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Absorpcni tepelné stroje

Historie

Prvni myslenky se objevily jiz na konci roku 1700 a experimentalné byly studovany jiz v roce 1824 panem Michaelem
Faradayem. Absorp¢ni chladici okruh posunul v pred aZz Francouz Ferdinand Carre v roce 1859 se zafizenim na vyrobu ledu
pomoci odparovani. Také Edmondo Carre, bratr vynalezce ,ledového domu”, se podilel na sestaveni zafizeni s jeho
absorpcnim cyklem.

Jedna z prvnich preprav mrazeného masa na lodi zvané , Paraguay” v roce 1877 byla realizovdna
Ferdinandem Carré pomoci absorpénim chlazenim voda/¢pavek.

Absorpéni systémy dosahly prevladajici pozice na trhu se systémy mechanickych kompresor( kolem
roku 1875 a drZely si svou pozici jesté v prvnim desetileti dvacatého stoleti. S rozmachem elektrické
energie a v dusledku dostupnosti elek-trickych motor( nastal prevrat. Kompresorové systémy
ziskaly prevahu v 30. letech diky nastupu uhlikovych chladiv (CFC).

Absorpéni chlazeni odeslo Ferdinand Carré
diky nékolika faktordm do ustrani, ale nebylo
zapomenuto. Napfiklad prirozena cirkulace
absorpcnich chladni¢ek bez mnoha mechanickych
Casti nasla uplatnéniv hotelech a karavanech kde byl
ocenovan jejich velmi tichy provoz.

Velké absorpcni sestavy maji dnes Siroké uplatnéni
ve vyrobé chlazené vody pro klimatizaci a chlazeni
technologii, a to zejména tam, kde je nadbytek
tepelné energie, kterd by se jinak musel mafit.
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Ve Ctyricatych letech 20. stoleti byly aplikovany nové
AT Tl L i CURCETRIALE T S, dvé kapaliny: voda (chladivo) a lithium bromid
(absorbent). To pfineslo novou vinu rozvoje
absorpcnich systéma v Evropé a USA a dale vJaponsku a Koreji. V devadesatych letech zacala

vyroba a rozvoj také v Ciné.

Rozvoj novych aplikaci absorpcnich systém byl povzbuzen energetickou krizi v sedmdesatych letech dvacatého stoleti, tak
jako zmensovanim ozonové vrstvy vlivem uhlikovych chladiv a velkému vyznamu optimalizace spotreby a uZiti elektrické
energie.

V soucasné dobé nové technologie a dostupné materidly dovoluji znovuzavedeni absorpcénich strojd v malych
klimatizacnich systémech. Tyto systémy ziskaly vysoké termodynamické ucinnosti, které Ize s vyhodou vyuZzit v rodinnych
domech i v komerénich budovach, v obchodech a supermarketech, ve sportovnich centrech tak jako v hotelich a zvlasté
pak v mistech kde neni dostatek elektrické energie nebo neni ekonomické pouziti tradi¢niho kompresorového systému.

Od pocatku roku 1990 se zvysuje vyroba a prodejabsorpcniho chlazeniv USA. PouZiti absorpéniho chlazeniv zemich jako
je Japonsko, Cina a Korea zaznamenalo exponencialni riist od poloviny 70. let 20. stoleti. Vieobecné lze Fici, 7e diivodem
pro nesourody rist obliby absorpcniho chlazeni v Asii a v Americe je rozdil v rozvoji a pochopeni technologie komeréniho
chlazenivody oproti Evropé s vyraznym podilem vlivu nedostatku elektrické energie a jeji ceny.

Dnesv mnoha ¢astech Asie, kde se pouZivaji elektrické chladice kapalin, neni zapotrebi pouze bézna investice do strojovny
chlazeni, potrubnich rozvodd, ¢erpadel a chladicich vézi a kotle pro topeni, ale je také zapotrebi velka investice do infra-
struktury. A proto je v téchto ¢astech svéta ekonomicky vyhodnéjsiinstalovat absorpcni systémy pro chlazeni a vytapéni.



Predstavenifunkce absorpcniho tepelného stroje

Popis funkce

Absorpcni chladici stroje se lissi od kompresorovych stroji v efektu chlazeni, které je pohanéno tepelnou energii oproti
mechanické u kompresor(. Tato zafizeni pracuji na principu odebirani tepla (napfiklad topnym systémem nebo v pfipadé
chlazeni chladici vézi) z par o vysokém tlaku a teploté. Po jejich ochlazeni a expanzi na Skrticim ventilu dojde k jejich
ochlazeni a kondenzaci a ve vyparniku kapalina o nizkém tlaku naopak teplo ze svého okoli pfijima, aby se mohla
odparovat. Nasledné jsou pary nasaty a stlaceny kompresorem na vysoky tlak a tim se zvedne jejich teplota a déj se opaku-
je. Podle toho, co je prostiedim, do kterého je teplo dodavano a ze kterého je odebirdno, jedna se o chladici stroje, nebo
tepelné cerpadlo. Spotieba energie pro pohon kompresoru je prakticky 2-6 x nizsi nez mnozstvi predaného tepla a zavisi
predevsim na rozdilu teplot mezi teplotou primarniho okruhu, z néhoz je teplo odebirano, a teplotou na vystupu. U tepel-
nych Cerpadel je tento pomér oznacovan jako topny faktor. Absorpéni chlazenije zaloZzeno na fyzikalnich vlastnostech dvou
latek a také na jejich schopnosti vzajemné absorpce a ndslednému vypuzeni absorbované latky za zménénych okolnich
podminek- vdaném pfipadé dodanim tepla.
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Absorpéni chladici cyklus je v podstaté podobny kompresorovému cyklu. Zasadnim rozdilem je zplsob stlaceni par
chladiva. V absorpéni jednotce je stlaceni chladiva (komprese) docileno nejprve rozpusténim chladiva v kapalném sorbetu
v absorbéru (absorpéni teplo je odvedeno) a pak je bohaty roztok precerpan na vyssi tlak béznym obéhovym cerpadlem.
Chladivo s nizkym bodem varu je vypuzeno z roztoku teplem dodanym z externiho zdroje do vyparniku (generétoru,
desorbéru, vypuzovace, varniku). Timto zplsobem je chladivo stlaceno bez vysoké spotfeby mechanické prace jako u kom-
presorovych cykl(. Pary chladiva se pak srazeji v kondenzatoru (kondenzacni teplo je odvedeno) a po expanzi na nizky tlak
se opét vyparuji ve vyparniku. Tim je zajistén chladici ucinek a ve vyparniku je odebirano teplo vodé urcené pro tcely
chlazeni (vyuzitelny chlad). Pary chladiva jsou potom absorbovény do roztoku v absorbéru. Mezi absorbérem a genera-
torem se obéhovym cerpadlem dopravuje bohaty a ochuzeny roztok s rekuperaci tepla v tepelném vyméniku. V praxi jsou
absorpéni chladici stroje jsou pfedevsim lithium bromidové s vodou (LiBr/H,0) nebo ¢pavkové s vodou. Systém LiBr/H,0
pouZivd lithium bromid jako absorbent a vodu jako chladivo.’ Pro Gplnost dodavame, e urcita skupina zafizeni vyuziva
obdobného principu, kdy se ovsem pary chladiva vazou na povrch pevného sorbentu — pak hovorime o ,,sorpcnich” nebo
,adsorpcnich” zafizenich. U téchto strojli se pouZiva jako sorbentu zeolit nebo silikagel a v obou pripadech je chladivem
voda — H,0. Tepelné stroje pracujici na tomto ovSsem nejsou bézné komeréné pouzivany a nejsou tedy v publikaci déle
rozvadény.

! Pro uplnost doddvdme, Ze urcitd skupina zafizeni vyuZivé obdobného principu, kdy se oviem pdry chladiva véZou na povrch pevného sorbentu — pak
hovorime o ,sorpcnich” nebo ,,adsorpcnich” zafizenich. U téchto stroji se pouZivd jako sorbentu zeolit nebo silikagel a v obou pfipadech je chladivem
voda, HO. Tepelné stroje pracujici na tomto ovsem nejsou béZné komercné pouZivdny a nejsou tedy v publikaci ddle rozvadény.



Cpavkové systémy pouZivaji vodu jako absorbent a &pavek jako chladivo. Diky této kombinaci mohou tyto systémy
dosahovat hlubokych podnulovych teplot chlazeni. Jako absorbér se pouziva prevazné ¢pavek nebo lithiumbromid.
Vyhodou €pavkuje vyssirozsah provoznich teplot aviak z pohledu ochrany Zivotniho prostredi je pokud mozno nahrazovan
lithiumbromidem. V praxi mGzZe byt zdrojem tepla pfimo horak — tzv. pfimo otdpéné stroje — nebo teplo v podobé pary,
horké vody nebo spalin—nepfimo otapéné stroje. U nepfimo otdpénych strojli Ize s vyhodou vyuzit odpadniho tepla z napf.
ztechnologickych procesl nebo (vletnim obdobi) z kogeneracnich jednotek (tzv. trigenerace). MnoZstvi tepla odebraného
okoli je u absorpéniho stroje cca 0,6 nasobek tepla privedeného. Toto Cislo se mdze jevit jako nizké ve srovnani s kom-
presorovym procesem. Ve skute¢nosti ovSem pro vyrobu elektrické energie pro pohon kompresoru je zapotrebi dodat cca
trojnasobek energie, takZe pro vyrobu stejného mnozstvi tepla nebo chladu je ve skutecnosti pfi vyuziti absorpéniho
principu zapotrebi pfivést méné primarni energie, coZ se rovnéz pfiznivé projevi na nizsich emisich CO,. V pfipadé
dostatecné vysokého potencialu pfivadéného tepla (horak nebo stiedotlakd pdara) se pro zvyseni tcinnosti vyuZivaji i vice-
stupriové stroje u nichz je pak vyuZiti dodané energie vy$sia pomér k mnozstvi odebraného/dodané teplaje >1.
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Princip prevadéni tepelné energie z jedné tepelné hladiny na jinou muiZe dle zplsobu provozovani byt vyuZit pro obé
funkce. V pfipadé odebirani tepla ze systému, prevadéni na vyssi tepelnou Uroven a ndsledném odvodu do okoli, se jedna
o chlazeni a pak hovotime o ,,absorpcnim chlazeni”. Naopak pfi zvySovani teploty jinak nevyuziteIného potencidlu tepla na
takovou Uroven, Ze toto teplo m(iZe byt dale vyuZito, Ize hovofit o,,absorpénim tepelném cerpadle”.

Absorpcni tepelnd cerpadla

Technologie absorpcnich tepelnych cerpadel vychazi z absorpcnich chladicich jednotek. U téchto zarizeni vsak
technologicky vyvoj nastal az po zdokonaleni absorpcnich chladicich jednotek cca po roce 1950. Oproti mechanickym
kompresorovym tepelnym Cerpadllim jsou absorpcni tepelna cerpadla primarné pohdnéna dodavanou tepelnou energii
namisto elektrické energie. Mezi nejrozsitenéjsi typy absorpcnich tepelnych cerpadel patfi plynova tepelnd cerpadla tzv.
GAHP (Gas Absorption Heat Pomp), predevsim pak pro residen¢ni projekty. V primyslovych aplikacich se pouZivaji
jednotky s vykonem nékolika MW, které prevainé rekuperuji odpadni teplou vodu napftiklad v elektrarnach nebo
teplarnach. Jako kazdé tepelné Cerpadlo je i absorpcni jednotka zaloZena na principu pfenosu tepla s nizSim tepelnym
potencialem na vyssi.Jedna se o modifikovanou absorpcni jednotku, ktera ma upraveny absorpcni cyklus a predevsim pak
koncentraci absorpcni kapaliny pro prenos tepla s vyuzitim pohonného média v podobé tepelné energie. ,,Odpadni“ teplo
z chladicich zafizeni, chemickych zavod(, oceldren a zaroven tepla voda o teploté vice jak 90°C, péra a rdzné priimyslové
spaliny nad 280°C mohou byt pouZity v tepelném cerpadle a vyuzity pro potreby okolnich budov. Jednoduse lze tedy
rekuperovativelminizkou teplotu pro centralnivytapéni.



Schéma funkce tepelného Cerpadla

Jak jiz bylo feceno, absorpcni stroje pracujici jako tepelna cerpadla vychazeji z chladicich zafizeni a pro zjednoduseni je pro
znazornéni principu opét pouZito schéma z kapitoly ORC s tim, Ze jsou zde uvedeny teploty odpovidajici provozu ve funkci

tepelného cerpadla.
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Rozdéleniabsorpénich tepelnych c¢erpadel

Zjednodusené lIze jednotky rozdélit na nasledujici typy podle napajeci tepelné energie a jeho zdroje.

Zdroj energie Zdroj tepla Energie Typ stroje Funkce
Solami =0,6MPa péra Vice-zdrajovy pfimo Chiazeni / topeni
Soldmi energle | _aboly.... | >160°Cteplavoda | vytap&ny stroj I TOV
Geotermalni =75°C teplavoda | Jednostuphovy Chiazeni
(teplé léto) teplovodni stroj
Turbina 230°C + 350°C Jednostuphovy spalinovy | Chiazeni / topeni
spaliny siroj
= 450"C spaliny Dvoustupfovy spalinovy | Chiazeni / topeni
Zemni plyn, stroj, vice-zdrojovy pfimo |/ TUW
nafta, LTO vytApény strojf
Maotor =450°C spaliny, Dvoustuphovy spalinovy | Chiazeni / topeni
= 00°C chladici siroj, vice-zdrojovy pfimo | / TUV
voda vytapény stroj
Palivovy =450°C spaliny Dvoustuphovy spalinovy | Chlazeni,
ol clanek, 20,3 MPa para stroj, dvoustupfiovy pami | chlazeni / topeni /
mz“h'“mi 3:.';“ elektrarna, stroj, vice-zdrojovy pfimo | TOV
' | primyslové vylapény stroj
pm‘l m* pacﬂl
bioplyn priamyslove
kotelny
Odpad Spalovna =450°C spaliny Dvoustupfovy spalinovy | Chlazeni / topen|
odpadl stroj

Komeréné uzivané typy

Soudasna nabidka trhu neni pfili§ $iroka - v CR jsou dle informaci zpracovatele pouZivana v soucasnosti pouze absorpéni
tepelna Cerpadla na bazi ¢pavku a vody, ktera slouzi predevsim k vytapéni budov, pfipadné pro pripravu TV — cca 50 aplikaci.
Tepelna Cerpadla na bazi LiBr/H,0 jsou v pouze v nabidce nékolika specializovanych firem a v soucasnosti neni zadny
projekt anive stadiu zpracovani studie proveditelnosti.

