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1 Uvod

Cilem této prace je zhodnotit soucasny stav v oblasti ORC systému, které vyuzivaji
teplo s niz8§im energetickym potencialem a popsat ORC technologii, v¢etné volby pracovni
latky, navrhu a stavby. DalS§im ukolem bylo provést a vyhodnotit experiment s ORC
systtmem V partnerské laboratofi v Némecku. Vzhledem k opatfenim v souvislosti
s koronavirem nebylo mozné tento bod zadani splnit. Experiment byl proto nahrazen analyzou
naméfenych dat, ktera poskytlo UCEEB CVUT.

V prvni casti prace jsou jednotlivé popsany tepelné zdroje s nizkym energetickym
potencialem a jejich uplatnéni v oblasti ORC systémi. Druha ¢ast prace je zaméfena na popis
pouzivané layouty elektraren. Tteti Cast prace se zabyva analyzou experimentalnich dat
mikro-kogeneracni ORC jednotky.
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2 Tepelné zdroje s nizkym energetickym potenciialem

Neobnovitelné zdroje energie se pomalu vycerpavaji a ceny fosilnich paliv stoupaji,
proto je nutné zacit hledat dalsi technologie vyroby energie a efektivnéjsi vyuziti paliva.
Dalsim diivodem je dopad primyslovych a energetickych procesti na zivotni prostiredi. Kvili
zménam klimatu jsou nutna opatieni ke sniZzeni emisi sklenikovych plyni. Vyuziti tepla
s nizkym energetickym potencialem je jednou z cest Kk feseni téchto skutecnosti.

Energeticky potencial tepelného zdroje v podstaté urcuje jeho teplota. Klasifikace
tepelnych zdroja podle teploty je nasledujici:

e Vysoko-potencialni teplo: teploty vyssi nez 650 °C
e Stiedné-potencialni teplo: teploty mezi 260-650 °C
e Nizko-potencialni teplo: teploty do 260 °C [19]

Pokud jde o mnozstvi celosvétové dostupné energie, nejvyznamnéjsi skupinu zdroju
nizko-potencialniho tepla predstavuji pifirodni zdroje tepla. V drtivé vétSin€ piipada jde
0 zdroje obnovitelné, a tedy ekologické. Dalsi skupinu zdroji nizko-potencialniho tepla tvoti
tepelné zdroje a proudy vznikajici antropogenni ¢innosti. Takové zdroje byvaji casto odpadni
a nedostate¢né vyuzité. [1]

Pokud se jedna o vyrobu elektrické energie, u mnoha zdroji s nizkym tepelnym
potencialem neni vyuziti plynové, nebo parni turbiny technicky nebo ekonomicky vyhodné.
Jako dobra volba k pfeméné nizko-potencialniho tepla na elektrickou energii se jevi organicky
Rankinav cyklus (ORC). [1]

ORC systémy funguji na stejném principu jako Rankin-Clausitiv cyklus, ale misto
vody pouzivaji jako pracovni latku organickou tekutinu. Organické tekutiny maji vyrazné
nizsi vyparné teploty, proto je efektivni je pouzit v aplikacich nizko-potencialniho a stiedné-
potencialniho tepla. [1][12]

Historie vyvoje ORC saha od pocatku 19. stoleti. V soucasné dobé miizeme aplikace
ORC technologii najit v oblastech geotermalni a solarni energie, a také u elektraren
spalujicich biomasu. OvSem nejvyznamnéjSim polem pusobnosti ORC je rekuperace
odpadniho tepla z technologickych procesi. [13][12]

2.1 Geotermalni energie

Geotermalni energii se rozumi pfirozené teplo Zemé, zdrojem tohoto tepla je
predevsim rozpad radioaktivnich prvka v jejim nitru. Geotermalni energii lze vyuzit pfimo
jako energii tepelnou, nebo ji v geotermalni elektrarné preménit na elektrickou energii.
PfestoZze je geotermalni energie obecné povazovdna za obnovitelnou energii, nékteré
geotermalni reservoary mohou byt vyéerpané v horizontu desitek let. Vyhodou geotermalni
energie je jeji stalost a nezavislost na klimatickych podminkach. Geotermalni elektrarny
vyuzivaji jako zdroj podzemni nadrze, vyznacuji se vysokym ro¢nim kapacitnim faktorem,
spolehlivosti a dostupnosti. Nevyhodou jsou vSak pomérné velké potizovaci naklady
a snizujici se konkurenceschopnost s ohledem na klesajici investicni naklady ostatnich
obnovitelnych zdrojt. [1] [2] [14]

Tepelny tok vychazi z teplotniho gradientu mezi zemskym povrchem a jadrem, které
ma teplotu cca 5000 °C. Teplo je k povrchu pfenaseno dvéma zplsoby — konvekci a
kondukci. Konvekce neboli proudéni roztavenych tuhych latek, je G¢inny zplsob prenosu
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tepla, ale v blizkosti povrchu (do 100 km) je material uz piilis studeny a viskozni, na to, aby
se pohyboval. V blizkosti povrchu se proto teplo pienasi zejména kondukci. Na vrchu zemské
kiry se nachazeji litosférické desky, které se pohybuji o nékolik centimetrii ro¢né kvili
konvekénim proudim pod nimi. V mistech mezi litosférickymi deskami se vyskytuji vysoké
tlaky a vyvéry magmatu, coz zpisobuje vysoké tepelné toky (az 300 W/m?). Hlavné tyto
oblasti jsou z pohledu vyuzivani geotermalni energie technicky a ekonomicky zajimavé. Na
Obrazku 1 jsou zobrazeny hlavni geotermalni oblasti. [2]

B Current installed capacity in region
B Potential capacity in region

Obrdzek 1: Oblasti s potencidlem vyuziti geotermalni energie [1]

Geotermalni zdroj lze identifikovat v misté, kde je teplotni gradient v kombinaci
S pfitomnosti podzemni vody v uzavieném prostoru s vhodnymi geologickymi vlastnostmi.
Nasledujici vlastnosti se povazuji za nezbytné, aby byl geotermalni zdroj pouzitelny: velky
tepelny zdroj, proniknutelna nadrz, ptivod vody, piekryvajici vrstva nepropustné horniny. [1]

Pro navrh geotermalni elektrarny hraji klicovou roli i vlastnosti tekutiny v nadrzi.
Zdroje mohou byt s dominanci par, nebo s dominanci kapaliny. Pokud se tekutina vyskytuje
ve stavu pary, teploty mohou dosahovat az 300 °C. V oblastech, kde je dominantni tekutina ve
stavu kapaliny, jsou Siroké rozsahy teplot, vzdy spojené s vysokym tlakem, ktery je nezbytny
pro udrzeni kapalné faze. Zdroje s teplotou vys$si nez 150 °C umoziuji kombinovanou vyrobu
tepla a elektrické energie. [1][4]

Geotermalni tekutinu lze vyuzit dvéma zptsoby:

e tekutina ve formé& pary piimo expanduje v turbiné (princip suché pary, princip
mokré pary).

e teplo je pfedano sekundarni tekuting, kterd se vypaii a nasledné expanduje
V turbing (binarni cyklus).

Princip suché pary piimo vyuZzivd geotermalni nasycenou, nebo piehiatou paru. Para
nejdiive projde separatorem, ktery odstrani pevné Castice a nasledné proudi do turbiny a
generuje elektfinu. V piipadé€, ze se geotermalni tekutina vyskytuje pievazné v kapalné fazi,
vyuziva se princip mokré pary. Pouziva se voda o teploté¢ 180-200 °C, ktera proudi do
separatoru, kde se Cast preméni v paru. Para dale expanduje v turbing. Jedna se o
nejrozsifenéjsi typ geotermalni elektrarny. [1][3]
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Binarni elektrarny vyuzivaji geotermdlni vodu (primarni médium) k ohievu
sekundarniho média, coz je vétsinou organicka latka S nizkym bodem varu. Sekundarni
médium je ohfivano ve vyméniku a jeho pary pohanéji turbinu. Je mozné vyuzit ORC cyklus,
nebo Kalintv cyklus, ktery pracuje se smési 2 tekutin s rozdilnym bodem varu (napt. amoniak
a voda). Binarni elektrarny se vyuzivaji pro nizko a stfedné teplotni geotermalni zdroje a
jejich vykon se nejéastéji pohybuje od nékolika stovek kWe po jednotky MWe. [1] [14]

B .
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Obrazek 2: Schéma bindrni elektrarny [4]

Nizkoteplotni geotermalni ORC elektrarny se vyznacuji vysokou vlastni spotiebou.
Cerpadla spotiebuji az pies 50 % hrubého vystupniho vykonu, nejvétsi spotfebu ma cerpadlo
Vv primarnim okruhu, které musi cirkulovat geotermalni tekutinu na velké vzdalenosti. [4]

Piikladem geotermalni ORC elektrarny, kterd vyuziva nizko-potencialni teplo na
zakladé binarniho principu, je elektrarna Tosunlar v Turecku, jenz se nachazi zhruba 20 km
od termalnich jezer Pamukkale, pobliz mésta Denizli. Geotermalni teploty v této oblasti jsou
kolem 105 °C, elektrarna ¢erpa chladici vodu z nedaleké feky. Vykon systému je 3,5 MW a
ucinnost 10 %. [5]

Obrazek 3: Elektrdrna Tosunlar v Turecku [5]

2.2 Solarni energie

Slunce je komplexni termonuklearni reaktor, jehoz hmota drzi Zemi a dalsi objekty
slune¢ni soustavy ve svém gravitacnim poli. Pusobenim fize vodiku a helia uvolni Slunce
3,86*10% Joulii za sekundu. Na svém povrchu ma Slunce teplotu ptiblizné 5700 K. VVzhledem
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k velikosti Zemé a jeji vzdalenosti od Slunce (150*%10° km) je mnozstvi sluneéni energie
zachycené Zemi 1,74*10% Joult za sekundu. Tvar slune¢niho spektra je srovnatelny s ¢ernym
télesem pii 5778 K, ale paprsky jsou ¢astecné tlumeny absorpénimi pasy v zemské atmosféie,
umérné K hloubce atmosféry, kterou prochazeji. Slune¢ni energie se méni na elektrickou
pomoci fotovoltaickych ¢lanki, nebo na tepelnou pomoci solarnich tepelnych systému. Pokud
jde o ORC systémy, nejvice jsou vyuzivany koncentracni solarni systémy (CSP), které
pouzivaji zrcadla, nebo ¢ocky pro koncentraci slune¢niho zareni na malou plochu. [1]

Od tsvitu do soumraku se Slunce konstantné¢ pohybuje vzhledem K pevné pozici
rotujici Zemé. Solarni kolektory dosahuji nejvyssich vykoni za predpokladu, Ze jsou piimo
natocené ke Slunci, proto se ¢asto pohybuji a sleduji jeho drahu.[1]

