VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV PROCESNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF PROCESS ENGINEERING

METODY VYROBY ELEKTRICKE ENERGIE Z ODPADNIHO
TEPLA

WASTE HEAT TO POWER TECHNOLOGY

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Tomas Kura
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Eva Koneéna
SUPERVISOR

BRNO 2021



VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav procesniho inzenyrstvi
Student: Tomas Kuara

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inzenyrstvi
Vedouci prace: Ing. Eva Koneéna
Akademicky rok: 2020/21

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma bakalarské prace:

Metody vyroby elektrické energie z odpadniho tepla

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Vyuziti tepelné energie z odpadnich proudu je jednou z velmi slibnych oblasti energetickych uspor.
Jedna se o vysoce aktualni téma, pfi uspésné aplikaci technologie mohou byt uspofeny primarni
paliva a mize dochazet ke snizeni emisi sklenikovych plynu. V sou€asné dobé existuje cela fada
technologii pro vyuziti odpadniho tepla k vyrobé elektrické energie, napf. parni turbina, Rankinuv
cyklus (parni, organicky), Kalinuv cyklus, termoelektrické generatory, palivové ¢lanky a dalSi. Jsou
v§ak mezi nimi znaéné rozdily, které uréuji jejich vhodnost pro rGizné typy pouziti. Uceleny pfehled
technologii poskytne dobry pfehled pro jejich vyuziti v primyslu a naznaci podle, kterych kritéria je
vybirat.

Bakalarska prace, ktera popiSe dostupné technologie a naznadi jejich vyuzitelnost v primyslové praxi,
bude velkym pfinosem pro dal§i navrhovou ¢innost v oblasti efektivity energetickych systému.

Cile bakalarské prace:

Predstaveni jednotlivych technologii pro pfeménu tepla na elektrickou energii
Prehled faktort ovliviujici vyuZzitelnost jednotlivych technologii

Sestaveni prehledu pfipadovych studii o vyuziti technologii

Zhodnoceni moznosti této technologie pro aplikace v pramysiu

Seznam doporucené literatury:

JOUHARA, H., N. KHORDEHGAH, S. ALMAHMOUD, B. DELPECH, A. CHAUHAN a S. A. TASSOU.
Waste heat recovery technologies and applications. Thermal Science and Engineering Progress
[online]. 2018, 2018(6), 268-289. ISSN 2451-9049. DOI: 10.1016/j.tsep.2018.04.017.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



SINGH, D. V. a E. PEDERSEN. A review of waste heat recovery technologies for maritime
applications. Energy Conversion and Management [online]. 2016, 2016(111), 315-328. ISSN
01968904. DOI: 10.1016/j.enconman.2015.12.073.

ARAIZ, M., A. CASI, L. CATALAN, A. MARTINEZ a D. ASTRAIN. Prospects of waste-heat recovery
from a real industry using thermoelectric generators: Economic and power output analysis. Energy
Conversion and Management [online]. 2020, 2020 (205), 112376. ISSN 01968904, DOI:
10.1016/j.enconman.2019.112376.

MAHMOUDI, A., M. FAZLI a M.R. MORAD. A recent review of waste heat recovery by Organic
Rankine Cycle. Applied Thermal Engineering [online]. 2018, 2018(143), 660-675. ISSN 13594311,
DOI: 10.1016/j.applthermaleng.2018.07.136.

Termin odevzdani bakalafské prace je stanoven Casovym planem akademického roku 2020/21

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Petr Stehlik, CSc., dr. h. c. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se vénuje metodam piemény tepelné energie v odpadnim teple na
elektrickou energii. Jsou Vv ni pfedstaveny a popsany dosud znamé piimé a nepiimé metody.
Prace dale obsahuje ptehled piipadovych studii studovanych technologii. Na konec jsou
veskeré poznatky shrnuty a predev§im jsou piedstaveny faktory ovliviiujici vyuzitelnost
jednotlivych technologii a jsou zhodnoceny moznosti uplatnéni technologii v pramyslu.

KLICOVA SLOVA

odpadni teplo, cyklus, vyroba, pracovni médium, elektricka energie

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the methods of waste heat conversion to electrical energy. There
are presented and described so far known methods that generate power via mechanical work
and methods converting power directly from heat. The thesis also contains an overview of case
studies for studied technologies. Finally, all the findings are summarised, the factors influencing
the applicability of each technology are presented, and the possibilities of the technology
application in the industry are evaluated.
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Uvod

1 Uvod

V poslednich letech je stale vice vyvijen tlak na zavody a produkty s pozadavkem na nizkou
produkci sklenikovych plyni. Jedna z moznosti, jak toho docilit, je pouziti ekologi¢téjsiho
procesu, ktery pii svém béhu nevytvari nechténé slouceniny. Druhou moznosti je zvySeni
ucinnosti a tim snizeni mnozstvi potfebné energie pii udrzeni stejného vykonu zaiizeni.

vvvvvv

pfeménit dodanou energii na energii uziteCnou. NevyuZzitou energii, kterou nepfeménime
V uzite¢nou praci, nazyvame ztraty. Odhaduje se, Ze v prumyslu Spojenych statti americkych je
20 az 50 % energie ztracené v podobé odpadniho tepla, které uz neni dale vyuzito. [1] Podle
odhadu se v Ceské republice produkuje 40 PJ odpadniho tepla ro¢ng, které je mozno
soucasnymi technologiemi vyuzit. [2]

Snizenim produkce odpadniho tepla, a tedy zvySenim tG¢innosti, by se dosahlo nizsi energetické
narocnosti zafizeni a procest. To ovSem v nékterych ptipadech nemusi byt tak jednoduché,
naptiklad teplo z vysokych peci musi byt odvadéno chladicim systémem, aby si pec zachovala
svou pevnost. Nebo to je z technologickych diivodi nemozné. Napiiklad je nezadouci, aby
vyfukové plyny zkondenzovaly ve vyfukovém potrubi. Je tedy potieba, aby mély urCitou
minimalni teplotu, S kterou je spojené i mnozstvi tepla, které je takto ztraceno.

Pokud nemiizeme produkci odpadniho tepla omezit, nabizi se moznost dal$i vyuziti energie
akumulované v odpadnim médiu. Odpadni teplo se v primyslu Casto vyuziva na predehiev
pracovniho média nebo paliva tésn€ pted spalenim. Lze jej téZ vyuZit na vytapéni prostor
podniki, kde se odpadni teplo produkuje. I piesto se vSak miizeme setkat se situaci, kdy nejsme
schopni odpadni teplo vyuzit, naptiklad v 1été. V takovém ptipad¢€ je potieba najit jiné feSeni,
jak dale zuzitkovat ptebytecné teplo.

Velmi vyhodnou moznosti je pfeména tepelné energie na energii elektrickou. Na elektiinu
funguje velké mnozstvi domadcich i pramyslovych spotiebi¢ii, a tak je jisté, ze takto
transformovana energie bude vyuzita. V ptipadé velkych piebytkt se nabizi moznost energii
prodavat do sité, [3] ¢imz se investice do zafizeni na pfeménu tepla na elektfinu stava
ekonomicky zajimavéjsi.

V této bakalaiské praci je kratce shrnuta problematika vyroby elektrické energie v Ceské
republice. Jsou vysvétleny fyzikalni principy spojené s navrhem zafizeni a problémy, které by
mohly pfi provozu nastat. Dale prace uvadi dosud znamé metody vyroby elektrické energie
Z odpadniho tepla a rozdéluje je na pifimé a neptimé. Nasleduji ptipadové studie, ve kterych
jsou predstaveny védecké vystupy a primyslové aplikace jednotlivych metod. Nakonec jsou

vvvvvv

jejich pracovnimi teplotami, i€innostmi a ptiklady pouZiti.



Vyroba elektiiny a vznik odpadniho tepla

2 Vyroba elektfiny a vznik odpadniho tepla

V Ceské republice se vétsina elektrické energie vyrabi spotfebovavanim paliva a vyrobou tepla,
které je termodynamickym cyklem pifeménéno na mechanickou préci, kterd je nasledné
generatorem pfeménéna na elektrickou energii. Parni a jaderné elektrarny vyrobily v Ceské
republice vroce 2019 92,9 % z celkové vyrobené elektrické energie. [4] Pficemz Ceska
energetika je zdrojem 39,5 % vsech emisi v CR. [5]

Na obrazku 2.1 jsou graficky znazornény emise oxidu uhli¢itého a vyroba a spotieba elektrické
energie v CR za rok 2018. Lze vidét, Ze uhelné elektrarny maji nejvétsi instalovany vykon a
také nejzasadnéjsi podil na produkci CO2 u nas. Zvyseni u€innosti téchto elektraren by se mohlo
dosahnout pomoci technologii na pfeménu odpadniho tepla na elektrickou energii. V chladicich
vézich se mati spousta energie, ktera je vypousténa do atmosféry a neni dale pouzita. [6]

ELEKTRINA V CR: VYROBA, SPOTREBA A EMISE

V roce 2018 produkovaly uhelné zdroje naprostou vétSinu emisi v ramci Ceské elektroenergetiky.