AtCna bdzi NH,/H,0

Endotermické tepelné ¢erpadlo, které vyuziva ¢pavek jako chladivo a vodu jako absorbent mlze pouzZivat horkou vodu,
spaliny, paru nebo plyn jako zdroj tepla pro pohon absorpéniho cyklu. Takova jednotka pak muZe rekuperovat
nizkopotencialni teplo ze zemné nebo vzduchu a vyrobit teplou vodu o teploté az 65°C. Jediny prodejce na trhu nabizi
stroje s vykonem v rozmezi 35-42 kW. Vykon je odvisly od jednotlivych typl jednotek, které mohou jako primarni zdroj
vyuzivat okolnivzduch, zemnivrt nebo vodu. Dale jsou jednotliva nabizena provedenijako , reverzibilni®, s vyssi teplotou,
s nizsi hladinou hluku. S ohledem na charakter provozu, kterym je vytapéni, jsou jednotky pro dosazeni pozadované
ekonomiky provozovany s bivalentnim zdrojem, ktery slouzi pro pokryvani spickovych potreb tepla.
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AtCLiBr/H,0

Endotermické tepelné ¢erpadlo se zdrojem tepla (pdra, horka voda, spaliny, plyn) jako hnaci zdroj pro absorpéni proces
obsahujici roztok lithium bromid jako absorbent a voda jako chladivo umozniuje recyklaci teplot vyssich jak 5°C pro potieby
vysoké teploty teplé uZitkové vody (az 90°C) a zajistuji tak pfenos tepla z chladu do tepla. Sporadicky nabizené jednotky
jsou diky konstrukci predevsim vyssich vykond—od 250 kW do 7 MW.

Vyuzitiv CR

Jak jiz bylo uvedeno, vyuziti absorpénich tepelnych Cerpadel je v sou¢asnost omezeno pouze na vytadpéni budov — cca
aplikaci. Nejvétsipocet aplikaci mda spole¢nost Abastor, ktera provozuje vJablonci nad Nisou na stfechach cca 25 bytovych
domd , kotelny” sestavené z kaskady absorpcnich tepelnych ¢erpadel ROBUR spolu s plynovymi kondenzaénimi kotli.
Aplikace absorpénich tepelnych ¢erpadel na bazi LiBr/H,0 neniv CR autorovi znama. Nejblizéi znamou aplikaci je vyuZiti
odpadniho tepla z chlazeniloZisek turbiny v méstské teplarné v litevské Rize. Ekonomiky provozu je dosazeno i skutecnosti,
Ze prevedenim tepla odvedeného z loZisek na tepelnou Uroven, kterd umoznuje predehrev zpatecky topné vody, je
umoznéno odstaveni celého pfislusSného vodniho hospodaistvi vE. chladicich vézi, slouzicich pro chlazeni lozisek.
Skuteénost, 7e vyuzivani technologie je v CR nizké je mozno predpokladat jeji znacné rozsiteni, protoze podminky pro toto
Ize objektivné povaZovat za velice vhodné. Pfedevsim plynovd absorpcni tepelnd cerpadla bude mozno pfi rostoucim
legislativnim tlaku na sniZovani spotieb energii v budovach povaZovat za vhodnou ndhradu doZivajicich plynovych kotld.
Jejich instalace a vyznamné pomohou k dosaZzeni poZzadovanych energetickych standard predevsim u budov u nichz je
masivni zatepleni z architektonického hlediska obtizné —napft. znacné prosklené plochy nebo historicky cenna fasada atd.
RovnéZ poufZiti absorpcni tepelnych cerpadel vyssich vykonl je v nasich podminkdch moZno povaZovat za vysoce
perspektivni. Ve znacné rozvinutém primyslu lze nalézt mnoZstvi odpadniho tepla s teplotou, kterd je pro dalsi vyuZiti
prilis nizka. Obecné je moZno uvaZovat predevsim o rekuperace odpadniho tepla z priimyslového chlazeni—kondenzatory
elektraren, vsttikovaci lisy, chlazeniloZisek, chlazeni primyslovych peciatd. Za zajimavé Ize povaZzovatiteplo z oteplenych
vod za Cistirnami odpadnich vod. Ddle znaéné rozvinuté teplarenstvi skyta vyznamny potencial spotfeby tepla o teploté,
ktera odpovida charakteristikdam absorpcéniho tepelného cerpadla.
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Stirlingiiv motor

Historie

Je dobrym zvykem zacinat odborné ¢lanky réenim ,Jiz Leonardo da
Vinci...“. Mohlo by to platit i v tomto pfipadé. Ale prvni funkéni teplo-
vzdusny stroj sestrojil nékdy okolo roku 1807 Sir George Cayley. Patent
na néj ovsem ziskal az reverend Dr. Robert Stirling (1790-1878), ktery se
vyznacoval velkym nadanim pro strojirenstvi. Jiz v raném véku byl Robert
veden ke strojirenstvi jeho otcem Patrickem Stirlingem, ktery pomahal
svému vlastnimu otci Michaelovi v Udrzbé mlaticek. Vzidy ukazoval
horlivy zdjem o mechaniku a zvlasté ve zdrojich sily pro strojni zafizeni.

Reverend Stirling zdokonalil tento motor pouzitim regeneratoru nebo
ekonomizéru, jak jej nazyval, a 27. zari 1816 zazadal o udéleni patentu
pro jeho nyni dobre zndmy motor, tzv. regenerator tepla. Jeho patent byl
zapsan 20. ledna 1817. Tento britsky patent mél Cislo 4081 a byl jim
popsan stroj, ktery vytvari hnaci silu. Nejvétsi odliSnosti od do té doby :
pouzivanych motorl byl uvedeny regenerator, ktery zvySoval Gc¢innost Robert Stirling
tepelného pracovniho stroje dodanim tepla pracovni latce jesté pred hlavnim prisunem tepla. Po vykondni
prace bylo teplo z pracovni latky odvedeno zpét do regeneratoru, aby mohlo byt znovu pouzito pfi dalSim
pracovnim cyklu. Dalsi zajimavosti je, Ze Stirlingliv motor nemohl explodovat, protoZe pracoval pfi nizkych
tlacich. A pravé tato skutecnost pfivedla
reverenda Stirlinga k uvedenému vynilezu,
kdyZ se obaval o zdravi a Zivoty pracovnikd, ktefi
pracovali s tlakovymi systémy parnich kotl{.

Stirlingllv motor byl vynalezen asi 80 let pred
dieselovym motorem a mohl vyuZzivat jakykoliv
druh paliva, a proto se tésil zna¢né oblibé az do
pocatku dvacatého stoleti. Jizvroce 1818 posta-
vil Robert Stirling velky motor s vykonem 2 HP
(1,49 kW ), aby ¢erpal vodu z kamenolomu v Ayr-
shire ve Skotsku. Jiné pumpovaly vodu pro
dobytek na vyprahlém zdpadé Spojenych statd,
na zeleznicich, v dolech a dodavaly vodu
bezpoctu sidlim a statkim. Malé Stirlingovy
motory pohdnély zubarské vrtacky, domaci
ventilatory, Sici stroje atp.. PouZivala se kapaln3,
pevnaiplynna paliva.

Mnohé z téchto motorl byly vyvinuty Svédskym
vynalezcem Johnem Ericssonem. Uvédomoval si
vyhody Stirlingova motoru a svymi konstruk-
cemi predbéhl svou dobu. Pfikladem muzZe byt
replika Stirlingova motoru pohanéjiciho
Cerpadlo — viz foto. Postavil rovnéz naptiklad
Stirlingllv motor pohanény pouze slunecni
energii.

Ve své dobé (19. stoleti) byly tyto motory limitovany metalurgickymi moZnostmi material(, jejich dalsim
zpracovanim a vyssi hmotnosti, proto byly vytlaceny novymi a stale se zdokonalujicimi elektromotory a spa-
lovacimi motory které pfi vysSim vykonu pracovaly s vyrazné mensi spotfebou paliva, zejména motory
plynosacimi (dfevoplyn, koksovy plyn).



SvUj ,,navrat” zazil Stirlinglv motor az v 20. stoleti. Vyvoj materiald a techniky Sel rychle kupfedu, coz mélo za
nasledek prudky skok ve vyvoji a zdokonalovani Stirlingova motoru. S modernimi poznatky a novymi materidly
nastava renezance téchto motor(l. Zejména pro tu jejich vlastnost, Ze dokazi vyuzivat odpadni teplo a ménit je
na mechanickou praci, aniz by pfi tom vznikal odpad zatéZujici Zivotni prostfedi. Jinou moZnosti je pouZiti
fizeného spalovani tuhych paliv (pilinové brikety, spalovny odpad() nebo teploty v ohnisku zrcadlovych
solarnich systéma.

Pti pouziti pracovnich médii s nizsi molekulovou hmotnosti jako helium nebo vodik, které maji vyssi tepelnou
vodivost a mensi turbulentni ztraty, se Gcinnost motoru zvysila oproti do té doby pouzivanému vzduchu.
Kvalitni Zaruvzdorné oceli umoznuji ohtfev az na 1000 °C. Jeho mechanicka konstrukce i koncepce se oproti
pGvodnim typlm zcela zménila. Za téchto podminek se stavd Stirlingllv motor vaznym konkurentem
soucasnych stabilnich spalovacich motor( na kapalna paliva. Vyvoj a vyzkum tohoto motoru stéle pokracuje.

Predstaveni funkce Stirlingova motoru

Popis funkce

Stirlingovy motory jsou unikat-
ni tepelné motory, ponévadz
jejich teoreticka ucinnost je
témér rovna jejich teoretické
maximalni ucinnosti, znamé
jako ucinnost Carnotova cyklu.
Tyto motory jsou pohdnény
expanzi ohfivaného plynu
nasledovanou kompresi plynu
ochlazeného. Stirlingliv motor
obsahuje pevné mnoistvi
plynu, ktery je prenasen opa-
kované mezi studenym a hor-
kym koncem. Pfemistovaci pist
pohybuje plynem mezi dvéma
konci a vlastni praci konajici
pist méni vnitfni objem v zavis-
losti na tom, jak plyn expandu-
je a kontrahuje. ,Studeny ko-
nec” maze byt ochlazovan pre-
devsim okolnim vzduchem
nebo chladici vodou, ktera v pfi-
padé vyuZiti Stirlingova motor(
jako kogeneracni jednotky
muZe slouZit jako topna voda
nebo tepld uzitkova voda. Pro
realizaci ,teplého konce” Ize v de-
monstracnich aplikacich pouZzit
napf. lihovy kahan. U kogene-
racnich jednotek se Stirligovym
motorem se pouziva integro-
vany hotdk, v dalSich pfipadech
Ize vyuzit napf. odpadni teplo.

Demonstrativnim prikladem
,motoru“ pracujicim na princi-
pu Stirlingova motoru je
zafizeni, jehoz zakladem je




zkumavka s nékolika kulickami, vnéjsi tepelna energie (lihovy kahan), stativ na zkumavku, injekéni strikacku
a spojovaci hadici se zatkou na zkumavce. Zkumavka je ve stativu umisténa kyvné. Spojovaci trubicka propojuje
stfidavé vzduch ve zkumavce se vzduchem v pracovnim prostoru nad pistem injekéni stfikacky. Vzduch ve
zkumavce je ohtivan plamenem kahanu a ohfaty se roztahuje a postupné se plast injekéni stfikacky vysune nad
pist a preklopi zkumavku. Kuli¢ky se skutali do ohfivaného konce zkumavky a vytlaci vzduch do neohfivaného
konce zkumavky, kde je okolnim vzduchem ochlazen. Ochlazeny vzduch zmensi sv(ij objem a v prostoru nad
pistem stfikacky se vytvofi podtlak. Plast zkumavky se presune dold, kuli¢ky se opét presunou do neohfivané

oblasti avzduch do oblastiohfivané a déjse opakuje.

Popis procesli ve skutecném motoru je pochopitelné slozitéjsi. Kutalejici se kulicky jsou nahrazeny zafizenim,
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se v motoru béhem cyklu déje. Protoze je
Stirlinglv motor tepelny motor s vnéjsim
pfivodem tepla, je jeho pracovni médium
uzavieno permanentné v obéhu a neni vymé-
novano po provedeni cyklu jako napf. u vzné-
tovych motord. V ideadlnim pripadé, kdy jsou
splnény vsechny podminky idedlniho plynu,
jsou také zanedbany Skodlivé prostory ve valci,
termodynamické déje jsou vratné aizotermické
déje uvazuji nekonecné rychly prestup tepla
mezi sténou valce a pracovnim médiem.

Idedlni Stirlingiiv cyklus se skladd z téchto
déji:
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které se nejcastéji nazyva , presuvny pist“ nebo
»prehanéc”-1. Pakse, expanznivalec”-2nemu
si pohybovat, je pevny a je v zasadé zakladni
Casti téla Stirlingova motoru. Dalsi nezbytnou
soucasti je ,pracovni valec s pracovnim pistem*
— 3, ktery vykonava praci. Pohyb pracovniho
pistu je svazan s presuvnym mechanizmem pre-
suvného pistu — v pripadé na obrazku prostred-
nictvim klikového htidele - 4, kde jsou zalomeni
tahel obou pistl proti sobé posunuta o 90°.
Pokud se nejednd o nékolikavalcovy stroj, je
jeho nezbytnou soucasti i ,setrvacnik”, ktery
pomaha preklenout,, mrtvou polohu“-5.

Stirlingliv idedlni cyklus je tvofen ze dvou
izotermickych a dvou izochorickych déjd. Pri-
béh cyklu se nejcastéji vykresluje v p-V a T-S diagra-
mu, ze kterych mame lepsi predstavu o tom, co

v, >

e 1-2 izotermicka komprese — pfemistovaci pist zGstava
ve své horni Uvrati, proto v horké casti valce neni
pracovni médium. Kompresni pist se pohybuje smérem
k horni Uvrati a zvySuje tlak pracovniho média, tim
nastava odvod tepla ze studeného valce (chladice) do
okoliza konstantniteploty.

e 2-3 izochoricky ohtev — pfi cesté z chladi¢e do horké
Casti vélce probiha ohfev QH2 stlaceného pracovniho
média v regenerdtoru. Pfitomto déji je kompresni pist ve
své horni Uvrati a pfemistovaci pist se pohybuje smérem
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k dolni Uvrati a vytlacuje tak pracovni médium z chladic¢e do ohfivace pres
regenerator.

e 3-4 izotermickd expanze — je
zplGsobena vnéjsim privodem tepla
QH1 v horké casti valce (ohfivace) do =
pracovniho média, které zacne expan-

dovat a zatne premistovat kompresni :
pist smérem k dolni Gvrati a premis- =< =< L LN l O
tovaci pist se drzi ve své horni Gvrati. | —

R A G Y ’

* 4-1 izochorické chlazeni — pracovni |} |
médium se dostdva z ohfivace pres T YT
regenerator, ktery odebere pracovni-

mu médiu teplo, do chladic¢e. Kompres-

ni pist se dostal do dolni Gvrati a pfemis-

tovaci pist se pohybuje smérem k horni

Uvrati, aby se vSechno pracovni

médium dostalo z ohfivace do

chladice.