Systémy, které jsou pohanény geotermalni energii, nebo odpadnim teplem mohou byt
navrzeny na témef konstantni rychlost vstupu tepla, nebo na rychlosti, které se méni
predvidatelnym a kontrolovatelnym zpiisobem. Systémy pohanéné vylucné, nebo castecné
prosttednictvim solarniho vstupu, musi celit tepelnym vstupim, které se mohou meénit
sneznamou frekvenci a velikosti. Slune¢ni paprsky dopadaji na Slune¢ni koncentratory
S rliznou intenzitou. Intenzita paprskti se mize ménit v asovém horizontu vtefin, nebo minut,
pti prichodu mrakem, béhem dne v disledku denniho cyklu a béhem sezoény vlivem zmén
fizenych zemépisnou Sitkou — méni se délka cesty paprskt prochazejicich atmosférou. [1]

Dulezitym udajem pro vyuziti solarni energie je solarni konstanta, coz je hodnota
intenzity solarniho zatreni dopadajiciho kolmo na jednotku plochy, ktera se nachazi na hrané
zemské atmosféry. Stiedni hodnota solarni konstanty je 1369 W/m2. Hodnota solarni
konstanty kolisa zhruba o + 3 %, a to predevsim vlivem eliptické obézné drahy Zemé a
v zavislosti na okamzitém vykonu Slunce. Na samotny povrch Zem¢é pak dopadda méné
slune¢niho zaieni, nebot’ je jeho znacna ¢ast pohlcena, rozptylena ¢i absorbovana zemskou
atmosférou, obla¢nosti a ¢asteCkami zne€isténi vzduchu. Z pohledu energetické¢ho vyuziti je
vSak podstatnéjsi tzv. insolace, neboli intenzita ptimého slune¢niho zateni dopadajiciho na
horizontalni plochu zemského povrchu. Diky sklonu zemské osy a proménné zenitové
vzdalenosti Slunce se hodnota insolace na rozdil od solarni konstanty vyrazné méni, a to od
rovnikovych oblasti, kde je nejvyssi (téméf kolmy dopad paprski a jejich kraka draha),
k zemskym polum, kde klesa az o 60 %.[15][16]

Jak jiz bylo zminéno, teplo je ziskavano pomoci solarnich kolektort, které zachycuji
dopadajici solarni zafeni. Kolektor pfeméni solarni zafeni na teplo a pienese ho na
teplonosnou tekutinu. Ve vétsiné piipadech teplonosna tekutina pusobi jako intermediarni
tekutina, kterd prendsi teplo do vyparniku ORC, existuje vSak i moznost, aby pracovni
tekutina cirkulovala ptes kolektor (pfima vyroba pary). Tato konfigurace Setfi naklady na
tepelném vymeéniku a nevyskytuji se zde ztraty spojené s erpadlem, které cirkuluje druhou
tekutinu. Systémy piimé vyroby pary jsou jen zfidka vyuzivany ve stiednim a velkém
méfitku, jelikoz vyzaduji nakladngjsi konstrukci kolektori a kvili velkému a obecné
nakladnému objemu organické tekutiny. [1]

Tepelna G¢innost solarnich kolektort zavisi na provoznich podminkach a kvalité jejich
izolace, pfi¢emz se hodnoty tepelné uginnosti pohybuji mezi 30 % az 70 %. Cim vyssi je
teplotni rozdil mezi okolnim vzduchem a kolektorem, tim vys§i jsou tepelné ztraty.
V poslednich desetiletich bylo vyvinuto mnoho typl solarnich kolektorii. V piipadé ORC
systému zaloZenych na solarni energii Se pouZzivaji napf. solarni jezirka, parabolické Zlaby,
nebo kolektory na principu Fresnelovy ¢ocky. [1]
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Obrazek 4: Schéma solarni ORC elektrarny [4]
Parabolické Zlaby

Parabolicky Zlab je dlouhé parabolické zrcadlo, v jehoz ohnisku je umisténa vakuova
trubice s teplonosnou latkou. Slune¢ni zafeni je koncentrovano na trubici (viz obrazek 5), kde
je slune¢ni energie absorbovana teplonosnym médiem. Kolem trubice je Casto sklenéna
obalka, ktera snizuje ztraty konvekci. Osa zlabu byva orientovana ve sméru sever-jih, pii¢emz
se po cely den kolektor otaéi ve své podélné ose od vychodu k zapadu, ¢imz sleduje aktualni
polohu Slunce na obloze. Méné ucinnym, avSak levnéjSim systémem, je orientace osy Zlabu
ve sméru vychod-zapad. Tato konfigurace zpravidla nevyzaduje denni polohovani, ale pouze
malé sezonni pfenastaveni, coz snizuje porizovaci a provozni naklady. [1]

Obrazek 5: Parabolicky zlab [1]

Piikladem CSP elektrarny, vyuzivajici parabolickd zrcadla a ORC jednotku je
elektrarna Aalborg, ktera se nachazi v Danském mésté Brenderslev. Jedna se o kogenera¢ni
zafizeni, které tvofi dva kotle na biomasu, tfi tepelnd Cerpadla, solarni ohiev a olejové
jednotky. Rozloha elektrarny je 27 000 m?, tvori ji 40 fad zrcadel. Olej napdji ORC systém,
ktery generuje elektrickou energii. Celkovy tepelny vykon je 10 MWt, elektricky vykon je 3,8
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MWe. Tento systém nazorné ukazuje, jak lze optimalizovat ucinnost ORC v oblastech
S men$im slune¢nim zarenim. [6][7]

Obrdzek 6: CSP Aalborg v Ddnsku [7]
CSP parabolic troughs

Heat storage tank
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Obrdzek 7: Schéma elektrarny Aalborg [6]

Solarni jezirka

Solarni jezirko je nadrz slané vody, ktera se vyuziva ke sbéru slune¢ni energie.
Koncentrace soli v nadrzi vytvaii tiivrstvou stratifikaci, rozdé€lujici nadrz na konvektivni zoénu
na povrchu, nekonvektivni zéonu uprostfed a dolni konvektivni zénu. Zatimco horni a spodni
zona maji rovnomérnou hustotu, nekonvektivni zéna ma hustotni profil, ktery se neustale
zvétSuje od horni k dolni hranici. Tim je vytvofena stabilni izola¢ni vrstva a je vyloucena
jakakoliv pfirozena konvekce ve stfedni zoné€. Slune¢ni paprsky projdou prvnimi vrstvami a
jsou absorbovany spodni zonou, teplota spodni zony se zvySuje (az na 95 °C), zatimco teplota
horni ¢asti ziistava podobna teploté okoli. Hloubky solarnich jezirek se pohybuji v rozmezi od
0,5 m do 5 m. Pro napajeni rozsahlych systému jsou vyzadovany velké plochy povrchu (200
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m?). Termélni energie je prenesena do ORC &erpanim horké &asti solanky do vyparniku a
horni studena voda mize byt pouzita jako chladi¢ pro kondenzator. Kli¢ovou vyhodou
solarnich jezirek je jejich schopnost shromazd’'ovat a ukladat tepelnou energii. [1]

Horni vrstva

Spodni zoéna
(nasycena sul)

—— Prostredni vrtsva

Obrdzek 8: Solarni jezirko [1]

Existuje nékolik elektraren, které vyuzivaji solarni jezirka napft. elektrarna Beith
Ha’avara V Israeli. Jeji vykon je SMW a rozloha 250 000 m?. Dalsi elektrarnou v Israeli je Ein
Bogek jejiz vykon je 150 kW a rozloha 6250 m?. Vhodné pracovni latky pro vyuziti ORC
v kombinaci se solarnimi jezirky jsou napt. R143a a R290 (propan). [17]

2.3 Odpadni teplo z priamyslovych procest

Pievazna Cast energetickych a primyslovych procesti generuje jako vedlejsi produkt
energii ve form¢ odpadniho tepla. V mnoha ptipadech je toto teplo bez vyuziti uvolnéno do
atmosféry, avSak pomoci jeho rekuperace je mozné zvysit G¢innost a ekonomicnost
primarniho procesu, prispét K energetickym usporam a Vv koneéném disledku piispét Kk
ochrané zivotniho prostifedi. Primyslové odpadni teplo uvolfiované z mnoha vyrobnich
procesi ma relativné vysokou teplotu, dost k tomu, aby pohanélo energeticky cyklus a
vyrabélo elektfinu pro dal$i vyuziti. Vyroba cementu, oceli a rafinace ropy jsou hlavni
prumyslové zavody, které spotiebovavaji velké mnozstvi energie a také produkuji obrovské
mnozstvi odpadniho tepla. [1]

Dle statistického ufadu Evropské unie Eurostat se béhem roku 2014 v Ceské republice
spotiebovalo 87 TWh energie, pfi¢emz z pramyslovych a energetickych procest odchazi 20 —
50 % nevyuzité energie ve formé odpadniho tepla. Narodni laboratot v Oak Ridge spadajici
pod Ministerstvo energetiky USA uvadi, ze ztamé&jSich primyslovych a energetickych
procest odchazi az 55 % nevyuZité energie. Studie Spojeného kralovstvi uvadi, Ze vyuzivani
nizko-potencialniho odpadniho tepla z veskerého pramyslu na Britskych ostrovech by
znamenalo sniZeni provoznich nakladd o 100 milionu liber ro¢né a benefit pro zuvitni
prostiedi v podobé snizeni CO2 a 100 tisic tun ekvivalentu CO> za rok. [26]

Pomoci systémli na vyuziti odpadniho tepla muze byt v nékterych piipadech,
energeticka ucinnost zvySena az o 10 %, a proto se tyto systémy jevi jako stale dulezit&jsi.
Obzvlasté systémy ORC si v poslednich letech ziskavaji vétsi pozornost. Termodynamicka
ucinnost ORC systému je sohledem na rozsah teplot, ve kterém ORC pracuje, casto
limitovana ve srovnani s konvenénimi technologiemi elektraren, které vyuzivaji primarni
energetické zdroje. ORC systém ma nicméné potencial pii nizkych a stfednich teplotach,
zejména pokud jde o vyuzivani sekundarnich energetickych zdroji. ORC systémy jsou
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povazovany za jeden z nejslibnéjsich zptisobi pfemény nizkoteplotniho odpadniho tepla na
elektrickou energii. .[1]

Pii porovnani dvou riznych typt systémi na zpracovani odpadniho tepla (ORC a
parni Rankintv cyklus) S. Karellas a spol uvadi, Ze v pfipadé modernéjsi cementarny muze
byt ORC vyhodnéjsi nez konvencni rekuperace tepla vodni parou za predpokladu, ze se jedna
0 odpadni proud s teplotou do 310 °C. [18]

Ocelatsky primysl je také energeticky naroény. V Cing &ini jeho spotieba asi 15 %
z celkové spotieby a piiblizn¢ 68 % vydané energie je odpadni teplo spalin a par vypusténych
z vysokych peci, konvertort, nebo ohtivacich peci pii vyrob¢ oceli. Teplota téchto odpadnich
proudu se pohybuje v rozmezi 200-450 °C. Rovnéz teplota chladici vody opoustéjici pec je
obecné 90-150 °C. [1]

