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(57)  Anotace:
Nezavisly nepretrzity obnovitelny zdroj elektrické
energie (1) se vyznaduje tim, ze k vyrobé elektfiny
vyuziva rozdilu teplot teplé (3) a chladné (4) strany,
pri¢emz teplo se chladné strané (4) odnima
chladivem (13) tepelného ¢erpadla (12), jehoz
teplota je zvysSena stlaenim v kompresoru (15)
tepelného cerpadla (12), a predano teplé strané (3),
pfi¢emz se chladnému chladivu (13) dodava
tepelnym Cerpadlem (12) tepelna energie, odnata
nosi¢i primarniho tepla (2), kterym muze byt
vzduch, voda nebo zemé. Uzavieny
termodynamicky okruh tepelného &erpadla (12) 1
uzavieny termodynamicky okruh zafizeni pro
vyrobu elektrické energie (5) mohou byt spojeny v
jeden spoleény okruh se spoleénym pracovnim
médiem (6-13), jehoz vlastnosti jsou v ramci ORC
stabilni, nebo se mohou v ramci jednoho cyklu
ménit podle principu Kalinova cyklu. Tepelné
¢erpadlo (12) 1 ostatni pomocné pohony (17)
mohou byt pohanény turbinou (8) pomoci
mechanickych pfevodi, nebo elektrickymi pohony,
napajenymi generatorem (9) turbogeneratoru (8-9).
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Nezavisly nepretrzity obnovitelny zdroj elektrické energie

Oblast techniky

Reseni se tyka vyroby obnovitelné bezemisni elektrické energie a kratkodobého i sezénniho
ukladani energie.

Dosavadni stav techniky

Nejveétsi podil vyroby elekttiny zajist'uji doposud elektrarny spalujici fosilni paliva — uhli, ropu a
plyn. Vyuziva se v nich predevS§im parnich turbogeneratorti pracujicich v Rankin-Clausiové
uzavieném termodynamickém cyklu s vodni parou o vysoké teploté nékolik set stupiii. Uvoliuje
se tim vSak zna¢né mnozstvi tepla a hlavné se produkuji sklenikové plyny (zejména CO2), které
vytvareji sklenikovy efekt zadrzujici teplo s naslednym oteplovanim planety, pficemz oteplovani
ma tendenci trvalého zvySovani. Nadale jsou proto tyto zdroje elekttiny nevhodné, a to i s ohledem
na to, Ze se jedna o zdroje v dohledné dobé (stovky let) ziejmé vycCerpatelné.

Vhodnéjs$im zdrojem pro vyrobu elektrické energie jsou proto jaderné elektrarny, které sice také
zvysuji teplotu planety, avSak neprodukuji sklenikové plyny, takze jimi zplisobené oteplovani
planety nema trvaly raz a zastavi se pfi otepleni o urcitou hodnotu. Nejedna se ovSem o obnovitelné
zdroje, protoze znamé zasoby paliva pro jaderné elektrarny jsou v dohledné dobé¢ (stovky let) také
vycCerpatelné. Jaderné elektrarny vSak maji i dalsi iskali. Jsou jimi nebezpecny radioaktivni odpad,
vyzadujici vybudovani dlouhodobych bezpecnych ulozist, a také nebezpeci napadeni nepfitelem,
teroristy ¢i hackery s rozsahlymi skodami.

Proto jsou hledany i dalsi obnovitelné zpiisoby vyroby elektrické energie, které jsou zaloZeny
predevS§im na vyuziti energie Slunce, Zemé nebo Mésice, a to v riiznych formach. Nejdéle se
pouziva vyroba elektfiny v hydroelektrarnach, kde se vyuziva spadu fek a pfemény potencialni
energie vody Vv kinetickou k pohonu turbin a nasledné generatort.

K nejrozsifenéjsim zplsoblm patfi zejména vyroba elekttiny fotovoltaickymi panely,
pfeménujicimi v elektfinu sluneéni zafeni, nebo vétrnym elektrarnami, vyuzivajicimi energie vétru
k pohonu generatoru.

Méné rozsitena, avSak rostouci, je vyroba elektfiny geotermalnimi elektrarnami, vyuzivajicimi
tepla erpaného z nitra Zemé¢, preménovaného na elektfinu v parnich elektrarnach. ProtozZe teplota
geotermalnich zdrojli je niZs$i nez teplota vyuzivana v parnich elektrarnach pouzivajicich fosilnich
zdrojl energie, pouziva se jiného pracovniho média, nez je voda. Organicky Rankintv cyklus
(ORC) pouziva naptiklad benzen nebo toluen, Kaliniiv cyklus zase vyuziva smési vody a
amoniaku, pri¢emZ koncentrace muze byt ménéna podle kolisajici teploty primarniho zdroje
energie, pripadné podle potteby cyklu, za ucelem zvyseni ti€innosti pfemény primarniho tepla.

K obnovitelné vyrobé elektiiny se dale pouziva energie vin nebo energie ptilivu a odlivu. Tato
vyroba elekttiny je doposud malo rozsifena.

Konecné lze k vyrobé elektfiny vyuzivat pfimého spalovani biomasy nebo spalovani plynt
vzniklych pti zplynovani biomasy. Vzniklé teplo se pak pouziva v parnim cyklu k pohonu
turbogeneratorii. V tomto procesu se sice uvolnuji sklenikové plyny, nicméné ty jsou zase
zuzitkovany pfi ristu biomasy, takze se jedna o cyklus nepfispivajici ke globalnimu oteplovani.

Zadny obnovitelny zplisob vyroby elektfiny viak neni univerzalni a je zavisly na néjaké p¥irodni
anomalii s pferu§ovanym nebo lokalnim vyskytem.



20

25

30

35

40

45

50

55

CZ 2022 - 84 A3

Pro dostateény vykon hydroelektrarny je zapotiebi dostatecné mnozstvi vody s dostatecnym
spadem a mnozstvi takto vyrobené elektfiny je proto omezeno. Kromé toho je stavba
hydroelektrarny s velkou nadrzi vody draha a zasahuje do ptirody. Hydroelektrarny se zpravidla
vyuzivaji jako zdroj v dobé nedostatku energie.

Fotovoltaicka vyroba elekttiny je podminéna slunecnim svitem. Pti obloze pokryté mraény nebo v
noci je vykon minimalni nebo nulovy. Budovat fotovoltaické elektrarny je vyhodné zejména tam,
kde slunce je vysoko a pocet sluneénich dnli znaény. Po dobu noci je vSak nutné zajistit dostatek
elektfiny jinak.

Vitr sice muze foukat ve dne 1 v noci, presto vSak ne vSude fouka stale a dostatecné siln¢. Vhodné
pro stavbu vétrnych elektraren jsou zejména motska pobrezi, mélké motské plang, navétrna strana
hor nebo rozsahlé vétrné planiny. I pro vétrné elektrarny vsak musi byt k dispozici nahradni zdroj
elektfiny po dobu, kdy vitr nefouka.

Geotermalni vyroba elektfiny je sice v ¢ase stabilni, vhodné zdroje geotermalniho tepla vSak nejsou
vsude dobte dostupné a pro zisk dostatecného tepla vétSinou potfebuji naroéné vrty o hloubce
nékolika kilometrti, které navic nemusi byt vzdy Gspésné. Vhodnymi misty pro vyrobu elekttiny z
geotermalni energie jsou oblasti s vulkanickou ¢innosti. Napft. Island ziskava z geotermalni energie
cca tietinu veskeré elektrické energie, pomérné velky podil na vyrobé elektfiny z geotermalnich
zdroji maji také sttedoamerické zemé nebo Filipiny.

Energie z vin a ptilivu/odlivu je omezena na motské pobieZzi a pobfezni oblast. Vlny nejsou stalé a
je k nim potieba pristupovat jako k vétru. Priliv a odliv jsou sice casové spolehlivé, nicméné
dostate¢ny rozdil mezi ptilivem a odlivem omezuje vyuziti tohoto obnovitelného zdroje energie.

Nejspolehlivéjsim zdrojem obnovitelné vyroby elektrické energie je biomasa. Potfebuje vsak
rozsahlé péstebni oblasti a dostatek casu (v fadu rokt). Dale je nutné do pfemény biomasy ve
vhodné palivo vkladat finan¢ni prostfedky a praci. Proto se hodi predevs§im jako doprovodny
proces k procesiim, zabyvajicim se jinym zptisobem vyuZiti biomasy.