Tttt

Rozdéleni

Zakladem Stirlingova motoru tedy jsou dva pisty, v nichZ se nachazi média o rlznych teplotnich hladinach,
majici objemy, které se mohou cyklicky ménit; ty jsou spojeny skrz regenerativni tepelny vyménik a pridavné
tepelné vyméniky. Tyto jednoduché ¢asti mohou byt spojeny v Sirokou $kalu
mechanickych usporadani. V zasadé vsak lze rozlisit tfi zakladni modifikace —
a,Bay:

Modifikace a je koncepéné nejjednodussi modifikaci. Je tvofena dvéma
oddélenymi vélci—kompresnim a expanznim, kde kazdy valec obsahuje jeden
pist. Oba valce jsou spojeny regenerdtorem a ojnice obou pistll jsou pfipojeny
na kliku se stejnou rychlosti otac¢eni nebo spolec¢nou
osou. V tomto pfFipadé je fazovy posun zajistén uhlem
mezi osami valcl. V pfipadé fazového posunu 90°
sviraji tedy osy valct tento Uhel.

Modifikace 8 je klasickou modifikaci Stirlingova
motoru. Ve svém patentu predstavuje Robert Stirling
pravé tuto modifikaci. Oba pisty se zde pohybuji ve
spolec¢ném valci. Kompresni pist zde byva oznacovan
jako pracovni, nebot kona praci. Expanzni pist naopak
jako premistovaci, nebot slouzi pouze k premistovani
plynu z expanzniho prostoru pres tepelné vyméniky a re-
generator do kompresniho a naopak.

Principielni rozdil mezi pracovnim a pfemistovacim pistem je vtom, Ze pracov-
ni pist (pfemistovaci nikoli) je utésnén tak, aby nedochazelo k praniku pracov-
niho média z jedné strany pistu na druhou. TakZe tlak média na jedné i druhé
strané premistovaciho pistu je stejny (vlivem aerodynamického tfeni) az na

vvyv

tlakové ztraty a pfi pohybu nekona tento pist na plynu témér Zzadnou praci.
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V pfipadé pracovniho pistu je tlak nad a pod pistem rozdilny, kromé jednoho mozného bodu v cyklu. Tato
modifikace je velmi vyhodna pro svou kompaktnost. Navic pfi kazdé otacce zaujima pfemistovaci i pracovni pist
urcitou stejnou cast valce, avsak v rliznych okamiZicich. Toto prekryvani predstavuje dalsi zmenseni motoru; je
zde ovSem obtiznéjsi oddéleni ohfivané a ochlazované ¢3sti.

Obecné je varianta s pfemistovacim pistem vyhodnd, nebot je potfeba tésnit pouze jeden pist. U modifikace
B ovsem zase vznikad problém s tésnénim pistni tyCe pfemistovaciho pistu prochazejiciho pracovnim pistem,
nehledé na omezené moznosti konstrukce pracovniho pistu. Fakt, Ze premistovaci pist teoreticky nekona praci
a musi pfekonavat pouze sily vznikajici aerodynamickym tfenim plynu a vlastni setrvaéné sily, umoziuje leh¢i
a mensi pistnici a pfislusné dily, coZ podstatné snizuje hmotnost a ztraty mechanickym trenim.

Modifikace y obsahuje podobné jako B pracovni a pfemistovaci pist. Kazdy se viak pohybuje v jiném vélci.
Kompresni prostor je zde tvofen prostorem nad pracovnim a pod pfemistovacim pistem a vzhledem k uspo-
fadani nemuze byt nikdy nulovy. Vyhodou vsak je snadné oddéleni ohtivané a ochlazované casti motoru.
Ostatni vyhody plynouci z existence premistovaciho pistu jsou stejné jako u modifikace B. Navic pistni ty¢
tohoto pistu neprochazi pracovnim pistem a jeji utésnéni je jesté snadnéjsi nez u druhého pistu v pfipadé
modifikace a, nebot tésnéni okolo pistnityce je mnohem mensinez tésnéni okolo pistu, navic dochazi k mensim
pranikim média a také tfeni je mensi. Tato modifikace se omezuje na motory o malém vykonu a demonstracni
modely.

Komercné uzivané produkty

Skutecny StirlingGv motor je navrhovan v nékolika typovych modifikacich. Maximalni pracovni tlak u realizo-
vanych motoru se pohybuje v mezich 15 az 20 MPa, maximalni teplota plynu 630-730 °C (vyZaduje specidlni
zaruvzdorné materidly). Tyto parametry dovoli dosazZeni elektrické Ucinnosti 30-33 %, coZ je ucinnost u motoru
o jednotkovém vykonu 8-25 kW vynikajici. Teplo pro topné ucely je v kogeneracnim zapojeni ziskdvano
odvadénim tepla z chladice prostrednictvim napft. topné vody a ddle ochlazenim spalin vnéjsiho spalovani,
vystupujicich zmotoru. Moderni Stirlingliv motor se vyznacuje dobrou Gc¢innosti, spolehlivosti, tichym chodem
a nizSimi emisemi Skodlivych plynu. Hlavni vyhodou je skutecnost, Ze tento motor muzZe pracovat s nejrliz-
néjsimi zdroji tepla pocinaje sluneéni energii a konce libovolnym fosilnim palivem ¢i biomasou. Lze vyuzit i od-
padniho tepla technologickych proces(. Motor ma nulovou spotiebu oleje, vyrazné nizsi servisni naklady, dané
dlouhymiintervaly mezi idrzbovymi odstavkami(az 10000 hodin) a dlouhou Zivotnost. Nevyhodou téchto typu
motoru je sloZitost zafizeni, vy$si mérnd hmotnost na jednotku vykonu, technicka naro€nost tésnéni tlakového
prostoru valci a vyssi cena, dana dosud malou sériovosti vyroby a naro¢nou montdzi, nutnosti pouZiti
specialnich materiald a technologickych postup.
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Decentralizovana mikrokogenerace
a organicky Rankintv cyklus (ORC)

Decentralizovana mikrokogenerace

Pojem decentralizovana energetika je autory odbornych publikaci pouzivan rlzné s ohledem na
zameéreni jejich prace a zvyklosti. Nejprve pfipominame, Ze pod pojem energetika neni v obecné roviné
vhodné zarazovat jen vyrobu a distribuci elektfiny - elektroenergetiku. Pojem energetika by mél
obsahovat rlizné formy energie v obecnéjsim slova smyslu. V praxi se s ohledem na praktické pouZiti
pojmu tento rozsah prirozené redukuje, v souladu se Surovskym (2003) budeme v nasem pripadé
oznacovat decentralizované energetické zdroje jako seskupeni technologii vyroby tepla, elektfiny a
pripadné chladu. Pod pojem decentralizovana vyroba zahrnujeme lokalni pripravu energii
optimalizovanou s ohledem na jejich spotfebu. Naproti tomu o centralizovanych systémech Ize fici, ze
jsou optimalizovany s ohledem na vyrobu a transport energii (Mascuch, Hrdlicka, 2009).

Kombinovana vyroba energii (kogenerace) je jednou z perspektivnich cest k efektivnéjsSimu vyuzivani
primarnich energetickych zdroji (PEZ). Tuto vyrobu je podle (Dvorsky, Hejtmankova, 2005) mozné
oznacit jako spolecnou (integrovanou) postupnou nebo soucasnou produkci konecnych forem energii
preménénych z primarni formy v transformacnich retézcich a pripravenych k vyuziti u spotrebitele.
Nejcastéjsimi formami koncovych energii vyuZivanych ve spotiebé je elektfina a tepelna energie, jejich
kombinovana vyroba je pak kombinovanou vyrobou elektriny a tepla (KVET). V pripadé, kdy se Cast
tepelné energie vyuziva k odnimani tepla jinému médiu (k vyrobé chladu), jde o tzv. trigeneraci
(Dvorsky, Hejtmankova, 2005). Pod pojem mikrokogeneracni mlizeme zaradit jednotky pro
kombinovanou vyrobu elekttiny a tepla o elektrickém vykonu v rozmezi stovek W do 50 kW (Mascuch,
Hrdlicka, 2009). Systémy decentralizované mikrokogenerace se ukazuji byt ve stale vétsi mire
konkurenceschopné k tradi¢nim koncepttim zasobeni domdcnosti. Viyroba elektfiny v téchto zafizenich
totiz mdze zasadnim zplisobem zménit strukturovani nakladd domacnosti na energie a prinést znacné
dspory.

Zamérfime-li se na klicovy energeticky zdroj moderni spolecnosti, tedy elektfinu, vyznamnymi
producenty jsou v celosvétovém méfitku tzv. sitové elektrarny. Jde o zafizeni s vykony ve stovkach MW,
ktera se obvykle sestavaji z nékolika vyrobnich blokd. Dllezité je si uvédomit, jak bylo efektivni vyroby
elekttiny ve velkych zafizenich v minulosti dosazeno. Za pfipomenuti stoji zejména tyto skutecnosti:

o faktor méfitka — u principialné srovnatelného zafizeni (stejny tepelny cyklus) je Gcinnost
vySSi u vyssich vykonovych hladin nez u nizkych. Z hlediska dosazitelné Gcinnosti jsou tedy
ve vyhodé velka zafizeni — zrejmé neexistuji fyzikalni procesy, které by znemoznily aplikaci
nékteré z vyhod ekonomiky velkého zarizeni (Willis, Scott, 2000).;

e relativné nizké naklady na prenos a distribuci v porovnani s naklady na vyrobu silové
elektriny.

V soucasné dobé se ukazuje, Ze nad vyhodami nizkych mérnych investicnich nakladd velkych zafizeni
mohou prevazit vyhody masové produkce zafizeni malych. Toto je velmi vyznamné a mlze mit v
budoucnu rozhoduijici vliv na celkovou Uspésnost decentralizované mikrokogenerace. Cena za 1 kWh
elektriny navic podle informaci uvedenych v praci (Willis, Scott, 2000) s klesajicim vykonem roste
podstatné mirné&ji, nez tomu bylo v minulosti. To je zplsobeno zejména:

e technologickymi zlepSenimi v energetickych transformacich (nové typy obéhd, atp.);
o efektivnéjSim projektovanim, vyrobou a provozem nejriznéjsich typl zafizeni, atp.;

e pohyby na trzich s palivy — v poslednich letech se ukazuje, Ze ceny paliv oproti nakladim na
zarizeni, kontrolu emisi, pfenos a distribuci vyrobenych produktd, atp. relativné klesaji. To
pak mlze do znacné miry eliminovat dosavadni vyhodu v palivové ekonomii velkych
zarizeni (nizka cena velkych mnozstvi paliva);

e automatizace a fizeni — efektem bourlivého rozvoje v oblasti MaR je dramatické snizeni
nakladd na porizeni nejrliznéjsich typd regulatord.
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Do této skupiny je tfeba zaradit vyrazné zmény ve strojirenské technologii, které umoziuji efektivni
pocitatem Fizenou vyrobu malych a velmi pfesnych soucasti. Obdobny nebo jesté vyznamnéjsi vyvoj
jako ve strojirenské technologii se odehral ve vsech oblastech techniky, které mohou s
decentralizovanou kogeneraci souviset. VSechny tyto skutecnosti oteviraji jednotkdm malych vykon(
moznosti, které jesté pred nékolika lety neprichazely do ivahy. Mohou pro né znamenat dokonce kli¢ k
prosazeni na trhu.

Zarizeni decentralizované vyroby maji potencial prekonat své centralni konkurenty nikoliv v Gc¢innosti
transformaci, ale v moznosti eliminovat transportni a distribu¢ni naklady a ztraty ve vedeni. Dilezitou
vyhodou decentralnich zafizeni, kterou Ize Ucéinnost vyuziti paliva zlepsit, je moznost kombinace
tepelnych cykld. Do Uvahy pripada napfiklad kombinace mikroturbiny a organického Rankinova cyklu
(ORC). Touto kombinaci Ize dosahnout pomérné vysoké elektrické Ucinnosti celého zafizeni. V této
souvislosti je treba poznamenat, ze pro velké sitové zdroje je toto reSeni nevhodné az nerealizovatelné
(pouziva se tzv. paroplyn, tedy kombinace spalovaci turbiny a klasického Rankinova cyklu). Z
uvedeného prikladu vyplyva, Ze na decentralizované mikrokogeneracni zdroje je tfeba pohlizet jako na
svébytnou skupinu energetickych zdrojl, kde neni mozné spoléhat na Usudek ziskany zkusenostmi v
tzv. klasické energetice. V soucasnosti by tedy nemélo byt nejddlezitéjsi otazkou, zda jsou
decentralizovana zafizeni v Gcinnéjsi Ci investiCné vyhodnéjsi nez klasické provozy. Dilezité je
komplexni hodnoceni zahrnujici investic¢ni naklady, naklady na provoz a udrzbu, palivové naklady a
zejména naklady na prenos a distribuci elektriny. Neopomenutelnou soucasti vSech analyz by mélo
samoziejmé byt posouzeni dopadu na Zivotni prostredi (zejména ochrana ovzdusi) a vliv na bilanci
primarnich energetickych zdrojl. Efektivni feSeni pro budoucnost by mély predstavovat prostor pro
Usporu primarnich energetickych zdrojti, ktera je jednim ze zakladnich vychodisek k poZadované
ekonomickeé i ekologické efektivité vyroby elektfiny i energii obecné.

S decentralizovanou mikrokogeneraci, tedy vyrobou energii v misté spotreby, Uzce souvisi nasazeni
pocitacem (respektive mikorokogeneracni jednotkou) fizené optimalizace vyroby a spotieby energii
domacnosti. To umozni, kromé potencialni Uspory PEZ, dosahnout optimalniho vyuziti vSech
energetickych zdroji s ohledem na jejich cenu, tedy i Gspory v poplatcich za energie.

Decentralizovana energetika na Urovni domacnosti pak bude vyzadovat i jistou kvalitativni zménu v
pristupu k nakupu a vyuzivani spotfebicl. Jedna se tedy o prizplsobeni spotteby. Podle Dvorského a
Hejtmankové (2007) se prizplsobeni spotieby realizuje prevody spotfeby mezi teplem a elektfinou a
moznostmi trigenerace, tedy doplnéni vyroby chladu z tepla. Zfejmé je pak tfeba hledat optimum v
kombinaci vSech zdrojl a spotiebicl v domacnosti, vyznamnou roli pak bude hrat akumulace energii. V
této souvislosti se ukazuje jako vhodné oteviit otazku vyuziti vyrobené energie pro pohon automobild,
kde se dnes ukazuje moznost vyuziti tzv. plug-in hybridd. Jedna se automobily, jejichz pohonna
jednotka je kombinaci spalovaciho motoru s elektromotorem a doplfiovani energie do elektrickych
akumulatord je mozné ze zasuvky 230V. Po posouzeni a optimalizaci vSech energetickych tokl je
mozné zajistit pozadovany komfort spotiebitele pfi nejmensich moznych nakladech. Rozsah
kogenerace bude pro kazdého spotrebitele velmi individualni s ohledem na jeho zvyky a moznosti
zabezpeceni PEZ. Kogeneracni jednotka by pak méla byt pokud mozno univerzalni z hlediska PEZ.

