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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na vyrobu elektiiny z odpadniho tepla. Prace se predevSim
zabyva Organickym Rankinovym cyklem (dale ORC), je zde shrnuta zakladni teorie ORC a
pro srovnani je uveden i Rankin-Clausiiv cyklus. Dalsi ¢ast prace je vénovana ORC jednotce
jako systému, je zde uveden piehled vyrobctii ORC jednotek a jejich produktovych fad a
provedeno kratké srovnani ORC jednotek. Déle je v praci feSena problematika spalovny
a moznosti uplatnéni ORC jednotky . Zavér prace je vénovan ekonomickému zhodnoceni
uplatnéni ORC v Ceské republice s uvedenim redlné studie proveditelnosti.

Klicova slova

Organicky Rankintiv cyklus, Rankin — Clausitv cyklus, ORC jednotka, odpadni teplo,
spalovna

Abstract

This work 1s concentrating on production of elektricity from waste heat. The work
mainly deals with Organic Rankine cycle (further referred to as ORC), basic theory of ORC is
summarised here and for comparison is given Rankin-Clausius cycle as well. Further part of
the work is dedicated to ORC unit as a system, an overview of manufacturers of ORC units
and their range of products is given here as well, short comparison of ORC units was carried
out. Further the work is dealing with problems of the incinerator and the possibility of using
the ORC unit. The conclusion of the work is dedicated to the ekonomic evaluation of the
application of ORC in the Czech Republic considering the implementation study.
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1. UVOD

Rostouci ceny energii, legislativa, Evropska unie nas zac¢inaji nutit k Setfeni s nimi. Je tedy
nezbytné nutné rychlé zavadeéni energii Setficich opatfeni, mezi které patii izolace budov,
usporné zdroje svétla, stroje s nizsi spottebou, apod. To ale v posledni dobé piestava stacit a
vzhledem k tomu, Ze pfi fad€ technologickych procest vznika spousta odpadniho tepla, tak se
nabizi moznost jeho efektivniho vyuziti. V poslednich letech se zna¢né rozviji alternativni
vyroba el. energie , naptiklad pomoci Organického Rankinova cyklu (didle ORC), Kalinova
pro nizsi teplotni spady. Se zna¢nym mnozstvim odpadniho tepla se setkdvame v mnoha
pramyslovych procesech a odvétvich.

Mozné zdroje odpadniho tepla jsou nésledujici:
e Hutnicky primysl

Chemicky primysl

Sklarny

Cementarny

Spalovaci motory

Plynové turbiny

Tepelné elektrarny

Pied uvedenim ORC je tfeba predstavit Rankine — Clausiliv parostrojni obéh, ze kterého
ORC vychazi.

2. RANKINE — CLAUSIUV CYKLUS

Rankine-Clausitiv cyklus (dale R-C) je parni ob&h, ktery slouzi k pfeméné¢ tepelné energie
v energii mechanickou a nésledné energii elektrickou. Vyvinul jej William Johnov Macquorn
Rankine a Rudolf Clausius v poloving 19. stoleti. Pouziva se piedevsim ve velkych tepelnych
a jadernych elektrarnach. Na obr. 1 je zobrazeno schéma ob¢hu. [19]

A
+Qy T
‘1.,_
Kotel
4 K
A j
Ac . Turbina :C:s 3 » Ay
Napajeci
= cerpadlo s -q
Kondenzitor ¢
é\
s
Obr. 1 Schema R-C cyklu [3] Obr. 2 T-s diagram R-C cyklu [3]
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Funkce R-C je popsana podle obr. 2. V parnim kotli se ohfiva voda (kondenzat) pii
konstantnim tlaku na bod varu (1-2) a nasledn¢ se odpatuje se pfi T = konst na mez sytosti (2-
3). Syté para proudi z kotle do prehiivaku pary (3-4), kde se prehieje a ziska se admisni para.
Prehrata para je pfivadéna do parni turbiny, kde adiabaticky expanduje a kona praci (4-5). Ze
stroje proudi zpravidla jiZ mokra para do kondenzétoru, kde zkapalni (5-6). Kondenzat je pak
dopraven napdjecim Cerpadlem do parniho kotle(6-1). [1,3]

Dale jsou na obr. 2 uvedeny nasledujici veli¢iny:

a; je mérna prace vyrobena turbinou

ag je meérnd prace spotiebovana cerpadlem

+qu je mérné teplo dodané v parnim kotli

-qc je mérné teplo odvedené do kondenzatoru

K je kriticky bod, je ur€en kritickou teplotou a tlakem. V tomto bodé€ se mérné vyparné teplo
rovna nule.