Je zfejmé, Ze dosud neexistuje Zadny univerzalni obnovitelny zptisob vyroby elektrické energie a
7e dokud nebude takovy univerzalni zplisob znam, bude tfeba obnovitelné zdroje vyroby elekttiny
kombinovat, a navic doplnit vysokokapacitnimi kratkodobymi 1 sezdnnimi zasobniky energie.
Zemé s nedostatkem primarnich zdrojii energii pak premysleji o doplnéni obnovitelnych zdroji
bezemisnimi jadernymi zdroji vysokého nebo sttedniho vykonu.

Prestoze se nejedna o zdroje elektrické energie, je tfeba zminit tepelna Cerpadla, ktera jsou schopna
za pouziti elektrické energie pouZivat teplo ze vzduchu, vody nebo ptidy ke zvySovani teploty a
energie chladiva, pouzivaného tepelnym cerpadlem, a prevadét tak teplo z chladného prostiedi do
teplejsiho prostredi. Této vlastnosti tepelnych Cerpadel se vyuziva predevs§im k topeni, kdyz se
ochlazuje chladné okoli budov (zemé, vzduch nebo voda) a ohtiva teply vnittek budov. Oproti
béznym zplsoblim vytapéni se Setii ptiblizné 50-80% energie potiebné k vytapéni. V energetice
tak mohou tepelna cerpadla efektivné nahradit vSechny ostatni neobnovitelné zplisoby vytapéni a
prispét vyznamnym zpiisobem k omezeni spalovani fosilnich paliv. Je-li tepelné cerpadlo napédjeno
elektfinou z obnovitelnych zdroji, jedna se o obnovitelny zplisob vyroby tepla.

Zakladnim principem vyroby elektfiny je dosud vytvofeni tepelného spadu, ktery je vyuzivan
Rankin-Clausiovym uzavienym termodynamickym cyklem k vyrobé elektfiny v
turbogeneratorech. Tepelny spad vii¢i okolnimu prostiedi je pfitom vytvoten za pouziti spalovani
fosilnich paliv, kterda mohou byt dopravena do kteréhokoliv mista na svété. Proto se jedna o
nezavisly zdroj elektrické energie. Bylo by proto vyhodné, kdyby bylo mozno vytvotit kdekoliv na
svété trvaly dostateCny tepelny spad i bez spalovani fosilnich paliv. Krokem k tomu jsou
geotermalni elektrarny nebo elektrarny spalujici biomasu. Ale je tfeba ucinit jesté nejméné jeden
dalsi krok k tomu, aby byly odstranény problémy s tim spojené. K tomu sméfuje tento vynalez.
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Podstata vynalezu

PODSTATA - VYUZITI TEPELNEHO CERPADLA K VYTVORENI TEPELNEHO SPADU K
VYROBE ELEKTRICKE ENERGIE TERMOCLANKEM NEBO EXPANDEREM (NAPR.
TURBOGENERATOREM)

Podstatou navrhovaného feSeni je vyuziti tepelného Cerpadla k vyrobé elektrické energie, resp.
vyuziti jeho schopnosti Eerpat teplo z nizsi teplotni hladiny na vyssi, pokud je k vyrobé elektrické
energie vyuzit princip rozdilu teplot.

Ma se na mysli napt. termoclanek, ale pfedevsim uzavieny termodynamicky cyklus pouzivany v
parnich elektrarnach, kdy se zdrojem vnéjsiho tepla (napt. kotel spalujici fosilni palivo, jaderny
reaktor, geotermalni energie) ohfiva pracovni médium (zpravidla voda), které se vypati a zméni v
paru a vzniklym tlakem proudi pfes expandér (turbinu) pohanéjici generator, vyrabéjici elekttinu.
Za turbinou je umistén kondenzator, v némz para kondenzuje a méni se opét v kapalinu. Cilem
podtlak, zvysujici vyuzitou energii pary a vykon turbiny. Zkapalnéné pracovni médium je éerpano
do ohtivace (kotle) a v ném opét ohfivano a pfeméiovano v paru. Tim se cyklus uzavira. Ke
chlazeni pracovniho média se vyuziva vnéjsi chladné vnéjsi médium, zpravidla vzduch nebo voda,
které pracovnimu médiu odebira teplo v chladi¢i (chladicich vézich) a odevzdava vnéjSimu
prostiedi.

Vnitini parni cyklus vyroby elektiiny je tedy cyklus uzavteny, zatimco vnéjsi cyklus ptivodu a
odvodu tepla je otevieny — vysokopotencialni teplo pro ohfev pracovniho média se ziskava z
vnéjsiho zdroje, napt. spalovanim fosilniho paliva, a nizkopotencialni teplo, odebrané v chladiéi,
se prevadi do vnéjsiho prostredi (voda, vzduch) nebo se vyuziva k vytapéni. O uzavieni vnéjsiho
cyklu se dosud stara priroda.

PRIMARNI ENERGIE

V feSeni podle vynalezu nizkopotencialni teplo, odebrané z kondenzatoru parniho cyklu, se
neodvadi pry¢, ale ohfiva podchlazené chladivo tepelného Eerpadla. Ohtaté chladivo je posléze
stlaceno v kompresoru a stlaéenim se jeho teplota zvysi natolik, Ze mlize v ohtivaéi ptedat teplo
pracovnimu médiu vnitiniho parniho cyklu. Ochlazené chladivo je privedeno do trysky, v niz
expanduje a ochladi se, a je pfivedeno do vyparniku, v némZ odebira teplo pracovnimu médiu
uzaviené¢ho okruhu vyroby energie. Tim se cyklus tepelného cerpadla uzavira. Kondenzator a
vyparnik jsou souéasti sdruzeného vymeéniku tepla.

ProtoZe se v cyklu vyroby elektriny odnima pracovnimu médiu tepelna energie, ktera se pfeménuje
na elektfinu a ztraty, je tfeba pro udrzZeni stdlého vykonu energii odnatou pracovnimu médiu
dopliovat o vnéjsi energii rovnou vyrobené elektrické energii a dalsim (mechanickym a tepelnym)
ztratam, vznikajicim v pritbéhu cyklu v okruhu vyroby elekttiny 1 v okruhu tepelného cerpadla.
Teplo se doplnuje napt. v okruhu tepelného Cerpadla ve vyparniku, kde je chladivo nejchladnéjsi.

K tomu ucelu se hodi jakakoli tepelna energie, jejiz teplota je pfimétené vyssi nez teplota chladiva
ve vyparniku. MiiZe to byt teplo vyrobené za timto icelem, ale v tom pripadé je mozno dosahnou
vy$si téinnosti vyroby elektfiny bez tepelného cerpadla. Velmi vhodné je odpadni teplo, vznikajici
v né€jakém vyrobnim procesu a nemajici jiné pouziti. V tom ptipadé je vSak takova vyroba elekttiny
vazana na konkrétni misto a na jiné zdroje energie.

Avsak existuje teplo, které je vSudyptfitomné a zdarma. Jedna se o teplo obsazené ve vode,
povrchové pude a vzduchu. Odebere-li se témto primarnim energetickym zdrojiim ¢ast jejich tepla
a ptreméni-li se v elektfinu, jakakoli nasledna pfeména elekttiny v jakoukoliv jinou energii skonéi
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opét pfeménou v tepelnou energii, ktera se ulozi opét do vzduchu, zemé nebo vody. Jedna se tedy
o obnovitelny zdroj energie. Energie sluneéniho zateni se tak na vyrobé elektfiny nepodili - slouzi
,Jjen‘ ke kryti tepelnych ztrat Zemé viici vesmiru a k udrzovani ustalené teploty na planeté Zemi —
tak jak tomu bylo odjakziva az do doby, kdy se zacala pouzivat fosilni paliva, ktera jednak vnaseji
do atmosféry pridavné teplo, jednak zvysuji podil CO2 v atmosféte a vytvareji tak vlastné Zemi
jednosmérnou tepelnou izolaci, zadrzujici teplo v atmosfére.