Dilezitou otazkou je volba elektrického vykonu kogeneracni jednotky pro domaci pouziti. Dvorsky a
Hejtmankova (2007) uvadéji hodnotu 1kWel pro bytovou jednotku a 2-3kWel pro domovni jednotku.
Kogeneracni jednotky maji byt schopné pokryvat stfedni hodnoty elektrického prikonu, neni nutné je
dimenzovat na maximalni hodnoty. Podminkou je paralelni provoz systému s elektrizacni soustavou a
vhodna dimenze akumulatoru elektfiny i tepla.

Situace na trhu s elektfinou v CR a energeticka bezpeénost

Rozvoj jakéhokoliv energetického systému zavisi na vnéjsich i vnitfnich podminkach jeho fungovani.
Velmi vyznamna zavislost EU a CR na dovozu primarnich paliv je vSeobecné znama a byla jednou z
motivaci k prijeti obecné energetické strategie 20-20-20 (20 % snizeni produkce CO2 oproti sou¢asné
Urovni, 20% snizeni spotieby PEZ, 20 % PEZ z obnovitelnych zdroj(.) Jak dale konstatuje Hrdlicka
(2008), setrvacnost energetiky jako sektoru je velmi vysoka z d@ivodd dlouhé ¢asové pripravy otevirani
novych energetickych zdrojd a zdrojl paliv, které navic vykazuji dlouhou Zivotnost. Dopad dnesnich
rozhodnuti se pak pocita v desitkach let. Navic upozoriiuje, ze pouze fosilni PEZ nebudou s to
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zabezpecit dlouhodoby udrZitelny rozvoj energetiky. V CR maji dominantni postaveni v produkci
elektfiny parni uhelné elektrarny na konci moralni Zivotnosti s netto Gcinnosti pod 30%. Podle Hrdlicky
(2008) z toho vyplyva, ze v CR je elektfina tim energeticky nejnarocnéjsim vyrobkem a ma-li byt v
budoucnu snizena energeticka naroc¢nost na jednotku HDP, bude nutné zacit pravé zde. VySe uvedené
dopliiuje konstatovanim, ze vyuziti perspektivnich obnovitelnych zdroji energie (OZE) roste velmi
pomalu a predpokladané hodnoty jejich podilu 13,5% na primarni spotfebé v roce 2020 bude
dosazeno jen pfiznacném Usili. Soucasné vyrobni kapacity navic rychlym tempem dozivaii.

HeZavisli e 50 MW - FPE
Herslal de B0 KW - PSE
Hezwi=d oo B0 MW - FE
IWinzawisli naed B0 W - PFE
[Hezaial noed B0 BN - PSE
Heziwisd rwl 50 BN - PE
Hemsvi:d ned B0 MW - VE
CET « pami < lekiramay

CEZ - jadeint elekisimy
GET - wetrnis elekinirmy

CET « palitodné vodnbele by
B CET - protapivac ahelumamy

Instalovany vykch

Obrazek 1 - Dozivani instalované kapacity pro vyrobu elektfiny v CR (pfevzato z Hrdli¢ka, 2008)

Mezi lety 2014-2021 tak jiz bude instalovany vykon nizsi, nez je nezbytna Groven pro pokryti vlastnich
potreb. Konstatovana je obdobna situace v celé EU, Hrdlicka (2008) navic zminuje nedostatecné
projekeni, vypoctové, vyrobni, montaznii provozni lidské zdroje, které by mohly vypadek nahradit.

&Pro soucasny energeticky systém se tak situace zda byt velmi napjata. NemUlze nakonec byt feSenim
vSech uvedenych problém0 a cild instalace desetitisicl mikrokogeneracnich jednotek? Rozptyleného
investicniho kapitalu je v moderni spoleCnosti dostateCna zasoba, Siroké nasazeni kogenerace a
vyuzivani odpadniho tepla pfinese vyznamné Uspory PEZ a emisi. Navic je zmény mozné realizovat
relativné rychle a investicni rozhodnuti nemuseji byt vazana dlouhou Zivotnosti zarizeni. Pokud dojde k
masivnéjSimu vyuZzivani biomasy (v nejrozmanitéjSich formach) v obcanském sektoru a sektoru
drobného a stfedniho podnikani, bude dosazeno i vysSich podilG OZE v primarnich energetickych
zdrojich. VSechny uvedené scénare ovSem predpokladaji soucasnou Uroven spotreby elektriny a
nereflektuji nejrliznéjsi moznosti Uspor, které by mohly prezentované trendy ponékud relativizovat.

Teorie organického Rankinova cyklu (ORC)

V poslednich letech stoupa zajem o vystavbu malych elektraren s vykonem na Urovni jednotek MW,
které vyuzivaji jako palivo biomasu. Principialné jde o elektrarny Ci teplarny (KVET) nejcastéji zaloZzené
na klasickém parnim Rankine-Clausiové (R-Cl) obéhu. S ohledem na nizkou vykonovou Uroven a ¢asto i
problematické vlastnosti biomasy byvaji navrhovany relativné nizké parametry pary, takze vysledna
velmi omezena. Vznikly prostor se snazi vyplnit vyrobci zarizeni, ktera pracuji na bazi tzv. organického
Rankinova cyklu (ORC). Dale bude ukazano, ze ORC predstavuje vhodnou alternativu i pro vykony na
urovni 1 kW, kde je vyuziti klasické parni technologie jesté vice problematické.

Rankinliv-Clausitiv cyklus, schéma zapojeni

Schéma zapojeni Rankinova cyklu s vodou - vodni parou je vSeobecné znamo a neni tak nutné jej
zvlast’ podrobné pripominat. V nasledujicim textu jsou uvedeny jen zakladni komponenty cyklu s
protitlakou turbinou pro nasledujici porovnani s organickym Rankinovym cyklem. Hlavnimi
komponenty cyklu jsou parni kotel (1) s prehrivakem pary (2), protitlaka parni turbina (3), elektricky
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generator (4), vyménik para — voda (5), v némz para kondenzuje a predava teplo do spotrebitelské sité
(6), kondenzatni ¢erpadlo (7), odplynovak (8) a napajeci cerpadio (9).

-
é_) Z_ﬂ@

Obrazek 2 - Schéma Rankine-Clausiova cyklu s protitlakou parni turbinou (Dlouhy, Mascuch, 2008)

/= \

&

Organicky Rankintiv cyklus, obecné schéma zapojeni, T-s diagram

Zarizeni ORC pracuji na stejném principu, jako vySe uvedené konvencni tepelné elektrarny i teplarny. I
zde je vyuzito Rankine — Clausiova obéhu. Schéma jednoduchého tepelného ORC obéhu s regeneraci
je uvedeno na nasledujicim obrazku. Ze schématu je na prvni pohled patrna urcita vétsi slozitost ve
srovnani s ,klasickym" Rankinovym cyklem.

i Iy %

Obrazek 3 - Zjednodusené schéma ORC cyklu (Dlouhy, Mascuch, 2008)

ORC jednotka podle predchoziho obrazku se sklada ze dvou okruhd, vioZzeného termoolejového a
pracovniho. Termoolej je v kotli (1) ohfivan a veden do parniho generatoru (2). Odtud je ochlazeny
Cerpan cirkula¢nim Cerpadlem (3) zpét do kotle. Zasadni vyhodou viozeného okruhu oproti klasickému
zarizeni je relativné nizky tlak termooleje (jednotky bar oproti jednotkdm MPa v parnich kotlich),
nevyhodou je jeho hoflavost. Samotny pracovni organicky okruh zacind v parnim generatoru (2), kam
je Cerpano organické médium. Médium se odparuje a pary nasledné expanduiji v turbiné (4). Vyhodou
je oproti klasickému cyklu relativné nizky tlak a teplota média. Mechanicka prace je odvedena hridelem
do elektrického generatoru (9). Pary po expanzi maji znacny obsah energie, kterou je mozné efektivné
vyuzit k predehfevu média proudiciho od napajeciho Cerpadla (7) do parniho generatoru (2).
Predehrev se realizuje v regeneratoru (5). Tato tzv. regenerace tepla ma vyrazny podil na pfiznivych
vlastnostech uvedeného cyklu. Médium je dale vedeno do kondenzatoru (6), kde preda své
kondenzacni teplo teplé vodé, ktera se vyuZije ve spotiebé (10). Kondenzat je pak ¢erpan napajecim
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Cerpadlem (7) pres regenerator (5) do parniho generatoru (2). Spaliny opoustéji kotel (1) o pomérné
vysoké teploté. Proto jsou vedeny do ekonomizéru (8), kde predaji své teplo vodé pro spotrebitele.
Ochlazené spaliny jsou pak zavedeny do komina (11).

Obrazek 4 - T-s diagram R-Cl cyklu Obrazek 5 - T-s diagram ORC cyklu

Hlavni rozdil v ORC cyklu oproti konvencni elektrarné je tedy v pracovni latce. Misto vody se pouzivaji
organické latky, predevsim tékavé uhlovodiky, fluorovodiky i silikonové oleje (siloxany). Pracovni latka
pak zasadné ovliviiuje vlastnosti konkrétniho cyklu. Respektive pro dané pouziti je vzdy nutné hledat
vhodnou pracovni latku. V obecném pripadé je priibéh meznich kfivek pro ORC odlisny od vody, jak je
ukdzano na schematickych T-s diagramech. Patrny je zde rozdil mezi cyklem s vodou (modry) a
obecnym organickym médiem (Cerveny). Pokud jde o tvar meznich kFivek pro organicka média, mize
byt obecné rlizny (tedy i vodé podobny), s vyhodou se vsak vyuziva uvedeného. Zasadni odliSnosti
mezi uvedenymi priklady, které vychazeji z porovnani komercénich jednotek o elektrickém vykonu cca 1
MW (Dlouhy, Mascuch, 2008), je poloha bodu konce expanze. Zatimco expanze v parni turbiné konci v
tzv. mokré pare, kde dochazi k tvorbé kapek, které mohou poskodit turbinu, u uvedeného typu ORC se
para expanzi tzv. prehfriva, Cili vzdaluje od mezni krivky. Poskozeni turbiny tak nehrozi.

Skutecnost, Zze expanze nekonci v oblasti mokré pary, u malych vykonl vyrazné zjednodusuje
konstrukci turbiny a zlepsuje jeji G¢innost. Jako zasadni Ize pak vnimat skute¢nost, Ze parni turbinu pro
nizké vykony je nutné navrhovat na vysoké otacky a neni mozné se vyhnout vyssimu poctu stupnd.
Turbina je navrhovana s definovanym pomérem obvodové rychlosti rotorového lopatkovani a celkové
rychlosti proudu média (u/c,,). Rychlost média ziskana ve statorovém lopatkovani (dyze) je nepfimo
Uumeérna druhé mocniné molekulové hmotnosti pracovni latky. Voda ma malou molekulovou hmotnost,
celkova rychlost proudu média je tak vysoka a to vede k vysokym obvodovym rychlostem (Dvorsky,
Hejtmankova, 2005). Malé rozméry a vysoké otacky u parnich turbin vsak vedou k rlstu obvodovych
ztrat a ke znacnému poklesu Gcinnosti. U organickych latek, které maji naopak molekulové hmotnosti
vySSi objemové toky v ORC pak zjednodusuji konstrukci zejména prvniho stupné turbiny (omezeni
problému ¢aste¢ného ostriku regulacniho kola parni turbiny).

Dalsim ddleZitym fenoménem, kterého si Ize pfi porovnani uvedenych obrazkd povSimnout, je
relativné vysoka teplota média po expanzi v pracovnim stroji. Médium ma v této fazi dostatecnou
teplotu, aby mohlo snadno predat teplo pfi vySe zminéné regeneraci, ktera vyznamné zvysuje ucinnost
zafizeni. Kombinace nizkého poklesu Gcinnosti turbiny se zatizenim a uvedeného zplisobu regenerace
zplsobuje, ze ORC ma velmi vhodné provozni vlastnosti. UCinnost s poklesem vykonu klesa ve
srovnani s klasickym cyklem jen velmi nepatrné (uvadi se cca 2 %). Cyklus je pak velmi vhodny pro
sledovani potreb tepla odbératelli, protoze poklesy neovliviiuji i€innost vyroby elektfiny (Dvorsky,
Hejtmankova, 2005).
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Volba pracovniho média pro ORC

Rozhodnuti o volbé pracovniho média je klicové s ohledem na budouci vlastnosti zafizeni nejen z
hlediska Ucinnosti, ale i bezpeCnosti, Udrzby, atp. Na pracovni média organickych cykll je kladena,
kromé termodynamickych, cela fada dalSich pozadavk{. Pracovni latka musi byt chemicky stabilni a
snasenliva ke konstrukénim materidllim zafizeni. Dale jde o bezpecnost pfi nakladani (napf. prevozu Ci
doplfiovani) i v pfipadé unikd. Pozadovana jsou dale nizkad zdravotni a ekologicka rizika. Je tfeba
posuzovat také jejich cenu a souvisejici dostupnost na trhu (Drescher, Briiggemann, 2007).

Napriklad média pro zafizeni ORC vyuzivajici jako palivo biomasu musi mit odpovidajici kritické
parametry a zaru¢enou chemickou stabilitu pfi teplotach, které v procesu prichazeji do ivahy. Hranice
chemické stability latek je jednim z kliovych kriterii pro volbu teploty privodu tepla do cyklu a omezuje
do jisté miry také dosazitelnou Gcinnost ORC cykll. U znacné vétSiny latek vhodnych k vyuziti u zafizeni
na biomasu Ize za tuto hranici povaZovat teplotu 600 K. Za perspektivni latky pro vyuziti v ORC na
biomasu jsou z hlediska dosazitelné ucinnosti cyklu povazovany alkylbenzeny, velké mnoZstvi
komercnich jednotek na biomasu vyuziva silikonovy olej OMTS-octamethyltrisiloxan (Drescher,
Brliggemann, 2007).

Uved'me dale nékteré vlastnosti organickych médii, které jsou oproti vodé nevyhodné (Mydlil, 2010). V
prvni fadé jsou pouzivana média Casto rozpoustédla, ktera jsou agresivni vici konstrukénim
materialdm. Proto musi byt veskeré armatury a tésnéni z kvalitnich materiall jako je nerezova ocel,
viton, teflon, apod. Také Cerpadla zajist'ujici obéh musi ¢asto mit specialni Upravu tak, aby mohla byt
provozovana v latkach s velkou odmast'ovaci schopnosti.