EMISE VYROBA SPOTREBA

Vyrobeno Bilance Hruba: Cista| Primysl 30,7 3
Uhelné elektrmyI elektfiny spotreba spotieba;
elektramy H
a teplamy Energetika 7,6
J/-Duprava 1,1%
88 % ————Stavebnictvi 0,8 %
. Zemédélstvi 1,5 %
I\a lesnictvi
Domacnosti 24,7 %
Plynové
! . % Obchod, sluzby, 20,5 %
Eleklrérny Skolstvi,
na blumasu zdravotnictvi
Jaderné
t Ostatnf 13,2 %
88,0 I
TWh Ztraty;
99,6 i
TWh

Vodni -El‘—
i Import Export

Soldri
Vétmé _
Ostatni a%

2o w @

vice info na faktaoklimatu.cz/elektrina-cr zdroj dat: ERU Roéni zprava o provozu ES CR

Obr. 2.1 Vyroba, spotieba a emise ¢eské energetiky [7]

Zatizeni vyrabéjici elektrickou energii z odpadniho tepla nemtizou mit tak vysokou uéinnost
jako tepelné elektrarny, které dosahuji az 55 %. [8] Je to dano nizkou teplotou odpadniho tepla
a s tim spojenou nizkou uc¢innosti Carnotova cyklu. Ten nam fika, jaké maximalni u¢innosti
miizeme dosahnout pii dané teploté ohfivace a chladi¢e. Uginnost Carnotova cyklu lze spoéitat
podle vzorce

T
n=1-2- (1)
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Vyroba elektiiny a vznik odpadniho tepla

kde Tc je teplota chladice a TH je teplota ohtivace. [9] Ze vzorce je patrné, Ze zafizeni nemiize
dosadhnout 100% ucinnosti a také, Ze s rostouci teplotou ohfivace nam roste i ti€innost celého
cyklu.

Teplota chladice je zavisla na mnozstvi tepla, které je piivedeno, a na chladicim vykonu. Vykon
pasivniho chladice je pfimo timérny teploté chladiCe, a tak se zvysujici se teplotou roste i
chladici vykon. Teplota chladice se ustali na teploté, kdy dodavany vykon odpadnim teplem se
rovna chladicimu vykonu chladice.

Pti névrhu chladice je v nékterych ptipadech nutné dbat na teplotu latky pfi vystupu z ohtivace.
Naptiklad pii rekuperaci energie z vyfukovych plynu nechceme, aby vyfukové plyny zacaly
kondenzovat, a tak je potfeba navrhnout chladic tak, aby teplota vyfukovych plynt neklesla pod
teplotu rosného bodu. Pokud k tomu v8ak nejsme nuceni vlastnostmi média, je vhodné&jsi plyn
zkapalnit a ziskat tak vyparné teplo.

Odpadni teplo ma obvykle nizkou teplotu (pod 300 °C). [10], [11] Takto uchované teplo nema
ptilis velky potencial, protoZe ho lze jen obtizné ziskat. Teplota média mtize byt ovS§em mnohem
nizsi nez 300 °C a ptenos tepla pak kvili malému teplotnimu gradientu neprobihd dostate¢né
rychle. Teplotni gradient je hnaci silou pfi vymén¢ tepla a je tedy vhodné, aby byl co nejvétsi.
Teplota odpadniho tepla je ovSsem déna procesem, ktery toto teplo produkuje, a neni moznost
jej n¢jak navySovat. Tento nedostatek se tedy fesi konstrukci vymeénikd, které dokéazi zefektivnit
vyménu tepla mezi médii.

S vyuzitim odpadniho tepla je spojeno mnozstvi problémi, napiiklad nesoulad nabidky a
poptavky, nestdlost dodavek odpadniho tepla, neznalost moznosti vyuziti, nedostatecna
navratnost investice a riziko zasahu do fungujici technologie. [12] V pfipadé mensich lokalnich
podniki je problémem nedostatek dat o odpadnim teple. Na tizemi Ceské republiky se nachézi
pomérné dost podnikt produkujicich odpadni teplo o vysoké teploté. Na webu Waste heat [13]
1ze nalézt mapu, na které¢ jsou vyznacena mista s vétsi produkci odpadniho tepla i s oznacenim
typu média.

Nejen elektrarny, ale i podniky z nejriiznéjSich odvétvi primyslu produkuji odpadni teplo.
Odpadni teplo l1ze rozd€lit na Ctyfi typy podle média, kterym je teplo pienaseno. Jsou to proudy
kapalin, spaliny, vodni para a ostatni procesni plyny. [14] Teplo lze téz rozdélit podle teploty
na nizko, stfedné a vysoko teplotni, jak je uvedeno v tabulce 2.1. Toto rozdéleni se ovSem
v riiznych védeckych pracich lisi, naptiklad Johnson at al. [1] déli odpadni teplo v rozsazich
nizké (<230 °C), stfedni (230-650 °C) a vysoké (>650 °C).

Tab. 2.1 Rozd¢€leni odpadniho tepla podle teploty [11]

Podil na celosvétové produkovaném
Teplota Teploty odpadnim teple
Nizka <100 °C 63 %
Stredni 100-299 °C 16 %
Vysoka >300 °C 21 %

11
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3 Neprima vyroba elektrické energie

Tato skupina metod vyuzivd vybrany termodynamicky cyklus, aby z tepla vyrobila
mechanickou préci, kterou nasledné pres generator preméni na elektrickou energii. Na obrazku
3.1 je vidét obecné schéma nepiimé vyroby elektrické energie. Odpadni teplo z mnoha procest
nedosahuje dostate¢n¢ vysokych teplot, aby bylo mozné vyuzit stejného zptisobu vyroby, jakou
se vyrabi elektiina v elektrarnach. Vyjimku tvofi ocelarny a cementarny, u kterych odpadni
teplo dosahuje 1 370-1 650 °C. [15] V tomto pfipadé je mozné pouzit napiiklad klasicky
Rankin-Clausitv cyklus, na kterém funguji bézné paroplynové elektrarny.

Aby bylo mozné vyuzit i odpadni teplo s niz§imi teplotami, je potieba nahradit klasicky Rankin-
Clausitv cyklus jinym cyklem, ktery dokaze pracovat pii vyrazné nizsich teplotach. Toho lze
dosahnout rtiznymi modifikacemi Rankinova cyklu. Naptiklad Organicky Rankin-Clausitv
cyklus vyuziva médium o nizsi teploté varu a mensim mérném vyparném teplu nez voda, a tak
dokaze pracovat pii nizSich teplotach. Dale Kalintiv cyklus vyuZziva proménou teplotu varu a
kondenzace pracovni latky a zvysuje tak ucinnost celého cyklu. V trilateralnim flash cyklu se
pracovni médium ohiiva pouze do stavu syté kapaliny a nasledné expanduje. Nejlépe se tak
teplotou piizpusobuje teploté zdroje tepla ve vyméniku a ma proto nejmensi ztraty.

Nasledujici podkapitoly se budou vénovat vySe zminénym cyklim, popisi jejich zakladni
principy fungovani a uvedou podminky, pfi kterych je vhodné dané cykly provozovat. Také
uvedou, na co si dat pii navrhu okruhu pozor.

Zdroj Temodynamicky . Elektricka
odpadniho tepla ::> cyklus ::> Generator I::> energie

Obr. 3.1 Schéma nepiimé vyroby elektrické energie

12



Nepiima vyroba elektrické energie

3.1 Klasicky Rankin-Clausiiv cyklus

1 2

Ti Kotel
4 6(16 44

in

@ Napéjeci cerpadlo

C
aj

Turbina

Kondenzator

g Gout 3

Obr. 3.2 Schéma klasického Rankin-Clausiova cyklu [16]

.—‘
4

Jedné se o termodynamicky cyklus, ktery reprezentuje idealni dé€j v tepelném zatizeni. B¢hem
cyklu dochézi ke zméné skupenstvi pracovniho média. Slouzi k pfeméné tepelné energie na
energii mechanickou. Zatizeni Rankin-Clausiova cyklu je sklada ze Ctyi zakladnich &asti,
napéjeciho Cerpadla, kotle, turbiny a kondenzatoru, které jsou za sebou fazeny tak, jak je
znazornéno na obrazku 3.2.

Na obrazku 3.3 je znazornén T-s diagram, na kterém lze popsat princip fungovani celého cyklu.
Nejprve se pracovnimu médiu (stav 1) doda teplo v kotli, nastava izobaricky ohtev do stavu
syté nebo prehiaté pary (stav 2). Nasleduje adiabaticka expanze v parni turbing, kde se tlakova
potenciondlni energie pracovniho média (pary) méni na mechanickou energii, turbina spojena
htideli s generatorem se zacne toCit a generator zacne vyrabét elektrickou energii. S expanzi
pary dochazi zaroven k jejimu ochlazovani do stavu mokré pary (stav 3). Pak je para
izotermicky zkapalnéna v kondenzatoru, kde se pracovnimu médiu odebira teplo. Nakonec je
médium ve stavu syté kapaliny (stav 4) adiabaticky stla¢eno Cerpadlem, které zene kapalinu
do vymeéniku, kde se pracovni médium znovu ohtiva. [17]

=
3
H% 2
1 — 2 : Izobaricky ohtev
2 — 3 : Adiabaticka expanse
kapalina plyn 3 — 4 : Izotermické kondensace
{ 4 — 1: Adiabatické stlaceni
: .