3. ORGANICKY RANKINUV CYKLUS

Vznik ORC se datuje do poloviny 20. stoleti, pfevazné v Izraeli, USA a Rusku. [21] Jedna
se v principu o upraveny Rankine-Clausitiv cyklus vodni pary, se kterym uz byly v tu dobu
bohaté zkuSenosti. Hlavni rozdil spociva v pracovni latce, kterd diky svym termodynamickym
vlastnostem umoziluje mnohem SirSi vyuZziti tepla hlavné o oblasti nizkopotencionalnich
zdroji a tim znacné roz$ifuje moznosti vyroby elektrické energie. Typické schéma ORC je
zobrazeno na obr. 3.

_ Vyparnik _
Zdroj tepla i Generator

(5 J—=Dp . O

‘B
E’T Turbina

3 [ 1
Regenerator % B ﬂ
H {3 *
Kondenzator

N
Cerpadlo
Obr. 3 Schéma ORC [4]
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3.1. Hlavni ¢asti ORC

Parni Generator (vyparnik)

Je to vlastné¢ vymeénik, kde dochdzi k piedani tepla od teplonosného média pracovni
kapaliné. Dochazi zde k vypatfovani pracovni kapaliny a vzniku pary. Jako teplonosné
médium muze slouZit termoolej, upravena voda, apod.

Termoolej je termicky stabilni vysokorafinovany olej s nizkym indexem viskozity, ktery
je schopen odolavat az 330 °C. Pouzivaji se napiiklad MOL Termol 32, Termol 46, nebo
Paramo Term22, Term32. [22, 20]

Modul expanze pary

Je parni toCivy stroj, v némz para adiabaticky expanduje a méni tepelnou energii na
mechanickou praci. Nej€asteji to byva turbina, kterd miize byt axidlni, radidlni. Pouziva se
vétSinou jednostupniova. Nékteti vyrobei malych jednotek pouzivaji Sroubovy expandér, ktery
je zobrazen na obr. 4. Sroubovy expandér ma oproti turbing znaénou vyhodu, miiZe pracovat
1 vmokré pafe, aniz by doslo k poskozeni ¢i vyraznému zhorSeni provoznich vlastnosti,
nevyhodou je mirné€ nizsi G€innost.

Obr. 4. Sroubovy expandér [6]

Kondenzator

Vymeénik, kde se z pary odebird vyparné teplo, a ta v ném kondenzuje na kapalinu. Na
druhé strané je pfipojen k chladici vézi nebo adiabatickému chladici, jako nosné chladici
médium byva nejcastéji pouZzita upravena voda.

Cerpadlo
Slouzi k dopravé zkondenzované pracovni latky do parniho generatoru (vyparniku).

Regenerator

Slouzi k regeneraci nevyuzité energie a zvySuje ucinnost cyklu. Potifebnost regeneratoru
hlavné vychazi ze specifickych vlastnosti pracovni kapaliny, po expanzi prehiaté pary
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v turbiné mé para jesté¢ urcité mnozstvi vyuzitelné energie, které je Skoda znehodnotit
v kondenzatoru. Regenerator tuto energii dokéze efektivné vyuzit pro zpétné ohtati
kondenzatu. U menSich jednodussich ORC jednotek nemusi byt pouziti regeneratoru vhodné,
regeneratoru na u¢innost cyklu pro silikonovy olej MM je zobrazen na obr. 5. Jedna se o
teoretickou simulaci. Kondenzaéni teplota je 40 °C. [4]

30

s regeneratorem
25
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o
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Ucinnost cyklu [%]

=
o

/
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Obr. 5 Vliv regeneratoru na u¢innost cyklu. [4]

Pracovni latka

Je nejcharakteristéjsi slozkou ORC, jednd se o organické slouceniny, nejcastéji silikonové
oleje s vhodnymi termodynamickymi vlastnostmi. Pracovni kapalina urcuje zakladni parametr
teplotniho pouziti ORC. Né&které pouzivané organické kapaliny ve srovnani z vodou jsou
uvedeny v tab.1 Cervené oznacené jsou silikonové oleje.