DalSim problémem jsou pozadavky na tésnost okruhu. Vyuzivané organické latky jsou Casto znacné
tékavé a v nékterych aspektech zdravotné zavadné, proto nesmi za Zadnych okolnosti uniknout do
ovzdusi. Kromé toho nékteré z nich mohou se vzduchem tvorit vybusné smési, je tak bezpodminecné
nutné zamezit kontaktu se vzduchem jak vng, tak uvnitf zafizeni. Ze stejného dlivodu neni mozni
odparovat organické médium rovnou v kotli, resp. zdroji tepla. Casto je nezbytné vyuziti externiho
vyménik a do zafizeni pridat olejovy okruh, takZe se pak teplo predava organické latce neprimo.
Odpada tak nebezpeci prfimého kontaktu tékavé latky s plamenem. V piipadé vyuzivani
nizkopotencialnich odpadnich tepel ¢i geotermalni energie se pak tento problém neobjevuije.

Uvedené pozadavky zvysuiji tlak na slozitost, rozméry, a tedy i cenu zafizeni. V prvnim priblizeni by se
tak mohlo zdat, Ze organickeé latky nejsou pro Sirsi vyuziti z uvedenych dtvodu prilis vhodné.

Lze vSak zaznamenat fadu vyhod, které narocné&jsi konstrukci velmi ¢asto vykompenzuji. Predevsim
jsou to vyhodné termodynamické vlastnosti, napriklad oproti vodé jako nizka tepelna kapacita a nizké
vyparné teplo. Nezanedbatelna je s ohledem na vySe zminény design pracovnich strojl i vyrazné vyssi
molarni hmotnost (voda — 18,18 g/mol, napr. kumen — 120,2 g/mol). Obecné pak organické latky
pracuji pfi nizSich teplotach, coz umoznuje vyuziti i zdrojl tepla o nizSim potencialu (kotle mensich
vykond, solarni energie, geotermalni energie, atp.), ktery neni mozné klasickou parni technologii
vyuzit.

Pokud jde o volbu konkrétni pracovni latky, zasadné odvisi od pozadovanych parametrli na strané
odvodu tepla a od dosazitelnych parametr( na strané jeho pfivodu. Pro vyuziti odpadniho tepla a
geotermalni energie se tak naptiklad vyuzivaji bézna priimyslova chladiva.

Clenéni ORC z hlediska vyuziti

Spalovani biomasy
(Bios-Energy, 2001, prevzato z Mydlil, 2010)

S ohledem na schopnost ORC vyuzivat nizkopotencialni teplo ma tato technologie fadu moznosti
aplikace. Mezi nejznaméjsi je zrejmé mozné zahrnout pravdépodobné spalovani biomasy, at’ uz
odpadll ze zemédélské Cinnosti nebo plodin k tomuto Ucelu pfimo péstovanych. Biomasa je CO,
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neutralni, ve srovnani napf. s uhlim ma ovSem nizsi vyhrevnost, vyssi vihkost a mensi objemovou
hmotnost.

Nakladna je potom predevSim jeji logistika vcetné skladovani. Proto je vhodné toto palivo
spotrebovavat co nejblize mista vzniku a pokud mozno i v misté, kde Ize vyrobenou elektfinu i teplo
vyuzit. Timto postupem prirozené klesaji naklady na dopravu a negativni dopady na zivotni prostredi.

Jako priklad pouziti ORC cyklu Ize uvést zafizeni v Lienz, Rakousko. Zdroj spaluje predevsim drevni
odpad z prilehlych zavod{ na zpracovani dreva jako piliny, odfezky a kdru. Spotfeba paliva se pohybuje
okolo 100 000 m3/rok.

Jde o jednu z prvnich kogeneracnich jednotek vyuzivajici ORC cyklus v Evropé. Byla uvedena do
provozu roku 2001 a béhem 3 let jiz méla za sebou okolo 20 000 provoznich hodin. Samotna instalace v
teplarné se sklada z nékolika komponent.

Teplo z biomasy je ziskavano ve dvou kotlich se dvéma vyméniky na vodu a olej poskytujici celkovy
tepelny vykon 11 MW. Kotle pak poskytuji teplo pro vytapéni mésta Lienz a teplo na vyrobu elektrické
energie v ORC cyklu. Samotné ORC zafizeni je reSeno jako kompaktni jednotka dodavana firmou
Turboden, Italie. Do jednotky vstupuje vykon 5 560 kW tepelnych, z nichz je schopna vyrobit asi 1MW
elektrickou pfi ucinnosti premény na elektrickou energii asi 15 %. Odpadni teplo je vyuzito pro
vytapéni. Pracovnim médiem zafizeni je silikonovy olej, ktery je prakticky nezavadny pro zivotni
prostredi. Olej pracuje pfi teploté cca 300 °C, teplota chladici vody v kondenzatoru je 80° C, v zimé ji lze
zvysitazna 95° C.

Zarizeni je zcela automatizovano s vyuzitim modernich technologii, obsluha témér neni zapotrebi.
Pokud jde o Udrzbu, doba se pohybuje v priiméru okolo 3-5 hodin tydné. Pi kolaudaci byly provedeny
veskeré bezpecnostni zkousky, predevsim kontrola svarll pomoci rentgenu tak, aby byla spinéna
kritéria inspekéni a certifikaéni spoleénosti TUV. Diky tomu jiZ dalsi kontroly nebudou nutné.

Celé zarizeni vykazuje tepelnou ucinnost 80 %. Vysledna cena elektrické energie se pohybuje mezi
0,09-0,14 EURO/kWh (2,30-3,60 KE/kWh, kurz 25,50 KE/EURO), ta je vSak dost zavisla na rocnim
stupni vyuziti.
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Obrazek 6 - Diagram vyuZiti tepla z biomasy v Lienz (Bios-Energy, 2001; prevzato z Mydlil, 2010)
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Obrazek 8- Model ORC
Casti elektrarny Lienz (Bios-
Energy, 2001; prevzato z Mydlil,
2010) 1 - regeneracni vyménik a kon-
denzator; 2 — turbina; 3 - generator;
4 — Cerpadlo; 5 — prehrivak; 6 — paro-
generator, 7/8 — vstup/vystup chladici

Obrazek 7 - Budova elektrarny v Lienz
(Bios-Energy, 2001; prevzato z Mydlil, 2010) vody; 9/10 — vstup/vystup termooleje
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Solarni energie
(Canada, 2005; prevzato z Mydlil, 2010)

Slunecni energii Ize s vyhodou vyuzit jako zdroj tepla pro ORC. S ohledem na poZzadavek vysoké
ucinnosti je zapotrebi dosahnout co nejvyssi teploty termooleje. K tomu slouzi vysoce koncentrujici
solarni kolektory. S vyuzitim akumulace tepla v zasobniku termooleje je mozné provozovat zafizeni i v
noci. Cilem je efektivnéjSi vyuziti solarni energie nez v konvencni fotovoltaice. Jelikoz na efektivni
vyuziti zafizeni je potfebny co nejrovnomérnéjsi provoz, vhodné lokality jsou predevsim ty s malym
vyskytem oblacnosti. Solarni kolektory ovSem principialné zabiraji velkou plochu, proto je potreba
rozsahlé neobydlené tzemi.

Jedna z vhodnych lokalit na svété se nachdazi napf. v USA, Arizona pobliz mésta Tucson. V solarnim
komplexu Saguaro byla jiz roku 1991 instalovana jedna z prvnich solarnich elektraren s koncentrujicimi
kolektory. Principem Cinnosti tohoto typu kolektor( je koncentrovani slunecnich paprskt na trubku s
teplonosnym médiem uprostied parabolickych Zlabovych sbéracd tak, aby bylo mozno dosahnout
relativné vysoké teploty (je mozné aZz 1200° C, ovsem Cim vyssi teplota, tim nizsi Gcinnost kolektord).
Tento solarni systém pracuje s teplotami 300/120° C. Spojeni s ORC cyklem je proto zZadouci. K roku
2005 bylo podle dostupnych informaci v komplexu nainstalovano 10 340 m* kolektorl s nominalnim
tepelnym vykonem 2 636 W/m’, které zabiraji plochu cca 40 000 m’. ORC zafizeni poskytuje 1 MW
elektrickou. Pracovni latkou je pentan. Navrhova ucinnost celého zafizeni je 12,1 %, provozni rocni jen
7,5 % pti rocnim faktoru vyuziti 23 %. Nutno dodat, ze zafizeni neni konstruovano jako komercni,
jedna se hlavné o vyzkumny projekt spolecnosti SunLab a Solargenic.

V budoucnu je planovano rozsiteni na 17 233 m2 kolektorl (64 000 m2 zastavéné plochy) pfi rocnim
vyuziti 40 % a provozni rocni Gcinnost 7,9 %. Také se pocita se zavedenim akumulacnich nadrzi, které
budou schopny dodavat dostatecné teplo ORC zatizeni po dobu az 6 hodin bez slunecniho svitu. Plany
na rozsireni ORC zafizeni maji ambice dosahnout az k vykonu 50 MW elektrickych.

A e T S|
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Obrazek 9 - ORC jednotka (AlterEnerg, 2007; Obrazek 10 - Solarni kolektory v komplexu Saguaro

prevzato z Mydlil, 2010) (AlterEnerg, 2007; prevzato z Mydlil, 2010)
Geotermalni energie

(TZB-info, 2005; Kukli&, 2006; pFevzato z Mydlil, 2010)

Méné obvyklé, ale také principialné vyhodné, je vyuZiti geotermalni energie Zemé jako zdroj
nizkopotencialniho tepla pro ORC. V CR neni prilis velké mnozstvi lokalit s dostate¢nou geotermalni
aktivitou. Zminky o moznosti pouziti ORC cyklu se objevuji v okoli Litoméfic, kde byl v roce 2006
zahajen zkusebni vrt, ktery vede do hloubky 2500 m. V uvedené hloubce se ocekava teplota horniny
kolem 200 °C. Jde tedy o teplo o teplotnim potencialu, které Ize vyuZit pro vytapéni objektl nebo v
soucinnosti s ORC zafizenim s vhodnym pracovnim médiem na vyrobu elektrické energie. Projektové
Gvahy pocitaji s vystavbou kogeneracniho zafizeni o celkovém vykonu 50 MW tepelnych.
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V tomto pripadé se bude jednat o systém Hot Dry Rock, tzn., Ze se do uméle rozrusené suché horniny
zavede injekénim zplsobem voda. Tato se po projiti urcité trasy v zemi vraci na povrch druhym vrtem.
Na povrchu je ve vyméniku predano ziskané teplo dalSimu pracovnimu okruhu. Voda v zemi pfichazi do
styku s mnoha casto rozpustnymi mineraly, coz mdze zptsobovat komplikace se zanasenim vyméniku
voda/organické médium.

Ve svété prirozené existuji mista s podstatné vyssi aktivitou, jako zrejmy priklad je mozné uvést Island.
Zde pro Siroké vyuziti termalni energie Zemé mluvi i skutecnost, ze kv(li své odlehlosti od pevniny musi
byt energeticky zcela sobéstacny. Obecné by se dalo fici, ze vhodné lokality jsou tam, kde je vyssi
sopecna aktivita, tedy predevsim tzv. Ohnivy pas okolo Tichého oceanu. Schopnost vyuziti této energie
je vSak vazana na znacnou technologickou vyspélost, proto podobné projekty vznikaji predevsim v
Japonsku a USA.

V obecné roviné je zfejmé mozné konstatovat, Ze jako zdroj tepla pro ORC zafizeni je mozné pouzit
jakékoliv teplo vhodnych parametr(, tedy predevsim teploty. Ta vSak nesmi byt natolik nizkd, aby byl k
dispozici dostatecny teplotni spad pro dodani energie na odpareni organického média. Na druhou
stranu nesmi byt ani prili§ vysoka, protoze zde jiz mize lezet hranice vyurziti klasické elektrarny s

-vv7s

ORC jednotky mohou byt dale instalovany napf. pro vyuziti odpadniho tepla z technologii
(kompresorové stanice, cementarny, ...), pfi spalovani odpadd, atd. Vhodnost pouZiti predevsim ve
vztahu k investi¢ni navratnosti zalezi na schopnosti daného zdroje poskytovat teplo stalych parametrd
s vysokym rocnim vyuzitim. DalSi perspektivni moznosti je vyuZziti v teplarenstvi pro kopirovani
tepelnych potreb odbératell.

Prehled vybranych svétovych vyrobcti ORC
(Udaje prevzaty z Boucek, 2010 a doplnény)

Na svétovém trhu je mozné nalézt celou fadu vyrobcl ORC jednotek. Néktefi z vyrobcd se zamétuji
pouze na urcité zdroje nizkopotencidlniho tepla, dalsi pak nabizeji Sirsi paletu zafizeni pro nejrliznéjsi
tepelné zdroje. V soucasné dobé je mozné za predni vyrobce ORC jednotek oznacit nasleduijici firmy:
Turboden srl.,, Adoratec GmbH, Ormat Technologies, Inc., Pratt & Whitney Power
Systems, Global Energy and Infinity Turbine LLC, GMK - Gesellschaft fiir Motoren und
Kraftanlagen GmbH, Tri-O-Gen B.V., GE/Calnetix a ElectraTherm.

Existuje jesté rada dalSich firem, které se zabyvaji problematikou ORC a umi ORC jednotku postavit.
Tyto firmy ale vétSinou nenabizeji ORC jako typové vyrobky a jejich zkuSenosti jsou vyrazné mensi v
porovnani s vySe uvedenymi firmami. Maji jen jedinou instalaci, pfipadné postavili jen zkuSebni
zarizeni. Mezi tyto firmy patfi napriklad: Aldavia BioEnergy GmbH, PWR.

Pokud jde o samotné provedeni, ORC jednotky se v naprosté vétSiné pfipadd vyrabéji jako
standardizované moduly pripravené k napojeni na zdroj tepla. Elektrické vykony se pohybuji nej¢astéji
v rozmezi desitek kW az po jednotky MW. V pripadé pozadavku na vyssi vykon se potom vyuZije vice
jednotek. Pro ilustraci je mozné vyuZit jednu z instalaci firmy Pratt & Whitney, ktera vyrabi pouze
jednotku s nominalnim elektrickym vykonem 280 kW. V Utahu instalovala spolecné 50 jednotek a
dosahla celkového vykonu pres 10 MW. Viybrané jednotky uvedenych prednich vyrobcl jsou blize
popsany v nasledujicich kapitolach.

Turboden (www.turboden.eu)

Spole¢nost Turboden patfi mezi nejvyznamnéjsi svétové vyrobce ORC jednotek, sidli v Italii. V
soucasné dobé se pocet jejich instalaci pohybuje pres 140 po celém svété, celkovy instalovany
elektricky vykon jiz prekonal 144 MW. V nabidce firmy jsou ORC jednotky pro nejrlznéjsi zdroje
nizkopotencialniho tepla (biomasa, odpadni teplo, geotermalni a slunecni energie).