Mérna entropie s

Obr. 3.3 T-s diagram idealniho Rankin-Clausiova cyklu s pfehfevem pary (upraveno) [16]
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Nepiima vyroba elektrické energie

Cyklus je vhodny pro odpadni médium o teploté alespon 340-370 °C. [1] Pfi niZ8ich teplotach
hrozi kondenzace vodni pary a koroze lopatek parni turbiny. U¢innost cyklu dosahuje az 38,4 %.
[18]

3.2 Organicky Rankin-Clausitv cyklus

Organicky Rankintv cyklus (ORC), pracuje na stejném principu jako Klasicky Rankin-Clausitiv
cyklus. Odlisuji se od sebe pouzitym pracovnim médiem. Voda se vypatuje pti piili§ vysokych
teplotach, nez aby ji bylo mozné vyuzit jako pracovni latku pro cyklus pracujici s odpadnim
teplem o nizkych teplotach. ORC proto pracuje s organickymi latkami kterém maji niz$i bod
varu nez voda. [19]

N 24

Jedna z nejdulezitéjSich komponent ORC je pracovni médium. Ma nejzasadnéjsi vliv na
vlastnosti celého ob¢hu a je tedy tieba jej pfi navrhu ob&hu optimalné zvolit predevsim
s ohledem na teploty odpadniho tepla. Na obrazku 3.4 jsou pfifazeny nékteré pracovni latky
k teplotam odpadniho tepla, se kterymi dokazi optimalné pracovat.

Teplota
320K 365K 395 K 420 K 445K 465 K 500 K

= >

R143a R22 R152a  R600a R600 R123

R32 R290 R124 R142b R245fa R365mfc
R134a CFal R236ea Neopentan R601a
R227ea R236fa Isobutan R245ca R601
Butan R141b

Obr. 3.4 Pracovni latky ptifazené k optimalnim pracovnim teplotam [20]

Pouzivaji se rtizné smési organickych slouc¢enin nebo smési vody a organické slouceniny. V
tabulce 3.1 jsou uvedeny nékteré latky pouzivané v ORC s jejich kritickymi teplotami a
teplotami varu pfi atmosférickém tlaku. Médium urcuje, pii jakych teplotich bude schopen
obéh pracovat a z ¢asti také jakou bude mit celkovou Gc¢innost. S rostouci teplotou odpadniho
tepla je potieba volit médium s vyssi kritickou teplotou. [21] Kriticka teplota latky je limitni
teplota, kdy pfi jejim piekrocCeni jiz neni mozné zvySenim tlaku dosdhnout kapalného
skupenstvi latky. Tedy pokud pracovni médium mé vyssi teplotou, nez je kriticka teplota, nelze
ho zkapalnit. Médium je nutno vybirat i s ohledem na Zivotni prostfedi a zdravotni zavadnost.
[22] Mnoho organickych latek ma negativni vliv na Gbytek ozonové vrstvy a piispiva ke
sklenikovému efektu. Zarovenn mohou byt toxické a hoilavé. Environmentalni zavadnost se
hodnoti pomoci vlivu na ubytek ozonové vrstvy ODP (0zone depletion potential) a vlivu na
globalni oteplovani GWP (global warming potential). [23] Velmi ¢asto pouZzivané a v riznych
pracich zmifované je médium R245fa, které je nehoflavé, ma malou toxicitu, nizkou
ekologickou zavadnost [22] a dobrou G¢innost pro nizké teploty odpadniho tepla. [24]

14



Nepiima vyroba elektrické energie

Tab. 3.1 Pfehled pracovnich latek ORC [23]

Pracovni médium Kriticka teplota [°C] Teplota varu pfi

101,325 kPa [°C]

Dekan 344 174
Oktan 296 125
Toluen 318 110
Cyklohexan 280 80,6
Benzen 289 79,9
Aceton 235 55,9
R245ca 174 25,0
R245fa 154 15,0
R114 155 3,5
R236fa 125 -1,6
R152a 113 -8,2
Isobutan (R600a) 135 -11,8
R134a 101 -26,1
R22 96,0 -40,9
Propan (R290) 96,6 -42,1
R125 65,9 -42,2
Oxid uhli¢ity 30,8 -1

Existuji 1 obéhy které dokézi pracovat s nadkritickymi teplotami média, tyto cykly se nazyvaji
superkritické. Podle studie, kterou provadeél Dai et al. [25] jsou pro superkritické cykly
z hlediska tepelné stability vhodnou latkou fluorovodiky. Z ekologického hlediska je vhodné
médium oxid uhlicity.

Utinnost ORC je silné ovlivnéna nejen pouzitym médiem, ale i konstrukei celého zatizen.
V zévislosti na po¢tu okruhti, pouZiti regeneratort a pedehiivacich zatizeni nebo rekuperatort
se teoreticka ucinnost zafizeni pohybuje vrozmezi 7-35 %. [14] Realné ucinnosti
v experimentalnich studiich dosahuji pouze 12 % tGéinnosti. [22]

V zavislosti na pracovni latce je cyklus schopny efektivné pracovat se zdroji tepla o teplotach
niz§ich nez 100 °C. [1] Ovsem pfi takto nizkych teplotich ma malou ucinnost. S rostouci
teplotou odpadniho tepla roste i G¢innost cyklu. [21] Pii teplotach vyssich nez 310 °C jiz
organické latky neposkytuji vyssi uc¢innost nez voda, a tak aplikace ORC ztraci smysl a je lepsi
pouzit klasicky Rankin-Clausitiv cyklus. [26] Komer¢né pouzivané systémy pracuji s teplotami
80400 °C. [22]

1 Pfi atmosférickém tlaku se CO2 v kapalném skupenstvi nevyskytuje.
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3.3 Kalintav cyklus

Jedna se o dal$i modifikaci Rankinova cyklu, ktery je schopny pracovat s teplem o nizsi kvalité.
Pouziva smés vody a amoniaku nebo vody a bromidu lithného jako teplo vodivého média. Diky
tomu pracovni latka pii vypatfovani a kondenzaci méni svou teplotu, jak je vidét na obrazku 3.5.
Lépe se tak ptizpuisobuje teploté¢ vymeniku a 1épe vyuziva tepelny potencial odpadniho média.
Tato schopnost média zvySuje termickou t¢innost celého cyklu. [1], [19]

°C| jednoslotkova smés “C| dvousloZkova smés
(ORC) (Kalina)

-—- odpadni teplo -—= odpadni teplo
—— pracovni kapalina —— pracovni kapalina
0 relativni tepelng  100% 0 relativni tepelnd  100%
energie energie

Obr. 3.5 Teplota smési pti vypafovani (upraveno) [27]
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Kaliniv cyklus (KC) pracuje na principu absorpce a musi kvili tomu obsahovat absorbér a
armatury, které konstrukci zafizeni zna¢né prodrazuji. Na obrazku 3.6 je schematicky zobrazen
Kaliniiv cyklus. Na zacatku je zakladni roztok (stav 1) Cerpan do rekuperatoru, kde se ohtiva
do stavu 3 a vstupuje do vyparniku. Ve vyparniku se roztok ohiiva a ¢ast se vypaii (stav 4).
V separatoru se od sebe oddéli para amoniaku (stav 5) a roztok chudy na amoniak (stav 6). Para
s vysokym tlakem expanduje na turbin€, ktera je piipojena ke generatoru a ten vyrobi
elektrickou energii. Roztok chudy na amoniak se pies skrtici ventil dostava do stavu 8§ a ve
slu¢ovaci se michd s expandovanou parou amoniaku (stav 7). Nasledné smés prochazi pies
rekuperator, kde odevzda ¢ast svého tepla, a nakonec v kondenzatoru zkapalni na stav 1. [28]

Separator Turbina
—— G-@ Generator
Zdroj tepla: T
| : 6 g o ——— P I
; ucovac
| ) AR S | v T >0 | Kondenzator |
| Ventil | . ~ |
| T .
Vyparnik 9 | | )
1 CT T T T |
| | Rekuparator 0 | — T
| | L — — J Cerpadlo Nadrs
2
- Z7(r0j tepla Pracovni roztok
--------- > Chudy roztok — — 9 Zakladni roztok - \/zdUCh

Obr. 3.6 Schéma Kalinova cyklu [28]

Vyhodou KC oproti ORC je moznost regulace poméru vody a amoniaku v pracovni smési a
schopnost cyklu se tak pfizpisobit riznym teplotam odpadniho tepla. [29] Ob¢h tak muze
efektivnéji pracovat s proménou teplotou odpadniho tepla.