Teplo obsazené ve vodé (pfedevsim moiské) je vhodné pro vyrobu elektfiny v pfimoiskych
uzemich. Teplo obsazené v pidé je méné vhodné, protoZe pro relativné nizké vykony je tieba
vybavit sbéracem tepla velka uzemi, nebot’ tok tepla v plidé neni dostatecné rychly. Neni-li k
dispozici morska voda, je nejvhodnéjSim nosicem tepla vzduch, ktery je k dispozici opravdu vSude,
stale a prakticky v neomezeném mnozstvi. Takovy zdroj elektrické energie je proto mozno oznacit
za zcela nezavisly a neptetrzity. Jeho vykon miiZze pouze kolisat s kolisajici teplotou nosice energie
(den-noc, 1éto-zima), ptipadné se snizit s jeho hustotou a teplotou (v souvislosti s nadmotskou
vy$kou), nicméné vhodnym fizenim procesu se lze témto zménam prizplsobit.

ENERGIE PRO POHON TEPELNEHO CERPADLA A UCINNOST

Dalsi velmi diileZitou soucasti celého feSeni je energie pro pohon tepelného cerpadla. K pohonu
tepelného cerpadla slouzi ¢ast energie vyrobena turbinou, ptipadné cEast elektrické energie,
vyrobené generatorem pohanénym turbinou. Pokud by nebylo pouzito tepelné cerpadlo a doplnéni
energie, odebrané pri vyrobé elektrické energie a zvySené o ztraty, by se uskutectiovalo ptimym
ohfevem, zatizeni by nefungovalo, protoZe by se vlastné jednalo o perpetum mobile.

Pokud vsak pouzijeme k vyrobé tepla tepelné cerpadlo, vyuziva se jeho schopnosti odebirat teplo
okoli a pfevadét je na vyssi teplotni potencial, pficemz odebirany vykon je nékolikanasobkem
ptivadéného prikonu. Podil vykonu a prikonu se nazyva COP (Coeficient Of Performance) a
pohybuje se u vykonnych primyslovych tepelnych cerpadel pfi ohfevu chladiva o cca 60°C
zpravidla mezi hodnotami 2,5-3,5, je-li primarnim nosic¢em tepla vzduch, kolem hodnoty 4 i vice,
je-li primarnim nosi¢em tepla ptida nebo voda.

Naptiklad primyslové tepelné cerpadlo spolecnosti Oilon zvySuje teplotu vody ze 45°C na hodnotu
110°C pii vykonu 1700 kW a pri elektrickém ptikonu 424 kW. To odpovida hodnoté¢ COP = 4,
pti¢emz je pravdépodobné (nikoliv jisté), Ze potfebné teplo je odnimano odpadni vodé o teploté
45°C.

Pouzijeme-li tyto teploty a tento teplotni rozdil o velikosti 65°C pro parni cyklus, dojdeme k
tepelné ucinnosti vyroby elektrické energie 1 — T2/T1 = 1 — 318/383 = cca 17% (teploty jsou
uvedeny v Kelvinech). To znamend, Ze ptivedeme-li do turbiny ptikon 11 730 kW, pak pii
ucinnosti turbiny 0,87 a pfi ucinnosti generatoru 0,98 vyrobi generator pravé 1700 kW, pficemz
pro pohon tepelného cerpadla je zapotitebi Oilon je zapotiebi pro tyto parametry prikon 424 kW.
Pti1 nizSich teplotach a stejném teplotnim rozdilu by i¢innost byla jesté vyssi.

Budeme-li uvazovat s dal§imi ,,nepochytanymi* ztratami v celkové vysi 5%, pak privedenim
ptikonu 12 350 kW ziskame elektricky vykon 1700 — 424 = 1276 kW. To odpovida ucinnosti ,jen*
cca 10%, nicméné je tfeba si uvédomit, Ze odpadni teplo se vraci zpét do ob¢hu a doplnkové
ptivadéné teplo z nosice primarniho tepla je zdarma a ucinnost ma tedy vliv jen na mohutnost
systému a investi¢ni a udrzbové naklady, nikoliv na naklady provozni.

Pokud by jako nosi¢ primarniho tepla slouzil vzduch a tepelné cerpadlo pracovalo s hodnotou COP
=3, pak by byl jeho potiebny ptrikon 1700 : 3 = 567 kW a vystupni elektricky vykon 1700 — 567 =
1133 kW. Energeticka ucinnost se tim snizi na 1133:12350 = cca 9%. Pti hodnoté COP = 2,5 se
pak energeticka i¢innost snizi na hodnotu cca 8%. Tepelné cerpadlo, Cerpajici teplo ze vzduchu,
musi tedy byt az o 25% vykonn¢jsi, aby dodavalo stejny elektricky vykon jako tepelné cerpadlo,
cerpajici teplo z vody.
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Od vykonu elektrarny vsak jes§té musime odecist vykon potfebny pro pomocné pohony, kterymi
jsou zejména Cerpadla a ventilatory. Zatimco vykony pomocnych pohontl tepelného cerpadla jsou
Jiz zapocditany v hodnot¢ COP, v cyklu vyroby elektrické energie s nimi pocitino neni.
Predpokladejme, Ze pro pohon téchto pomocnych pohonll bude zapotiebi az 10% z celkové
vyrobeného vykonu, tedy 170 kW. V ptipad¢ ziskavani primarniho tepla z vody bude tedy finalni
vykon elektrarny 1276 — 170 = 1106 kW, prti ziskavani primarniho tepla ze vzduchu bude Cinit
tinalni vykon 1133 — 170 = 963 kW.

NIZKOTEPLOTNI PARNI CYKLUS VYROBY ELEKTRINY

Z ptedchozi uvahy o pouzivani teploty 110°C na teplé¢ stran¢ a 45°C na studené strané je zfejmeé,
7e ,,obycejny* Rankin-Clausitiv parni cyklus pro pohon turbogeneratoru, jehoz pracovnim médiem
je voda, je s témito teplotami nekompatibilni, protoZe pracuje s teplotami o stovky stupiii vysSimi.
Proto je vhodné pouzivat bud’ organicky Rankintiv cyklus (ORC), ktery pouZziva jako pracovniho
média kapaliny s niZsi teplotou varu (napf. benzen nebo toluen), nebo s Kalinovym cyklem, ktery
pracuje se smési dvou latek, zpravidla se smési vody a amoniaku.

Vyhodou Kalinova cyklu je, Ze se miZe prizpisobovat proménné hodnoté teploty primarniho
nosice tepla (tedy miiZe absorbovat rozdil teploty vzduchu ve dne a v noci i v zimé a 1ét€) a Ze jeho
uéinnost byva o néco vyssi nez ic¢innost ORC. Nevyhodou je vétsi slozitost zatizeni pro Kalinliv
cyklus, vyhodou moznost vyuziti ¢asti zatizeni pro obyéejny parni cyklus. (Mohla by se vyuzivat
zatizeni elektraren s ukonéenym provozem, spalujicich uhli.)

Oba tyto uzaviené cykly se pouzivaji pro nizkoteplotni geotermalni elektrarny a jsou tedy provozné
ovéteny. Stejné tak je dlouhodobé provozné ovéfen provoz tepelnych cerpadel, pricemz
nejvykonnéjsi priimyslova tepelna cerpadla dosahuji vykonli vyssich jednotek MW.

ROZBEH A ZASTAVENI ZARIZENI

Aby zatizeni dodavalo elektfinu, je tieba je uvést do pracovniho rezimu, protoze turbina ani tepelné
cerpadlo se samo neroztoc¢i. NejvhodnéjSim zplsobem startu je roztoceni turbiny i1 ptipcjeného
tepelného Cerpadla pomoci generatoru ptipojeného k elektrické siti, ktery piisobi po prechodnou
dobu podobné, jako startér spalovaciho motoru. Jakmile zatizeni pfejde do ustaleného pracovniho
rezimu, generator prejde plynule do rezimu vyroby elektfiny. Chybi-li pfipojeni k elektrické siti,
je mozno pro start pouzit zaloZni baterii, ktera zaroven muze slouzit k pokryvani Spicek odbéru
nebo k doplnéni vykonu béhem chladnych noci, ptipadné jiny zdroj elektrické energie.

Pokud ma tepelné Cerpadlo samostatny elektricky motor, mize byt k vypnuti zafizeni pouZito
preruseni napdjeni elektromotorii. Je-li tepelné cerpadlo ptfipojeno k turbiné bez moznosti
mechanického odpojeni, provede se zastaveni naptiklad uzavienim ptivodu nosi¢e primarniho
tepla nebo provedenim obtoku nékterého zatizeni. Je vSak potfeba pocitat s tim, Ze odstaveni si
vyzada néjakou dobu.