2.4 Odpadni teplo vyfukovych plyni spalovacich motori

Spalovaci motor generuje odpadni teplo prostiednictvim chladice, respektive chladici
tekutiny (teploty kolem 80-100 °C) a vyfukovych plyni (400900 °C). Tyto odpadni proudy
mohou byt vyuzité prostiednictvim ORC systému. Vystup expanzniho zafizeni ORC muze
byt mechanicky nebo elektricky. U mechanického systému je htidel expanzniho zafizeni
piimo spojena s hnacim femenem motoru, aby se zabranilo ztratim energie, pokud by byl
vystupni vykon ORC pfili§ nizky. Hlavni nevyhodou této konfigurace jsou otacky expanzniho
zatizeni, které nemusi byt optimalni k maximalizaci G¢innosti cyklu. Pokud ORC generuje
elektrickou energii, pak je expanzni zafizeni pfipojeno k alternatoru. Alternatory vozidel
vykazuji pomérné nizkou G¢innost (50-60 %), coZ snizuje vykon systému. Cerpadlo organické
pracovni tekutiny muze byt pfipojeno k hnacimu femenu, K hiideli expanzniho zafizeni, nebo
k elektrickému motoru. Obecné je nutné regulovat jak rychlost ¢erpadla, tak i rychlost
expanzniho zafizeni, aby bylo dosazeno pozadované teploty a tlaku na vstupu expanzniho
zatizeni. Problémem je také schopnost odvadéni tepla. Velikost vyméniku je omezena
dostupnym prostorem a zavisi na pritomnosti chladi¢e. Systém by mél fungovat v rozmezi
chladici kapacity bez provozu chladicich ventilatort, jinak muze spotieba ventilatoru vyrazné

vvvvv

snizit ¢isty vykon systému. [4]

2.4.1 Uplatnéni ORC zarizeni pro vyuziti odpadniho tepla na lodich

VétSina hnacich stroji a pomocnych zafizeni namoinich lodi jsou dieselové motory.
Vzhledem k nedostatku energie a problémim se zne€i$ténim Zivotniho prostfedi se G¢inné a
Cisté energetické systémy staly zajimavym tématem moderni spolecnosti. U vétSiny lodnich
dieselovych motord se méné nez 50% energie paliva pfeméni na uzite¢ny vykon, zatimco
zbyvajici energie Se ztrati prostfednictvim vyfukovych plynd, chladi¢ii a jinymi prostiedky.
Vyfukové plyny a vzduchové chladice maji velky potencial k regeneraci tepla. Znaéné
mnozstvi energie ve vyfukovych plynech Ize obnovit. Moznym zptisobem zlepseni celkové
energetické ucinnosti a sniZzeni emisi zneéist'ujicich latek, je zachytit a znovu vyuzit odpadni
teplo, ¢imz se na lodi generuje elektricka energie. Motor velké lodi obvykle bézi po dlouho
dobu konstantni rychlosti. Ve srovnani s automobilem je snadnéjsi vyuzivat stabilni odpadni
teplo na lodich. Systém na vyuziti odpadniho tepla na lodich mize vyuZzivat motskou vodu
jako chlazeni. Aplikace ORC technologie zavisi hlavné na technologii zpracovani a instalaci
zafizeni, jelikoz velkym problémem je prosakovani. Pfi realizaci ORC technologie na lodich
je tedy kladen velky diraz na té€snost systému, aby se zamezilo uniku organické pracovni
latky, ktera by znecistila okoli. [1]
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2.4.2 ORC pro vyuziti odpadniho tepla z decentralizovanych zdroji

Decentralizovany energeticky sytém (DES) je obvykle fada malych zafizeni
ptipojenych K siti, ktera maji kapacity pouze 10 MW, nebo méné. Ve srovnani s klasickymi
elektrarnami, jako jsou uhelné, plynové, jaderné, nebo vodni, které Casto vyzaduji pienos
elektiiny na velké vzdalenosti, jsou DES flexibilnéjsi a jsou umistény blizko zatéze, kterou
obsluhuji, takZe pienos energie na velké vzdéalenosti neni nutny. Tento druh systému muize
nejen usetfit spoustu energie, ale také zajistit bezpec¢nost, stalost a cenovou stabilitu dodavek
elektiiny ¢i tepla, proto se stale vice vyuziva v oblasti dodavek energie pro kone¢ného
spottebitele. [1]

DES obvykle vyuziva kogenera¢ni jednotky a plynové turbiny relativné Siroké Skaly
vykonti. Odpadni teplo z téchto zafizeni mize byt pouzito k vytapéni nebo Kk vyrobé chladu
(trigenerace). Na nekterych mistech vsak neni teplo, nebo chlazeni nutné po cely rok, zatimco
elektiina je. Zde jsou ORC systémy dobrym zptisobem, jak vyuzit odpadni teplo k vyrobé
elektiiny. Technologie ORC systému neni vV soucasnosti dostatecné vyspéla, aby mohla byt
pouzita u automobilli se spalovacimi motory, hlavn¢ vzhledem k problému miniaturizace.
Naopak u velkych stacionarnich motort, které se pouzivaji u DES, lze ORC systém pro
vyuziti odpadniho tepla snadngji pouzit. [1]

2.4.3 ORC pro vyuziti odpadniho tepla z kompresnich stanic

Obecné se zékladni kompresorové systémy ve stanicich pro kompresi zemniho plynu
skladaji ze dvou komponent: pohon kompresoru a samotny kompresor. Pro kompresorovou
stanici se pouzivaji pfedev§im dva typy pohoni, plynové turbiny a spalovaci motory. Motory
a turbiny pohanéné zemnim plynem vytvareji teplo jako vedlejsi produkt. Pouze asi jedna
tretina palivové energie spotiebované motorem, nebo turbinou je pfemeénéna na uzitecnou
mechanickou energii, zbyvajici dvé tietiny skonci jako horky vyfukovy plyn (260-540 °C).
Stabilné se toto teplo pouziva pro zajisténi horké vody, nebo pary pro danou lokalitu, ¢imz se
zvysi celkova ucinnost systému. V kompresorovych stanicich potrubi v§ak kogenerace nema
smysl, protoze v téchto stanicich jsou malé pozadavky na tepelnou energii, a navic byvaji
umistény na izolovanych mistech, coz vylucuje dodavku pary nebo horké vody do sousednich
pramyslovych nebo obydlenych zon. Alternativou pro rekuperaci tepla za ucelem generace
mechanické energie, nebo elektiiny je ORC. [1]

Vzhledem k tomu, Ze se kompresni stanice velmi lisi velikosti a uspofadanim, tak se
systém ORC nehodi pro vSechny, pokud jde o ekonomicky faktor a kvalitu odpadniho tepla.
Spalovaci motory pracuji v blizkosti stechiometrickych podminek spalovani, to ma za
nasledek nizsi pritoky vyfukovych plyna pfi niz§ich objemech vstupniho vzduchu. Plynové
turbiny odvadéji témér veskeré své teplo v horkych vyfukovych plynech a pracuji s 200-
300 % ptebytkem vzduchu, coz vede k vyssim teplotam a pratokiim vyfukovych plynu. [1]

2.5 Biomasa

Biomasa je biologicky rozlozitelna ¢ast vyrobkd, zbytkli ze zemédélstvi, lesnictvi
a dalSich souvisejicich primyslovych odvétvi. Déale jsou to zemédélské produkty péstované
pro energetické ucely a také biologicky rozloZitelna ¢ast primyslového a komundlniho
odpadu. Nejcastéji pouzivané druhy biomasy jsou dievo, dievni odpad, slama, energetické
rostliny. [2]

Biomasa muze slouzit k akumulaci energie, kterou lze ptechovat a vyuzit podle
potieby k vyrobé tepla nebo elektfiny, nebo zpracovat na hodnotnéjsi biopaliva.
Nejvyhodnéjsi vyuziti biomasy se jevi tam, kde je potieba elektrickd energie a teplo.
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Spalovaci zafizeni pro termické zpracovani biomasy jsou vétsinou omezeny na tepelny vykon
6-10 MW, coz odpovida 1-2 MW elektrické energie. V tomto vykonovém rozsahu nejsou
tradiéni parni cykly nékladové efektivni, proto je zde vyhodné vyuzit ORC technologii.
Hlavni oblasti vyuziti ORC systémil na spalovani biomasy jsou dalkové vytapéni a proces
suseni v dievaiském prumyslu. Obecné se nevyskytuje mnoho ORC aplikaci, které vyuzivaji
nizko-potencialni teplo v ramci spalovani biomasy. Diulezité podminky K vyuziti
kogenera¢niho zafizeni na spalovani biomasy jsou: dostupnost biomasy, moznost vyuziti
vyrobené elektrické energie, a adekvatni poptavka po tepelné energii. [4] [8]

Heat transfer loop
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Obrazek 9: Schéma kogneracni ORC jednotky [4]

Na Obrazku 9 je zjednodusené schéma kogenera¢niho systému. Teplo ze spalovani je
pieneseno do teplosménné tekutiny, pomoci které je dale odpafena pracovni organicka
tekutina. Pracovni tekutina expanduje v turbing, prochazi rekuperatorem K piedehtati pracovni
latky a nakonec kondenzuje.

Piikladem kombinace ORC a biomasy je Teplarna v okresu Lebork, v Polsku. Je to
byvala kotelna na prachové uhli, ktera byla predélana na kogenera¢ni jednotku, spalujici
biomasu. Maximalni vykon jednotky je 7 MW, 5 MW tvofii teplo ve formé teplé vody a 1,2
MW je ve formé elektrické energie. Chladici voda kondenzatoru se ohieje na 90 °C. Celkova
ucéinnost teplarny je 86 %, kdy elektricka u€innost pii maximalnim vykonu 1,2 MW je 18 %.

[9]

Obrazek 10: Kogeneracni jednotka MPEC v Polsku [9]
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3 Rankin-Clausitv cyklus

3.1 Parni Rankin-Clausiiv cyklus (RC)

V klasickych tepelnych elektrarndch je tepelnda energie transformovdna na
mechanickou pomoci Rankin-Clausiova cyklu (viz Obrazek 11). Rankin-Clausitv cyklus se
skladd ze zékladnich termodynamickych zmén a jako pracovni latku vyuziva vodu/vodni
paru. Voda je nejdiive ptivedena hlavnim ob&hovym cEerpadlem do kotle, kde se ohtiva a
nasledné odpatuje. V parnim pichfivaku para dosahne parametrd admisni pary, a ta je
nasledné ptivedena do parni turbiny. V parni turbiné para expanduje a poté v kondenzatoru
meéni své skupenstvi. Z kondenzatoru je voda kondenzatnim ¢erpadlem piepravena do zasobni
nadrze, ptipadné hlavnim ob&hovym cerpadlem zpét do kotle. Termicka ucinnost se U
nejmodernéjsich elektraren pohybuje kolem 38 %. Termicka G¢innost se zvySuje ohfevem
napajeci vody V regeneracnich ohfivacich mimo vlastni kotel, nebo pfihfivanim pary. [10]

> e

=
@2006 Jifi Skorpik

Obrazek 11: a) Schéma RC cyklu (K.—parni kotel, p.t.—parni turbina, el.g.—elektricky tocivy generator,
kon.—kondenzdtor, ch.v.—chladici véz, n.¢.—napdjeci cerpadlo), b) T-s diagram RC cyklu (1-2:
adiabaticka komprese napdjeci vody v hlavnim obéhovém cerpadle, 2-3: izobaricky ohiev vody
V ekonomizéru, 3’-3”: izobaricky a zaroven izotermicky var vody ve vyparniku, 3”-3: izobarické
prehrati pary v prehrivaku, 3-4: adiabaticka (izoentropickad) expanze pary v turbiné, 4-1: izobaricka a
zarover izotermicka kondenzace pdry v kondenzdatoru) [10]