Cyklus dosahuje u¢innosti az 23,2 % [30] a je schopen pracovat s teplotami odpadniho tepla
v rozsahu 90-515 °C. Pfi pouziti LiBr—H20 jako pracovni latky je ob&h schopen pracovat i pfi
teplotach 80-140 °C. [31]

3.4 Trilateralni Flash Cyklus

Kaliniv cyklus se JiZ lépe pﬁzpﬁsobuje teploté V}’Iméniku Vprﬁbéhu ohfevu média, av§ak
fesi Trilateralni Flash cyklus (TFC), ktery zadny separator nepouziva. Ma Ve1m1 podobnou
konstrukci jako ORC nebo klasicky Rankin-Clausitiv cyklus. [32] Na rozdil od vyse zminénych
technologii, nepracuje podle Carnotova cyklu a dosahuje tak pii nizkych teplotach vysSich
ucinnosti. [33]
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Jak lze na obrazku 3.7 vidét, cyklus se skladd ze stejnych casti jako predeslé cykly s tim
rozdilem, ze se pracovni médium ohiiva pouze do stavu syté kapaliny. Principidlné je obéh jiz
podrobné popsan v kapitole 3.1. Zasadni rozdil je vtom, Ze pracovni latka neprochazi
preménou skupenstvi, diky ¢emuz se miize 1épe ptizpiisobit teplot¢ vymeéniku a Iépe se vyuzije
energie v odpadnim médiu. Po tom, co médium dosahne stavu syté kapaliny bleskové
expanduje na turbing, kde se ¢ast média preméni na plyn. Nasledné je v kondenzatoru tento
plyn znovu zkapalnén a spolu s kapalinou proudi pies ¢erpadlo zpatky do vymeéniku tepla.

Cerpani
—— ohrev
izoetrpicka expanze
- .- skutecné expaze
kondenzace
—— zdroj tepla
—— chladi¢

teplota

entropie

Obr. 3.7 T-s diagram TFC [32]
Cyklus muze pracovat s relativné nizkymi teplotami odpadniho tepla z primyslu, s geotermalni
energii, s procesnimi chladicimi kapalinami a také se muze uplatnit jako posledni cyklus

v systémech na vyrobu elektrické energie. [34] Je schopny efektivné vyuzit odpadni médium
o teplotach 70-200 °C [35] a dosahuje G¢innosti az 70 %. [36]
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4  Prima vyroba elektrické energie

Pti vyrobé¢ elektrické energie prostfednictvim mechanické prace je zapotiebi slozité zafizeni,
na které je potieba velky prostor. Zaroven tato zafizeni obsahuji pohyblivé ¢asti, které jsou
nachylné k porucham. Tyto nedostatky fesi metody pfimé vyroby elektrické energie, které
neobsahuji mezistupen, neprobiha v nich zadny termodynamicky cyklus a zafizeni jsou obvykle
leh¢i néz u primych metod. Metody piimé vyroby elektrické energie jsou zpravidla vhodné pro
odpadni teplo o nizké teploté. Avsak jejich nizké uc¢innost jim zabrafnuje v prumyslovém pouziti.
[19]

Jejich malé rozméry a nizkd hmotnost jim umoziuji implementace do malych zatizeni.
V budoucnu by tak mohli naptiklad nahradit baterie v nositelné elektronice a energii ziskavat
z télesného tepla. [37] Obecné maji potencial nahradit elektrické zdroje s malymi vykony,
protoze zadna z metod neni invazivni, neni tak potieba zasah do konstrukce stavajiciho zatizeni
produkujici odpadni teplo.

4.1 Termoelektrické generatory

Tepelny tok

Tcold

+ +,+
e +

— 11
-2
1

1—= 1 g

'
PI+

+
T
+ +

|7 Thot Thot _‘
AN —

Vznik proudu I

Obr. 4.1 Schéma termoelektrického generatoru [38]

Termoelektrické generatory (TEG) vyuzivaji termoelektrického jevu k vyrobé elektrické
energie. Termoelektricky jev, téz nazyvany Peltier-Seebeckiv jev, je fyzikalni tikaz, ktery
oznacuje chovani polovodi¢e kdy pii Seebeckové jevu se teplo méni na elektrickou energii, a
naopak u Peltierova jevu se elektricka energie méni na teplo. [1]

Termoelektricky ¢lanek ma tim vétsi vykon, ¢im vétsi je tepelny tok skrz €lanek. VéEtSiho
tepelného toku mizeme dosédhnout vétSim rozdilem teplot na teplé a studené strané zafizeni
nebo lep$im odvodem a piivodem tepla. Toho Ize docilit pomoci vétsi plochy vyméniku a
chladi¢e nebo pouzitim 1épe tepelné vodivych materiald. [39]

Na obrazku 4.1 je schéma termoelektrického generatoru. TEG nebo také casto nazyvany
Peltiertv ¢lanek, se sklada z polovodicovych materidlli, které pii vystaveni rozdilu teplot
vytvoti elektrické napéti. Pokud na clanek ptfivedeme napéti mlze byt zarizeni vyuzito pro
chlazeni. [1], [19]
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Vykon termoelektrického materialu je udavan bezrozmérnym cislem ZT (dimensionless figure
of merit), které je zavislé na Seebeckové koeficientu, elektrické vodivosti, teploté, tepelné
vodivosti elektroniky a tepelné vodivosti krystalické mtizky. [40]

Nejucinngjsi ¢lanky jsou schopny pracovat s 14% ucinnosti pfi teplotach 550 °C. S klesajicim
teplotnim rozdilem vsak klesa u¢innost i vykon. [41] Moduly navrzené pro malé teplotni rozdily
mohou pracovat i pii teplotach pod 0 °C. [42] Studena strana ¢lanku ale musi byt stale
chladnéjsi nez tepla a bylo by tedy potieba studenou stranu chladit, coz by bylo ekonomicky
nevyhodné. Redln¢ l1ze ¢lanky provozovat pfi teplotach vyssich, nez je okolni teplota. Vyrabéji
se 1 ¢lanky schopné pracovat s teplotami 800 °C. [43] Ve formé radioizotopového
termoelektrického generatoru se vyuziva v kosmickém prumyslu. Tyto zafizeni pracuji
s t¢innosti okolo 7 % avSak rozpadajici se plutonium dosahuje 1 000 °C. [44] Nicmén¢ tato
aplikace nevyuziva odpadni teplo.

Obr. 4.2 Peltieriiv &lanek [45]

4.2 Piezoelektricka vyroba energie

Piezoelektrickd vyroba energie je zaloZena na piezoelektrickém jevu, ktery oznacuje chovani,
kdy pti deformaci materialu v ném vznikne elektrické napéti. Molekuly teplého odpadniho
média maji kinetickou energii, kterou je moZné pomoci piezoelektrické membrany konvertovat
na elektrickou energii. [19]

Tato metoda je vhodné pro provoz pti teplotach 100-150 °C. Trpi ovSem velmi nizkou uc¢innosti,
je draha a také je schopna pracovat pouze na nizkych frekvencich 100 Hz. [1] Pro vyrobu
elektrické energie z odpadniho tepla je tady nepouzitelna.

Komerénimu pouziti technologie brani slozitost vyroby piezoelektrické membrany, schopnost
membrany pracovat pouze s nizkymi frekvencemi a pfilis vysoky vnitini elektricky odpor. [1]
[19]
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4.3 Termoemisni generatory

Pracuji na zéklad¢ termoemise. Kovova katoda (emitor) se nahtiva a vyzaruje proud elektront,
ty prolétaji vakuem a dopadaji na anodu (kolektor). Tak vznikne mezi elektrodami elektrické
napéti. [19]

Tato technologie pracuje pfi teplotach vyssich nez 1 000 °C, a i tak ma malou G¢innost, z téchto
dvou duvodi nenachazi na zemi uplatnéni, nebot’ odpadni teplo obvykle nedosahuje takto
vysokych teplot. [1], [19]

Pti pouziti NETEC (Near-field thermionic emission conversion) generatorti s primarnim
zdrojem energie, se predpoklada, ze by bylo mozné dosahnout az 40% c¢innosti. Se stoupajici
teplotou u¢innost zafizeni roste. [46]

4.4 Termofotovoltaické systémy

Tato metoda funguje na principu piemény tepla na zafeni a ndsledné preméné zafeni na
elektrickou energii. Jsou to tedy systémy fungujici z ¢asti na stejném principu jako solarni
panely, avsak pro svou ¢innost vyuZzivaji $irsi oblast spektra a jsou tak G¢inné&jsi. [47] Zatizeni
se sklada z emitoru, filtru a fotovoltaického (PV) ¢lanku.

Na obrazku 4.3 je vyobrazeno schéma termofotovoltaického ¢lanku. Princip zatizeni spociva
V ohfevu emitoru odpadnim teplem, ktery vyzatuje elektromagnetické zafeni. To prochazi pies
filtr, ktery propousti pouze fotony o pozadované vinové délce, ostatni fotony jsou odrazeny zp¢t
adochazi tak k uspofie energie. Propusténé zareni dopada na PV ¢lanek, ¢imz se generuje napéti.
[19], [48] Za PV ¢lankem se jesté nachazi zrcadlo, které odrazi zafeni zpét k emitoru, ¢imz se
eliminuji ztraty a zvysi se ucinnost.