MINIMALIZACE ZTRAT

Dilezitym zplisobem zvySovani Uc¢innosti vyroby elektrické energie je minimalizace ztrat — tedy
tepelnych ztrat celého zafizeni a mechanickych ztrat stroji (turbina, kompresor, cerpadla,
ventilatory aj.), které jsou ale ve svém vysledku také tepelnymi ztratami. Proto je vhodné vSechna
potrubi 1 stroje tepelné izolovat a celé zafizeni jeSté uzavtit do tepelné izolované kobky viici
vnéjsimu okoli. Unikové teplo, zachycené v kobce, je pak mozZno prostiednictvim tepelného
vyméniku predavat primarnimu nosici tepla a chladivu a zvySovat tak jejich teplotu a tim 1
vyslednou ucinnost vyroby elektrické energie. Zvlast vhodné je to tehdy, je-li primarnim nosicem
tepla vlhky vzduch pti teplotach kolem bodu mrazu. Vlhkost obsazena ve vzduchu ma totiz
tendenci namrzat na chladném vyparniku a odmrazovani vyparniku ma za nasledek sniZeni
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uéinnosti vyroby elektrické energie. Ztratové teplo zachycené v kobce miiZze tyto problémy
eliminovat nebo prinejmen$im snizit. Minimalizovat ztraty lze i tim, Ze co nejvice strojii celého
zatizeni bude uspofadano na spolecném htideli, ptipadné Ze budou stroje pohanény turbinou
prostfednictvim mechanického ptevodu s co nejvyssi ti€innosti.

Dalsim dilezitym zplisobem zvySeni ¢innosti vyroby elektfiny je vyvazeni vykonu turbiny a
tepelného Cerpadla. Na jedné strané je tieba docilit co nejvysSiho rozdilu vstupni a vystupni teploty
na turbiné turbogeneratoru, aby byl vykon turbiny co nejvyssi, na druhé strané je tieba docilit co
nejvyssi hodnoty COP tepelného Cerpadla, ktera ovSem s rostoucim rozdilem teplot na turbiné klesa
a tepelné Cerpadlo potrebuje vyssi prikon. Proto je potfebné tyto dvé hodnoty optimalizovat tak,
aby vysledny vystupni elektricky vykon byl maximalni.

ULOZISTE TEPLA JAKO ZDROJ ENERGIE PRO NAVYSENI VYKONU

Velmi dilezitym zplisobem, jak podstatnym zplisobem zvysit Gi€innost, ale ptedevs§im vykon, je
pouzivani ulozisté tepla, které dokaze zvySovat po urcitou dobu teplotu chladiva, pfivadéného do
kompresoru, a nasledné 1 pracovniho média, privadéného do turbiny. Tim se zvysi teplotni spad na
turbiné a tedy 1 jeji vykon. Tepelné cerpadlo ptitom miiZe pracovat pti stejné hodnoté COP, jako
pti standardnim cyklu bez zapojeni tloZisté energie, nebo dokonce pti hodnoté vyssi, a tedy s
niz§im ptikonem. Do ulozisté tak vstupuje chladivo o niZsi teploté a ohfiva se v ném na vyssi
teplotu, ktera se dale zvysuje stlaCenim v kompresoru. Po urcitou dobu tak mlize zatizeni vyrabét
elektfinu s podstatné zvysenym vykonem.

Pokud se ulozisté energie vycerpa a dodava do kompresoru chladivo o malo vyssi teplote, nez
jakou by mélo i bez pouziti energetické ulozisté, pak se tlozisté energie odpoji a vyroba elektrické
energie probiha standardnim zpiisobem a standardnim vykonem.

Pokud je k dispozici prebytek elektrické energie, je mozno energii do ulozisté dopliiovat. Teplo
vyrobené kompresorem, nebo jeho ¢ast, je vedeno potrubim s chladivem (nebo jinym pracovnim
médiem) do ulozisté tepelné energie a uklada se v ném. Zbylé teplo pak je pouzito k vyrobée
elektfiny pro tepelné cerpadlo a snizenou spotiebu. Pfipadné muze byt pouzito k pohonu tepelného
cerpadla a dopliiovani tepelné energie do tloZisté i levné elektrické energie, dodavané externimi
zdroji v dobé prebytku prostfednictvim elektrické sité.

PROVEDENI ULOZISTE TEPLA

Velmi vhodnym typem tlozisté tepla je zemni tloziSté. Tepelna kapacita je sice ptiblizné jen
poloviéni ve srovnani s vodou, avSak zemina je vSude k dispozici a nehrozi nebezpeéi jeji ztraty.
Teplo se do ulozisté privadi soustavou trubek s teplonosnou kapalinou, kterou miize byt bud’ ptimo
horké chladivo tepelného cerpadla ohfaté kompresorem, nebo voda ohrata horkym chladivem ve
vymeéniku tepla. Ve druhém ptipadé musi byt voda pohanéna samostatnym cerpadlem, pokud
nepostacuje samotizna cirkulace.

Pokud se teplo z tlozisté Cerpa, je do ulozisté privadéno chladné chladivo pfed kompresorem a
prichodem ulozistém se ohtiva. Takto ptredehtaté chladivo se privadi do kompresoru, kde se
stlacuje a ohfiva na vyssi teplotu neZ pti prostém pracovnim cyklu. Velmi horké chladivo pak
ohtiva pracovni médium zatizeni pro vyrobu elektfiny, které dosahuje vyssi termické ucinnosti a
vykonu.

Pro snizeni tepelnych ztrat ulozisté tepla je vhodné provést jeho tepelnou izolaci. Je téeba, aby
tepelna izolace odolavala jednak ucinkim latky iloZisteé (napt. vlhkost v zeming), jednak aby méla
dostatecnou tinosnost (napt. pokud bude mit vrstva zeminy v ulozisti mocnost/tloust’ku nékolika
metrll nebo dokonce desitek metrtl). Jako vhodny material se jevi napt. pénové sklo, at’ uz v
deskach, nebo v granulatu.
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Pro snizeni tepelnych ztrat a pro vétsi flexibilitu tiloziste je dale vhodné rozdélit tilozisté na nékolik
vzajemné tepelné izolovanych segmentll, pfi¢emz nejteplejsi vnitini segment miiZze byt obklopen
chladnéj§imi vnéjSimi segmenty. Ukladani tepla se provadi primarné do vnitfniho segmentu a
ukladani tepla do vnéjSich segmentii se provadi aZ po dosazZeni hrani¢ni teploty vnitfniho segmentu.
Uniky tepla vnitiniho segmentu tak predehfivaji vnéjsi segmenty. P &erpani tepla se pak teplo
zacina odebirat ve vnéjSich chladnéjsich segmentech, jejichZ teplota je vyssi nez teplota chladiva,
a ukoncuje ve vnitinim teplej$im segmentu. K ovladani ukladani a Cerpani tepla slouzi ventily,
kterymi se voli charakter, smér a trasa pratoku chladiva ilozistém tepla.

PROVEDENI A UMISTENI VYMENIKU PRO ZISKANI PRIMARNI ENERGIE

Energii pro vyrobu elektrické energie zatizenim podle vynalezu je teplo obsazené v nosici primarni
energie (vzduch, voda, eventuelné zeme). Vyrobou elektrické energie se primarni nosi¢ energie
ochlazuje. Aby nedochazelo ke stale vétsimu lokalnimu ochlazovani primarniho nosice tepla pred
vstupem do nezavislého zdroje elektrické energie, je tieba nezavisly zdroj umistit vySe nad terénem
a/nebo zajistit odvod ochlazeného nosice primarniho tepla pohybem vzduchu (vétrem) nebo vody
(proudem). V pripadé vzduchu je proto vyhodné budovat tyto nezévislé zdroje energie na svazich nebo
vrcholcich kopeu ¢i hor, s vyfukem ve sméru okamzitého vétru, ptipadné na vyvySenych konstrukcich s
nasavanim nahoie a vyfukem dole. V poslednim ptipadé napomaha gravitace proudéni nosice tepla a snizuje
potiebny vykon ventilatoru ¢i ¢erpadla.