ORC jednotky vhodné pro spojeni s kotlem na splovani biomasy jsou nabizeny ve dvou variantach, s
tzv. SPLITEM a bez SPLITU (standardni provedeni). Vykonova fada zacind na 400kWe a kondéi cca na
2,2 MWe. Jednotky v provedeni SPLIT jsou navrzeny pro maximalni vyrobu elektrické energie pfi
daném tepelném prikonu, vyuziva se zde dvou termoolejovych okruhl. Zakladni parametry jednotek
uvadi nasledujici prehled: pracovni médium — OMTS, turbina — axialni.
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Tabulka 2 - Zakladni udaje jednotek TURBODEN v provedeni SPLIT (prevzato z Boucek, 2010)

Obrazek 11 - ORC jednotka Obrazek 12 - ORC jednotka spolecnosti Maxxtec/Adoratec
spole¢nosti TURBODEN
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Maxxtec/Adoratec (www.adoratec.com)

Spolecnost Adroratec ma v soucasnosti v Evropé pres 18 instalaci, a to zejména v domovském
Némecku. Celkovy instalovany elektricky vykon se pohybuje pres 15 MW. V nabidce firmy jsou ORC
jednotky pro nasledujici nizkopotencialni zdroje: biomasa a jiné nizkoteplotni zdroje, odpadni teplo a
geotermalni energie. Zakladni parametry jednotky uvadi nasledujici prehled: pracovni médium —
OMTS (octamethyltrisiloxan).

AD 300 | AD 400 | AD 500 | ADy 625 | AD T50 | AD 875 [AD 100040 12501A0 130040 1T50AD H0GAD 2400
TF-plus | TF-plus | TF -pilus | TF-plus | TF-plus | TF-plus | TF-plas | TF-plus | TF-plus | TF-phus | TF -pius | TF-plus

Jednatica

om 1epl spdd VT oloubu C |320v245 | 12072451 B0 245 [ 1045 ) 1207245 | 3207245 | 1200245 X0v 245 | 20245 | 125250 | 129250 125250
fepaing plikon VT olsuha K| 1505 | 1985 | 2450 | 2995 | 3595 | 4200 | 4800 | 5500 | T¥90 | 8540 | 9TES | 11 805
fiom 1e5) sphd NT okiuhu | C |245/155 | 245155 | 245135 | 245/155| 245/ 155 | 245/155 | 245/155 | 245155 | 245155 250/ 160 | 250/160| 250160
fapeny pikon NT chrahu. ||Mh=] W45 | 185 | 240 | 295 | 355 | 410 | 470 | 580 | 710 | 840 | 963 | 0188 |
calavy lepalng phhon. . |Kiha| 1650 | 2180 | 2600 | 1200 | 3950 | 4610 | %270 | 6580 | 7900 | S380 | %0 730 ] 12870 |
WeWeTwepneweds T o T T
bepiotni spadtopni vody | 'C | GO/B0 | G0/B0 | GOS0 | 5OVB0 | GO/B0 | GO/BD | GO0 | 60M0 | 608G | 6090 | 6090 | GOve0
Ter——— kel 1350 | 1780 | 2190 | 2665 | 3200 | 3735 | 2270 | 5330 | 6400 | 7630 | €730 | W0 570
55 T w® T | M1 | 164 | s | 23 | 281 | 22 | 2% | 3w
e e e e e e e E
30 200 200 E25 -1 TS 1 000 1250 1 500 1750 | 2000 | 2400
|mstru spothebs i ] 4 0 35 43 48 55 &3 82 Tos 124 148
a4 v S04 1o} 409 400 400 400 01 G20 650 650 LA 1]

Tabulka 3- Zakladni udaje jednotek Adoratec (prevzato z Boucek, 2010)

Ormat (www.ormat.com)

Spolecnost Ormat sidli v americké Nevadé, pobocky ma v nékolika zemich svéta (napf. USA, Izrael,
Guatemala). Firma se svym vyrobnim programem zaméfuje na ORC systémy pro vyuziti geotermalni
energie nebo odpadniho tepla z priimyslovych zavodi (teplo v odpadnich plynech, spaliny plynovych
turbin, apod.). Spolecnost je schopna dodat i zafizeni vhodna pro vyufZiti tepla ze spalovani biomasy. V
soucasnosti jsou po celém svété desitky jejich instalaci. Na rozdil od konkurencnich firem, které stavi
ORC témér vyhradné pro vnitfni instalace, nabizi Ormat provedeni vnitfni i venkovni provedeni.
Elektrické vykony se pohybuiji v Sirokém rozmezi, fadové od desitek az stovek kW po desitky MW.
Spolecnost dodava ORC na miru pro danou aplikaci. Zakladni parametry jednotky uvadi nasledujici
prehled: pracovni latka — n-pentan, elektricky vykon —200 kW-72 MW.

Pratt&Whitney (www.pw.utc.com)

Pratt &Whitney je svétoznamym leaderem v oblasti leteckych motord a prlimyslovych plynovych
turbin. V soucasnosti nabizi ORC jednotku oznacovanou jako PureCycle® Power System. Jednotka s
nominalnim elektrickym vykonem 280 kW je urcena predevsim pro vyuZiti geotermalni energie nebo
odpadniho tepla. Zdrojem tepla je tepla voda o teploté od 91° C do 149° C. Viykon pak zavisi na realném
teplotnim spadu. Jednotka je urCena pro vnitfni i venkovni instalace, jeji konstrukce je reSena s
ohledem na moZnost spojovani jednotek do sestav. Zakladni parametry jednotky uvadi nasledujici
prehled: teplota vstupni teplé vody — 91 az 149° C, teplota chladici vody — 4 az 43° C, jmenovity
elektricky vykon — 280 kW, Cisty elektricky vykon —225 az 260 kW.

Infinity Turbine (http://www.infinityturbine.com)

Spolecnost Infinity Turbine sidli ve Wisconsinu v USA. Firma vyrabi ORC jednotky predevsim pro vyuziti
odpadniho tepla a geotermalni energie, Ize je ale vyuzit i pro jiné zdroje energie (biomasa, solarni
energie, vyfukové plyny apod.). Spolecnost nabizi ORC v nékolika znacné variabilnich variantach pro
odbératele. Odbératel mdze zakoupit ucelenou jednotku, nebo dodavku rozdélit a nakoupit dilci
soucasti. Napriklad pouze turbinu s projektem, tedy bez nosné konstrukce, vyménikd, atp. Zvlast' Ize
objednat napriklad technické konzultace nebo konstrukéni prace. Z novinek stoji za pozornost model
ITmini vhodny pro decentralizovanou mikrokogeneraci. Zakladni informace o stroji IT 10 uvadi
nasledujici prehled: teplota zdroje tepla — 80 az 120° C, tepelny prikon — 124 kW, jmenovity elektricky
vykon — 10 kW.
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GMK (www.gmk.info)

GMK je vyrobce ORC jednotek se zhruba desitkou instalaci na Gzemi domaciho Némecka. Jednotky
jsou podobné, jako v pripadé firmy ORMAT, navrhovany a stavény na miru pro danou aplikaci.
Spolecnost nabizi jednotky ve tfech zakladnich radach podle druhu zdroje tepla:

» INDUCAL (industrial caloric) — jednotky pro vyuZiti odpadniho tepla z prdmyslovych zavod(

» GEOCAL (geological caloric) — jednotky pro vyuziti geotermalni energie

» ECOCAL (ecological caloric) — jednotky pro vyuziti energie z biomasy

Zakladni informace o jednotkach uvadi nasledujici prehled: elektricky vykon — 0,5 az 5 MW, tepelny
vykon — 3 az 8 MW, turbina — vicestupriova, axialni, pracovni médium - GL 160 (patentové chranéno).

Obrazek 13 - ORC jednotka spolecnosti Infinity Turbine Obrazek 14 - ORC jednotka spole¢nosti GMK

Tri-O-Gen B.V. (www.triogen.nl)

Jde o holandskou spolecnost, ktera nabizi ORC jednotku s toluenem jako pracovni latkou pro vyuziti
nejrliznéjsich typl nizkopotencialniho tepla. Jednotky jsou dodavany ve venkovnim provedeni. Pocty
instalaci jsou uvadény v desitkach kusl prevazné v Evropé. Zakladni informace o jednotkach uvadi
nasledujici prehled: elektricky vykon — 60 az 165 kW, tepelny prikon — 450 az 900 kW, teplota privodu
> 350° C, pracovni latka —toluen, turbina — jednostupriova, vysokootackova (18000 az 28000 rpm),
loZiska —hydrodynamicky mazana pracovni latkou.

GE/Calnetix (www.calnetix.com)

Producent vysokootackovych turbin a generator z Floridy, USA zalozen 1998. Od 10/2010 soucasti
koncernu General Electric. K dispozici je modul ORC o vykonu 125 kWel vhodny zejména k vyuziti
odpadniho tepla ze spalovacich motor(. Spole¢nost spolupracuje s firmou Jenbacher.

ElectraTherm (electratherm.com)

Jde o producenta jednotek pro vyuziti odpadniho tepla z mésta Reno v Nevadé, USA. Zakladnim
produktem spolecnosti je zafizeni s obchodnim nazvem Green Machine, ORC jednotka pro vyuziti
nizkopotencialniho odpadniho tepla. Informace o jednotkach uvadi nasleduijici prehled: elektricky
vykon —30 az 65 kW, tepelny prikon — 400 az 860 kW, teplota pfivodu — 88 az116° C, pracovni latka —
chladivo, expandér — Sroubovy.

Obrazek 15
Jednotka PWR ORC 100

Obrazek 16 - Jednotka Green
Machine spolecnosti Electratherm
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POWER Engineering s.r.o. (WwWw.pwr.cz)

Tato Ceska spolecnost poskytuje komplexni sluzby a produkty v oblasti energetiky, sidli v Ostravé-
Porubé. Jednou z jejich aktivit je priprava reSeni pro vyuzivani odpadniho tepla. Zakladni informace o
jednotce PWR ORC 100 uvadi nasleduijici prehled: elektricky vykon —az 125 kW, tepelny prikon 791 kW,
teplota privodu > 110°C, pracovni latka — bezpec¢na chladici kapalina, turbina — jednostupriova,
vysokootackova (30 000 rpm).

Pro informaci uvadime dalsi producenty ORC jednotek: Koehler-Ziegler (http://www.koehler-
ziegler.de/), Cryostar (http://www.cryostar.com/web/clean-energy-generation.php), Freepower
(http://www.freepower.co.uk/).

Perspektivy ORC v decentralizované mikrokogeneraci

Ekonomické podminky mikrokogenerace z biomasy v podminkach CR

Podle (Mascuch, 2010) domacnost, ktera obyva fadovy rodinny diim s celkovou rocni spotfebou
energii na trovni 90 GJ, zaplatila v roce 2009 za dfevo na vytapéni cca 21 tis. K¢ v¢. DPH pri cenéteplav
palivu 643 KE/MWh s DPH (150 K¢E/GJ bez DPH) pri celkové rocni spotfebé 75,8 GJ. Rocni spotieba
elektfiny se v daném pripadé pohybovala v prdméru kolem 3 MWh (10,85 GJ) a domacnost za ni
zaplatila asi 15 045 K¢. Cena 1 MWh elektriny pro koncového zakaznika pak za uvedenych podminek
Cinila 5015,15 K&/MWh s DPH. Vyznamny rozdil mezi cenou energie v palivu (642 KE/MWh) a v
elektriné (5015,15 K&/MWh) predstavuje potencial financnich Uspor pro nasazovani mikrokogene-
raCnich jednotek v domacnostech.

V (Mascuch, Hrdlicka, 2009) bylo provedeno ekonomické hodnoceni s cilem identifikovat maximalni
moznou vysi investi¢nich nakladd do mikrokogeneracniho systému na biomasu. Pro porovnani byla
zvolena varianta konzervativniho nakupu kotle na biomasu a nakup elektfiny ze sité. Vyse investice do
uvazovaného systému pro modelovou domacnost by méla dosahovat maximalni Grovné kolem 150
tisic K¢ véetné DPH. Uvedena hranice se v dnesnich podminkach jevi jako relativné nizka, vyvoj cen
elektfiny v budoucnosti vSak mdze tuto hodnotu znacné ovlivnit. Hodnoceni bylo provedeno za
predpokladu, Ze na pofizeni tohoto systému je pohlizeno jako na investici s rocni realnou mirou
zhodnoceni kolem 2 %. Dale bylo ukazano, ze pti koncepcnim navrhu mikrokogeneracni jednotky neni
Ucelné vychazet z pozadavku na jeji maximalni elektrickou Gcinnost. To proto, Ze vySe limitnich
investi¢nich nakladl je na tento parametr pomérné malo citliva. Ze zavéru uvedeného clanku je patrné,
Ze pasmo pro nalezeni nakladoveé efektivni elektrické Gcinnosti lezi v rozmezi 15-25 %. Velmi vyznamny
vliv na celkovou efektivitu nasazeni mikrokogeneracniho systému ma uvazovany provozni rezim. I
technicky velmi dobfe feSené zafizeni midZe dosahovat nizkych celkovych efektll, pokud je
provozovano v nevhodnych rezimech (Dvorsky, Hejtmankova, 2007). Modelovym nasazenim podle
(Mascuch, Hrdlicka, 2009), které uvazuje s relativné vysokou mirou akumulace energii, Ize dosahnout
celkové Gspory primarnich energetickych zdrojli (PEZ) oproti sou¢asnému stavu na urovni 10-13 % pfi
provozu se sledovanim elektrickych potfeb domacnosti. Lze si predstavit jiné moznosti provozovani,
kde bude Uhrnna rocni Uspora PEZ vyznamné vyssi. Vyuziti mikrokogenerace je tak ekonomicky
efektivni a zaroven snizuje tlak na PEZ.