3.2 Organicky Rankin-Clausitv cyklus (ORC)

Organicky Rankin-Clausitiv cyklus pracuje na stejném principu jako parni cyklus, ale
misto vody/vodni pary pouziva jako pracovni latku organické tekutiny, které mohou byt diky
svym termodynamickym vlastnostem vhodné pouzity v tepelném ob&hu. Vyhodou
organickych latek je pfedev§im moznost vyuZziti nizkoteplotnich zdrojii tepelné energie,
protoze jejich bod varu je na nizsi teplotni trovni nez voda. Na druhou stranu se obvykle
jedna o latky, které jsou hotlavé, nebo ptedstavuji zat€z pro Zivotni prostiedi. Pti vysokych
teplotach organické tekutiny podléhaji chemickému rozkladu, diky némuZ dochazi k tvorbé
nebezpecnych latek a rovnéz Se negativné méni vlastnosti média, tudiz je mu nutné zabranit.
Pro sniZeni rizika havarie a ochrany pracovni latky pfed vysokymi teplotami, mize systém
ORC obsahovat primarni a sekundarni okruh. V primarnim okruhu je olej a v sekundarnim
pracovni latka. Pokud neni pracovni latka citliva na vysokou teplotu a neni ani hotlava, tak
muze byt vlozeny okruh vytazen. [8][11]
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Obrdzek 12 Schéma ORC cyklu (O1-primdrni okruh, O-sekunddrni okruh, PG-parogenerdtor) [11]

Vyhodou oleje je, ze se pti dané teploté udrzi v kapalném stavu pii zna¢né nizSim
tlaku nez voda. Olej ve vyparniku pfedava teplo sekundarnimu okruhu, kde se vypafuje
pracovni organicka latka a organicka para je vedena do parni turbiny. Za turbinou je para
vedena do kondenzatoru, kde zkapalni.

3.3 Vybér pracovni tekutiny

Zékladni dé€leni pracovnich latek pro ORC je urceno podle sklonu jejich pravé mezni
kiivky (viz Obrazek 14). Sklon pravé mezni kiivky v T-s diagramu ovlivituje pocet atomu
v molekule. Cim je molekula slozit&j§i, tim vice pozitivni sklon méa pravd mezni kfivka.
Pokud ma kiivka pozitivni, nebo vertikalni sklon, nedochazi v pozdéjsi fazi expanze ke
vzniku kapicek a neni nutné pichiati pary pied vstupem do turbiny, coz vede k niz§imu
tepelnému namahani v kotli a na lopatkach turbiny, a tedy k niz§im nakladim. Absence
tvorby kapic¢ek béhem expanze také snizuje riziko opotiebeni lopatek turbiny a prodluzuje jeji
zivotnost. S rostoucim poctem atomtl roste 1 potfeba rekuperatoru, ktery snizi ztraty na
ucinnosti. [23] [22]

e Mokra média — negativni sklon
e Sucha média — pozitivni sklon
e |zoentropicka média — vertikalni sklon

Mimo pocet molekul hraje roli i molekularni hmotnost, ktera ma dopad na expanzni
zatizeni. Voda patii do skupiny molekularné leh¢ich latek, u nichz dochazi k typické expanzi
ve vicestupiiové turbing. Systém ORC je vhodné&jsi pro latky s vyssi molekularni hmotnosti.
Latky s vys$si molekularni hmotnosti vyZzaduji nizsi pocet stupiii u expanzniho zatizeni, takze
jeho konstrukce je jednodussi.[22]

Obrazek 13 znazornuje T-s diagramy vody a nékolika typickych organickych tekutin
pouzivanych v ORC aplikacich. Rozdil entropie mezi nasycenou kapalinou a nasycenou parou
je u organickych tekutin mnohem mensi nez u vody. Vyparna entalpie je také nizsi. Aby
vyparnik mohl vyuZzit stejnou tepelnou energii, musi byt hmotnostni pritok organického
média mnohem vys8§i nez u vody, coz vede k vyssi spotiebé Cerpadla. [4][11]
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Obrazek 13: T-s diagram vody a vybranych organickych tekutin [4]
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Obrazek 14: Rozdeleni pracovnich ldatek v T-s diagramu [23]

3.3.1 Zdroje tepla
Nejjednodussi klasifikaci zdrojii tepla se tyka jejich tepelné kapacity, ktera ovlivituje
jejich teplotni zmény b&hem uvoliovani tepla. DEli se na zdroje, které teplo uvoliuji pii
konstantni teploté, a na zdroje, které teplo uvoliuji pii proménlivé teploté. [1]
U zdroju tepla s konstantni teplotou zalezi na téchto vlastnostech pracovni tekutiny:

pocet atomi v molekule, kriticka teplota a molekularni hmotnost. VIiv vlastnosti uvedenych
pracovnich tekutin na vykon cyklu je popsan na Obrazku 15. [1]
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Tekutina M [kg/mol] Pocet atomi Tcr [°C] Pcr [bar]
Isopentane 72,15 17 187 33,8
R365mfc 148,07 14 187 32,7
Benzene 78,11 12 289 49,1
Isobutane 58,12 14 135 36,3
MDM 236,53 37 291 14,2

Tabulka 1: Viastnosti vybranych organickych latek

Obrazek 15(a) predstavujici u¢innost cyklu tekutin v zavislosti na teploté odpafrovani,
ukazuje, ze vykony jsou podobné pro vsechny tekutiny, bez ohledu na molekulovou hmotnost
a slozitost molekuly, pokud teplota odpafovani dosahuje hodnot blizkych kritické teplot¢.
Obrazek 15(b), ptedstavujici zavislost poklesu entalpie na teploté, ukazuje hlavni vyhodu
tézkych molekul oproti pate. Pokles entalpie u organickych tekutin je fadoveé nizsi nez u vody,
coz se projevuje u konstrukce turbiny (niz$i obvodové rychlosti a niz§i pocet stupni).
Obrazek 15(c) poukazuje na to, Ze objemovy pomér se vyrazné zvysuje S odpafovaci teplotou
vSech tekutin a dosahuje hodnot vyssich nez 100 pro odpatrovaci teploty nad 200 °C. [1]

Zatimco pro zdroje tepla s konstantni teplotou je nejlep$im feSenim saturovany cyklus,
u zdroji tepla s proménlivou teplotou by se mélo uvazovat o riznych konfiguracich, jako jsou
napf. prehiaté cykly, nebo superkritické cykly. Stejné jako u zdroju tepla s konstantni teplotou
je termodynamicky vykon pracovni tekutiny ovliviiovan primarné kritickou teplotou a
molekularni slozitosti, ale musi zde byt zohlednén i vstupni tlak turbiny. [1]

(a) 0°

0.5

=—Benzene

—aler
mdm

0.4 | sobutane

—| sOpentane

= 03 R365mfc o (c) 10,000

. / 1000
0.1 /'— .
/

e

100

10 /
0 50 100 150 200 250 300 350
T,, (C)

Ahis (KJka)
=)}
(=]
(=]

0 50 100 150 200 250 300 350
T, (°C)

Obrazek 15: a) ucinnost cyklu, b) pokles entalpie, ¢) objemovy poméru v zavislosti na teplote
vyparovani [1]
3.3.2 Kiritéria pro vybér pracovni tekutiny

Volba pracovni tekutiny ovliviiuje termodynamicky cyklus, vykon a naklady na
komponenty, uspofadani zatizeni, bezpecnostni pozadavky atd. Vybér pracovnich tekutin je
pomérné velky. Zakladni pozadavky na pracovni tekutiny jsou:
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o Komerén¢ dostupné za rozumné naklady. To je dulezité hlavné pro velké elektrarny,
kde je vyzadovano mnoho tekutiny a naklady na ni ptedstavuji vyznamny podil na
celkovych nakladech.

e Nehotlavost. Hotlavé pracovni tekutiny Se pouzivaji, ale pfinaseji dalsi komplikace a
dodate¢né néklady.

e Netoxické. Toxické latky jsou piijatelné, ale maji zjevné nevyhody.

e Kompatibilni s pouzivanymi materialy (kovy, elastomery, mazaci oleje). Pracovni
latka by neméla reagovat s materialy, se kterymi ptijde do kontaktu.

e Setrné k Zivotnimu prostiedi. Aby byla tekutina piijatelna, jsou dulezitd 2 hlavni
kritéria: potencial k vyCerpani ozonu (ODP), coz je pomér globalni ztraty ozonu
v disledku uvolnéni danych latek ku globalni ztraté ozonu pii uvolnéni stejné
hmotnosti latky CFC-11, a potencial ke globalnimu oteplovani (GWP), ktery
porovnavd mnozstvi tepla zachycen¢ho ur€itou hmotnosti dané latky s mnozstvim
tepla zachyceného stejnou hmotnosti oxidu uhli¢itého. [1] [25]

Ve skutecnosti je prakticky nemozné splnit vSechny tyto poZadavky. Klimatiza¢ni a
chladici pramysl maji stejné pozadavky na pracovni tekutinu a po mnoho desetileti vyuzivali
latky CFC, znamé jako freony, které byly idealni pro mnoho aspektii (nehoflavé, netoxickeé,
nizké naklady, dobré termodynamické vlastnosti), ale kvuli jejich potencialu k vycerpani
ozonu byly postupné zakdzany. Poté byl vyvinut novy druh latky, a to fluorované uhlovodiky
(HFC). HFC latky jsou nehotlavé, recyklovatelné a s nizkou toxicitou, ale v dne$ni dobé
pravni piedpisy pozaduji mnohem niz$i potencial ke globalnimu oteplovani, nez maji latky
HFC. Vhodnou nahradou za HFC latky jsou hydrofluoro-Olefiny (HFO). Latky HFO se
vyznacuji velmi nizkym GWP [1]

Pro ORC jsou dulezit¢ hlavné termodynamické vlastnosti. Pro dany tepelny zdroj by
mela byt ucinnost co nejvyssi. Pracovni tekutina by méla mit vhodné kritické parametry
(teplota a tlak). Napiiklad v ptipadé saturovanych cyklu by kritickd teplota méla byt
dostate¢né vysoka, aby umoznila odpatovani pii spravné teploté, ale dostate¢né nizka, aby
bylo dosazeno kondenzac¢nich tlakt vysSich nez atmosféricky. [4]

V komer¢nich ORC elektrarnach se bézné pouziva jen nékolik druhti médii,
Vv nasledujici tabulce je jejich shrnuti. Mnoho studii doporucuje vybér pracovni tekutiny s
nejvyssi kritickou teplotou, ale vysoka kriticka teplota vede k niz§im hustotam par a tim
padem i k vy$§im systémovym nakladim.[4]

HFC-134a | Geotermalni elektrarny, systémy na vyuZiti odpadniho tepla pro velmi nizké
teploty

