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Cz 31742 U1

Zavizeni s kombinaci organického Rankinova cyklu a absorpéniho cyklu pro vyrobu
elektrické energie z odpadniho tepla

Oblast techniky

Technické feSeni se tyka zafizeni, ve kterém je vyuZita kombinace vysokoteplotniho organického
Rankinova cyklu (ORC) a nizkoteplotniho cyklu (APC) pro vyrobu elektrické energie. Jako
zdroje tepla je vyuZito vysokopotencialni odpadni teplo, nad 300 °C z primyslovych procest.
Kombinaci téchto dvou cykll Ize velmi efektivné vyuzit vysokou teplotu odpadnich plynd,
a zaroven nizkou teplotu z organického Rankinova cyklu (ORC), pro dalsi generovani elektrické
energie.

Dosavadni stav techniky

Organicky Rankindv cyklus (ORC) se v soucasnosti vyuziva v zafizenich pro vyuziti odpadniho
tepla vysSich vykont okolo 1 000 kW tepelnych a 100 kW elektrickych. Existuji zafizeni, ktera
jsou schopna pracovat i s niz§imi vykony okolo 300 kW tepelnych a 20 kW elektrickych, ale ta
dokazou vyuzit pouze nizkoteplotni odpadni teplo, naptiklad horkou vodu do 140 °C.

Absorpcni cyklus se dnes vyuziva zejména jako cyklus pro vyrobu chladu. Standardné je
nasazovan na lokality, kde je potfebny velmi vysoky vykon chlazeni v fadu tisicti kW, jako jsou
kongresové budovy, obchodni centra apod. V méfitku vykonu desitek kW se tento cyklus
komeréné nevyskytuje. Kombinace organického Rankinova cyklu a absorpéniho cyklu,
s moznosti vyroby elektrické energie v obou cyklech, se v souCasnosti na trhu nevyskytuje.

Podstata technického feSeni

Uvedené nevyhody z vetsi ¢asti odstraiuje zafizeni s kombinaci organického Rankinova cyklu
a absorp¢niho cyklu pro vyrobu elektrické energie z odpadniho tepla, podle technického tfeseni,
jehoz podstatou je to, Ze se sklada ze dvou zafizeni, a to z ORC zafizeni pracujiciho na principu
organického Rankinova cyklu, a z APC zafizeni pracujiciho na principu absorpéniho
energetického cyklu, pfiCemz ob¢ tato zatizeni (ORC) a (APC) jsou vzdjemné propojena pomoci
vloZeného vodniho okruhu, ktery spojuje ORC kondenzator s desorbérem.

Na vysvétlenou je tfeba uvést, Ze zkratka APC znamena Absorption Power Cycle (absorpéni
energeticky cyklus), ktery je schopen, produkovat elektrickou energii. Jak je uvedeno v ptedchozi
¢asti, zkratka ORC znamena organicky Rankiniv cyklus.

Podle vyhodného feSeni se ORC zatizeni sklada z vyparniku, ktery je spojen s ORC expandérem,
na ktery je napojen ORC kondenzator, ktery je spojen s ORC ¢erpadlem, na které navazuje ORC
vyparnik, pfiemz ORC expandér je pomoci hiidele ORC expandéru spojen s ORC generatorem
a k ORC kondenzatoru je ptipojeno ob&hové Cerpadlo, které je spojeno s desorbérem, na ktery
navazuje ORC kondenzator.

Podle dalsiho vyhodného teSeni se APC zatizeni sklada z desorbéru, ktery je spojen se
separatorem, jenZ je dale spojen s APC expandérem a rovnéz paralelné spojen s rekupera¢nim
vyménikem, kde APC expandér je pomoci hiidele APC generatoru spojen s APC generatorem,
pricemz APC expandér je dale propojen na sméSovac, na ktery navazuje absorbér a také paralelné
redukéni ventil, jenZ je spojen s rekuperacnim vyménikem, a dale je absorbér spojen s APC
¢erpadlem, které je propojeno s rekuperacnim vyménikem, ktery je spojen s desorbérem.
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Odpadni teplo vstupuje do ORC vyparniku, ve kterém dochazi k ohfevu a naslednému odparu
pracovni latky ORC. Vznikla para proudi do ORC expandéru, ve kterém piedava cast své energie
a poté do ORC kondenzatoru, kde je ochlazena na kondenzac¢ni teplotu. Kondenzat dale proudi
do ORC ¢erpadla, ve kterém dojde k navyseni tlaku pracovni latky ORC.