Mikrokogeneracni jednotka na Fakulté strojni CVUT v Praze
(Mascuch, 2011)

Zarizeni vyuzivajici Organicky Rankinlv cyklus mohou s ohledem na své vlastnosti predstavovat
perspektivni technologii pro mikrokogeneraci. Velmi zjednodusené Ize fici, Ze bézné pouzivané a
spolehlivé domaci lednicky jsou zastupci tzv. levotocivych Organickych Rankinovych cyklt. Pro vyrobu
elektriny pak teoreticky pljde o pravotoCivy chod takového cyklu. Toto zjednoduseni vsak plati, s
ohledem na vyssi teplotni, tlakové a vykonové Urovné, kterych bude nutné pro mikrokogeneraci
dosahovat, jen velmi omezené.
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ORC je vyhodny zejména proto, Ze jde o cyklus s vné&jSim privodem tepla. Tato vlastnost principialné
umoznuje kombinovat pro vyrobu tepla (pfi vyuZiti univerzalniho spalovaciho zafizeni) rlizna i méné
kvalitni paliva, a to s ohledem na aktualni ekonomickou situaci. Klicem k ekonomické efektivnosti a
jednou ze zasadnich vyhod mikrokogenerac¢niho ORC sytému mdZe byt pravé dobre realizovatelna
univerzalnost na strané primarnich energetickych zdrojd. Teplo u uvaZovaného cyklu prechazi ze
zdrojového média (spaliny kotle) do pracovni latky cyklu prostrednictvim viozeného teplonositele -
termooleje. Takto realizovany nepfimy ohrev zafizeni ponékud komplikuje, pfinasi vsak i vyznamnou
koncepéni vyhodu. Tou je moznost provozovat tlakovy celek kotle pfi nizkych tlacich blizkych
atmosférickému tlaku a nikoliv pfi obecné vyssim provoznim tlaku pracovniho média cyklu. Nepfimy
privod tepla je zasadnim rozdilem ORC oproti cykllim s vnitfnim spalovanim, mezi které patfi vétsSina
doposud pouzivanych jednotek s plynovymi spalovacimi motory ¢i s mikroturbinami. U téchto zafizeni
je efektivni vyuzivani méné kvalitnich paliv véetné biomasy problematické az nerealizovatelné.

Nejpriméjsi konkurent uvazovaného ORC, Stirlingliv motor, je také cyklem s vnéjSim pfivodem tepla.
Toto feSeni je vSak limitovano konecnymi rozméry teplé i studené hlavy motoru, respektive
teplosménnou plochou. Ta je dana vice s ohledem na pozadované rozméry pracovnich valcl, nez z
pohledu optimalniho vyuziti tepla. Naproti tomu kotel pro ORC je mozné navrhnout s optimalni
teplosménnou plochou.

Pokud jde o klicové parametry uvedeného zarizeni, horni limitni teplotou cyklu je maximalni teplota,
kterou je mozné zatizit teplonositel primarniho okruhu. V nasem pripadé byl vyuzit termoolej s
maximalni provozni teplotou 300° C. Rozmezi vystupni teploty termooleje z kotle bylo s urcitou
rezervou stanoveno na 280-290° C. Volba teplotni diference v kotli je svazana s parametry na
sekundarni strané parogeneratoru (na strané pracovniho média) a s Ucinnosti kotle. Po dilci
optimalizaci byla stanovena na t = 20° C. ORC pracuje s izopropylbenzenem jako pracovni latkou, jeho
maximalni teplota v cyklu je na urovni 260-265° C. Cyklus bude pfi téchto parametrech podkriticky a
zajisténa je i chemicka stabilita média. Na strané odvodu tepla je zafizeni limitovano jeho efektivnim
vyuzitim. Pokud by mélo byt zapojeno do systému vytapéni, bude nutné zajistit teplotni Uroven
odvadéného tepla podle otopného systému. S ohledem na elektrickou ucinnost zarizeni bylo pod dilci
optimalizaci rozhodnuto o nominalnim teplotnim spadu pro odvod tepla 40/60° C.

Schéma mikrokogeneracniho zafizeni se nijak nelisi od ORC s regeneraci pro velké vykony. Zasadni
odlisnosti jsou pak v pouZitych typech vyménikd, Cerpadel a konecné pracovniho stroje. Z fady dGvod(
uvedenych napriklad v (Mascuch, Kolovratnik, Opatfil, 2011) byl pro expanzni stroj vybran koncept
kridlového stroje. Pro uvedenou aplikaci vykazuje fadu vyhodnych vlastnosti. Jde predevsim o
konstrukéni jednoduchost a s tim spojené relativné nizké vyrobni naklady.

Na nasledujicim obrazku je celkovy pohled na mikrokogeneracni ORC zafizeni CVUT. V odkryté &asti je
umistén primarni okruh, sekundarni okruh je ukryt pod oplechovanim. Prlizory v oplechovani slouzi k
optické kontrole tlakovych Grovni a hladin v pracovnim okruhu stroje.

Obrazek 18
Nouzovy vyménik
a expanzni nadoba
I. okruhu (prevzato
z Mascuch, 2011)

Obrazek 17
Mikrokogeneracni
ORC zafizeni CVUT
(pfevzato

z Mascuch, 2011)
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Z obrazku je patrné, ze je celé zafizeni umisténo v ocelovém ramu. Dolni ¢ast ramu je svarena z U
profilll a tvofi zachytnou jimku. Pfi poruse technologie spojené s Unikem pracovniho média z okruhu
budou nasledky lokalizovany v zafizeni. Priblizné uprostred zafizeni v jeho dolni ¢asti je patrny vydech
chladiciho okruhu (odvod tepla z kondenzatoru ORC), respektive vyméniku voda — vzduch.

Na obrazku mikrokogeneracniho zafizeni je v popredi vidét privod paliva do kotle a samotny kotel, nad
kterym je umistén nouzovy chladi¢ termooleje a expanzni nadoba primarniho okruhu. Na vedlejSim
obrazku je pak detail zminéného chladice a nadoby.

Zrizeni je v soucasné dobé (prosinec 2011) ve zkuSebnim provozu. Ovéruji se postupy najizdéni
uvedené v (Mydlil, 2010) a zakladni algoritmy regulace. V pracovnim okruhu se podafilo dosahnout
stabilni pracovnich podminek. Primarni okruh pres prvotni problémy s tésnosti nékterych Sroubovych
spojl dnes pracuje bez vaznéjsich problémd. Cilem je ziskani provoznich dat, na zakladé kterych by
pak méla byt vyvinuta komercéni mikrokogeneracni ORC jednotka.
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Projekt Momentive Sokolov

Charakteristika projektu

Predmétem projektu instalace zafizené pro vyuZziti odpadniho tepla, které nahradilo stavajici vyuzivajici
fosilni zdroje energie

Vychozi stav

Nadnarodni spolecnost MOMENTIVE provozuje v Sokolové specialni prdmyslovou chemickou vyrobu —
akrylovou chemii a jeji polymery, akryly a jejich estery. Plvodni kompresorové chladici zafizeni pro
technologii vyroby kyseliny akrylové a jejich esterl, bylo pohanéno elektrickym motorem a v sou-
Casnosti jiz nesplfovalo ekologické normy na pouzita chladiva.

Popis reseni projektu

Vybrané chladici absorpcni jednotky vyuzivaji odpadni paru z vyrobniho procesu a tim dosahuji
znacnych provoznich Uspor oproti plivodnimu kompresorovému chladicimu zafizeni. Instalace je
vyjimecna dosazenim nizké teploty chlazené vody pro technologii +5° C. Provoz absorpcnich chladicich
jednotek je neustdle sledovan dalkovou zpravou servisniho oddéleni dodavatele technologie
absorpcniho chlazeni.

Model: BDH49X0,12-29,5/24-5/10-50
Zplsob provozovani: chlazenitechnologie

Chladici vykon: 2x 565kW

Zdroj tepla: odpadni para 0,12 MPa

Ekonomika projektu

Celkovou vysi investi¢nich nakladl na vlastni systém absorpc¢niho chlazeni s vyuzitim solarniho tepla
neni mozno vzhledem ke komplexnosti feSeni jednoznacné urcit. Obecné se uvadi, ze celkova investice
byla o0 30 % vyssi nez standartni feSeni. OCekavana navratnost projektu je do 14 let.

Schéma reseni
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Projekt TESCO Jaromeér

Charakteristika projektu

Predmétem projektu realizace autonomniho energetického hospodarstvi — vyroba a spotieba elek-
trické energie, tepla a chladu — pouze z obnovitelnych zdrojti — Fepkovy olej a solarni energie.

Vychozi stav

Spolecnost TESCO oteviela svlj hypermarket v Jaroméfi jako prvni ekologicky Setrny obchod s nulo-
vou uhlikovou stopou v Evropé. K tomu prispély jednotliva fFeSeni pouzita pfi vystavbé, napriklad:

« Stfecha a stény jsou vyrobeny ze dfeva a jsou nadstandardné zatepleny

« Elektrickou energii, teplo i chlad jsou vyrabény vyhradné z ekologickych zdrojd — z fepkového
olejeasolarni energie

» Maximalné vyuziva denni svétlo pomoci svétlikl a svétlovodi

» Reguluje intenzitu osvétleni v zavislosti na dennim svétle

« Vlyuziva moderni, energeticky Usporné potravinarské CO, chlazeni

« Zpétné teplo z chlazeni nasledné slouzi pro ohfev vody

« Vlytapi energeticky Uspornym kotlem, ktery spaluje fepkovy olej

« 80 % stavebnich prvk{ pochazi z recykovatelnych materiall

Popis reseni projektu

Zakladem energetického hospodarstvi je trigeneracni systém, ktery je tvoren dvéma kogeneracnimi
jednotkami, kazda o vykonu 160 kW elektrickych a 195 kW topnych. ,,Odpadni* teplo je vyuzivano
spolu s teplem z fototermickych panell k vytapéni v zimnim obdobi a jako zdroj energie pro absorpcni
jednotku v Iété. Absorpcni jednotka preménuje teplo na chlad a tento chlad je vyuzit pro letni chlazeni
objektu. Pro Spickovani teplotni potreby je v objektu instalovan kotel Viessmann o vykonu 150 kW,
ktery pracuje stejné jako KGJ na repkovy olej.

Model KGJ: TEDOM
Elektricky vykon: 155 kW
Tepelny vykon: 321kW
Model ACHJ: BDH14X-80/90-33/26-6/12-20
Vykon chlazeni: 168 kW

Tento zakladni systém je doplnén fototermickymi panely instalovanymi na Sikmych svétlicich stfechy
objektu, které slouzi pro vyrobu teplé vody, ktera je dale pouzZita primo pro vytapéni objektu a pripravu
TUV nebo prosttrednictvim absorpcni jednotky k vyrobé chladu pro klimatizovani objektu.

Solarni soustava 135 ks solarnich kolektord
Typ kolektor(: OPC15
Celkova plocha kolektord: 230 m’

Vykon pro 1000 mW/m?: 114 kW
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Ekonomika projektu
Celkovou vysi investic¢nich nakladl na vlastni systém absorpc¢niho chlazeni s vyuzitim solarniho tepla

neni mozno vzhledem ke komplexnosti feSeni jednoznacné urcit. Obecné se uvadi, ze celkova investice
byla 0 30% vyssi nez standardni feSeni. Ocekdvana navratnost projektu je do 14 let.

Schéma reseni trigenerace

Repkovy olej  Zdrojtepla Tepla voda
I heygeneradnl jedrota i — 2% 170kW
500° 95/85°C
-%l
=
R
e B [~ .
Elekiricka energia
2x 100KW
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Projekt GAHP ZS Moravka

Charakteristika projektu

Predmétem realizace je energeticky Usporny projekt Zakladni sSkoly a materské Skoly v obci Moravka.
Energeticky Usporny projekt je zaloZen na komplexnim zatepleni budovy a instalace plynovych
tepelnych ¢erpadel jako zakladniho zdroje tepla.

Vychozi stav

Plvodné byl objekt zakladni a materské skoly vytapén dvéma plynovymi kotly Viadrus G 100 L, kazdy
o vykonu 120 kW. Kotle jsou umistény v kotelné v suterénu ,nového objektu". Tepla voda je v objektu
pripravovana plynovym kotlem Dakon Dua 24RK umisténym rovnéz v kotelné v suterénu ,nové
budovy". Tepla voda je akumulovana v zasobniku ZTO 400L o objemu 400 litrG. Prdmérna rocni
spotreba zemniho plynu ¢inila cca 1060 G/rok, z toho pro vytapéni bylo spotfebovano cca 1007 G1/rok
zemniho plynu.

Popis reseni projektu

Novym zdrojem tepla pro vytapéni a pripravu TV je kaskada 2 ks plynovych absorpcnich tepelnych
Cerpadel typu ,vzduch — voda"“, s vykonem 2 x 40 kW (pfi A2/W35° C). Celkovy instalovany vykon
zdroje v tepelnych Cerpadlech Cini 2 x 40 = 80 kW. Obé plynova tepelna Cerpadla jsou instalovana na
volné plose bezprostifedné vedle plvodni kotelny. Jako bivalentni zdroj je instalovana v plvodni
kotelné kaskada 2 ks plynovych kondenzacnich kotlli s vykonem 2 x 45 = 90 kW.

Technické parametry plynového absorpcniho tepelného cerpadia

Vyrobce, typ tepelného cerpadla: ROBUR, GAHP-AHT S,(vzduch/voda)
Topny vykon (pracovni podminky A2/W35° C): 40 kW

Ucinnost vyuZziti plynu (GUE): min. 1,6

Jmenovity pritok vody: 3000 litrd

Max. provozni tlak topného systém: 4 bary

Odvod spalin: 180

Pripojovaci tlak plynu: 20 mbar

Provozni napéti: 230V, IN50 Hz

Jmenovity prikon: 1,09 kW

Hmotnost: cca400kg

Ekonomika projektu

Celkovou vysi investic¢nich nakladd na instalaci plynovych tepelnych Cerpadel v¢. pFipojeni na topny
systém a jeho regulaci a napojeni na nové spalinové cesty Cini cca 1,6 mil KE. Z toho cena vlastnich
plynovych tepelnych Cerpadel ¢ini 870 tis. K¢, jsou tedy o cca 600 tis. drazsi oproti standardnimu reseni
s béZnymi plynovymi kotli.

Dle monitorovaci zpravy Cini v prvnim roce provozu celkova Uspora (vC. zatepleni) 679 GJ/rok, z Cehoz
Uspora provozem vlastnich tepelnych ¢erpadle ¢ini 157 GJ/rokcozZ predstavuje hodnotu cca 66 tis. K¢.
Prosta navratnost tedy cini 10,1 roku. Tato relativné dlouhd navratnost je dana charakteristikou
provozu objektu zasobovaného teplem, kterym je Skola, tedy zafizeni s nizkym casovym vyuzitim —
provoz pouze pondéli az patek v dobé 7.30-13,00 hodin, navic s omezenim provozu v dobé prazdnin .
Projekt byl podporen dotaci z OPZP ve vysi cca 50 %.
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Projekt Hotel s welnhess

Vychozi stav

Predmétem realizace je energeticky Usporny projekt vytapéni rodinného penzionu. V penzionu je
celkem 11 pokojl a dva apartmany pro celkem 42 hostl. Dale je zde restaurace s 50 misty. Objekt neni
napojen na rozvody zemniho plynu a v kotelné se dvéma kotly s vykonem 2 x 45 kW slouzi jako palivo
propan, ktery je uskladnén ve dvou zasobnicich v zazemi hotelu. Kotelna zasobuje penzion teplem pro
vytapéni a pripravu TV. Celkova spotieba tepla pro vytapéni ¢ini cca 325 GJ/rok a pro pripravu TV 125
GJ/rok.