Emitor je soucast, ktera ma za kol pohltit co nejvice elektromagnetického zafeni odrazeného
od zrcadla a od filtru. Zaroven musi byt schopny vyzafovat fotony na PV ¢lanek. [49]
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Obr. 4.3 Schéma termofotovoltaického ¢lanku [50]

Systém je schopny pracovat s teplotami 27-2 230 °C. [51], [52]Jeho G¢innost dosahuje az 29 %.
[53]

4.5 Usmérnovaci antény

Dalsi zafizeni, které vyuzivéd elektromagnetické zateni pro vyrobu elektrické energie jsou
usmeériovaci antény. Kazdy povrch o teploté vyssi 0 K emituje elektromagnetické zareni, které
je mozné pomoci téchto antén vyuzit. Pfi nizkych teplotach se vytvati zafeni v mikrovinném
(gigahertzovém) pasmu. Se zvySujici se teplotou pak zafeni prechazi do infracerveného
(pfevdzné terahertzového) pasma. Na obrazku 4.4 je schéma celého systému.
Elektromagnetické vinéni je pomoci antény zachyceno a pfeménéno na stfidavy elektricky
proud. ProtoZe vétSina elektrickych zatizeni funguje na stejnosmérny proud je anténa doplnéna
usmériiovaci diodou a tlumivkou. Usmérnovaci dioda usmérni stfidavy proud na stejnosmérny
a tlumivka zachyti prudké vykyvy v napéti. Aby dioda umoZznovala usmérnit zafeni s vysokymi
frekvencemi, musi byt schopna se rychle ptepinat. [54]

Zareni j VS
~— 5| Anténa |—— Usnzjeiggg"ac' —>|  zites

Obr. 4.4 Schéma usmériovaci antény

22



Piima vyroba elektrické energie

Tato technologie je zatim v pocatcich vyzkumu a bude jesté trvat, nez se stane komercné
vyhodnou. Lékavou vlastnosti jsou velmi malé rozméry pohybujici se v nanometrech. Takové
zatizeni by se mohlo vyrabét podobnym procesem jako se dnes vyrabi mikroprocesory. Jelikoz
je anténa velmi mal4, nabizi se moZnost spojeni vice antén a dosahnout tak vyssiho vykonu.
Velice vhodnym materidlem pro antény se jevi grafen, diky jeho vyborné elektrické vodivosti,
a tedy malym ztratam v zatizeni. [55]

U antény se neuvadi teplota, pfi které dokaze pracoval, ale frekvence zateni. Podle Ullah et al.
[55] dokazi pracovat s 0,5 — 600 THz. Existuji i pokusy o vyuziti tepla z lidského téla. [54]
Teoreticky jsou tedy antény schopny pracovat od teplot pod 0 °C az po tisice stupiiti Celsia.
Obvykle ale tato zafizeni pracuji pii teplotach 730-1 730 °C. [56] Pfi pouziti vrstvy grafenu na
povrch polovodi¢ové GaAs antény by celkova ucinnost mohla dosadhnout az 58 %
V terahertzovém pasmu. [55] Antény pro mikrovinné zafeni mohou mit G¢innost vyssi nez 85 %.

[56]
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5 Aplikace technologii

Systémy na vyuziti odpadniho tepla jsou Casto aplikovany Vv pramyslu, kde jsou vyuzivany pro
zvySeni ucinnosti vybraného procesu. Kazdy provoz totiz vyuzivéa pro svij beh elektrickou
energii, byt jen tfeba na sviceni v halach. A pokud si podnik vyrobi vlastni elektrickou energii
Z odpadniho tepla, usetti nasledn€ na dodavkach za elektiinu.

Tato kapitola uvadi ptipadové studie a aplikace jednotlivych technologii v praxi. Dava do
souvislosti vyuzitelnost, ekonomické a ekologické hledisko. Snahou je poskytnout realné
nametfené hodnoty a upozornit na mozné problémy spojené s konkrétnim feSenim.

Lze nalézt spoustu ¢lanki zabyvajicich se diive zminénymi technologiemi. Pfi vyhledavani
ptipadovych studii bylo hlavnim kritériem pouziti technologie pravé pro pfeménu tepla na
elektrickou energii. Nebo aby pojednavala o zdokonaleni technologie a zlepSeni vlastnosti
pottebnych pro pouzitelnost zafizeni pro vyrobu elektfiny z odpadniho tepla. Védecké ¢lanky
byly vyhledany ptfedevsim v sytému Primo.

5.1 Klasicky Rankin-Clausitv cyklus

Kizilkan [18] ve své pfipadové studii pojednava o parnim Rankin-Clausiové cyklu,ktery je
pouzivan v cementarné pro vyuziti odpadniho tepla. Zafizeni ma vykon 8 MW, teploty
vstupnich koufovych plyntise pohybuji v rozsahu 376451 °C a vystupni teploty v rozsahu
136-195 °C. Termodynamicka ucinnost cyklu je 24,2 % a exergetickd ucinnost 51,4 %.
Nejvetsi exergetické ztraty byly v jednom z boileri, ktery ohiival vodu odpadnim teplem
z chladice slinku.

Marlok et al. [57] navrhli a simulovali systtm pro hybridni automobily, ktery by z
tepla vyfukovych plynti vyrabél elektfinu. Tato energie by se pak mohla pouZit na pohon pump
pro chlazeni, klimatizaci a ventolatoru pro chlazeni motoru. Systém dosahl 3,2% ucinnosti.
Podle autorti se podatilo vyvazit i¢innost a naklady na vyrobu a navrzené feseni by mohlo mit
navratnost dva roky. Kvili instalaci zafizeni by se musela zmenSit nadrz auta, ale vyhody
plynouci ze systému by tuto nevyhodu prevySovaly.

Zhou et al. [58] navrhnuli implemantaci Rankinova cyklu do kamiond pro vyuziti odpadniho
tepla z vyfukovych plynt dieselovych motori. Porovnali moznosti vyuziti vyfukovych plyni a
chladiciho média motoru a na zakladé¢ exergetického potencidlu vybrali spaliny jako vhodné;si
zdroj tepla. To bylo zapfi¢inéno vyssi teplotou spalin. Jako pracovni latka byla nejprve
uvazovana voda, kvili své vysoké entalpii pfi vypafovani a tim i vyssiho vykonu a u¢innosti.
Avsak kvili potiebé prehiivani pary nemusi byt podle autorti nejvhodnégjsi latkou. Organicka
latka by byla vhodnéjsi pii praci s nizSimi teplotami a je tak nutné zvolit pracovni médium
s ohledem na konkrétni vozidlo.

5.2 Organicky Rankin-Clausiuv cyklus

Pro vyuziti odpadniho tepla s velkymi vykony se v praxi nejcastéji vyuziva ORC. Protoze je
koncept cyklu dlouhou dobu znamy, bylo jiz na ném provedeno velké mnozstvi simulaci,
testovani a bylo o ném napéséano spoustu védeckych praci. Protoze je tak dobfe zndmy, nachazi
Cast¢ uplatnéni v pramyslu. Nejcastéji je aplikovdan do hutniho, keramického a
cementarenského primyslu, kde se pracuje pomérné s vysokymi teplotami. V Ceské republice
jsou systémy s ORC nejcastéji nabizenou moznosti pro vyrobu elektfiny z odpadniho tepla.
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Experimentalni soustava v pifipadové studii, kterou provedl Lin et al. [59] pouzivala jako
pracovni latku R245fa. Odpadni teplo o teploté 120 °C a vykonu 34-77 KW bylo simulovano
elektricky ohfivanym olejem. Hmotnostni tok se pohyboval v rozmezi 0,12-0,3 kg/s. Jako
turbina byl pouzit scroll expandér. Experimentalni soustava méla elektricky vykon 6,2 KW a
termodynamickou tc¢innost 8,9 %. Experiment ukazal, ze se zvySujicim se pomérem tlakt pred
a za expandérem roste i elektricka u¢innost zatizeni. Pinch point (pinch temperature) neboli
minimalni teplotni rozdil mezi pracovni latkou a odpadnim médiem, by nemél byt nizsi nez
10 °C. Jinak za¢ne hmotnostni tok a tlak média kolisat, coz se mtlize negativné projevit na
komponentech a systému jako celku.

Mirzaei et al. [60] predstavili model, pomoci kterého analyzovali ORC z hlediska energie,
exergie a zahrnuli i ekonomické hledisko. Jako zdroj odpadniho tepla byly uvazovany plyny
Z tavné pece na kovy o teploté 550 °C a hmotnostnim toku 7 kg/s. Zatizeni se skladalo ze dvou
okruhti. Prvni okruh tvofila voda a druhy organicka latka, kterd se ohtivala do stavu piehraté
pary. V prvnim okruhu byl pouzit ekonomizér, vyparnik a prehtivak. V druhém okruhu byl za
turbinou umistén regenerator. Vypocty byly provedeny pro nékolik latek a nejlepsi vlastnosti
vykazovali m-xylen, P-xylen a ethylbenzen, které méli nejvyssi termodynamickou Géinnost
(kolem 37,5 %) a ¢Cisty elektricky vykon (1 130 kW). Navic tyto latky vyzadovali nejmensi
plochu vyméniki (280 m?) a byli také jedny z nejlevnéjsich (630 000 USD v piepoétu 14 mil.
K¢). O trochu nizsi néklady na pofizeni mél pouze n-dekan, ktery ovSem vykazoval horsi
ucinnosti 1 niz8i vykon.