HFC-245fa | systémy na vyuziti odpadniho tepla

n-pentan Solarni elektrarny, systémy na vyuZiti odpadniho tepla , geotermalni
elektrarny pro stiedni teploty

Solkatherm | systémy na vyuziti odpadniho tepla

OMTS kogeneraéni systémy na biomasu

Toulen systémy na vyuZiti odpadniho tepla
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Oznaceni M Bod varu Tcr pcr [MPa] ODP | GWP

[kg/kmol] | (1atm) [°C]

Isopentane 72,15 27,83 187,2 3,38 Hoftlavy 0 0
R113 187,38 47,59 214,06 3,39 Nehotlavy | 0,8 | 6130
R114 170,92 3,59 145,68 3,26 Nehotlavy 1 1000
R123 152,93 27,82 183,68 3,66 Nehotlavy | 0,02 | 77

R236ea 152,04 6,19 139,29 3,5 Nehotlavy | 0 1370
R245fa 134,05 15,14 154,01 3,65 Nehotlavy | 0 1030
R365mfc 148,07 40,15 186,46 3,27 Hotlavy 0 794
R1234yf 114 -30 94,55 3,38 Hotlavy 0 4,4
Trans-butene | 56,106 0,88 155,46 4,02 Hoftlavy 0 20
MM 162,38 100,25 245,6 1,94 Hotlavy 0 0

Tabulka 2: Neékteré pracovni latky v rozsahu Tcr 50-250 °C [24]

3.4 Komponenty ORC cyklu

ORC cyklus je tvofen c¢tyimi hlavnimi komponenty: vyméniky tepla, expanzni
zafizeni, Cerpadlo a generator. Pokud se jedna o ORC v ramci spalovani biomasy, ptribyva
dalsi dulezita komponenta a to kotel. Parni ob&éhy dosahuji mnohem vyssich tlaka v kotli nez
ob¢hy s organickou latkou. V ORC systémech tlak neptfesahuje 3 MPa. Pro takto nizky tlak
mize byt pouzita jednodussi a levnéjsi konstrukce kotle. Také diky relativné malym rozdiltim
hustoty mezi parou a kapalinou u organickych tekutin s vysokou molekulovou hmotnosti,
umoziuji ORC cykly pouziti prato¢nych kotld, Které nemaji parni buben. [4]

3.4.1 Vyméniky tepla

Vymeéniky jsou vyuzivany pro pienos tepelné energie pracovni latce, pro uvoliovani
tepla v kondenzatoru a rekuperaci tepla v emisni pafe organické latky vystupujici z turbiny.
Predstavuji hlavni podil na celkovych nakladech systému. Primarni vyménik se
u podkritickych  cykla skladda z ekonomizéru, vyparniku a piipadné¢ piehiivace.
U superkritickych cykli je uspofadan jako priuchozi vyménik tepla. [1]

V poli ORC systému se nejbéznéji pouziva trubkovy vyménik (viz Obrazek 16), ten je
tvofen svazkem trubek, kterymi proudi kapalina, jejiZ teplota je potfeba zménit. Trubky jsou
z vngjsi strany topeny nebo ochlazovany teplosménnym médiem, které proudi V plasti.
Trubkové vyméniky se pouZivaji hlavné ve vétSich systémech, v malych systémech se kvuli
své kompaktnosti pouzivaji deskové vyméniky. Vyménik instalovany na zdroji tepla musi
odolavat vysokym teplotam a byt odolny vici korozi a zneéisténi. [4] [1] [20]

Dulezitymi parametry pro tepelny vyménik jsou pokles tlaku, teplosménna plocha
a PPDT (z anglického ,,pinch point temperature difference®). PPDT je oblast vyméniku, kde
zvetSovani teplosménné plochy vyméniku pozitivné ovliviiuje jeho vykon, ale také se zvysi
rozméry zafizeni, a tedy i cena. Pokud mé4 vyménik teplosménnou plochu vétsi nez 2000 m?,
je vyhodnégjsi pouzit trubkovy vyménik. U teplosménnych ploch mensich nez 2000 m? je
vhodné pouzit vyménik deskovy. [22]
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Obrazek 16: Trubkovy vymenik [20]

o

Obrazek 17: Deskovy vyménik [28]

Jako vyparnik se bézn¢ vyuziva reboiler typu Kettle (viz Obrazek 18), coz je vyménik
se svazkem U-trubek, s c¢asteéné zatopenym mezitrubkovym prostorem, kde nastava
velkoobjemovy var. [21]

Kapalina

Svazek trubek

Obrazek 18: Reboiler typu Kettle [1]

Podobna konfigurace se pouziva pro vodou chlazené kondenzatory (viz Obrazek 19).
Studena voda proudi v trubkach a para v plasti. Para vstupuje ze shora, narazi na desku
(narazovy plat) a je roznasena na cely svazek trubek. Para pfichazi do styku se studenymi
trubicemi a kondenzuje. Hladina zkondenzované kapaliny musi byt v dobfe definovaném
rozmezi. Hladina nemlze byt pfili§ nizko, aby nedochazelo ke kavitaci u cerpadla. Zaroven
musi byt maximalni hladina na takové trovni, aby nebyly ponofeny zadné trubky. Aby se
zamezilo vniknuti vzduchu do ob&hu, mél by byt tlak pii kondenzaci média vyssi nez
atmosféricky. Voda ma obecné kondenzaéni tlak niz$i, ale nékteré organické tekutiny tento
pozadavek spliuji. [1] [4]
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Narazovy plat Para

Kapalina

Hladina kapaliny

Obrdazek 19: Kondenzator [1]

3.4.2 Expanzni zatizeni

Expanzni zatizeni je klicovou soucasti v ORC systému. Parni cykly bézné pouzivaji
nékolikastupniové turbiny, kvuli vysokému tlakovému poméru a poklesu entalpie. U ORC
systémt je pokles entalpie mnohem nizs§i a obvykle se pouzivaji jednostupniové, nebo
dvoustupniové turbiny, coz znamena niz$i naklady. Typ expanzniho zafizeni se miize menit
v zavislosti na velikosti systému a vlastnostech pracovni tekutiny. Expanzni zatizeni se déli
do dvou hlavnich kategorii turbo-expandéry a objemové expandéry. [1] [4]

Turbo-expandéry jsou tvoreny sledem stupnu, kazdy stupen tvofi stator a rotor. JSou
vhodné pro stiedni/velké elektrarny, jejich typické rozpéti vykonu je 100 kW az 15 MW. Pro
vykony vyssi nez 0,5 MW je u ORC systémi obvyklou volbou axialni turbina. Je-li vykon
mensi nez 0,5 MW, je konstrukce uc¢inného turbo-mechanického stroje velmi naro¢na a mize
byt vyhodné&jsi pouzit objemovy expandér. [1]

Mezi hlavni typy objemovych expandéru patii pistové, Sroubové, spiralové, lamelové.
Vyuziti objemovych expandéri muze byt vyhodné zejména v aplikacich, kde je systém nucen
pracovat v $ir§im rozsahu provoznich podminek (tlak, teplota, pritok) s ohledem na proménné
parametry tepelné¢ho zdroje, coz je Casto typické pro odpadni teplo. V porovnani s turbinou
jsou objemové expandéry schopné pracovat s uspokojivéjsi izoentropickou ucinnosti v Sir§im
rozsahu provoznich parametri. Objemové expandéry pracuji pieruSované, na principu plnéni
a uzavirani jednotlivych pracovnich komor. Pierusovany provoz je pomérné pomaly, a proto
jsou takova zafizeni vhodna zejména pro nizsi rychlost, vykon a pro mensi hmotnostni tok.
Pistové expandéry pracuji s neménicim se objemem od saci komory, pies expanzni az po
vyfukovou komoru. Pfechod mezi jednotlivymi prostory tvoii ventily. Ze saci komory se po
jedné otacce hiidele stane expanzni komora, ktera se nasledné vyvine ve vyfukovou. [3] [22]

Rota¢ni expandéry nevyuzivaji ventily. Sani a vyfuk u téchto typt expandér nejsou
umistény vedle sebe, coz ma pozitivni vliv na objemovou u¢innost, jelikoz dojde k omezeni
pfenosu tepla mezi témito kandly. Pistové expandéry na druhou stranu pfedstavuji mensi
vnitini tepelné ztraty, nez expandéry Sroubové nebo spirdlové. Nékteré druhy objemovych
expandérti dokazi pracovat i s mokrou parou, napi. Sroubovy expandér dokaze pracovat az
s 30 % kapalné faze. [3]

3.4.3 Cerpadlo

Ve vétsiné ORC systémil se Cerpadlo pouzivd k regulaci hmotnostniho pritoku
pracovni tekutiny. ORC cerpadla jsou obvykle vicestupniova odstiediva. Spotieba ¢erpadla je
umérnd objemovému pritoku a tlakovému rozdilu mezi vstupem a vystupem. Podil piikonu
Cerpadla a vykonu turbiny (back work ratio-BWR) popisuje, kolik procent z vykonu turbiny je
vyuzito na napéjeni Cerpadla. U parnich cykli byva pritok vody pomémé maly a hodnota
BWR je vétsinou 0,4 %. U vysokoteplotnich ORC je BWR typicky 2-3 %. U nizkoteplotnich
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ORC jsou hodnoty BWR vyssi nez 10 %. Cim nizsi je kritické teplota pracovni tekutiny, tim
vyssi je BWR. BWR také roste s teplotou vyparovani (viz Obrazek 20). [4]

Organické tekutiny jsou drahé, mohou byt hoflavé, toxické, nebo s vysokymi
hodnotami GWP a ODP. Je proto dulezité zajistit uplnou tésnost cyklu. Proto jsou obvykle
preferovana membranova cerpadla, namisto pistovych. U odstfedivych cerpadel je tésnost
zajisténa hiidelovym tésnénim. [3]

Dalsim dilezitym parametrem cerpadla je minimalni pozadovany vstupni tlak, ktery
umoziuje Cerpadlu Cerpat v souladu s vykonovou kiivkou a za acelem zabranéni odpafovani
¢erpané kapaliny tak, aby se zabranilo kavitaci uvniti ¢erpadla. Pokud je z n&jakého diivodu
obtizné zajistit, aby byl provozni tlak pro vSechny prutoky vyssi nez minimalni pozadovany
tlak, jenz je stanoven vyrobcem Cerpadla, pak se pracovni latka pied sanim Cerpadla zamérné
podchlazuje. [3]
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Obrazek 20: BWR v zavislosti na teploté vyparovani riiznych tekutin [4]

3.4.4 Generator

Generator pievadi mechanickou energii na elektrickou, obvykle se to¢i pti frekvenci
sit¢ a je pfimo spojen s expandérem. V oblasti ORC vsak variabilita pracovnich tekutin a
aplikaci vede k tomu, Ze expandéry maji velmi odli$né optimalni otacky. Velké elektrarny
obvykle vyzaduji pomalé stroje, zatimco malé ORC systémy vyZzaduji rychlé radialni turbiny.
V prvnim piipad¢€ je mozné pouzit generator rotujici pti 3000, 1500, 1000 nebo 750 otackach
za minutu. Alternativou muze byt pfevodovka mezi hiidelem turbiny a hiidelem generatoru.
Pievodovka muize byt pouzita i pro aplikace, které vyzaduji rychlou turbinu, ale nad urcitym
pfevodovym pomérem neni pouziti pievodovky vhodné kvili vysokym mechanickym
ztratam. [1]