Odvedeny ochlazeny vzduch se misi se vzduchem normalni teploty a tento vzduch se dale pfirozenou cestou
ohfiva tim, Ze vyrobena elektricka energie se méni v elektrickych spotiebicich opét v teplo, které se do
vzduchu odvadi. V atmosféfe se tak uskute¢niuje kolobéh tepla, jehoz soucasti je 1 pfeména v elektrickou
energii a zpétna pfemeéna elektrické energie v teplo, aniz by se atmosféra oteplovala nebo ochlazovala.
Potvrzuje se tim zakon o zachovani energie.

Objasnéni vykrestu

Obrazek 1 — zplsoby vyroby elektrické energie zaloZené na teplotnim spadu
Obrazek 2 — standardni zptisob vyroby elektiiny v uhelné parni elektrarné s Rankin-Clausiovym cyklem
Obrazek 3 — princip geotermalni elektrarny s organickym Rankinovym cyklem (ORC)

Obrazek 4 — vyroba elektiiny s ORC a s tepelnym ¢erpadlem, vytvaiejicim tepelny spad, s oddélenymi
vymeéniky tepla

Obrazek 5 — vyroba elektiiny s ORC a s tepelnym ¢erpadlem, vytvarejicim tepelny spad, se sdruzenym
vyménikem tepla

Obrazek 6 — vyroba elektiiny s ORC a s tepelnym cerpadlem, vytvarejicim tepelny spad, se sdruzenym
vyménikem tepla - pii ukladani energie do vnitiniho segmentu ulozisté tepla

Obrazek 7— vyroba elektiiny s ORC a s tepelnym ¢erpadlem, vytvarejicim tepelny spad, se sdruzenym
vymeénikem tepla - pti ukladani energie do vnéjsiho segmentu ulozisté tepla

Obrazek 8 — vyroba elektiiny s ORC a s tepelnym ¢erpadlem, vytvarejicim tepelny spad, se sdruzenym
vymeénikem tepla - pfi Eerpani energie z ulozisté tepla

Obrazek 9 — vyroba elektiiny s ORC a s tepelnym cCerpadlem, vytvarejicim tepelny spad, se spole¢nym
okruhem vyroby elektfiny i tepelného Eerpadla

Obrazek 10 — schematické znazornéni nezavislého nepretrzitého zdroje obnovitelné elektiiny s oddélenymi
okruhy vyroby elektiiny a tepelného cerpadla

Obrazek 11 — schematické znazornéni nezavislého nepietrzitého zdroje obnovitelné elektiiny se spolenym
okruhem vyroby elektfiny a tepelného cerpadla
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Obrazek 12 — srovnani principi vyroby elektrické energie v uhelné elektrarné, v geotermalni elektrarné a
elektrarné s tepelnym erpadlem

Piiklad uskute¢néni technického feSeni

Na obrazku 1 je znazomén piehled vybranych zpisobu vyroby elektrické energie na zakladé rozdilu teplot
teplé (3) a chladné (4) strany.

Elektricka energie se miize vyrabét pomoci termoclanku (30), mnohem béznéjsi je vSak vyuziti uzavieného
termodynamického cyklu, pfi némz se kapalina pracovniho média méni v paru, ktera svou kinetickou energii
pohani turbinu a méni se v ochlazovaném kondenzatoru opét v kapalinu, ktera se ohfatim méni opét v paru.
V uhelnych tepelnych elektrarnach (31) se pouziva Rankin-Clausiiiv termodynamicky cyklus, ktery
vyuziva jako pracovniho média vody a vodni pary. V geotermalnich elektrarnach (32) se pouziva
organicky Rankiniiv cyklus, ktery vyuziva jako pracovniho média latku se snizenou teplotou varu
(napt. benzen nebo toluen). Pro nizké teploty je vhodny také Kalinliv cyklus, ktery pouziva jako
pracovniho média smés dvou latek, napt. vody a amoniaku. Zménou poméru obou latek ve smési
1ze vlastnosti pracovniho média ménit.

Jako zdroj tepla pro teplou stranu (3) se vyuziva napt. slunce, fosilni paliva, jaderny reaktor,
geotermalni energie ¢i rozdil teploty povrchové teplé a hlubinné studené motské vody.

Pro ochlazovani studené strany (4) se uziva zejména atmosférického vzduchu ¢i fi¢ni nebo motské
vody.

Reseni podle tohoto vynalezu uziva k ohfevu teplé strany (3) i ke chlazeni studené strany (4)
uzavreného cyklu tepelného cerpadla, které odebira podchlazenym chladivem teplo chladné strané
(4) a nosiéi (2) primarni energie (vzduch, voda, zemég), zvysuje teplotu chladiva stlacenim v
kompresoru a teplo predava teplé strané (3). Pfi tomto zplisoby vytvareni teplotniho spadu tedy
neni tfeba spoléhat na ptirodu a tepelny spad je mozno vytvotit v libovolném misté na Zemi.
Teplota chladné strany pfitom neni limitovana okolnim prostfedim.

Na obr. 2 je znazornéno schéma uhelné tepelné elektrarny (31), kde se potiebné teplo pro teplou
stranu (3) vytvari spalovanim uhli. Chladna strana (4) je pak vytvafena chladici vézi (33)
ochlazovanou atmosférickym vzduchem. Schéma vyroby tepla z uhli je prekryto tmavSim
zabarvenim. Neptekryta cast schématu pak znazoriiuje schéma uzavieného Rankin-Clausiova
cyklu s ohtivacem (7), ktery je soucasti kotle, turbogeneratorem (8-9), kondenzatorem (10) s
chladici vézi (33) a cerpadlem (11). Tyto ctyfi komponenty pouzivaji i ostatni uzaviené
termodynamické cykly.

Na obr. 3 je znazornéna geotermalni elektrarna (32). K vyrobé elektriny slouzi stejné jako u uhelné
elektrarny uzavieny termodynamicky cyklus sestavajici z vyméniku tepla/ohtivace (7),
turbogeneratoru (8-9), kondenzatoru (10) s chladici vézi (33) a Cerpadla (11). Chladna strana (4) je
stejné jako u uhelné elektrarny ochlazovana v chladici vézi (33) atmosférickym vzduchem. Pouze
pracovnim médiem (6) neni voda, ale latka se snizenym bodem varu (organicky Rankintv cyklus),
protoze tepla strana (3) je o dost chladnéjsi nez v uhelné elektrarné. Teplou stranu (3) zasobuje
teplem geotermalni vrt (34) s vodou o teploté¢ 100°C, ktera preda pracovnimu médiu (6) v ohfivaci
(7) cast tepla a zpét do hloubky je navracena se snizenou teplotou k opétnému ohrevu.

Na obr. 4 je znazornén nezavisly nepretrzity obnovitelny zdroj elektrické energie (1) podle
vynalezu, v némz je tepelny spad vytvaren tepelnym Eerpadlem (12). Uzavieny termodynamicky
organicky Rankinliv cyklus z ptedchoziho obrazku ziistava beze zmény, ale geotermalni vrt a
chladici véz (34 a 33 z obr. 3) jsou nahrazeny tepelnym cerpadlem (12).
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V kondenzatoru-vyparniku (10-16) odebira chladivo (13) tepelného cerpadla (12) teplo z okruhu
zatizeni vyroby elektfiny (5). Chladivo (13) je vedeno do kompresoru (15), kde je stla¢eno, ohrato
a vedeno do ohfivace (7), kde ptreda teplo pracovnimu médiu (6) zafizeni pro vyrob elektfiny (5).
Ochlazené chladivo (13) je vedeno k expanzni trysce (14), kde se kapalina proméni v paru a dale
ochladi. Chladné pary jsou vedeny k tepelnému vyméniku pro ohfev vnéj$im primarnim teplem
(26), odebiranym nosi¢i primarniho tepla (2), v tomto ptipad¢ atmosférickému vzduchu. Pary jsou
vedeny dale k vyparniku/-kondenzéatoru (10-16), kde se dale ohteji teplem odebranym zatizeni
vyroby elektrické energie (5). Tim je cyklus uzavien a opakuje se.

Na obr. 5 je znazornén nezavisly nepretrzity obnovitelny zdroj elektrické energie (1), stejné jako
na obr. 4. Rozdil je pouze v tom, Ze kondenzator-vyparnik (10-16) je spojen s tepelnym vyménikem
pro ohfev vné¢j$im teplem (26 na obr.4) ve spolecny sdruzeny vymeénik tepla (25), v némz se
provadi ochlazovani pracovniho média (6) zafizeni pro vyrobu elekttiny (5), ohtivani chladiva (13)
okruhu tepelného Cerpadla (12) 1 ohfev nosicem primarniho tepla (2) soucasné. Ostatni zlstava
nezmeénéno.