Studie, kterou provedl P et al. [22] se zabyva realnym pouZzitim ORC v keramickém primyslu.
Zdrojem odpadniho tepla pro ORC byl olej z vyméniku tepla ohfaty na 165 °C. Vyménik byl
ohifivan plyny z vypalovaci pece na keramiku 0 teploté¢ 287 °C a objemovém pritoku 1,15
Nm?®/s. Jako pracovni médium bylo pouzito R245fa. Byla naméiena ista elektricka Gi¢innost
10,94 % a cisty elektricky vykon 18,51 kW. Pii pouziti této technologie by se ro¢n¢ usettilo 31
t CO2 a navratnost investice do ORC systému byla na zaklad¢ vypoctu odhadnuta na 4,63 let.

V simulaci, kterou provadéli Milensky, J. a J. Krasucki [29] dosahl ORC nejvyssi elektrické
ucéinnosti 18 % pii teplotach 205 °C s latkou butylbenzen. Avsak v kondenzatoru by muselo byt
dosazeno takika vakua. V nizSich teplotich by bylo vhodné&jsi pouzit n-hexan, ktery pfi
teplotach 170 °C dosahoval pfiblizné€ 13,7 % Ucinnosti. ProtoZe cyklus ziskéval odpadni teplo
z obloukové pece, bylo potteba okruh pro stabilngj$i dodavku tepla opatiit zasobnikem pary.

Spole¢nost LBG Moravia je Ceskd spolecnost, zabyvajici se Usporami elektrické energie,
zpracovanim odpadniho tepla pro vyrobu elektrické energie, ttidénim a energetickém vyuziti
odpadu a solarni energii. Vyrabi ORC systémy pro venkovni i vnitini pouZiti. Jejich zatizeni
jsou konstruované pro teploty 80-150 °C s moznosti zpracovat az 7 MW odpadniho tepla.
Utinnost se pohybuje v rozmezi 6 az 13 % v zavislosti na pracovnich podminkach. Firma
naprojektovala ve Francii zafizeni s instalovanym vykonem 740 kWe a 3 000 kWth. Zafizeni
zuzitkovava teplou vodu o teploté 150 °C s 11,5% ucinnosti. V Rumunsku postavila zatizeni
vyuzivajici teplou vodu o 85 °C s 7% ucinnosti a instalovanym vykonem 200 kWe a 3 000
kWth. [61]

Firma B:POWER vyrabi spalinové a horkovodni ORC. Spalinové systémy ziskavaji teplo
pfimo ze spalin nebo horkého vzduchu a maji diky tomu tc¢innost 18-22 %. Odpadni médium
vsak musi mit minimaln¢ 350 °C. Tato jednotka ma instalovany vykon az 250 kWe a zaroven
dodava teplou vodu o teploté az 90 °C, ktera pochazi z chladice ORC. Horkovodni ORC jsou
jiz schopny zpracovat odpadni kapalinu o teploté 77 °C. Jako pracovni médium pouZzivaji
pentafluoropropan a dosahuji Gi¢innosti 7 %. Maximalni instalovany vykon je 110 kWe. [62]
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5.3 Kalintav cyklus

V ptipadovych studiich je ORC casto porovnavany s KC. Ackoliv by KC mél mit lep$i t€innost
nez ORC, ve védeckych pracich se vysledky rizni a to zda je G¢innéjsi KC ¢i ORC zavisi nejen
na teploté odpadniho tepla, ale i na tom jak bylo zafizeni optimalizovano pro dané podminky.

V jiz zminéné simulaci Milewsky, J. a J. Krasucki [29] byl pro porovnani s ORC zvolen KC.
KC dosahl maximalni G¢innosti 14,5 % pfi teploté odpadniho tepla 205 °C. Zarovei vSak dosahl
1 vysokého tlaku pies 10 MPa na vstupu do turbiny. Autofi konstatovali, ze KC pfi teplotach
nad 200 °C umoznuje vyssi vykon nez ORC. Avsak pii teplotich pod 180 °C je ORC zna¢né
vykonnéjsi.

Prananto et al. [63] se ve své studii zabyvali vyuzitim odpadni vody (solanky) z geotermalni
elektrarny. V elektrarné totiz termalni voda prochézi separatorem, ktery ji déli na ¢istou vodni
paru a odpani solanku neboli vodu s rozpusténymi soli. Tato voda je velmi korozivni a také
zanasi potrubi, takze byl bran do uvahy i index sytosti SiO2 (SSI — silica saturation index),
pomoci kterého uréili minimalni teplotu solanky 113 °C, pfi které se jesté sul nezacne z vody
vylucovat. Odpadni solanka méla teplotu 180,7 °C, tlak 1,02 MPa, hmotnostni tok 48 kg/s a
koncentraci SiO2 853 mg/l. Sestavili model, pomoci kterého vypocitali zavislost generované
energie na tlaku vstupni solanky a poméru amoniaku v pracovnim médiu. Podle modelu by
elektrarna generovala nejvice energie pii 86 % podilu amoniaku v médiu, tlaku solanky 3,2
MPa a pinch teploty 5 °C. Nasledné pocitali s celym systémem geotermalni elektrarny a zjistili,
ze KC by byl schopny dodéavat 1 734 KW s 13,20 % termickou uéinnosti. Cisty vykon cyklu,
po odecteni piikonu pumpy a ventilatoru na kondenzatoru, by byl 1 660 KW.

5.4 Trilateralni Flash cyklus

Pomérné novy cyklus je TFC. Jeho oblast pouziti je pfi teplotach odpadni tepla s teplotami nizsi
nez 100 °C, kde ORC a Kalintuv cyklus jiz nemaji vysokou a¢innost. Zminky o této technologii
se objevuji pouze ve védeckych ¢lancich. V primyslu zatim neni cyklus aplikovan.

Pro projekt I-ThERM byl navrhnut trilateralni flash cyklus pracujici s teplotami 70-100 °C a
vykonem 100 kWe. Pro tyto podminky TFC generuje vice elektrické energie nez ORC. [34]

Igbal et al. [32] provedli studii, ve které z divodu nizké ceny a jednoduchosti konstrukce pouzili
impulzni Peltonovu turbinu. Zaméfili se na teploty pod 100 °C. Ve své studii nékolikrat uvedli,
ze vykon celého zafizeni je ur¢en pfedevsim izoentropickou ucinnosti trysky, kterd se nachazi
pied Peltonovou turbinou. Jako pracovni médium pouzili isopentan z divodu dobfe znamych
termofyzikalnich vlastnosti, nizké cené a teploté varu mirné nad pokojovou teplotou. Jejich
experimentalni sestava dosahla 0,9-1 % termické Gc¢innosti a produkovala 45 kW elektrické
energie, pii 70% ucinnosti turbiny a 70% ucinnosti generatoru. Pokud by zafizeni bylo
konstruovano pro vétsi vykony a celkova konstrukce by byla 1épe optimalizovana, mohla by
sestava dosahnout 2-3% c¢innosti. Studovali také geotermalni elektrarnu, kterd vyuzivala ORC
a nedokazala vyuzit veSkery potencial termalni vody. Teplota vody, ktera opoustéla elektrarnu
dosahovala 80 °C. Tyto vody by mohly byt vyuzity pro ohfev TFC. Provedli simulaci pomoci,
které zjistili, Ze pti pouhé 40% ucinnosti trysky by byla navratnost investice 7 let.? V zavéru
svoji prace uvadi, ze delsi tryska je vhodnéjsi pro vyssi teplotu pracovniho média. Zaroven se
ukazalo, ze Peltonova turbina neni vhodna pro pouziti se stacionarni tryskou.

Garcia et al. [33] porovnavali uc¢innost TFC s Carnotovou ucinnosti. Autofi pouzili model cyklu
vyuzivajici odpadni pary z nizkotlaké parni turbiny tepelné elektrarny. Jako pracovni latka bylo

2 pFi Urokové sazbé 6 %

26



Aplikace technologii

testovano hélium a vodik, kvili jejich vysoké mérné tepelné kapacité. Sestava byla modelovana
v rozsahu teplot 27-39 °C pro odpadni latku s teplotou chladici vody 15 °C. Se zvySujici se
teplotou mirné rostla idealni termodynamicka ti¢innost. Pro vodik se pohybovala okolo 58,5 %
a pro helium okolo 80,5 %. Celkova t¢innost cyklu se pak pohybovala kolem 18,5 % pro vodik
cyklu byla vyssi nez ucinnost Carnotova cyklu. To proto, zZe byla vyuzita specialni konstrukce,
kdy do komory byly instalovany ohiivace a chladi¢e, které ménili teplotu plynu v komote.
Komora byla rozdélena pistem, ktery byl napojen na nadobu s kapalinou a slouzil jako pistové
erpadlo. Cerpana kapalina proudila pies generator a vyrabéla tak elektrickou energii. Obé
strany pistu, tak konali praci spole¢né. TézZ izobaricky dé&j probihajici pii kompresy a expanzi a
vybér pracovnich plynti pomohl zvysit celkovou ti¢innost zatizeni.