3.5 Layout elektrarny

Bé&zné€ se pouziva v oblasti ORC pouze nékolik layoutl elektraren. ORC cykly lze
rozdé€lit do dvou hlavnich kategorii, a to na jednostupniové a vicestupniové. Jednostupiiové
cykly lze dale rozdélit na podkritické a superkritické cykly, zatimco vicestupniové cykly jsou
jen podkritické. [1]
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3.5.1 Jednostupiiové cykly

Jednostupiiovy cyklus je nejjednodussi druh uspofadani elektrarny. Vyzaduje maly
pocet soucasti: Cerpadlo, primarni vyménik tepla, turbinu a kondenzator. Rekuperator se
pouziva, pokud neni mozné z technickych diivodl chladit zdroj tepla na okolni teplotu. Na
obrazku je uvedeno zéakladni rozvrzeni zafizeni pro rekuperativni jednostupiovy cyklus. [1]

L Tepelny zdroj J

Kondenzator
Cerpadlo
Rekuperator

Primarni vyménik tepla Ekonomizér

Vyparnik
Pfehfivac
Turbina

Pfevodovka

TSe@moap T

Generator

Chladici nadrz

3 2"

1 1
b—

Obrazek 21: Layout jednostupriového cyklu [1]

Pracovni tekutina je extrahovana z kondenzatoru (1) a jeji tlak je Cerpadlem (b) zvySen
na maximalni tlak v cyklu. Pokud je pfitomen rekuperator (c), je tekutina zahiivana parou,
kterou vypousti turbina (7). Pracovni tekutina vstupuje do primarniho vyméniku (3), kde
absorbuje teplo z tepelného zdroje. Tekutina s admisnimi parametry (6) expanduje Vv turbiné
(9), nebo v objemovém expandéru. Mechanicka prace je preménéna na elektrickou energii
generatorem (i), ktery je pfipojen k htideli turbiny. Pokud se rychlost otaceni turbiny 1isi od
frekvence sité, lze pouZit generator s vice neZz jednim parem pold, nebo pievodovku (h).
Expandovana tekutina dale protéka rekuperatorem a nakonec kondenzuje. Diky své
jednoduchosti a G¢innosti je tento druh cyklu prvni volbou pro mnoho riznych aplikaci
(geotermalni a sluneéni energie, odpadni teplo, spalovani biomasy). [1]

Podkriticky cyklus ma maximalni tlak nizsi, nez je tlak kriticky. Podkritické cykly
jsou nejcastéjSi konfiguraci pro velké geotermalni elektrarny, pro spalovani biomasy a
v aplikacich vyuziti odpadniho tepla. Pokud ma pracovni tekutina kritickou teplotu vyssi nez
maximalni teplota tepelného zdroje, je pouziti piehiivaku Skodlivé, kvuli sniZeni
hmotnostniho prutoku pracovni tekutiny a snizeni vyroby energie. Pokud se naopak pouziva
tekutina o nizké kritické teploté, je piehfati doporuceno, jelikoz to umoziuje zvySeni
primérné teploty v procesu tepelného zavedeni, aniz by se omezilo vyuziti zdroje tepla.
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Obecné je vyhodnéjsi pouzivat pracovni latky S vysokou kritickou teplotou, zatimco pracovni
latky s nizkou kritickou teplotou se pouzivaji, pokud je nutné udrzovat kondenzac¢ni tlak vyssi
nez okolni, nebo pokud jsou piitomna Omezeni objemového prutoku, nebo expanzniho
objemu. [1]

Superkritické cykly maji maximalni tlak vyssi nez kriticky tlak. Pracovni tekutina se
zahiiva z podchlazené kapaliny na piehiatou paru s hladkym prechodem nad kriticky bod.
Fézova zména je postupnd a vSechny fyzikdlni a termodynamické vlastnosti se méni bez

preruseni. Superkritické cykly mohou dosahnout vyssi ucinnosti ve srovnani s podkritickymi

A4

pokud je k dispozici kone¢ny zdroj tepelné kapacity. Navzdory vyssi dosazitelné Gi¢innosti
maji superkritické cykly obecné vyssi tlaky nez cykly podkritické a jsou vyZzadovana drazsi
zarizeni. [1]

3.5.2  Vicestupriové cykly

Tento druh cyklu je dosud vyuZzivan jen zfidka, i kdyz mtze dosdhnout vyssi uc¢innosti

vvvvv

A4

zatizeni a draz$i vybaveni (dvé€ turbiny, vétsi plochy pro pienos tepla atd.). Z tohoto davodu
jsou navrzeny pouze ve zvlaStnich aplikacich, kde je Uc€innost pfemény energie hodné
dulezita, nebo pokud fixni naklady na zdroj tepla vyrazné prevysuji naklady na energeticky
blok. Ptikladem, kde by mohl byt vicestupniovy cyklus ziskovy, jsou hluboké geotermalni
nadrze s vysokymi naklady na priizkum a vrtani. [1]

a. Kondenzator
b. Cerpadlo HP

c. Rekuperator

d. Ekonomizér LT
e. Vyparnik LP

f. Prehfivak LP

d. a. e f. h. L g. HP-LP ventil
> h. Ekonomizér HT
i. Vyparnik HP

K. e m.

l H n. j. Prehfivak HP

— ____szh:l k. Turbina LP
I. Turbina HP

m. Pfevodovka
n. Generator

| Tepelny zdroj |

N
\ _Ja.
bO o

Obrazek 22: Layout vicestupiiového cyklu [1]

Chladici nadrz
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4 Analyza experimentalnich dat

4.1 Experimentalni zarizeni

Experimentalni zafizeni je mikro-kogeneraéni ORC jednotka s kotlem na biomasu.
Tepelny vykon je 50 kW, elektricky 2 kW a celkova ucinnost systému je 78,4 % (tepelna +
elektricka ucinnost). Obrazek 23 predstavuje schéma systému. Palivo (biomasa) je se
vzduchem dodavano do spalovaci komory, ktera je oddélena od vyparniku ORC. Pracovni
latkou je hexamethyldisiloxan (MM). Pracovni latka je ohfivana pfimo, neni potieba vyuzit
dalsi okruh. Pracovni latka se vypafuje, prochazi expandérem a vytvaii uziteCnou praci.
Nasledné¢ tekutina kondenzuje a napajeci zubové Cerpadlo privadi kapalnou tekutinu zpét do
vyparniku, takze je cyklus uzavien. [29]

Kondenzator je chlazen vodou, ktera je vyuzivana pro vytapéni. Rekuperace emisni
organické pary neni v systému zavedena kvili slozitosti, poklesu tlaku ve vyméniku, nebo
kvili zvySeni kominové ztraty. Potencialni zvySeni Gi¢innosti ptidanim rekuperatoru je malé a
kvuli vysokym nakladtiim se nevyplati. [29]

w
R
AN
\f’%\,\
.. I .
- Biomass~ Combustion Temperature —
syslem |>Hotfusgas>| adjustment Evaporator —Oiganievagus> | Expander
e Pl edi e f
SN (mixing)

Flyash

<Clean cold Nug gas< separation
&
éj

B

- Condenser | SHaaling water oup>

2 Heating watar in>/

Obrdzek 23: Schéma experimentdlni mikro CHP ORC jednotky [29]

4.2 Technické parametry systému

Palivo pro kotel je dievni §tépka. Jak jiz bylo zminéno spaliny piimo ohftivaji pracovni
latku a neni tedy vloZen dalsi okruh. Hlavnim divodem je znacna spotieba cerpadla
v pfidaném okruhu, pfisné pozadavky na jeho tepelny odpor, a vysoké naklady. Primarni
spalinovy vymeénik je trubkovy spiralovy. Spaliny nejprve proudi do vyparniku a poté do
dvou paralelnich ekonomizért (viz Obrazek 24). [29]
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Obrdzek 24:Konfigurace primarniho spalinového vymeéniku [29]

Systém vyuziva lamelovy expandér. Princip fungovani lamelového expandéru je na
Obrazku 25. Lopatky jsou ulozeny v drazkach v excentricky ulozeném rotoru a odstfediva sila
je tla¢i smérem ke sténé statoru, ¢imz Se vytvareji komory. Jak se zvétSuji komory, expanduje
I pracovni tekutina a vytvaii to¢ivy moment. Diky svym nizkym nakladim, dimenzim,
spolehlivosti a dostupnosti byl jako kondenzator vybran deskovy vymeénik. [29]

WORKING ___
CHAMBER

Obrdzek 25:Schématické zobrazeni lamelového expandéru [29]

Vane " .
expander Asynchronous  Variable frequency drive

generator with active front end

Fuel hopper 3x 400V output

Combustion Evaporator
and mixing chamber and economizers
Flue gas - inlet I_

Screw conveyor
for biomass fuel
Heating
system

. ( H 3-way
e ; ORC ook Circulation W 0
Combustion Electrostatic i
air fan precipitator
Flue gas ®_

exhaust fan Feed Condensate
receiver

Screw
conveyor
for ash

p...pressure
t...temperature
s...speed
V...volumetric flow

Chimney

Obrazek 27: 3D model a fotografie mikro-kogeneracni ORC jednotky [29]
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4.3 Vyhodnoceni namérenych dat

Prvnim tkolem bylo zobrazit a analyzovat ustalené stavy z namétenych dat pro rizné
velikosti uzitecného tepla vytvofenim zakladnich trendi. Druhym ukolem bylo stanovit
izoentropickou u¢innost expandéru.

