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Systém akumulace odpadniho tepla vznikajiciho p¥i primyslovych procesech pro vyrobu elektrické
energie :

Oblast techniky:

Technické feSeni se tyké systému akumulace odpadniho tepla, véetné $pi€kové vyroby elektrické energie,
pfitem? tepelnd energie je akumulovana do uzavieného olejového okruhu, kterym je ohfivéna vodni para
a mechanické préce je ziskdvana expanzi vodni pary na rotoru bezlopatkové turbiny.

Dosavadni stav techniky

Odpadni teplo vznikajici naptiklad pfi primyslovych procesech je pro vyrobu elektrické energie vyuZi-
telné v omezené mife. Limitujici je ¢asto nizka teplota odpadniho média a nestabilni produkce zdroje
tepla. Klasicky Rankinliv ob&h je moZné nahradit organickym Rankiovym ob&hem (ORC), ktery se vy-
znaduje pouZitim pracovni latky v podobé silikonového oleje. JelikoZ olej je za srovnatelného tlaku scho-
pen odpafovani pfi podstatné niZ3{ teploté nez voda, umoZiiuje toto feSeni Casteéné eliminovat potiZe
vyplyvajici z nizké kvality zdroje odpadniho tepla v souvislosti s potfebnou velikosti teploty pro realizaci
periodické fazové piemény v ramci pracovniho cyklu. Problémy spojené s nestabilni produkci odpadniho
tepla jsou feleny systémem akumulace. V soutasnosti se viak jednd o akumulaci nizkopotencialniho
tepla, které je vhodné pro pfimé vyuZiti napfiklad pro ohfev uZitkové vody, nikoliv pro piipravu procesni
pary s poZadovanymi parametry umoZiujicimi u€elnou expanzi na turbiné.

V patentové piihlasce &. US 4266404 je popsan zpisob a zafizeni pro usporu ztratové energie pfenosem
ztratového tepla ze spalovaciho motoru, sbérace sluneni energie, nebo jakéhokoliv jiného zdroje odpadni
tepelné energie o teploté 200 °C a vySe. Vynalez se tyka pfevadéni odpadniho tepla na uZite€nou energii,
a zejména na vyuZiti odpadniho tepla ze spalovaciho motoru k vykonu préce, jako je napfiklad klimati-
zace automobilu nebo provozovani Eerpadla nebo dalsi mechanické zafizeni. V principu je ztratové teplo
odvéadéno nosnou kapalinou do vymeéniku tepla. S vyhodou provedeni obsahuje motor Rankin-Stirlingov
cyklus. Patentované feSeni se od pfedkladaného vynalezu i v pouZiti pracovni latky Rankinova ob&hu
a zplsobu transformace tepelné energie na mechanickou praci. V tomto systému neni uvaZovano
s vyrobou elektrické energie.

Vynélez popisovany v Evropské piihlaSce vynalezu ¢. EP 2211028 se tyka postupu recyklace odpadniho
tepla pro zdroje odpadniho tepla pomé&mé nizké kvality, doposud nevyuZitelného hlavné z ekonomickych
diivodi, a zaroveti pro nedostatek vhodnych zafizeni pro instalaci vynalezu. Uzavieny Rankinlv cyklus je
napéjen plynem nebo kapalinou zahfatou ze zbytkového tepla, které m teplotu niz8i nez 350 °C. Odpadni
teplo vstupuje do vymeéniku tepla z vyparniku prostfednictvim mezilehlého vodniho okruhu pro pfenaseni
odpadniho tepla do pracovni tekutiny. Patentované feSeni se od predklédaného vyndlezu 1i8i v pouZiti
pouze jedné pracovni latky, kterou je silikonovy olej. Olej je nutné po uplynuti ur¢itého po€tu pracovnich
cykli obméfiovat, coZ zvySuje provozni néklady technologie. Tato koncepce neobsahuje akumulacni
systém, ktery by eliminoval nerovnomérnou dodavku odpadniho tepla.