V ramci rozvoje sluzeb bylo v suterénu budovy vybudovano malé wellness centrum. Potreba tepla pro
ohrev vody pro toto lazeriské centrum zvedla na jedné strané spotiebu tepla i v obdobi mimo topné
sezony, soucasné ovsem vytvorila podminky pro vyuZiti tepla v ramci kombinované vyroby tepla a elek-
trické energie.

Popis reseni projektu

Stavajici kotle jsou doplnény o kogeneracni jednotku na bazi Stirlingova motoru. Vyrobené teplo bude
primarné slouzit k pripravé TV a pro ohrev vody pro wellness.

Technické parametry kogeneracni jednotky
se Stirlingovym motorem

Typ jednotky: CLEANENERGY C9G

Typ motoru: 2 valce, 90°, V Stirlinglv motor, Alfa usporadani
Objem valcd: 160 cm’

Sit'ové pripojeni: 400 V, 50 Hz, 3 faze

Vykon horaku: 16-40 kw

Elektricky vykon: 2-9 kW

Tepelny vykon: 8-25 kw

Elektricka Ucinnost: 25 %

Celkova ucinnost: 96 % dle paliva

Druh paliva: propan

Spotreba paliva: 35,4 kWh/h

Pracovni plyn: helium

Tlak pracovniho plynu: 20-150 bar

Servisni interval: 6 000-8 000 hodin

Zivotnost: 17-29 let (120 000 provoznich hodin)
VnéjsSi rozméry: 1 280 x 700 x 980 mm

Hmotnost: 460 kg

Hlucnost: < 58 dB

Emise CO (pfi 5 % 0,): 50 mg/m’

Emise NOx (pfi 5 % O,): 80 mg/m’
Ekonomika projektu

Celkovou vysi investi¢nich nakladd na instalaci vlastni kogeneracni jednotky v¢. pfipojeni na topny
systém a jeho regulaci a napojeni na nové spalinové cesty Cini cca 1,2 mil KE. Z toho cena vlastni
jednotky cini 845 000 K¢, naklady jsou tedy oproti standardnimu feseni s béznymi plynovymi kotli o cca
800 000 K¢ vyssi. Pro vypocet je investice navySena o vyvedeni elektrického vykonu cca 100 000 K¢.
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Pro vypocet byly dale pouzity nasledujici predpoklady:

« Celkova ro¢ni doba provozu je do 4 400 hodin/rok

* Pro vypocet se predpoklada jednotka s elektrickym vykonem 9 kW a tepelnym vykonem 25 kW

» Celkova rocni vyroba elektrické energie tedy ¢ini 39 Mwh

* Cca 95 %, tedy 37,2 MWh/rok bude slouzit pro vlastni spotfebu a nahradi tedy elektrickou energii
v cené odpovidajici souctu ceny za distribuci a silovou elektfinu (1 511 + 1732 =) 3 243,- K¢/ Mwh
(bezDPH)

* Pfebyvajici nevyuzita vyrobena elektricka energie ve vysi 2 MWh/rok bude prodavana do sité za cenu
850,- KE/MWh

« Pfiplatek za kombinovanou vyrobu pro provoz do 4 4000 hodin rocné ¢ini 1 640,- KE/MWh (dle
Cenového vyméru ERU)

» Suma ostatnich priplatk( (za decentralizovanou vyrobu, snizeni systémovych sluzeb a dan z elek-
tfiny) Cini celkem cca 150,-K¢/MWh

Pro uréeni pfinosu a Cisté navratnosti instalace kogeneracni jednotky se Stirlingovym motorem Ize se-
stavit nasledujici tabulku:

Provoz Naklady Vynosy Jednotky
Provoz 4 350 hod/rok
Elektricka 39 MWh/rok
energie 192 tis.K&/rok
Teplo 109 MWh/rok
391 Glfrok
233 tis. K&/ rok
Plyn 164 MWh/rok
592 GJ/rok
313 tis.K&/rok
Udrzba 10 tis.K&/rok
Naklady celk. 323 tis. K&/rok
Trzby celkem 425 tis.K&/rok
Vynos 101 tis. K&/rok
Investice 900 tis.K¢&
Prosta navratnost 8,9 roky
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Stirlingliv motor
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Projekt BPS Moravska Trebova

Charakteristika projektu

Predmétem projektu je vyuZiti odpadniho tepla z provozu bioplynové stanice prostfednictvim jednotky ORC.
Vychozi stav

Bioplynova stanice je umisténa v zemédélském areélu Skolniho statku Stfedni zemédélské Skoly v Mo-
ravské Trebové. Proces mokré fermentace vyuziva konceptu dvou jimek, tzv. kruh v kruhu, kde nad
vnitinim kruhem je osazen nizkotlaky zasobnik plynu — plynojem (800 m?®). Jako vstupni surovinu
vyuziva kukufic¢nou silaz, hovézi hndj a kejdu.

e Kukufi¢na silaz— 37 t/den
* Chlévska mrva a kejda—8t/den
e Travni sildaz—5t/den

Viyrobeny bioplyn je spalovan ve dvou kogeneracnich jednotkach DEUTZ s celkovym tepelnym vyko-
nem 1 040 kW a elektrickym vykonem 980 kW. Kogeneracni jednotky a technické zazemi jsou
vestavény do stavajiciho objektu. Vyrobena elektricka energie slouzi pro potreby vlastniho arealu.
Prmérna rocni vyroba sedle roc¢niho obdobi pohybovala v rozmezi 720-810 kW. Odpadni teplo je
vyuzivano pouze ¢astecné — pro vytapéni prilehlych ¢asti arealu.

Popis reseni projektu

Prebytek odpadniho tepla slouzi k vyrobé elektrické energie prostrednictvim ORC jednotky spolecnosti
Green Machine, ktera vyuziva pro transformaci tepla na mechanickou energii Sroubovy expandér. Jako
teplonosné médium na vstupu se pouziva pouze horka nebo tepla voda o teploté jiz od 77° C. Vyhodou
je nizkootackovy a nizkoteplotni provoz s mazanim prostfednictvim pracovni kapaliny. Vstupnim
médiem pro jednotku ORC je voda z chlazeni kogeneracnich jednotek.

Zakladni provozné technické udaje

Teplotni spad vstupni topné vody z KGJ : 92/82°C
Teplotni spad chladiciho okruhu z chladice: max. 38/29° C
Pratok topné vody do Green Machine : 101/s

Pratok chladici vody chladice kondenzatoru: max. 14 /s
Max. tepelny prikon zKGJ : 550 kw

Pocet provoznich hodin za rok je: 8200/rocné
Vykonové parametry

¢ Prmérny rocni hruby vykon jednotky Green Machine pfi téchto vstupnich parametrech je 36 kWe/h
pri @ venkovni teploté v CR 8,6° C

¢ Primérna vlastni spotfeba vnitfniho Cerpadla Green Machine je max 2kW/h a primérma max.
spotieba chladicli je 2 kW/h tj. pti @ venkovni teploté v CR 8,6° C

» Maximalni okamzity vykon Green Machine je az 39 kWe/h (zimni obdobi)

Ekonomika projektu

Kromé vyroby elektrické energie jednotkou ORC z odpadniho tepla je pfinosem i stabilizace provozu
vlastnich kogeneracnich jednotek — viz graf.
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Tim dosSlo k navyseni trzeb za vyrobenou elektrickou energie oproti vychozimu stavu o cca 17,4 %.
Prehledné jsou shrnuty vysledku srovnani let 2010 a 2012 (obdobi od spusténi jednotky 15. 2. 2012 do
konce roku).

Tyto skutecnosti byly zahrnuty do nasledujiciho vypoctu navratnosti:

Dispozi¢ni mnozstvi tepla — priimérny vykon agregatu 450 kWt
Teplota média na vstupu do Green Machine 95 °C
I:Irubé vyrobena elektrina za hodinu 43 kW 36,0 kW
Cista vyrobena elektfina za hodinu (po odectu vnitrni spotreby

Green Machine) 33,5 kW
Pocet provoznich hodin Green Machine a KGJ (predpoklad) 8 200 | hod/rok
Cista vyrobena elektiina za den (24 hodin) z Green Machine 803,7 kWh
C":isté vyrobena elektfina za rok z Green Machine 274,6| MWh
Uspora na chlazeni KGJ za rok (viz. vlastni spotieby za chlazeni

KGJ) 30,9 MWh
Celkova energie za rok pro prodej / vlastni spotrebu 305/ MWh
Predpoklad zvyseni ucinnosti KGJ za hodinu vyroby energie

instalaci Green Machine 20 kW
Predpoklad zvyseni Gcinnosti KGJ za rok vyroby energie instalaci

Green Machine 164 MWh
Predpokladana produkce Green Machine se zvysenou ucinnosti KGJ] 469 MWh
Pokryti vlastni spotreby BPS v ramci vykupnich cen 4,12 | Kc/kWh
Ekonomicky pFinos (trzby celkem za rok) 1 934 | tis.Kc/rok
Rocni naklady na idrzbu (4 000 EUR) 100 | tis.Kc/rok
Ekonomicky pFinos (trzby celkem za 20 let Zivotnosti a provozu 38

Green Machine) 687 | tis.KC
Celkova cena instalace Green Machine na klic 6 450 000 K¢ 6 450 | tis.KC
Prosta navratnost Green Machine 2,96 roku 3,5 let
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Projekt RUMPOLD Jihlava

Charakteristika projektu

Predmétem projektu je vyuziti odpadniho tepla z provozu spalovnu nebezpecného odpadu prostred-
nictvim jednotky ORC.

Vychozi stav

Firmy skupiny Rumpold poskytuji komplexni sluzby v oblasti nakladani s odpady. Spolecnost klade
dlraz na materialové i energetické vyuziti odpadl. Za timto icelem provozuje zafizeni na tfidéni a Gpra-
vu odpad, biodegradacni plochy, kompostarny, solidifikacni jednotku, zavod na vyrobu tuhych alter-
nativnich paliv, atd.

Spole¢nost Rumpold provozuje mimo jiné i spalovnu nebezpecného odpadu v Jihlavé. Spalovna se
nachazi v are-alu spolecnosti Motorpal Jihlava a v ramci vyuZiti tepla spalin je soucasti technologie vyro-
ba topné vody pro vytapéni aredlu.

Tepelna energie je ve spalovné ziskavana ze spalin ve vyméniku o tepelném vykonu 1 500 kW. V uply-
nulém obdobi byla produkce tepla vyuzita topném obdobi k vytapéni sousednich primyslovych areald.
Mimo topné obdobi je pouze mala ¢ast tepla pouzivana pro pfipravu TV.

Spole¢nost Rumpold je tedy nucena resit mareni nebo vyuziti odpadniho tepla ze spalovani nemocnicniho
odpadu.

Vychozi idaje a predpoklady

» Rocni vyuziti 7 800 hod/rok
 Celkovy tepelny vykon v topné vodé 1500 kW

* Vlastni spotfeba elektrické energie 198 120 kWh/rok
» Odpovidajici primérny elektricky pfikon pro dobu provozu 25,4 kW

Popis reseni projektu

Pro zvySeni energetického vyuziti odpad( a zlepSeni ekonomiky provozu spalovny byl v roce 2013 reali-
zovan projekt ,,ORC systém GREEN MACHINE pro spalovnu odpad( Jihlava“. Jde o systém premény
tepla na elektrickou energii pracujici na principu uzavieného organického Rankinova cyklu (ORC).

Systém je v jihlavské spalovné feSen tak, Ze umoZznuje tfi varianty provozu. Vyhradné vyrobu elektrické
energie v letnim obdobi, kdy neni odbér tepla od zakaznikl. Kombinovanou vyrobu tepla a elektrické
energie v zimnim obdobi i vyhradni zajisténi dodavek tepla zakazniklim v pripadé ekonomické vyhod-
nosti. Vyrobena elektricka energie bude v prvni fadé pokryvat spotiebu vlastni spalovny a tak snizovat
naklady na nakup elektrické energie. Dale bude nevyuzita elektfina prodavana do verejné sité.

DalSim ekonomickym pozitivem je ziskani cenového bonusu k cené elektrické energie dodané do verej-
né prenosoveé soustavy, ale i k mnoZstvi elektfiny spotfebované pro vlastni spotfebu.

57



Zakladni provozné technickeé udaje

Green Machine

Pocet hodin provozu

Zdroj tepla

Pouzitelné teplo

Dosazena teplota privadéné vody
Pr@mérny vykon Green Machine

Schéma ORC

ORC series 4000 WC
4 500 hodin

kotel 1 500 kW

1 200 kW

102 °C

44 kW

p

7 para

Predehfivat

-

Cerpadlo

A
Vyparnik «— Zahiata
—, natlak.

L | J Chiadici

okruh
ORC

Rozpinani natlakované péry\
generuje vykon. Otaceni
generatoru vytvari elekiricky
proud.

Dvojity
sroubo
nxnandé% ‘e

58



ORC jednotka s 2 chladici 6 274 000,-
Chladic prebytecného vykonu 650 000,-
Trafo s nahradnim zdrojem a pripojenim 550 000,-
Rezervni kabel 148 000,-
Pripojovaci poplatek 20 000,-
Uprava spalinového vyméniku pro instalaci ORC systému 340 000,-
Celkové investicni naklady 7 982 000,-

INVESTICE DO EL.ENERGIE ZA ROK 2011 - ndkup MOTORPAL

Spotreba energie spalovny za rok 2011

Cena za kWh ndkup pro rok 2011

Celkové néklady za el. energii pro rok 2011

Cista vyrobena elekt¥ina za rok

Pfima spotreba pro provoz spalovny 70% el.en.
Cena za pfimou spottebu spalovny - ndakup el.en.
Neptima spotieba pro provoz spalovny 30% el.en.
Cena za neptimou spotiebu spalovny - nakup el.en.

PARAMETRY ORC GREEN MACHINE

Doba chodu za rok

Predpokladana teplota na vstupu do ORC
Primeérny Cisty vyrobeny vykon

Cista vyrobena elektfina za rok

Pokryti celkové provozni potieby spalovny
Prebytky elektrické energie prodavané do sité
EKONOMICKE ZHODNOCENI — ORC

Soucasnd nakupni cena Motorpal

Prodejni cena el.en. z ORC do sité

Ndakupni cena pres trafostanici - mimo Motorpal
Uspora na nakupu el. energie Motorpal/ORC
Prodej el.en. do sité - prebytky el.en. z ORC
Nakup el.en. od distributora 5% z celkové potieby el.en
Uspora investic za el.en. pfi instalaci ORC
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198 120 kW/rok

4,4 KE/KW
871 728,- K¢&/rok
kW/rok

138 684 kW/rok
610 210,- K¢é/rok

59 436 kW/rok
261 518,- K¢é/rok

5800 h/rok
103 °C
41 kW
237 800 kW/rok
138 684 kW/rok
99 116 kW/rok

4,4 K&/KWh

1,0 K&/kWh

2,5 K&/kWh
610 210,- K¢/rok
99 116,- Ké/rok
148 590,- K¢/rok
560 736,- K¢é/rok
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