4.3.1 Vyhodnoceni zikladnich trendi

K vytvotfeni zékladnich trendt je potfeba spoditat tzv. teplarensky modul o, coz je
zakladni provozni ukazatel pro kogeneracni jednotky. Je to podil vytvoiené elektrické energie
a tepla (1). Primérny teplarensky modul vychazi 4,32 %, coz znamena Ze vstupni energie je
vyuzita hlavné pro vystupni teplo.

o= P—ult 100 (1)
Ptiklad vypocétu teplarenského modulu ustaleného stavu 2:
a=£-100=390%
44,35 ’
Ustaleny | Pe | Qouwt | © \Y Pmech | Pmech/Pet | Tad Pkon | Tkon | Apv
stav &. | [KW] | [kW] | [%] | [I/min] | [kW] [-] [°C] | [kPa] | [°C] | [kPa]
1 2,00 | 45,02 | 445 | 984 | 314 1,566 | 180,25 | 62,49 | 71,53 | 129,68
2 1,73 14435390 | 9,75 | 3,05 1,766 | 179,21 | 59,60 | 71,72 | 127,70
3 181 | 4512 | 401 | 964 | 3,12 1,725 | 178,95 | 52,28 | 67,34 | 124,45
4 1,31 [ 3994 | 3,28 | 9,02 2,60 1,988 | 175,21 | 63,05 | 73,21 | 122,56
5 1,25 | 38,42 | 3,26 | 8,53 2,50 1,996 | 172,62 | 55,77 | 69,07 | 115,35
6 1,36 | 40,06 | 3,40 | 8,89 2,63 1,926 | 174,39 | 58,13 | 70,31 | 120,93
7 1,33 | 40,07 | 3,31 | 893 2,63 1,979 | 174,75 | 59,73 | 70,95 | 125,36
8 140 | 39,75 | 353 | 8,76 2,71 1,931 | 175,15 | 57,73 | 69,62 | 129,30
9 2,74 | 55,88 | 490 | 1146 | 4,04 1,472 | 186,45 | 45,03 | 65,59 | 156,21
10 2,67 | 53,72 | 496 | 10,93 | 3,90 1,463 | 184,60 | 40,82 | 63,12 | 150,05
11 2,65 | 52,64 | 504 | 10,97 | 3,92 1,477 | 185,82 | 47,81 | 67,69 | 156,81
12 2,62 | 5549 | 4,71 | 10,90 | 3,88 1,485 | 182,68 | 36,34 | 56,48 | 145,50
13 259 | 5296 | 489 | 10,64 | 3,86 1,491 | 183,28 | 41,24 | 60,48 | 149,21
14 2,75 | 56,49 | 4,87 | 11,23 | 4,05 1,471 | 185,86 | 40,90 | 60,18 | 150,53
15 2,43 | 49,79 | 4,87 | 10,24 | 3,60 1,482 | 181,80 | 47,33 | 63,17 | 137,67
16 2,37 | 49,89 | 4,76 | 10,62 | 3,57 1,505 | 183,41 | 57,39 | 69,46 | 141,31
17 2,37 | 49,67 | 4,76 | 10,38 | 3,55 1,502 | 182,32 | 52,20 | 66,01 | 138,55
18 1,97 | 4460 | 442 | 981 3,09 1,565 | 179,42 | 62,48 | 71,94 | 128,37
19 2,35 | 50,04 | 4,70 | 10,71 | 3,56 1514 |184,82 | 62,24 | 71,19 | 142,53
20 2,00 | 45,02 | 445 | 984 | 314 1,566 | 180,25 | 62,49 | 71,53 | 129,68

Tabulka 3: Namérené a dopcitané hodnoty
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Graf 1: Elektricky vykon jako funkce uzZitecného tepla

Elektricky vykon roste s rostoucim uzitecnym teplem. Nejvyssi hodnoty dosahl

vV

ustaleny stav ¢. 14, ktery se vyznacuje i nejvyssim rozdilem adminsni a emisni teploty. Stav
¢. 14 dosahl 1 nejvyssi hodnoty mechanického vykonu.
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Graf 2: Tepldarensky modul jako funkce uzitecného tepla

Nejvyssi hodnoty teplarenského modulu 5,04 % dosahl stav ¢. 11, coz se vyznacuje i
nejveétsim rozdilem admisniho a emisniho tlaku.

35



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2019/20
Stavba energetickych stroji a zatizeni Jan Br¢ak

180,00
11

160,00 1

°
140,00 oo ©° 4 9
® P
120,00 Lo °
100,00

80,00

Ap, [kPa]

60,00
40,00
20,00

0,00
8,00 8,50 9,00 9,50 10,00 10,50 11,00 11,50 12,00
V [I/min]

Graf 3: Tlakova ztrata ve vyparniku jako funkce priitoku
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Tlakova ztréata roste s rostoucim pritokem, nejvyssi hodnotu tlakové ztraty dosahl stav
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Graf 4: Podil mechanického a elektrického vykonu jako funkce teplarenského modulu

Podil mechanického a elektrického vykonu klesa s rostoucim teplarenskym modulem,
protoze se zvysuje elektricky vykon. Nejnizs$i hodnotu podilu mechanického a elektrického
dosahl stav €. 10.
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Graf 5:Admisni teplota jako funkce uzitecného tepla

Admisni teplota roste s rostoucim uzitenym teplem. Nejvyssi admisni teploty dosahl

A4

stav €. 9, ktery dosahl 1 nejvyssiho admisniho tlaku.
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Graf 6:Kondenzacni tlak jako funkce kondenzacni teploty

Kondenzaéni tlak roste s kondenza¢ni teplotou. Nejvyssi kondenzaéni teploty a tlaku
doséhl stav €. 4, coz se vyznacuje 1 nejniz$im entalpickym rozdilem. Ustaleny stav €. 12 se

cvwr

teploty.

4.3.2 Vypocet izoentropické ucinnosti

Izoentropickou ucinnost expandéru lze vypocitat dle nasledujiciho vztahu (2):

PmeC
Nexp = th 100 (2)

Hmotnostni priitok 1ze vypo¢itat ze vztahu (3), hustota pracovni latky MM je 710 kg/m®. Déle
je nutné vypocitat rozdil entalpii na vstupu a vystupu expandéru Ah. Entalpie je mozné zjistit
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pomoci programu CoolProp (plugin do aplikace MS office), coz je databaze vlastnosti tekutin.
Z hodnot admisni teploty a admisniho tlaku lze zjistit entalpii na vstupu do expandéru.
Protoze se jedna o idealni (izoentropicky) pribéh expanze, entalpii na vystupu je nutné
stanovit dle entropie na vstupu a tlaku na vystupu expandéru. Entropie na vstupu se stanovi
dle admisni teploty a admisniho tlaku.

m=V:p (3)
Ptiklad vypoctu izoentropické ti¢innosti pro ustaleny stav 2:

Tag=179,21 °C = 452,36 K; pad = 529,786 kPa; Tem = 154,04 °C = 427,19; pem = 62,030 kPa;
pmm = 710 kg/m3; V = 9,75 I/min = 0,0001625 m%/s

Vypocet hmotnostniho priutoku podle vzorce (3):
m = 0,0001625-710 = 0,115 kg/s

Vypocet entalpie na vstupu do expandéru pomoci CoolProp dosazenim admisni teploty
v Kelvinech a admisniho tlaku v Pa:

Property Calculator
Fluid Type PureFluids

H

T

P

Fluid

Input Name 1
Input Value 1 452,36

Input Name 2
Input Value 1 529786

Result 323 117,00

Obrdazek 28: Vypocet entalpie na vstupu do expandéru
Entalpie na vstupu hin = 323 117 J/kg
Vypocet entalpie na vystupu expandéru pomoci CoolProp:

Jednéd se o izoentropicky pribch expanze, entalpii na vystupu je tedy nutné stanovit dle
entropie na vstupu a tlaku na vystupu.

Property Calculator Property Calculator

Fluid Type PureFluids Fluid Type PureFluids
Fluid Fluid
Output Name Output Name

Input Name 1 Input Name 1

Input Value 1 Input Value 1

Input Name 2 Input Name 2
Input Value 1 529786 Input Value 1 62030

Result 757,18 Result 279 026,44

Obrazek 29: Vypocet entropie na vstupu a entalpie na vystupu expandéru
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Entropie na vstupu do expandéru Sin = 757,18 J/K

Entalpie na vystupu expandéru hout = 279 026 J/kg

Vypocet izoentropické ucinnosti podle vzorce (1):
3050

:—-1 —_— 20
Nexv = 511544091 00 = 60:2%

Jan Bréak

Primérna hodnota izoentropické ucinnosti vysla 59,2 %. lzoentropickou ucinnost
ovliviuji naptiklad interni tiniky pracovniho média, pocet lopatek, nebo tlak ve vyparniku.

Ustaleny hin Sin hout Ah Pem Tem Pad Tad m | MNexp
stav &. [Dkal | [I/K] [ [/ka] | [D/kg] | [kPa] | [°C] [kPa] [°C] | [ka/s] | [%0]
1 324841 | 760,18 | 281265 | 43576 | 64,96 | 154,80 | 540,209 | 180,25 | 0,116 | 62,1
2 323117 | 757,18 | 279026 | 44091 | 62,03 | 154,04 | 529,786 | 179,21 | 0,115 | 60,2
3 322689 | 756,44 | 276165 | 46524 | 54,95 | 153,41 | 527,100 | 178,95 | 0,114 | 58,9
4 316492 | 745,68 | 275290 | 41202 | 65,36 | 151,61 | 490,715 | 175,21 | 0,107 | 59,1
5 312189 | 738,16 | 269643 | 42546 | 57,96 | 148,81 | 466,831 | 172,62 | 0,101 | 58,2
6 315079 | 743,07 | 272557 | 42522 | 60,43 | 150,46 | 484,409 | 174,39 | 0,105 | 58,8
7 315724 | 744,33 | 273612 | 42112 | 61,96 | 150,87 | 486,490 | 174,75 | 0,106 | 58,8
8 316388 | 745,49 | 273407 | 42981 | 59,96 | 150,95 | 490,258 | 175,15 | 0,104 | 60,5
9 335088 | 777,78 | 283151 | 51937 | 49,97 | 159,09 | 607,744 | 186,48 | 0,136 | 57,1
10 332017 | 772,55 | 278723 | 53294 | 45,01 | 157,00 | 586,281 | 184,60 | 0,129 | 56,8
11 333995 | 775,88 | 283178 | 50817 | 51,96 | 158,60 | 600,566 | 185,82 | 0,130 | 59,3
12 328816 | 766,95 | 273894 | 54922 | 40,02 | 155,50 | 566,566 | 182,68 | 0,129 | 54,8
13 329805 | 768,65 | 277057 | 52748 | 44,95 | 156,36 | 572,994 | 183,28 | 0,126 | 58,1
14 334087 | 776,10 | 280196 | 53891 | 44,96 | 158,16 | 600,305 | 185,86 | 0,133 | 56,5
15 327389 | 764,55 | 277600 | 49789 | 50,04 | 154,86 | 556,605 | 181,80 | 0,121 | 59,7
16 330045 | 769,13 | 283373 | 46672 | 60,00 | 156,95 | 573,686 | 183,41 | 0,126 | 60,7
17 328256 | 766,06 | 280219 | 48037 | 54,97 | 155,67 | 561,852 | 182,32 | 0,123 | 60,1
18 323463 | 757,78 | 280252 | 43211 | 64,96 | 154,21 | 531,921 | 179,42 | 0,116 | 61,6
19 332371 | 773,14 | 286760 | 45611 | 64,96 | 158,51 | 588,914 | 184,82 | 0,127 | 61,4
20 324841 | 760,18 | 281265 | 43576 | 64,96 | 154,80 | 540,209 | 180,25 | 0,116 | 62,1

Tabulka 4:Namérené a dopocitané hodnoty
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Zavér

Hlavnimi zdroji nizko-potencialniho tepla jsou geotermalni a solarni energie, dale
biomasa a odpadni teplo ze spalovacich motorti a primyslovych procesi. K zuzitkovani tepla
s nizkym energetickym potencialem je vhodny ORC systém. Obecné se nevyskytuje mnoho
ORC aplikaci, které vyuzivaji nizko-potencialni teplo v ramci spalovani biomasy. Naopak
v oblasti vyuzivani odpadniho tepla jsou ORC systémy pomé&rné Casté. Vykony aplikaci ORC
systému vyuzivajicich nizko-potencialni teplo se pohybuji od jednotek kW az po desitky MW.