Vynélez popisovany v ptihlasce &. EP 2762691 se tyka zafizeni v kogeneraénim uspotfadani, které pracuje
zejména na organickém Rankinivém cyklu (ORC). Zafizeni obsahuje turbinu spojenou s vyparnikem.
Pracovni médium z vyparniku se dod4va v mlzném stavu, a vymenik tepla je také spojen s turbinou. Te-
pelny vyménik je propojen s jednotkou pro zuZitkovéni tepelné energie, takZe tepelné energie z pracov-
niho média se pfenese do pracovni kapaliny, ktera proudi jednotkou pro zuZitkovani tepeiné energie. Pro
pohon cyklu, a pro zvySeni tlaku pracovniho média v kapalném stavu, se obvykle pouziva dopravni Cer-
padlo pro zaji¥téni proudéni pracovniho média mezi funkénimi jednotkami a pro natlakovani pracovniho
média mezi kondenzatorem a vyparnikem. Pracovni médium se pfevadi na tepelnou energii ve vyparniku.
V turbing, je pracovni tekutina ve stavu pary a adiabaticky se pfeméni na mechanickou praci. Turbina je
ptistroj, ktery méni vnitini energii mlZného pracovniho média do rotacni energie, a nakonec na mecha-
nickou préci. Patentované feSeni pouzivé k vykonani prace na turbiné termo-olej, nikoliv vodni paru.
Systém nemé oSetfeny vykyvy dodavek odpadniho tepla formou akumulace tepelné energie.

V némecké piihlaSce vynalezu &. DE 102012009459 je popséno zafizeni pro pfeménu tepelné energie na

mechanickou energii prostfednictvim procesu Rankinova cyklu. V zafizeni je pouZivan oxid uhliity
v kritickém bodu, jako pracovni tekutina, pti tlaku max. asi 73,8 bari a teplot& 31 °C. Zafizeni se sklada
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z cirkula¢ntho potrubi pro vedeni pracovni tekutiny, vyparniku pro odpafovani pracovni kapaliny, zahfi-
vané ze ztratového tepla. Déle se sklada z pfistroje pro generovani mechanické energie z expanzi pary
pracovni tekutiny, kondenzétoru pro kondenzaci par expandované pracovni tekutiny a pro odstranéni
odpadni tepelné energie. Cerpadlo slouzi pro natlakovani kondenzované pracovni tekutiny.

Cilem technického feSeni je vyuZiti odpadniho tepla vznikajiciho pfi primyslovych procesech pro vyrobu
elektrické energie a jeji nasledny odbér ve $picce. K tomuto u€elu je navrZen systému akumulace odpad-
niho tepla, umoZitujici akumulaci a vyuZiti odpadniho tepla s pomémé nizkou kvalitou.

Podstata technického feSeni

Cile technického feSeni je dosaZeno systém akumulace tepla, jehoZ podstata spoéiva v tom, Ze je tvofen
akumulaénim okruhem a okruhem pro vyrobu elektrické energie, kde akumulaéni okruh zahrnuje zdroj
odpadniho tepla a tepelny vyménik napojeny na komin, pfi¢emZ vyménik je pfes ohfivaci okruh propojen
s akumula¢nim vymeénikem a okruh pro vyrobu elektrické energie zahrnuje parni obéh propojujici gene-
rator pary s napajeci nadrZi, kondenzatorem a bezlopatkovou turbinou napojenou na elektricky generétor,
pfi¢emZ akumulaéni vyménik je dale propojen pfes vychlazovaci okruh s generatorem pary a kondenzator
je pfes okruh chlazeni kondenzatu propojen se vzduchovym kondenzatorem.

Ve vyhodném provedeni systému akumulace tepla dle technického feSeni mohou byt ohfivaci okruh
a/nebo parni ob&h a/nebo vychlazovaci okruh a/nebo okruh chlazeni kondenzitu opatfeny éerpadlem.