022223”' O\;ngcegé | Mlgimol] | te[°C] | peitlkPa] | [°C] | lslkj/kg]
Toluene C7H8 92 318,65 4106 110,7 365
R245fa C3H3F5 134 154,05 3640 14,8 195,6

n-pentane C5H12 72 196,55 3368 36,2 361,8

cyclopentane C5H10 70 238,55 4510 494 391,7

Solkatherm | solkatherm 185 177,55 2849 35,5 138,1
OMTS MDM 237 290,98 1415 152,7 153
HMDS MM 162 245,51 1951 100,4 195,8
Voda H20 18 373,95 22064 100 2257,5

M — Molarni hmotnost [g/mol]
terit— Kriticka teplota [°C]
perit — kriticky tlak [kPa]

ty — teplota vyparovani [°C]
I3 — mérné vyparné teplo [kJ/kg]

Tab.1 Organické kapaliny [4, 1]




3.2. Funkce ORC a T-S diagram

350

* X

300

250

200

T [C]

150 |

100

5% |

o gq=40 g=0.25 g=10,50 g=075 g=1
-1.4 =12 2 ¢ 0.8 0.6 -0.4 -0.2 1] 0.2 0.4 06 0.8
s [ki/ksK]

Obr.6 T-s diagram toluenu [4]

Funkce je popséna podle diagramu na obr.6. a schématu na obr.3. Cerpadlo naderpa
pracovni latku ptes regenerator (5, 6), kde dochédzi k ptedehiati pracovni latky, do
vypatovace. Zde se z predehiaté pracovni kapaliny tvoii para (6-1). Ohfev a vypatovani
probiha izobaricky. Dale para proudi do parni turbiny (1-2), kde adiabaticky expanduje. Parou
rozto¢ena turbina kond mechanickou préci, kterd je v elektrickém generatoru transformovana
na elektrickou energii. Po opusténi turbiny prochdzi para regeneratorem (2-3), kde se vyuziva
jeji zbytkova tepelnd energie k pfedehiati pracovni kapaliny. Z regeneratoru pokracuje para
do kondenzatoru (3-4), kde zkondenzuje opét na kapalinu. Odtud je kapalina opét vedena pies
cerpadlo (4-5) a obéh je tim dokoncen. [8]

3.3. Termicka audinnost P — i Diagram

Vypoclty jsou teoretické a jsou uvazovany beze ztrdt a se 100% UcCinnosti turbiny,
regeneratoru a parniho generatoru. Téz neni zahrnuta ucinnost termoolejového vyméniku.
Hodnoty entalpii v bodech, urenych teplotou a tlakem muzeme odecist z p-i nebo T-s
diagramu, p-1 diagram je zobrazen na obr. 7, T-s diagram na obr. 6. VypocCty jsou vytvoreny
podle [2].
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Obr. 7 p-1 diagram [5]

Termické ucinnost se vypocita:

_ar _ gg—lgd _ ii-ig
R

aH aH ia—ig

Mérné privedené teplo do parniho generatoru:
qu =11 — ¢ [J/kg]

Me¢érna préace parni turbiny:
at = i1 — i2 [J/kg]

M¢érné teplo odvedené regeneratorem:
qre =12 -13  [J/kg]

Mérné privedené teplo dodané pracovni kapaliné regeneratorem:
qro =1 —1s  [J/kg]

M¢érna prace Cerpadla:
Q@ = i5 — i4 [J/kg]

Meérné teplo odvedené kondenzatorem:
Jec = i3 — i4 [J/kg]
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4. SROVNANI ORC a R-C

Jak uz bylo zminéno, tak hlavni rozdil mezi R-C a ORC je v pracovni latce, ze které plyne
vétSina vyhod oproti vodé. Samoziejmé jsou zde 1 nevyhodné aspekty, v podobé& nizsi

ucinnosti, vyssi ekologické zatéze apod.

Ze srovnani T-s diagramil na obr.2. a obr.6. vyplyva, Ze ORC nepotiebuje piehtivak, ale zato

je vhodné pouziti regeneratoru.

Vyhody ORC jsou predevsim:

Diky termodynamickym vlastnostem pracovni kapaliny mozZnost vyuziti tepla o nizké

teplote.

Dobré Gc¢innost pii nizkych teplotach.

Pracovni kapalina nezptisobuje korozi, neni agresivni.

Jednoducha konstrukce turbiny, vétSinou 1stupiiova, s velkym polomérem.
Nizké otacky turbiny, z toho diivodu neni potieba prevodovka.

Jednodussi udrzba.

Neni tfeba prehiivak pary.

Jako nevyhody lze zminit:

Pracovni kapaliny byvaji, jedovaté, hotlavé, z toho diivodu jsou kladeny vysokeé
naroky na tésnost.

Casem dochézi k degradaci organické latky.

Rozméry.

Vyssi spotieba ¢erpadla, dana vét§im hmotnostnim pratokem.

Vyhody R-C jsou predevSim:

Vyssi acinnost pro vétsi teploty.
Mensi rozméry.