Kondenzaéni teplo z ORC kondenzatoru je pfedano vodnimu okruhu, ve kterém je pomoci
obéhového Cerpadla dopraveno do desorbéru. V desorbéru dochazi k odparu jedné ze slozek
pracovni latky APC, vznikla para proudi spolu s kapalnou slozkou do separatoru, kde se proudy
pary a kapaliny odd¢li. Pary proudi do APC expandéru, ve kterém predavaji ¢ast své energie,
poté proudi do sméSovace, v némz se spojuji s kaplankou slozkou odd€lenou v separatoru. Smeés
pary a kapaliny proudi do absorbéru, kde je ochlazena. Pracovni latka APC dale proudi do ACP
¢erpadla, ve kterém dojde k navySeni tlaku pracovni latky APC. Dale jde pracovni latka ACP do
rekuperacniho vyméniku, v némz je ohfata pomoci kapaliny odloucené v separatoru, poté proudi
do desorbéru, kde dochazi k jejimu odparu. Kromé toho kapalna slozka pracovni latky oddélena
v separatoru proudi do rekuperac¢niho vyméniku, v némz je ¢ast jejiho tepla vyuZita k predehfevu
pracovni latky proudici do desorbéru. Pracovni latka, ktera proudi z rekuperacniho vyméniku, ma
vys$$i tlak nez pary pracovni latky proudici z APC expandéru, proto je pomoci redukéniho ventilu
pfevedena na stejnou tlakovou hladinu. Oproti standardné vyuZivanému chladicimu absorpénimu
zafizeni je do cyklu APC misto bézné pouZivaného redukéniho ventilu zafazen APC expandér,
schopny generovat praci, a dale rekuperacni vyménik, pro vyuZiti tepla kapaliny odlouc¢ené
v separatoru.

Objasnéni vvkresu

Technické feSeni je blize objasnéno podle piikladu provedeni technického feSeni vykresem
s jednim obrazkem, kde je uvedeno schéma zafizeni s kombinaci organického Rankinova cyklu
(ORC) a absorp¢niho cyklu (APC) pro vyrobu elektrické energie z odpadniho tepla.

Piiklad uskute¢néni technického feSeni

Zatizeni s kombinaci organického Rankinova cyklu (ORC) a absorp¢niho cyklu (APC) pro
vyrobu elektrické energie z odpadniho tepla se sklada ze dvou zafizeni. Prvni zafizeni pracuje na
principu organického Rankinova cyklu (ORC), druhé zatizeni na principu absorp¢niho cyklu
(APC). Pracovni latkou ORC je hexamethyldisiloxan, pracovni latkou APC je roztok bromidu
lithného s vodou (LiBr). Ob¢ zafizeni jsou vzajemné propojena pomoci vloZzené¢ho vodniho
okruhu, ktery spojuje ORC kondenzator 3 s desorbérem 6.

Prvni ORC zafizeni se skladd z ORC vyparniku 1, ktery je spojen s ORC expandérem 2, na ktery
je napojen ORC kondenzator 3, ktery je spojen s ORC cCerpadlem 4, na které navazuje ORC
vyparnik 1. ORC expandér 2 je pomoci hiidele ORC expandéru 14 spojen s ORC generatorem
15. K ORC kondenzatoru 3 je pripojeno ob¢hové Cerpadlo 5, které je spojeno s desorbérem 6, na
ktery navazuje ORC kondenzator 3.