5.5 Termoelektrické generatory

Jung et al. [40] zkoumali halogenid Cs3Cuzls pro pouziti jako termoelektricky polovodi¢ovy
material. Zjistili, ze tato slou¢enina umoziuje efektivni pienos elektrond. Zaroven ma miizka
materidlu velmi malou tepelnou vodivost, diky které mé& material vysoké ¢islo ZT 2,57 pfi
327 °C. Pti teplot¢ studené strany ¢lanku 27 °C by bylo mozno dosdhnout 15% termodynamické
ucinnosti.

Liu et al. [37] vyvinuli flexibilni TEG pro vyrobu elektrické energie pro nositelnou elektroniku
z télesného tepla. Clanek dosahl hustoty energetického toku 20,6 uW/cm? pii pouziti na lidské
ruce a okolni teploté 16 °C. Maximalni hustota energetického toku byla dosazena pfi teplotnim
rozdilu 50 °C a ¢inila 13,8 mW/cm?. Pro matrici vytvofili porézni polyuretan, ktery je pruzny,
dobfte stlacitelny, lehky a velmi $patn¢ vede teplo, coz je z diivodu vytvoieni teplotniho rozdilu
zadouci. Tato studie ukazuje, ze jiz existuji technologie schopné pracovat s malym teplotnim
rozdilem a zaroven, Ze tato zafizeni mohou byt velmi mala a lehka v porovnani s ostatnimi
primyslovymi stroji. Lze je tak umistit naptiklad na potrubi s odpadnim teplem a ziskavat
elektrickou energii pro méfici pfistroje.

5.6 Piezoelektricka vyroba energie

Piezoelektrické generatory, které by se pouzivaly pro pfeménu tepla na elektrickou energii se
V literatuie neobjevuji. To pfedev§sim z dlivodu neschopnosti technologie pracovat s vySSimi
frekvencemi nez 100 Hz. Dohledatelné byli pouze takové zatizeni, které by byli schopné
pracovat naptiklad s deformaci nosniki [64] nebo deformaci vozovky pfi prijezdu vozidla. [65]

5.7 Termoemisni generatory

Duzik a Choi [44] testovali rizné materialy jako emitory pro radioizotopovy termoemisni
generator, ktery by mohl nahradit baterie v mobilnich zafizenich s nizkou spotfebou nebo i
klasické radioizotopové generatory. Z méfeni vzeslo, Ze nejvhodnéjSim materidlem je méd’
s produkci 9-10% A/mm a mezerou mezi emitorem a kolektorem 1 mm. Na zékladé svého
méfeni odhadli, Ze médény emitor o rozmérech 4 cm? a mezerou mezi jednotlivymi vrcholy
emitoru 1 um by mohl produkovat 16 W elektrické energie. A pii tloust’ce vrstvy vakua 1 mm,
které pasobi jako tepelna izolace, by k tomuto ucelu stacilo pouze 1,5 g radioaktivniho plutonia.
Uvniti ¢lanku by se tak udrzela teplota nad 700 °C a radiace z rozpadu, se kterymi je spojena
nebezpecnost této aplikace. Pu?®® vsak pii svém rozpadu nevyzatuje mnoho gama zéafeni a tak
2,5 mm vrstva olova poskytuje dostatecnou ochranu. Pokud by namisto vakua byly pouzity
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pary cesia, zafizeni by bylo schopno pracovat s vys$si ucinnosti, av§ak vysoka reaktivita a cena
cesia brani v jeho aplikaci.

5.8 Termofotovoltaické systémy

Li et al. [51] vyrobili termofotovoltaicky ¢lanek s dérovou vodivosti. Jako polovodié¢ typu N
pouzili BizTes a jako polovodi¢ typu P pouzili SboTes. Autofi zvolili tyto materialy, protoze
byli dobie obezndmeni s jejich vlastnostmi a chovanim. Je tedy pravdépodobné, ze pro tuto
aplikaci existuji vhodnéjsi dosud znamé materialy, které autorim nebyly znamy a dal$i vyzkum
by se mohl zamé&fit na jejich nalezeni. BixTea/ShoTes ¢lanky umi zachytit $irSi spektrum
elektromagnetického zafeni néZ klasické fotovoltaické GaSb a GalnAsSb ¢lanky a jsou tak
ucinngjsi pro vyrobu elektrické energie z nizké teploty odpadniho tepla. Zatizeni bylo testovano
pii pokojovych teplotach, pfi¢emz teplota odpadniho tepla se pohybovala v rozmezi 27-197 °C.
Clanek dosahl velmi malé G&innosti v fadu miliontin procent z divodu slabého zateni zdroje,
nizké pohltivosti ¢lanku, sktruktury heteroptechodu® a rekombinaci* ve vrstvach polovodice. A
je tak pro praktickou aplikaci nepouzitelny. Experiment vSak ukazal, Ze polovodice s tizkou
mezerou mohou byt pouzity pro vyrobu elektrické energie ze zdroje tepla o nizké teplote.

Omair et al. [53] vytvotili velmi G¢inné termofotovoltaické zafizeni. Jako zdroj tepla poslouzila
uhlikova paska, které byla zhavena elektrickym proudem. Systém byl schopen pracovat s 29%
ucinnosti pii teploté zdroje 1207 °C. Pficemz se snizujici se teplotou klesala i u€innost. Pro
experiment byl pouzit Ino.s5Gao.4sAs Clanek s velikosti zakdzaného pasmu 0,75 eV. Autofti uvadi,
Ze se zvySujici se teplotou zdroje by uc¢innost mohla dale rist. Velké Gc€innosti ¢lanku bylo
dosazeno diky vysoké odrazivosti zrcadla (94,6 %) a lepsi shod¢ velikosti zakazaného pasma
materialu s Plakovym spektrem.

5.9 Usmérnovaci antény

Pan et al. [54] testoval sestavu, ve které pouzili Sirokopasmovou spiralni anténu schopnou
pfijimat infraervené zatfeni stfedniho pasma a terahertzového pasmo. Jako anténa poslouzila
tenka vrstva z germania a zlata, ktera byla umisténa pted $térbinou se zornym thlem 37 °. V
zatizeni byla téZ pouzita nano samospinaci dioda. Zatizeni bylo testovano v rozmezi teplot 300-
-700 °C. Pricemz pii maximalni teploté¢ 700 °C dosahlo napéti na vystupu 40 mV a proud 6,6
NA. Zaroven se 1 pii této teploté dosdhlo maximalni u¢innosti 0,02 %. Nizk4 G€innost byla
zpusobena predevsim rozdilnymi impedancemi antény a diody. Produkce zatizeni o velké plose,
kde by bylo propojeno n¢kolik usmériiovacich antén, by mohlo napomoci praktické aplikaci.

3 pfechod material(i s riznymi $itkami zakdzaného pésu
4 Zaplnéni diry elektronem a uvolnéni energie
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6 Shrnuti dostupnych technologii

v

Z ptipadovych studii vyplyva, Zze daleko pouzivangjsi jsou metody nepiimé vyroby elektrické
energie. Je to predevsim z diivodu vyssich ucinnosti nez u ptimych metod. Neptimé metody se
skladaji z termodynamickych okruhti, které tvoii jadro zafizeni, a generatort, které preméenuji
mechanickou praci na elektrickou energii. To umoznuje konstrukci zatizeni s vysokymi vykony.

ORC se nepouziva jen pro rekuperaci tepla z odpadniho média, ale slouzi i jako zatizeni
vyuzivajici primarni zdroj v geotermalnich elektrarnach nebo elektrarnach na biomasu. Cyklus
je oblibenou volbou diky jeho vhodnému rozsahu pracovnich teplot a dobré ucinnosti. Velkou
variabilitu mu poskytuje nejen mnozstvi pracovnich latek, se kterymi maze fungovat, ale i rizné
konstrukéni prvky jako rekuperatory, regeneratory a vice obéhové konstrukce. Velky potencial
poskytuje moderni TFC, ktery je schopny pracovat s menSimi teplotnimi rozdily mezi
odpadnim a chladicim médiem a maze byt vyuzit ve vice aplikacich nez ORC. Zaroven ma
systém velmi podobnou konstrukci jako ORC a ma tak srovnatelné naklady na pofizeni.
Kalintv cyklus ideédln¢ pracuje pii teplotach, které jiz pokryvaji ORC a TFC, kvili jeho slozité
konstrukci, a tedy vysoké cené si nemyslim, Zze bude Kaliniv cyklus v budoucnosti velmi
pouzivan. Klasicky Rankin-Clausitiv cyklus pracuje pouze s velmi vysokymi teplotami a
mnoho procesit neprodukuje odpadni teplo o dostatecné vysoké teploté, aby mohlo byt v tomto
cyklu vyuzito. Cyklus je tak pouzitelny pouze ve velmi malém mnozstvi ptipadii pfedevsim pro
vyuziti tepla ze spalin motorovych vozidel. VSechny vySe uvedené cykly je vhodné pouzivat
v kogenerac¢nich zatizenich, kdy kromé vyroby elektfiny vyuzivame i zbytkové teplo pro
vytapéni. Vyrazné se tak zvysSuje jejich ucinnost a snizuje spotieba primarnich paliv, coz ma i
pozitivni vliv na Zivotni prostiedi a ekonomiku jejich provozu.