V detailnim provedeni tedy systém zahrnuje zdroj odpadniho tepla, jenZ je pfipojen pres tepelny vyménik
na komin, pfi¢emZ tepelny vyménik je dale zapojen do ohfivaciho okruhu, v ném? je uspofadéno prvni
Cerpadlo a ohfivaci okruh je déle napojen na akumulaéni z4sobnik, jenZ je napojen vychlazovaci okruh,
v némZ je zafazeno druhé erpadlo a vychlazovaci okruh je pfipojen na generitor pary, ktery je zafazen
v parnim okruhu, ve kterém déle zafazeno prvni ob&hové &erpadlo vody napojené mezi generator pary
anapdjeci nadrz, kterd je dale napojena na kondenzator, jenZ je napojen okruh chlazeni kondenzitu,
vnémZ je zafazeno druhé ob&hové &erpadlo vody, pfitemZ tento okruh je pfipojen na vzduchovy
kondenzétor a dile je na kondenzitor napojena bezlopatkova turbina propojen4 s elektrickym generato-
rem.

Usporadéni systému akumulace tepla miZe byt ve vyhodném provedeni také modifikovano tak, Ze oh¥i-
vaci okruh a vychlazovaci okruh jsou tvofeny souvislym ob&hovym potrubim spojujicim tepelny vyménik
s generatorem pary a vedoucim pfes akumulaéni vyménik.

Systém uzavieného okruhu s teplonosnym organickym médiem sloui k akumulaci tepelné energie, ktera
je uvoltiovana v dobé $pitkovych odbéri elektrické energie.

Podstatou technického feSeni je vyuZiti odpadniho tepla vznikajictho pfi primyslovych procesech pro
vyrobu elektrické energie. Uvedené feSeni se od soudasného stavu techniky li¥f tim, %e energetickym
zdrojem v procesu vyroby elektrické energie v rAmci Rankinova kondenzaéniho ob&hu nenf spalovaci
zafizeni na fosilni paliva, nybrZ vyvijed pary, do néhoZ je organickou teplonosnou kapalinou pfivadéna
tepelna energie ziskana akumulaci odpadniho tepla z odpadnich plyni vznikajicich v primyslovych zafi-
zenich. Zafazeni akumulaéniho okruhu se zasobnikem do systému umoziuje eliminovat vliv nerovno-
mémych dodévek odpadniho tepla a provozovateli zafizeni dava ekonomickou vyhodu spodivajici
v moZnosti vyroby elektrické energie v dobé odbérovych Spicek a kryti spotfeby vlastni vyrobou.

Nabijeni akumulaéniho okruhu je s vyhodou moZné realizovat v tepelném vyméniku proudem ohf#4tych
plyni s teplotou niZsf nez 250 °C. Vybijeni akumulaéniho okruhu se d&je v dobé& vysoké poptéavky po
elektrické energie, a to pfevadénim tepelné energie z organického média v tepelném vyméniku do vody.
Pfivedenym teplem se voda odpafuje a jako péra je vedena na bezlopatkovou turbinu, ve které expanduje.
Ob&zé kolo turbiny je pres hfidel spojeno s elektrickym generatorem, ktery zajisfuje transformaci
mechanické energie na elektrickou.

Toto feSeni systému umoZiiuje stabilizovat pracovni proces eliminaci vlivéi nerovnom&mého vykonu
zdroje odpadniho tepla pfi soufasném zachovéni jednoduchého konceptu zaloZeného na klasickém
parnim Rankinovu ob&hu. Vyhodou pak je moZnost uplatnéni konstrukéng jednoduddich typt parni
turbiny bez lopatkového ob&Zného kola.
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Objasnéni vykresu

Technické feSeni je schematicky znidzornéno na vykrese, kde obr. 1 znazoriuje blokové schéma systému
akumulace odpadniho tepla, obr. 2 znazortiuje blokové schéma systému akumulace odpadniho tepla, kde
akumulaéni okruh vznikne vzajemnym propojenim ohiivaciho a vychlazovaciho okruhu.

Ptiklady uskuteénéni technického feSeni

Technické feSeni fe$i systém akumulace odpadniho tepla vznikajiciho pfi primyslovych procesech urce-
ného pro vyrobu elektrické energie. Systém akumulace tepla tvoii akumula€ni okruh 19, ktery zahrnuje
zdroj 1 odpadniho tepla, tepelny vyménik 2, ohfivaci okruh 5, akumula¢ni vyménik 6 a vychlazovaci
okruh 7, a okruh 21 pro vyrobu elektrické energie, ktery zahrnuje parni obéh 12, generétor 9 péry, napa-
jeci nadrZ 11, kondenzator 15, okruh 16 chlazeni kondenzatu, vzduchovy kondenzator 17 a bezlopatko-
vou turbinu 13 a elektricky generator 14.