Druhé APC zatizeni se sklada z desorbéru 6, ktery je spojen se separatorem 7, jenz je dale spojen
s APC expandérem § a rovnéz paralelné spojen s rekuperacnim vyménikem 12. APC expandér 8
je pomoci hiidele APC generatoru 16 spojen s APC generatorem 17. APC expandér 8 je dale
propojen na sméSovac 9, na ktery navazuje absorbér 10 a také paralelné redukéni ventil 13, jenz
je spojen s rekuperacnim vyménikem 12. Absorbér 10 je spojen s APC ¢erpadlem 11, které je
propojeno s rekupera¢nim vymeénikem 12, jenZ je spojen s desorbérem 6. ORC generator 15
a APC generator 17 jsou pomocné oznaceny pismenem G (jako generator).
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Odpadni teplo o teplot¢ cca 450 °C a hmotnostnim pritoku cca 1 kg/s vstupuje do ORC
vyparniku 1, ve kterém dochazi k ohfevu pracovni latky ORC na nominalni teplotu cca 200 °C
a absolutni tlak cca 0,9 MPa. Poté je pracovni latka odpafena a vzniklé pary proudi do ORC
expandéru 2, kterému predavaji ¢ast své energie. ORC expandér 2 roztaci pomoci hiidele ORC
expandéru 14 ORC generator 15, ktery produkuje elektricky proud o vykonu cca 3 kW. Pary
pracovni latky ORC poté proudi do ORC kondenzatoru 3, kde kondenzuji pii teploté cca 100 °C.
V ORC kondenzatoru 3 je teplo pfedano vodnimu okruhu, v némz tepla voda proudi z ORC
kondenzatoru 3 pres ob&hové cerpadlo 5 do desorbéru 6. V desorbéru 6 dochéazi k dohtevu
pracovni latky APC na mez sytosti pfi nominalnim absolutnim tlaku cca 0,06 bar a teploté cca
80 °C, nasledné se z pracovni latky APC vypafi ¢ast vody. Smés pary a kapaliny proudi
z desorbéru 6 do separatoru 7, kde se rozdéli na vétev bohatého roztoku absorbentu v kapalné
formé a na vétev s ¢istou parou. Cistd para proudi do APC expandéru 8. Expandér 8 roztaci
pomoci hiidele APC generatoru 16 APC generator 17, ktery produkuje elektricky proud o vykonu
cca 6 kW. Vétev bohatého roztoku absorbentu v kapalné formé proudi ze separatoru 7 do
rekuperacniho vyméniku 12 a ptes redukéni ventil 13 do sméSovace 9. V redukénim ventilu 13
dochazi ke sniZeni tlaku kapaliny na cca 0,01 bar absolutnich. Cista para z APC expandéru 8
proudi do smé&Sovace 9, v némz se spojuje s proudem bohatého roztoku absorbentu v kapalné
formé. Smés dale proudi do absorbéru 10, kde je pfi absolutnim tlaku cca 0,01 bar nejprve
ochlazena na teplotu cca 25 °C. Ochlazena smés proudi z absorbéru 10 do APC &erpadla 11, ve
kterém dojde ke zvySeni tlaku smési na cca 0,06 bar absolutnich. Z APC ¢erpadla 11 proudi smés
dale do rekupera¢niho vyméniku_12, v némz se ohfiva a dale proudi do desorbéru_6.

Prumyslova vyuzitelnost

Vyse popsané zafizeni lze vyuZit pro vysokoteplotni odpadni teplo o nizkych tepelnych vykonech
okolo 100 kW. Zatizeni bude dale moZno vyuzit i v menSich provozech, jako jsou slévary, tavici
pece, malé¢ kogeneraéni jednotky apod. Samotny APC cyklus by bylo moZno vyuzit
i v nizkoteplotnich aplikacich, kde se odpadni teplo pohybuje na tirovni cca 100 °C.

NAROKY NA OCHRANU

1. Zatizeni s kombinaci organického Rankinova cyklu a absorpcniho cyklu pro vyrobu
elektrické energie z odpadniho tepla, vyznacujici se tim, ze se sklada ze dvou zafizeni, a to
z ORC zafizeni pracujiciho na principu organického Rankinova cyklu, a z APC zafizeni
pracujiciho na principu absorpéniho cyklu, pficemz ob¢ zatizeni ORC a APC jsou vzajemné
propojena pomoci vloZeného vodniho okruhu, ktery spojuje ORC kondenzator (3) s desorbérem

(6).

2. Zatizeni podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze ORC zafizeni se sklada z vyparniku (1),
ktery je spojen s ORC expandérem (2), na ktery je napojen ORC kondenzator (3), ktery je spojen
s ORC cerpadlem (4), na néz navazuje ORC vyparnik (1), pficemz ORC expandér (2) je pomoci
hiidele ORC expandéru (14) spojen s ORC generatorem (15) a k ORC kondenzatoru (3) je
ptipojeno obéhové cerpadlo (5), které je spojeno s desorbérem (6), na ktery navazuje ORC
kondenzator (3).

3. Zatizeni podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze APC zafizeni se sklada z desorbéru (6),
ktery je spojen se separatorem (7), jenZ je dale spojen s APC expandérem (8) a rovnéz paralelné
spojen s rekuperacnim vyménikem (12), kde APC expandér (8) je pomoci hiidele APC
generatoru (16) spojen s APC generatorem (17), pficemz APC expandér (8) je dale propojen na
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sméSovac (9), na ktery navazuje absorbér (10) a také paraleln¢ redukéni ventil (13), jenZ je spojen
s rekuperacnim vyménikem (12), a absorbér (10) je spojen s APC Cerpadlem (11), které je
propojeno s rekuperacnim vyménikem (12), jenZ je spojen s desorbérem (6).
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Seznam vztahovych znacek:
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Obr. 1
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