Pi#imé metody vyroby elektrické energie se obvykle pouzivaji tam, kde neni mozné pouzit
nepiimé metody. Jejich nejvétsi vyhodou jsou malé rozméry, diky absenci termodynamického
cyklu. Lze je tak pouzit v systémech kde neni mnoho mista. S malymi rozméry je spojena i
maléd hmotnost. Dalsi vyhodou je bezidrzbovy provoz zatizeni vyrabé&jici elektfinu piimo
z odpadniho tepla, jelikoz neobsahuji pracovni médium ani pohyblivé ¢asti. Jedinou primou
metodou pouzivajici odpadni teplo pro vyrobu elektrické energie jsou termoelektrické
generatory. Ostatni zafizeni pro svou nizkou Uc¢innost nenachazi praktické uplatnéni jako
rekuperacni zatfizeni, ale pouZivaji se jako zatizeni pro vyrobu elektfiny z primarnich zdroji
nebo sluneéni energie. Nékteré technologie by mohly v budoucnu nahradit dne$ni solarni
panely, baterie v elektronice nebo radioizotopové generatory pouzivané v kosmickém primyslu.

Na ¢eském trhu se prodavaji pouze dvé ziizeni na vyrobu elektrické energie z odpadniho tepla.
Jsou to ORC systémy, které jsou casto navrhované jako kogeneracni jednotky, a
termoelektrické generatory, které 1ze na ¢eském trhu také nalézt pod nazvem Peltieriv ¢lanek.

wewvr

vyplyva nésledujici. Kviili nizkym tG¢innostem nejsou prozatim nepiimé metody
z ekonomického hlediska vhodné pro velké vykony a z pfimych metod je na ¢eském trhu
dostupny pouze ORC. V zahrani¢i se nabizi krom& ORC i Kaliniv cyklus. [66] Pro malé
vykony je vhodny termoelektricky generator, ktery je mnohem mensi a levnéjsi nez ORC pfi
stejném vykonu. Pfi volbé je také dobré vzit v potaz pozadavek na udrzbu.

ORC je mozné diky svému rozsahu pracovnich teplot pouzit v nejruznéjSich odvétvich
prumyslu, napiiklad v chemickém, sklaiském a keramickém. Dale je mozno jej vyuzit
v cementarnach, bioplynovych stanicich nebo i pro teplo ze spalin z kamionii a osobnich
automobilii. Termoelektrické generatory lze pouzit pro vyuziti tepla ze spalin krbu [67] i
V podstavach pro krby a krbové vlozky, protoze neni Zadané, aby teplo odchazelo do zakladi
domu. Diky tomu muzeme lépe vyuzit energii ze spaleného dfeva. Tyto generatory maji
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Shrnuti dostupnych technologii

V porovnani s ostatnimi TEG vysokou ucinnost diky velkym teplotnim rozdilim, se kterymi
mohou pracovat. Toho by se dalo vyuzit v primyslu, kde neni dost prostoru pro instalaci
klasického Rankin-Clausiova cyklu. Termofotovoltaické ¢lanky se pii svém provozu zahiivaji
a odvadi se z nich teplo do okoli, které uz neni dale vyuzito. Pokud by se na zadni stranu ¢lankt
nainstalovali termoelektrické generatory S pasivnimi chladi¢i, mohli by odpadni teplo pieménit
na elektfinu a zaroven by chladily termofotovoltaické ¢lanky.

Tabulka 6.1 tvofi piehled vyuzitelnosti jednotlivych technologii, uvadi u¢innosti technologie,
rozsah teplot odpadniho tepla, se kterym je dany systém schopny efektivné pracovat a pro lepsi
ptredstavu také ptiklad praktického pouziti.

Tab. 6.1 Ptehled jednotlivych technologii

Technologie Utinnost Teplota zdroje tepla Piiklady pouziti
Clausitiv cyklus ° 340-370 °C » Spa
motoru
Organicky Rankintv 7370 80-400 °C Plyny z peci, (’)hladICI’ oleje,
cyklus geotermalni elektrarny
Teplo z chemického
Kalintv cyklus az 23,2 % 80-515 °C primyslu, geotermalni
elektrarny
Trilateralni flash 4370 % 20-200 °C 5
cyklus
Termoelektrické ) ) ) Napéjeni (?dleh¥ych zatizeni
enerdto az 14 % az 800 °C S malym vykonem,
g y nositelna elekronika
Plrezoelektrlcl‘(a 6 100150 °C 6
vyroba energie
Termoemisni -6 pes 1000 °C -6
generatory
Termofot(?voltalcke 2329 % 27_2 930 °C 7
systemy
Usmérnovaci antény >85 % 8 730-1730°C° —7

5> Zatim nebyl aplikovan.

6 Se sou¢asnymi technologiemi, neni mozné technologii vyuZit pro odpadni teplo.

7 Zatim se nepouziva. V budoucnu moznd nahradi solarni panely.

8 Plati pouze v mikrovinném pasmu.

% Typicky rozsah teplot. Antény zvlddnou pracovat v $ir$im rozsahu teplot viz. kapitola 4.5.
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Zaver

[ Zavér

Z ekologickych a ekonomickych divodd je vyvijen neustaly tlak nejen na zefektiviiovani
veskerych procest v prumyslu, ale 1 na lepsi vyuzivani energii v podnicich a domacnostech.
Jeden ze zplisobii, jak tohoto docilit je vyuzit odpadni teplo a pfeménit jej na elektrickou energii.
Lépe se tak vyuzije potencial priméarnich zdroji a zvysi se tim G¢innost zafizeni.

Existuji dvé hlavni skupiny metod, ptimé a neptimé metody. Nepiimé metody pracuji s vys$Simi
vykony a u€innostmi nez pfimé metody. Jejich nevyhodou jsou velké rozméry a pozadavek na
udrzbu. Zatizeni pro ptimou vyrobu elektrické energie jsou malé a lehké a jsou tak vhodné pro
aplikace, kde neni mnoho mista a neni potieba velkych vykont. Jejich vyhodou je moZnost
zapojeni vice zatizeni do jednoho obvodu a vytvoreni tak vyssiho napéti.

Na Ceském trhu se nejvice nabizi organické Rankinovy cykly a termoelektrické generatory.
ORC miiZze nalézt uplatnéni ve vSech odvétvich primyslu, ve kterych se produkuje odpadni
teplo o teploté vyssi nez 80 °C. Je to napfiklad v chemickém, skldfském, cementarenském a
keramickém pramyslu. Vyuziva teplo spalin, chladicich kapalin a dokaze vyuzit i teplo
z chladice klasického Rankin-Clausiova cyklu. Diky moznosti volby pracovni latky je ORC
schopen efektivnéji pracovat v sirsim rozsahu teplot nez klasicky Rankin-Clausitv cyklus,
Ktery pouziva pouze vodu. TEG je mozné vyuzit pro napajeni odlehlych nebo tézko ptistupnych
zatizeni, které nemaji velky prikon.

V budoucnu by mohly vyse zminéné metody doplnit trilateralni flash cyklus a
termofotovoltaické systémy. Tyto metody nejsou zatim dostateéné vykonné a ti¢inné, ale stale
na nich probihajici studie by mohly v blizké dob¢ ptinést zlepSeni jejich vlastnosti.

Vhodnou metodu pro pfeménu tepla na elektfinu je potieba volit hlavné na zdkladé teploty
odpadniho média. Rozsahy pracovnich teplot jednotlivych zatizeni se vSak prekryvaji a je tak
nutné brat ohled i na u¢innost pti konkrétnich podminkach. Dal§imi faktory jsou pak dostupnost,
zastavbovy prostor a cena zafizeni.

VéEtsimu rozSifeni technologii na vyrobu elektrické energie z odpadniho tepla brani vysoka cena
zafizeni a jejich nizka ucinnost. S tim je spojend nizk4 navratnost investice, coZ odrazuje
potencialni zajemce o tyto technologie. V budoucnu lze vsak oc¢ekavat zvyseni poptavky po
takovychto zatizenich, coz ptivede vice penéz do vyzkumu téchto technologii a budou se tak
vyvijet zatizeni s lepsi ac¢innosti, které jiz budou ekonomicky atraktivnéjsi.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolt

Seznam pouzitych zkratek a symboli

%kratka Vyznam

CR Ceska republika

ORC Organicky Rankintiv cyklus

KC Kalintiv cyklus

TFC Trilateralni Flash Cyklus

ZT Bezrozmérné Cislo vykonu (dimensionless figure of merit)

TEG Termo elektricky generator

NETEC termoemisni pfeména na kratkou vzdalenost (Near-field thermionic
emission conversion)

Symbol Vyznam Jednotka

n U¢innost -

TH Teplota ohtivace K

Tc Teplota chladice K
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