Vyuziti ORC systému je vyhodné predevsim diky niz$Simu bodu varu organickych
tekutin, a tedy moznosti vyuziti zdroji tepla snizkym nebo stfednim energetickym
potencialem. Vhodné zvolena pracovni latka zavisi na zdroji tepla a na jejich
termodynamickych vlastnostech. Dalsi vlastnosti, Které je tfeba brat v potaz jsou hoflavost,
toxicita, vliv na globalni oteplovani, nebo piipadné poskozeni ozonové vrstvy.

ORC systém tvofi 4 hlavni komponenty: tepelné vymeéniky, expanzni zafizeni,
Cerpadlo, generator. Vyménik piedstavuje hlavni podil na celkovych nakladech systému,
velké systémy obvykle vyuzivaji trubkové vyméniky, malé systémy hlavné deskové. Pro
vykony nad 0,5 MW se obvykle vyuziva turbina, pro niz§i vykony muze byt vhodna
alternativa objemovy expandér.

V posledni c¢asti prace byly vyhodnoceny experimentalni data mikro-kogeneracni
ORC jednotky. Pomoci grafti jsou zobrazeny zakladni trendy napiiklad zavislost veli¢in
v kondenzatoru, nebo zavislost tlakové ztraty ve vyparniku na teplarenském modulu. Dale
byla vypoctena izoentropicka G¢innost expandéru, maximalni hodnota byla 62 %, primérna
hodnota vysla kolem 59 %.

40



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Bakalai'ska prace, akad. rok 2019/20
Stavba energetickych stroji a zatizeni Jan Br¢ak

Reference

[1] MACCHI Ennio and ASTOLFI Marco. Organic Rankine cycle (ORC) power systems:
technologies and applications. Kidlington: Woodhead Publishing is an Imprint of Elsevier,
[2017]. Woodhead Publishing in energy, no. 107. ISBN 978-0-08-100511-8.

[2] MOTLIK, Jan. Obnovitelné zdroje energie a moznosti jejich uplatnéni v Ceské
republice [online]. 2. dopl.vyd. Praha: CEZ, 2007 [cit. 2019-12-15]. ISBN 978-80-239-8823-
9. Dostupné z:
https://www.cez.cz/edee/content/file/vzdelavani/obnovitelne_zdoje_energie_a_moznosti_jejic
h_vyuziti_pro_cr.pdf

[3] VOBORIL, David. Geotermdlni energie [online]. [cit. 2020-01-05]. Dostupné z:
https://oenergetice.cz/elektrina/geotermalni-energie

[4]  QUOILIN, Sylvain, Martijn Van Den BROEK, Sébastien DECLAYE, Pierre
DEWALLEF a Vincent LEMORT. Techno-economic survey of Organic Rankine Cycle
(ORC) systems. Renewable and Sustainable Energy Reviews [online]. 2013, 22, 168-186 [cit.
2020-02-04]. DOI: 10.1016/j.rser.2013.01.028. ISSN 13640321. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1364032113000592

[5] OVERTON, Thomas. TOP PLANT: Tosunlar 1 Akca Plant, Saraykoy, Denizli,
Turkey [online]. 2016 [cit. 2020-02-14]. Dostupné z: https://www.powermag.com/tosunlar-1-
akca-plant-saraykoy-denizli-turkey-2/

[6] MORAVEC, Jan. Video: Koncentracni solarni elektrarna jako zdaklad pro nové
kogeneracni zarizeni [online]. 2018 [cit. 2020-02-26]. Dostupné z:
https://oenergetice.cz/obnovitelne-zdroje/video-koncentracni-solarni-elektrarna-jako-zaklad-
nove-kogeneracni-zarizeni

[7] 16.6MWTH CSP FOR COMBINED HEAT AND POWER GENERATION,
DENMARK [online]. [cit. 2020-02-26]. Dostupné z:
https://www.aalborgcsp.com/projects/166mwth-csp-for-combined-heat-and-power-
generation-denmark/

[8] SHERRARD, Alan, JERABKOVA, Julie: Polsko: teplo z biomasy v systému
ORC. Biom.cz [online]. 2017-06-01 [cit. 2020-03-02]. Dostupné z:
https://biom.cz/cz/odborne-clanky/polsko-teplo-z-biomasy-v-systemu-orc. ISSN: 1801-2655.

[9] KUNC, Jan a Libor NOVAK. Biomasa - efektivni palivo pro ORC
technologii [online]. 11.4.2005 [cit. 2020-03-10]. Dostupné z: https://www.tzb-info.cz/2455-
biomasa-efektivni-palivo-pro-orc-technologii

[10] SKORPIK, Jiii. Tepelné obéhy a jejich realizace: Transformacni technologie [online].
Brno, 2006 [cit. 2020-03-10]. ISSN 1804-8293. Dostupné z: https://www.transformacni-
technologie.cz/06.html#rankine-clausiuv-obeh-R-C-obeh-parni-obeh

[11] SKORPIK, Jiii. Parni turbina v technologickém celku: Transformacni

technologie [online]. Brno, 2011 [cit. 2020-03-10]. ISSN 1804-8293. Dostupné z:
https://www.transformacni-technologie.cz/25.html#alternativni-pracovn%C3%AD-latky-v-
parnich-obezich

[12] Organicky Rankintv cyklus (ORC) | UCEEB. UCEEB | Univerzitni centrum
energeticky efektivnich budov [online]. Copyright © 2014 [cit. 14.03.2020]. Dostupné
z: https://www.uceeb.cz/projekty/organicky-rankinuv-cyklus-orc

41


https://www.uceeb.cz/projekty/organicky-rankinuv-cyklus-orc

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Bakalai'ska prace, akad. rok 2019/20
Stavba energetickych stroji a zatizeni Jan Br¢ak

[13] Organic Rankine cylcle. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco
(CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2020-03-14]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Organic_Rankine_cycle

[14] Jaké jsou moznosti vyuziti geotermalni energie v Ceské republice?. OEnergetice.cz -
denni zpravodajstvi z energetiky [online]. [cit. 2020-03-16] Dostupné
z: https://oenergetice.cz/nazory/jake-jsou-moznosti-vyuziti-geotermalni-energie-cesku

[15] Energy education: Insolation [online]. 2018 [cit. 2020-04-10]. Dostupné z:
https://energyeducation.ca/encyclopedia/lnsolation#:~:text=Insolation%20is%20the%20incid
ent%20solar,a%20set%20period%200f%20time.

[16] Solarni konstanta (slune¢ni konstanta). CONVERTER - prrevody jednotek [onling].
Copyright © 2000 Jifi Bures [cit. 16.04.2020]. Dostupné
z: http://www.converter.cz/jednotky/solarni-konstanta.htm

[17] TCHANCHE, Bertrand F., Gr. LAMBRINOS, A. FRANGOUDAKIS, G.
PAPADAKIS a Vincent LEMORT. Low-grade heat conversion into power using organic
Rankine cycles — A review of various applications. Renewable and Sustainable Energy
Reviews [online]. 2011, 15(8), 3963-3979 [cit. 2020-05-25]. DOI: 10.1016/j.rser.2011.07.024.
ISSN 13640321. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1364032111002644

[18] KARELLAS, S., A.-D. LEONTARITIS, G. PANOUSIS, E. BELLOS a E.
KAKARAS. Energetic and exergetic analysis of waste heat recovery systems in the cement
industry. Energy [online]. 2013, 58(8), 147-156 [cit. 2020-05-28]. DOI:
10.1016/j.energy.2013.03.097. ISSN 03605442. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0360544213003174

[19] HADDAD, Cynthia, Christelle PERILHON, Amélie DANLOS, Maurice-Xavier
FRANCOIS a Georges DESCOMBES. Some Efficient Solutions to Recover Low and
Medium Waste Heat: Competitiveness of the Thermoacoustic Technology. Energy
Procedia [online]. 2014, 50(8), 1056-1069 [cit. 2020-06-02]. DOI:
10.1016/j.egypro.2014.06.125. ISSN 18766102. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1876610214008613

[20]  Vymeniky tepla [online]. [cit. 2020-06-12]. Dostupné z:
http://fzp.ujep.cz/ktv/uc_texty/pt3/10%20VymenikyTepla.pdf

[21] Modification of heat exchanger for steam generation - CORE Reader. CORE —
Aggregating the world’s open access research papers [online]. [cit. 2020-06-12] Dostupné
z: https://core.ac.uk/reader/30307442

[22] RICHTER, Lukas. ORC test rig with a screw expander; design and
expectations [online]. 2018, , 020019- [cit. 2020-06-14]. DOI: 10.1063/1.5081652. Dostupné
z: http://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.5081652

[24] VITEK, Stanislav. ORC OBEH PRO VYUZITI TEPLA KJ [online]. Brno, 2013 [cit.
2020-06-14]. Dostupné z:
https://www.vutbr.cz/iwww_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=67160. Diplomova
prace. Vysoké uceni technické v Brn¢.

[23] STANEK, Stépan. Porovndni stupné axidalni parni turbiny pro riiznd proudici

média [online]. Brno, 2016 [cit. 2020-06-18]. Dostupné z:
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=148241. Bakalaiska
prace. Vysoké uceni technické v Brné.

42


https://oenergetice.cz/nazory/jake-jsou-moznosti-vyuziti-geotermalni-energie-cesku
http://www.converter.cz/jednotky/solarni-konstanta.htm
https://core.ac.uk/reader/30307442

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Bakalai'ska prace, akad. rok 2019/20
Stavba energetickych stroji a zatizeni Jan Br¢ak

[25] CHEN, Huijuan, D. Yogi GOSWAMI, Elias K. STEFANAKOS, Maurice-Xavier
FRANCOIS a Georges DESCOMBES. A review of thermodynamic cycles and working
fluids for the conversion of low-grade heat: Competitiveness of the Thermoacoustic
Technology. Renewable and Sustainable Energy Reviews [online]. 2010, 14(9), 3059-3067
[cit. 2020-06-22]. DOI: 10.1016/j.rser.2010.07.006. ISSN 13640321. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1364032110001863

[26] HAVLASEK Martin, MASA Vitézslav. The Use of Low-Potential Waste Heat in
Industry. Energetika: elektrarenstvi, teplarenstvi a uziti energie. Praha: Asociace
energetickych manazeri (AEM), 2016, 2(114-119)). ISSN 0375-8842.

[27] Tzbinfo: Chladiva-ivod, definice, historie [online]. 2015 [cit. 2020-07-01]. Dostupné
z: https://vetrani.tzb-info.cz/klimatizace-a-chlazeni/13626-chladiva-uvod-definice-historie

[28] Tepelny vyménik. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2020-07-03]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Tepeln%C3%BD_v%C3%BDm%C4%9Bn%C3%ADk

[29] MASCUCH, Jakub, Vaclav NOVOTNY, Vaclav VODICKA, Jan SPALE a Zbynek
ZELENY. Experimental development of a kilowatt-scale biomass fired micro — CHP unit
based on ORC with rotary vane expander. Renewable Energy [online]. 2020, 147, 2882-2895
[cit. 2020-07-15]. DOI: 10.1016/j.renene.2018.08.113. ISSN 09601481. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0960148118310632

43


https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0960148118310632

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Bakalai'ska prace, akad. rok 2019/20
Stavba energetickych stroji a zatizeni Jan Br¢ak

44