Na obr. 6 je okruh tepelného cerpadla (12) z obr. 5 doplnén o tlozisté tepla (19), opatiené tepelnou
izolaci (20). V dobé¢ dostatku elektrické energie je po prichodu kompresorem (15) ohraté chladivo
(13) vedeno soustavou trubek (21) do vnitfniho segmentu (22) ulozisté tepla (19), kde se teplo
uklada v ohtivané zeminé. Priichodem ulozistém tepla (19) se chladivo (13) ponékud zchladi a
nema dostatek energie pro plny vykon turbogeneratoru (8-9). Turbogenerator (8-9) tak vyrabi méné
elektrické energie. Pokud tato energie nepostacuje pro pohon tepelného cerpadla (12) a ostatnich

pomocnych pohont (17), pouziva se i elektricka energie z elektrickeé sité (24).

Na obr. 7 je znazornéna situace z obr. 6, kdy vnitini segment (22) ulozisté tepla je naplnén teplem.
Ohraté chladivo (13) proto prochazi soustavou trubek (21) 1 vnéjSimi segmenty tlozisté tepla (19)
a teplo se uklada i do téchto vnéjsich segmentil. Ostatni ziistava nezménéno.

Na obr. 8 je znazornéno Cerpani tepla z ulozisté tepla (19). Pred vstupem chladiva (13) do
kompresoru (15) protéka chladivo (13) tlozistém tepla (19) a ohtiva se. Teplota se jeSté zvysi po
stlaceni kompresorem (15). Teplota na vstupu do turbiny (8) je tedy vyssi a turbogenerator (8-9)
milZe poskytovat vyssi vykon za predpokladu, Ze teplota na vystupu ziistane shodna. Aby mohl byt
vyssi prikon v disledku zvysSené teploty na vstupu vyuzit, musi na to byt turbogenerator (8-9) i
tepelné Cerpadlo (12) dimenzovany.

Na obr. 9 je znazornéno upravené provedeni nezavislého nepfetrzitého obnovitelného zdroje
elektrické energie (1) podle obr. 5. Uprava spo&iva v propojeni okruhu zafizeni pro vyrobu
elektriny (5) 1 okruhu tepelného cerpadla (12) v jeden spolecny okruh se spolecnym pracovnim
médiem-chladivem (6-13). Oproti schématu se dvéma oddélenymi okruhy se schéma zjednodusuje
pouzitim jednotného pracovniho média-chladiva (6-13), vypusténim tepelné¢ho vymeéniku/ohtivace
(7) a vypusténim cerpadla (11), jehoz funkci zastava ve spole¢ném okruhu kompresor (15).
Nebude-li schopen kompresor (15) zastavat funkci v dostatecném rozsahu, je mozno ¢erpadlo (11)
doplnit.

Na obr. 10 je znazornéno kompletni schéma nezavislého neptetrzitého obnovitelného zdroje
elektrické energie (1), odpovidajiciho obr. 5, pficemZ jsou doplnény tepelné izolovana uzaviena
kobka (18) s vymeénikem ztratového tepla (27), ménic (29) a baterie (23) a je podrobnéji znazornéno
usporadani sdruzené¢ho vyméniku tepla (25).

V horni ¢asti uzaviené kobky (18) je znazornén okruh zatizeni k vyrobé elektriny (5) sestavajici z
turbogeneratoru (8-9), kondenzatoru (10), cerpadla (11) a ohtivace (7). Kondenzator (10) je
umistén mimo uzavienou kobku (18), ostatni ¢asti jsou umistény v uzaviené kobce (18).
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Ve spodni ¢asti uzaviené kobky (18) je znazornén okruh tepelného Cerpadla (12) sestavajici z
expanzni trysky (14), vyparniku (16), kompresoru (15) a chladice (7). Vyparnik (16) je umistén
mimo uzavienou kobku (18), ostatni ¢asti jsou umistény v uzaviené kobce (18).

Ohfivac-chladic (7) jsou spole¢nym zatfizenim, v némz je dopliiovano do okruhu zatizeni k vyrobé
elektriny (5) teplo odpovidajici vyrobené elektrické energii a ztratam, pticemz teplo je dodavano
okruhem tepelného Cerpadla (12).

Tepelnou energii ziskava tepelné cerpadlo ve sdruzeném vymeéniku tepla (25) prostfednictvim
vyparniku (16). Teplo je do vyparniku (16) ptedavano z kondenzatoru (10), z vyméniku ztratového
tepla (27) a z nosi¢e primarniho tepla (2), protlacovaného sdruzenym vymeénikem tepla
ventilatorem (28).

Uzaviena kobka (18) shromazd’uje v§echny tepelné ztraty a predava je prostiednictvim vymeéniku
ztratového tepla (27) do sdruzeného vymeéniku tepla (25).

Od generatoru (9) je vedena elektricka energie k pohonu kompresoru (15) a ostatnich pomocnych
pohonti (17). Nespotrebovana ¢ast vyrobené elektrické energie je vedena mimo uzavienou kobku
(18) do ménice (29), ktery napaji elektrické spottebice a/nebo elektrickou sit’ (24). Pro ostrovni
elektricke sité se mize prebytecna elektricka energie ukladat do baterie (23), ktera slouzi ke startu
zatizeni, ke kryti vykonovych $picek a k vyhlazovani parametrii pfi zmeéné teploty nosice primarni
energie (2).

Na obr. 11 je znazornéno kompletni schéma nezavislého neptetrzitého obnovitelného zdroje
elektrické energie (1), odpovidajiciho obr. 9, v némz okruh vyroby elektrické energie (5) i okruh
tepelného Cerpadla (12) jsou spojeny v jeden spoleény okruh se spoleénym pracovnim médiem-
chladivem (6-13). V ostatnim se popis nelisi od obr. 10.

Na obr. 12 je znazornéno srovnani vyroby elektfiny v uhelné elektrarné (nahote), geotermalni
elektrarné (uprostied) a nezavislém nepretrzitém zdroji obnovitelné energie (1) s tepelnym
cerpadlem podle vynalezu (dole).

V uhelné elektrarné (nahote) je zdrojem tepla pro teplou stranu spalovani uhli v kotli (ohtivac 7),
studené strané je teplo odnimano pomoci chladici véze (33). K vyrobé elekttiny se pouziva Rankin-
Clausifiv uzavieny termodynamicky ob¢h, v némz se po ohtati v ohtivaci (7) pteméni voda v paru
o vysoké teploté a tlaku, ktera pohani turbogenerator (8-9) vyrabéjici elektfinu. Vodni para
kondenzuje na vodu v kondenzatoru (10), ochlazovaném pomoci chladici véze (33). Ochlazena
voda je cerpadlem (11) privadéna opét do ohfivace, kde je voda teplem ze spalovaného uhli opét
ptivadéna do stavu pary. Cyklus se opakuje stale dokola. Diky vysoké teploté pary (az cca 600°C)
a ochlazovani az na teplotu cca 28°C je dosahovano vysoké idealni termické tcinnosti cca 67%.
Po zohlednéni vSech ztrat dosahuje Novy zdroj v Ledvicich Gi€innosti pres 50% (podil vyrobeného
elektrického vykonu a energie spaleného uhli). Uhelnou elektrarnu 1ze postavit prakticky kdekoli,
kam je mozno dovazet uhli v potfebném mnoZstvi.