V akumulaénim okruhu 19 proudi teplonosné kapalina 20, naptiklad olej, kterd neprochézi fazovou pfe-
ménou a okruhem pro vyrobu elektfiny 21.

V okruhu 21 pro vyrobu elektrické energie je vyuZivana akumulovana tepeind energie z teplonosné kapa-
liny 20, ktera je v generatoru 9 pary pfeméniovana na paru.

Detailni uspofadani jednotlivych soudasti systému akumulace odpadniho tepla vznikajiciho pfi primyslo-
vych procesech je zndzornéno na obr. 1. Systém v tomto provedeni zahruje zdroj 1 odpadniho tepla, jenZ
je pfipojen pfes tepelny vyménik 2 na komin 3. Tepelny vymeénik 2 je déle zapojen do ohfivaciho okruhu
5, v ném? je uspofadano prvni &erpadlo 4, naptiklad ob&hové &erpadlo oleje, pii€emz ohfivaci okruh 3 je
napojen na akumulaéni zasobnik 6. Akumulaéni zdsobnik 6 je dale napojen na vychlazovaci okruh 7,
v némz? je zafazeno druhé &erpadlo 8, napiikiad ob&hové Eerpadlo oleje. Vychlazovaci okruh 7 je pfipojen
na generator 9 pary, ktery je zafazen v parnim okruhu 12, ve kterém je déle zafazeno prvni obéhové Cer-
padlo 10 vody napojené mezi generator 9 pary a napéjeci nadrZ 11, ktera je dale napojena na kondenzator
15. Na kondenzétor 15 je napojen okruh 16 chlazeni kondenzitu, v némzZ je zafazeno druhé ob&hové Cer-
padlo 18 vody, pfitemZ tento okruh 16 je pfipojen na vzduchovy kondenzator 17. A déle je na kondenz4-
tor 15 napojena bezlopatkova turbina 13, ktera je propojena s elektrickym generatorem 14.

Ptikladn4 varianta provedeni systému je znidzornéna na obr. 1. Odpadni teplo procesnich plynii je pfeda-
vano tepelnym vyménikem 2, ktery proveden jako trubkovy, do ohfivaciho okruhu 3, ve kterém je zafa-
zeno prvni &erpadlo 4, a kterym je ohfivéna teplonosna néplii 20, v tomto pfipad€ olejovéa napli akumu-
ladniho zasobniku 6. Tato fize pfedstavuje nabijeni systému. V dobé odbérové $picky elektrické energie
je vychlazovacim okruhem 7, ve kterém je zafazeno druhé erpadlo 8, odebirana akumulovana tepelna
energie urlena k vyrobé pary v generatoru 9 péry, ktery pfedstavuje integraini prvek akumula¢niho
a parniho okruhu 12. Vyrobena péra je vyuZita k vyrobé elektrické energie na soustroji turbogeneratoru,
které je tvofeno bezlopatkovou turbinou 13 elektrickym generatorem 14.

Dal3i ptikladné varianta provedeni systému je podobn4, jak varianta znidzornéna na obr. 1, jedinym roz-
dilem je rozdilna konstrukce tepelného vyméniku 2. V tomto provedeni systému je odpadni teplo kapalin
predavéno tepelnym vyménikem 2, ktery je proveden jako deskovy, do ohfivaciho okruhu 35, ve kterém je
zafazeno Cerpadlo 4, a kterym je ohfivano teplonosné médium 20, naptiklad olejova naplii akumula¢niho
zasobniku 6. Tato faze predstavuje nabijeni systému. V dobé odbérové $picky elektrické energie je vy-
chlazovacim okruhem 7, ve kterém je zafazeno ob&hové Cerpadlo 8, odebirdna akumulovand tepelnd
energie k vyrob& pary v generdtoru 9 péry, ktery pfedstavuje integralni prvek akumula¢niho a parniho
okruhu 12. Vyrobena péra je vyuZita k vyrobé elektrické energie na soustroji turbogenerétoru, které je
tvofeno bezlopatkovou turbinou 13 a elektrickym generatorem 14.