V geotermalni elektrarné (uprostied) je postup vyroby obdobny, jako v uhelné elektrarné. Rozdil
je v tom, Ze ohfivaci (7) je teplo dodavano geotermalnimi vrty. Neni-li teplota geotermalni vody
dostatecné vysoka pro vyvin energetické vodni pary, pouziva se organicky Rankinliv cyklus, v
némz je pracovnim médiem (6) latka s niz§im bodem varu (napf. benzen nebo toluen), nebo
Kaliniiv cyklus, v némz pracovni médium sestava napt. z vody a amoniaku v potfebném pomeéru.
Vyhodou Kalinova cyklu je ponékud vyssi ucinnost a moznost zmény vlastnosti pracovniho média
v navaznosti na zménu teploty geotermalniho zdroje. U&innost geotermalnich elektraren je nizsi
nez u uhelnych elektraren a byva v rozmezi 10-15%, protoze rozdil teploty teplé a chladné strany
je nizsi. Nicméné teplo je ,,zdarma“ a provozni naklad jsou podstatné nizsi. Geotermalni elektrarny
nelze stavét vSude, nebot’ potiebuji vhodné podminky, které se vSude nevyskytuji.
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Dole je znazornén nepftetrzity zdroj obnovitelné energie (1), v némz je okruh vyroby elektiiny (5)
doplnén jeSté okruhem tepelného Cerpadla (12), ktery nahrazuje jak zdroj tepla pro ohfev teplé
strany, tak chladici véz (33) pro ochlazovani studené strany. Tepelné Cerpadlo je totiz schopno
odebirat teplo chladné strané okruhu vyroby elektriny (5) tim, Ze teplota chladiva (13) se po
prichodu expanznim ventilem (14) snizi na teplotu nizsi, nez je teplota pracovniho média (6) a
teplo tak samovolné ptechazi ve spolecném kondenzatoru-vyparniku (10-16) do chladiva (13).
Chladivo (13) je nasledné stlaceno kompresorem (15). Tim se ohieje na teplotu vyssi, nez je teplota
pracovniho média (6) a teplo tak muze v ohtivaci (7) samovolné prechazet do okruhu vyroby
elektriny (5), v némz se uvedenym zpiisobem vytvori dostatecny tepelny spad, nutny pro vyrobu
elektfiny organickym Rankinovym nebo Kalinovym cyklem. K tomu, aby se do okruhu vyroby
elektriny (5) doplnila energie, od¢erpana vyrobou elektfiny, slouzi tepelny vymeénik pro ohtev
vnéjSim teplem (26), v némz je ochlazenému médiu (13) ptedavano potrebné teplo z okolniho
teplejsiho vzduchu (2). Pritom elektricka energie pro pohon tepelného cerpadla je dodavana
turbogeneratorem (8-9). Protoze potiebna energie k pohonu tepelného cerpadla je nékolikrat nizsi
(typicky 3 az 4 x), nez energie tepelnym cerpadlem dodana, postacuje elektricka energie vyrobena
turbogeneratorem (8-9) nejen k pohonu tepelné¢ho cerpadla, ale i k dodavani elektrické energie.
Vykon vyrobené elektrické energie je roven ptikonu energie obsazené v ochlazovaném vzduchu,
zvétSenému jesté o pripadné nezuzitkované ztraty.

Primyslova vyuzitelnost

Nezavisly nepretrzity zdroj elektrické energie podle vynalezu se s vyhodou vyuzije v obnovitelné
bezuhlikové ekonomice k levné a dostatec¢né distribuované vyrobeé elektrické energie.

Vzhledem k tomu, Ze potfebna energie k vyrobé elekttiny je dostupna vsude (ve vodé, vzduchu,
ptipadné v zeming), je mozno vyrobu distribuovat do mensich lokalnich energetickych jednotek.

Velikost zakladni energetické jednotky je zavisla na jeji cené a rozmérech. Budou-li cena a rozmeéry
ptimétené, mize se stat zakladni velikosti domaci jednotka o vykonu cca 10 kW, ktera pokryje
Spickovou spotiebu jednoho dostatecné tepelné izolovaného rodinného domu (topeni a ohfev vody
prostiednictvim ,topného* tepelného cerpadla, sviceni, vafeni, noc¢ni dobijeni baterie
elektromobilu aj. pfi denni spotrebé az cca 100 kWh). Prebytky vykonu (zejména ve dne) mohou
byt dodavany do elektrické sité. Takova jednotka se miiZe stat integrovanou soucasti noveé
stavénych rodinnych domu.

Zajimavou moznosti dopliikového vyuziti integrované domaci energetické jednotky je vyuziti
odpadniho vzduchu, ochlazeného vyrobou elektiiny, k ochlazovani domacnosti v horkém letnim
obdobi. Stejnou moznost vsak casto poskytuji i tepelna cerpadla urcena k vytapéni domacnosti.

Ptipadné mohou byt budovany energetické jednotky o vyssim elektrickém vykonu v hodnoté az
nékolika tisic kW 1 vice pro stovky a tisice domacnosti, pficemz maximalni vykon jednotky je dan
jednak vykonem tepelného cerpadla (dnesni maximalni vykon primyslovych tepelnych cerpadel
dosahuje nékolika tisic kW), jednak schopnosti odvadéni ochlazeného vzduchu (je tieba ptredejit
hromadéni primarniho nosice tepla (vzduchu nebo vody pted vstupem do nezavislého zdroje). U
velkych nezavislych zdrojt elektfiny mize byt omezenim 1 velikost planovaného ulozisté tepla,
které v§ak neni podminkou provozu zdroje.

Jako zajimava moznost budovani nezavislych nepretrzitych zdroji velkého vykonu se jevi
opusténé povrchové doly a ptilehlé uhelné tepelné elektrarny s ukoncenym provozem. Pfi
regeneraci povrchovych doli totiz mohou vznikat obfi sezonni tlozisté tepla o velikosti stovek a
tisicli hektard (1 ha ulozisté o mocnosti 20 m milize ulozit az cca 10 GWh tepelné energie), ktera
by mohla v 1ét€ a na podzim ukladat ptebytky energie vzdalenych obnovitelnych zdroji elekttiny
(napt. solarni a vétrné elektrarny) a v zimé a na jafe je pouzivat k vyrobé elektfiny v blizkych
nezavislych zdrojich elektrické energie. Blizkymi nezavislymi zdroji se pak rozumi napft.

-11 -



CZ 2022 - 84 A3

elektrarny s nezavislym zdrojem elektfiny podle vynalezu s Kalinovym cyklem, vybudované na
misté uhelnych elektraren, které by mohly prevzit ¢ast ptivodniho vyrobniho zafizeni.

Dalsi zajimavou moZnosti budovani nezavislych zdroji elektrické energie vyssiho vykonu je jejich
citliva instalace na vrcholcich v zimnich sportovnich stfediscich. Takové zatizeni pak nejen dodava
sttedisku a jeho okoli potfebnou elektrickou energii, ale zarovenn vhodné smérovany odpadni
chladny vzduch ochlazuje atmosféru pod takto umisténym energetickym zdrojem, zlepSuje
podminky pro vyrobu snéhu na sjezdovkach, zpomaluje jeho tani a prodluzuje zimni sezénu.

Obdobnym zpiisobem Ize ochlazeny vzduch vyuzivat 1 v dalSich specifickych provozech,
zaloZenych na ochlazovani.

-12 -
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PATENTOVE NAROKY

1. Nezavisly nepretrzity obnovitelny zdroj elektrické energie (1), vyznaceny tim, Ze pokud se k
vyrobé elekttiny vyuziva postupu zaloZzeného na rozdilu teplot teplé strany (3) a chladné strany (4),
pak je teplo chladné strané (4) odebirano a teplé strané (3) dodavano prostfednictvim uzavieného
termodynamického cyklu jedno- nebo vicestupnového tepelného cerpadla (12), pohanéného ¢Easti
vyrabéné elektfiny nebo ¢asti energie vznikajici pii vyrobé elektfiny, pti¢emz k dopliiovani energie,
vynalozené k vyrobé elekttiny a k pokryti ztrat, se vyuZiva tepla odebraného tymz nebo jinym
tepelnym cerpadlem (12) nosi¢i primarniho tepla (2), kterym je naptiklad vzduch, voda, zemé nebo
hmota blizkého ulozisté tepla (19) nebo jiny ptirozeny nebo umély zdroj tepla, pripadné i
zachycenych tepelnych ztrat, vznikajicich pfi vyrobé elekttiny.

2. Nezavisly nepfetrzity obnovitelny zdroj elektrické energie (1) podle naroku 1, vyznaceny tim,
7e zatizenim k vyrob¢ elekttiny, zaloZené na rozdilu teplot teplé strany (3) a chladné strany (4), je
bud termoclanek, nebo zatfizeni pro vyrobu elektrické energie (5), které vyuziva uzavieného
Kalinova cyklu nebo organického Rankinova cyklu nebo Braytonova cyklu nebo jiného vhodného
uzavien¢ho termodynamického cyklu a které sestava prinejmensim z ohtivace (7), v némz se z
pracovniho média (6) vyviji para, parniho expandéru (8) s generatorem (9), ktery vyrabi elektfinu,
a kondenzatoru (10), v némz je para ochlazovana a zkapalnovana a z né¢hoz je pracovni médium (6)
cerpano cerpadlem (11) opét do ohtivace (7), a ze do ohtivace (7) se prostfednictvim chladiva (13)
tepelného cerpadla (12) pfivadi teplo odnaté pracovnimu médiu (6) v kondenzatoru (10) chladivem
(13), pricemz teplota chladiva (13) se zvySuje na potiebnou uroven jedno- ¢i vicestupnovym
tepelnym Cerpadlem (12), pfednostné pohanénym casti vykonu turbogeneratoru (8-9), pficemz
ochlazené chladivo (13) rovnéz pfijima od nosice primarni energie (2) teplo k doplnéni energie
odcerpané vyrobou elektrické energie a ztratami, pfipadné je toto teplo dopliiovano do okruhu
tepelného Cerpadla (12) nebo do okruhu zafizeni pro vyrobu elektrické energie (5) jinym tepelnym
cerpadlem, pohanénym rovnéZ energii vyrobenou v turbogeneratoru (8-9) a odebirajicim teplo
rovnéZ primarnimu nosici tepla (2).

3. Nezavisly nepretrzity obnovitelny zdroj elektrické energie (1) podle bodu 2, vyznaceny tim, ze
zatizeni, sestavajici ze zatizeni k vyrobé elektfiny (5) a tepelného Cerpadla (12), je s vyjimkou
sdruzeného vyméniku tepla (25) nebo jeho ¢asti umisténo v uzaviené kobce (18), tepelné izolované
vii¢i okolnimu prostiedi, a Ze teplo zachycené v uzaviené kobce (18) je vyuzivano k ohfevu nosice
primarniho zdroje tepla (2) pfed vstupem do vyparniku (16) tepelného cerpadla (12), nebo se
vyuziva k ohfevu chladiva (13) tepelného cerpadla (12) v samostatné casti vyparniku (16).

4. Nezavisly nepretrzity obnovitelny zdroj elektrické energie (1) podle naroku 1, 2 nebo
3, vyznaceny tim, Ze teplo odnaté primarnimu zdroji tepla (2) nebo jeho ¢ast se po zvySeni teploty
tepelnym cerpadlem (12) v dobé prebytku energie uklada do ulozisté tepla (19), pticemz pii ukladani
tepla mohou byt k napéjeni tepelného Cerpadla (12) 1 ostatnich pomocnych pohonti (17) pouzity
prebytky elektrické energie vyprodukované jinymi, 1 vzdalenymi zdroji, a Ze teplo ulozené v ulozisti
tepla (19) se v dobé nedostatku energie vyuziva ke zvyseni teplotniho rozdilu teplé (3) a chladné (4)
strany zafizeni pro vyrobu elektrické energie (5), a tedy ke zvySeni vykonu a ucinnosti vyroby
elektfiny a/nebo k ptedehfevu nosice primarniho tepla (2) a/nebo k topnym tcéelim.

5. Nezavisly nepretrzity obnovitelny zdroj elektrické energie (1) podle naroku 4, vyznaceny tim,
ze ulozisté tepla (19) je tvofeno zeminou nebo horninou a ptipadné oddéleno od okoli vrstvou
tepelné izolace (20), napt. pénového skla, a teplo vyrobené tepelnym Cerpadlem (12), pripadné
pfimym elektrickym ohfevem, je ulozisti (19) pfedavano i odnimano soustavou trubek (21) s
teplonosnou tekutinou, pri¢emz tepelné izolované tlozisté tepla (19) mize byt rozdéleno na nékolik
mensich segmentll (22) o riiznych teplotach navzéjem oddélenych vrstvou tepelné izolace (20), do
nichZ je teplo dodavano nebo z nich odebirano postupné ptepinatelnymi smyckami soustavy trubek

Q1).

6. Nezavisly nepfetrzity obnovitelny zdroj elektrické energie (1) podle naroku 1 nebo 2 nebo
3, vyznaceny tim, Ze jeho soucasti miize byt baterie (23) s energii dostate¢nou pro rozb¢h a docileni
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ustaleného provozniho stavu, pro pokryti energetické Spicky a/nebo pro vyhlazeni dodavky energie
pti riznych dennich a nocnich teplotach, ptipadné mize byt ptipojen k dal§im paralelnim zdrojim
elektfiny nebo do elektrické sité (24).

7. Nezavisly nepretrzity obnovitelny zdroj elektrické energie (1) podle naroku 1, vyznaceny tim,
7e je-li nosiCem primarniho tepla (2) vzduch, pak je pfivod vzduchu umist'ovan a orientovan tak,
aby tepelnym cerpadlem (12) ochlazeny vzduch mohl odtékat do nizSich poloh a/nebo ve sméru
vétru, pricemz v sezéoné muze byt vzduch ochlazeny vykonnéjsimi nezavislymi zdroji elektrické
energie (1) vyuzivan napf. k ochlazovani zimnich stredisek, a je-li nosicem primarniho tepla (1)
ficni nebo oceanska voda, je zdroj elektrické energie (1) umist'ovan a orientovan tak, aby ochlazena
voda od n¢€j odchazela a aby nedochazelo k nadmérnému odnimani tepla, pfipadné nechténému
zamrzani vodni hladiny.

8. Nezavisly nepfetrzity obnovitelny zdroj elektrické energie (1) podle naroku 2 a/nebo
5, vyznaceny tim, Ze k budovani sezoénnich zemnich tlozist’ tepla (19) o malé kapacité mize byt
vyuzivan prostor pod zaklady domt a pro ulozisté tepla (19) o velké kapacité mohou byt vyuzity
regenerované povrchové doly a/nebo Ze k vyrobé elektfiny je moZno vyuzit néktera zatizeni
nepouZzivanych prilehlych parnich elektraren.

9. Nezavisly nepretrzity obnovitelny zdroj elektrické energie (1) podle naroku 2, vyznaceny tim,
7e k pohonu tepelného cerpadla (12) a/nebo pomocnych pohontll (17) se pouzivd mechanického
propojeni s turbinou (8) turbogeneratoru (8-9) a/nebo elektrického pohonu napajeného
turbogeneratorem (8-9).

10. Nezavisly nepretrzity obnovitelny zdroj elektrické energie (1) podle naroku 2, vyznaceny tim,
Ze uzavreny termodynamicky cyklus zatizeni k vyrob¢ elektiiny (5) a uzavieny termodynamicky
cyklus tepelného cerpadla (12) jsou spojeny v jednom spoleéném okruhu, pficemz vlastnosti
spole¢ného pracovniho média-chladiva (6-13) mohou byt stabilni v souladu s organickym
Rankinovym cyklem, nebo mohou byt v ramci cyklu ménéna podle potfeby napf. postupem
obdobnym Kalinovu cyklu.

12 vykrest

Seznam vztahovych znacek:

- nezavisly neptetrzity obnovitelny zdroj elektrické energie (podle vynalezu)
- nosi¢ primarniho tepla (vzduch, voda, zemg)
- tepla strana
- chladna strana
- zatizeni k vyrobé elekttiny
- pracovni médium
6-13 spole¢né pracovni médium-chladivo
- ohfivag, chladi¢, tepelny vyménik
- expandér (turbina)
8-9 turbogenerator
9 - generator
10 - kondenzator
10-16 kondenzator/vyparnik
11 - Eerpadlo
12 - tepelné cerpadlo
13 - chladivo
14 - expanzni tryska
15 - kompresor
16 - vyparnik
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19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

- ostatni pomocné pohony

- uzavrena kobka

- ulozisté tepla

- tepelna i1zolace

- soustava trubek

- vnitini segment tloZisté tepla
- baterie

- elektricka sit’

- sdruzeny tepelny vymeénik
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- tepelny vymeénik pro ohfev vnéjsSim teplem

- vymeénik ztratového tepla
- ventilator

- meénic

- termoclanek

- uhelna tepelna elektrarna
- geotermalni elektrarna

- chladici véz

- geotermalni vrt
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Ohtev teplé strany —3 Vyroba elektrické energie —3» Ochlazovdni studené strany
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