Posledni z ptikladnych provedeni systému je znazornéno na obr. 2. Tento obrazek znzortiuje akumulacni
okruh 19, ktery zahrnuje zdroj 1 odpadniho tepla, jenZ je piipojen pfes tepelny vyménik 2 na komin 3.
Tepelny vyménik 2 je déle propojen ob&hovym potrubim 22 s teplonosnym médiem 20, v némZ je zafa-
zeno druhé &erpadlo 8, napriklad ob&hové Eerpadlo oleje. Toto potrubi 22 prochézi pfes akumulacni z4-
sobnik 6, ktery je naplnén teplonosnym médiem 20 a je pfipojeno na generator 9 pary. Teplo odpadnich
plynii nebo kapaliny je tepelnym vyménikem 2 pfevadéno do obéhového potrubi 22, které vznikne vza-
jemnym propojenim ohtivactho 5 a vychlazovaciho okruhu 7. Vybijeni akumulaéniho okruhu 19 se déje
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prostfednictvim parniho generatoru 9, kde ohfevem napéjeci vody vzniké para o tlaku 1,5 MPa a teplot&
200 °C. Tato expanduje na turbing 13, kter4 je spojena s elektrickym generatorem 14.

Primyslova vyuZitelnost

Systém akumulace odpadniho tepla lze vyuZit pfi vech procesech, pfi nichZ vznika proud odpadnich
plynu &i kapalin s teplotou alespoii 250 °C. MiiZe byt vyuZit pro vychlazeni spalin stacionarnich spalova-
cich motorii nebo jinych tepelnych zafizeni, odpadnich plynii z chemickych procesti, v zemédélskych
bioplynovych stanicich nebo hutnich provozech

NAROKY NA OCHRANU

1. Systém akumulace tepla, vyznaéujici se tim, Ze je tvofen akumulaénim okruhem (19)
a okruhem (21) pro vyrobu elektrické energie, kde akumulaéni okruh (19) zahrnuje zdroj (1) odpadniho
tepla a tepelny vymeénik (2) napojeny na komin (3), pfi¢emZ vyménik (2) je ptes ohfivaci okruh (5) pro-
pojen s akumula¢nim vymeénikem (6) a okruh (21) pro vyrobu elektrické energie zahmuje parni ob&h (12)
propojujici generétor (9) pary s napdjeci nadri (11), kondenzatorem (15) a bezlopatkovou turbinou (13)
napojenou na elektricky generator (14), pfitemz akumulaéni vyménik (6) je déle propojen ptes vychlazo-
vaci okruh (7) s generatorem (9) pary a kondenzétor (15) je pfes okruh (16) chlazeni kondenz4tu propojen
se vzduchovym kondenzitorem (17).

2.  Systém akumulace tepla, podle niroku 1, vyznadujici se tim, Ze ohfivaci okruh (5)
a vychlazovaci okruh (7) jsou tvofeny souvislym ob&hovym potrubim (22) spojujicim tepelny vyménik
(2) s generatorem (9) péary a vedoucim pfes akumuladni vyménik (6).

3.  Systém akumulace tepla, podle néroku 1 nebo 2, vyznadujici se tim, Ze ohfivaci okruh
(5) a/nebo pami obéh (12) a/nebo vychlazovaci okruh (7) a/nebo okruh (16) chlazeni kondenzatu je opat-
feny Cerpadlem.

2 vykresy

Seznam vztahovych znadek:

1 zdroj odpadniho tepla

2 tepelny vymeénik

3 komin

4 prvni Eerpadlo

5 ohfivaci okruh

6 akumulaéni zasobnik

7 vychlazovaci okruh

8 druhé gerpadlo

9 generator pary

10 ob&hové Cerpadlo vody

11 napajeci nadrz

12 parni okruh

13 bezlopatkova turbina

14 elektricky generator

15 kondenzator

16 okruh chlazeni kondenzitu

17 vzduchovy kondenzator

18 ob&hové Cerpadlo chladici vody

19 akumulacni okruh

20 teplonosna kapalina

21 okruh vyroby elektrické energie

22 ob&hové porubi.
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Obr. 1
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