Voda, je ekologicka, levna.
Léty provétena technologie.

Jako nevyhody lze zminit:

NemozZnost vyuzit nizkopotencialni teplo.

SloZita turbina.

Eroze lopatek.

Vyssi otacky turbiny, je potfeba prevodovka.
Vysoké teploty a tlaky zptsobuji vyssi namahéni.
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5. ORC JEDNOTKA JAKO SYSTEM

V dnes$ni dobé firmy kladou poZadavek na rychlost zavadéni novych technologii do praxe.
To vedlo vyrobce k zavedeni modularniho systému, pro né¢z se ukdzala ORC technologie
obzvlast’ vhodna.
Vyhody moduldrniho systému jsou zejména:
Rychlé zavedeni do provozu.
Jednodussi servis, opravy.
SniZeni potfizovacich naklada.
Moznost jednoduché vymény, zmény za jiny.
Variabilita.

V nésledujici kapitole je uveden prehled vybranych vyrobcti ORC jednotek.

5.1. Vyrobci ORC jednotek a jejich produktové rady
Turboden (Pratt and Whitney) [8]

Jedna z nejvétsich mezinarodnich spolecnosti, kterd se zabyva ORC systémy jiZ od roku
1980. Jejich produktova fada sahd od malych specidlnich jednotek az po velké elektrarenské
jednotky.
www.turboden.eu

Produktova rada:

CHP Units - Combined Heat & Power Units

Jednotka urcend pro kombinovanou vyrobu elektrické energie a tepla z biomasy. Je kladen
diiraz na celkovou ucinnost.

Vystupni parametry:

Elektricky vykon 600 — 2700 kW

Cista elektricka u¢innost 17 —20%

Horké voda vstup/vystup  60/80 nebo 60/90 °C
Topny vykon (horkd voda) 2600 — 11700 kW
Celkova uc¢innost az 98%

Vstupni parametry:

Teplota termooleje vstup/vystup cca 310/250 °C
Celkovy tepelny ptikon 3000 — 14500 kW
Spotteba biomasy (2,6kWh/kg) 1400 — 6300 kg/h
Utinnost termoolejového kotle 0,9
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HR Units - Heat Recovery Units

Jednotky vyuzivajici odpadniho tepla z ptevazné primyslovych procesti, napi. ve
sklarnach, cementarnach, ocelarnach. Jako zdroj odpadniho tepla je nejCasteji vyuzivan horky
vzduch.

Vystupni parametry:
e Elektricky vykon 500 — 10000 kW
o Cista elektricka u¢innost 16 —21%
e Chladici voda vstup/vystup cca 25/40 °C
e (Odvedeny vykon do chladi¢e 2 —40 MW

Vstupni parametry:

e Teplota termooleje vstup 240 -315 °C
e Teplota termooleje vystup 110 - 170 °C
e Celkovy tepelny pfikon 2,5 -50 MW

HRS Units - High Electrical Efficiency Units
Jednotky optimalizované pro co nejefektivnéjsi produkci elektiiny, piedevsim z biomasy.
Vystupni parametry:
Ijjlektricky vykon 1000 — 3200 kW
Cista elektrickd ucinnost 23 —24%

Chladici voda vstup/vystup cca 25/35 °C
Odvedeny vykon do chladi¢e 3.1 —9.9 MW

Vstupni parametry:

e Teplota termooleje vstup/vystup cca 310/210 °C
e Celkovy tepelny piikon 4,1 —13 MW
e Spotteba biomasy (2,6kWh/kg) 1800 — 6300 kg/h
o Uctinnost termoolejového kotle 0,9

Special Units

Jednotky vyrabéné na pozadavek zakaznika. Jedna se vétSinou o upravené CHP a HRS
jednotky.
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Pratt & Whitney (Turboden) [7]

Mal¢ jednotky na vyrobu elektrické energie, které jsou specialné konstruovany pro pouziti
tepla s velice nizkym potencidlem. Jako zdroj tepla Ize pouzit vodu o teploté od 90°C Proto
jsou velice vhodné na vyuziti odpadniho tepla, tepla z geotermalnich prament apod.
WWW.pw.utc.com

PureCycle® 280
Vhodné zdroje tepla:

e Plynové turbiny

e Spalovaci motory

e Geotermalni

e Primyslové zatizeni

Technické parametry:

Elektricky vykon 80 - 272 kW
Ptikon v teplé vodé 1,8 -4 MW
Horké voda vstup 91 - 149 °C
Horké voda vystup 77 - 90 °C
Chladici vykon 1,6 - 3,8 MW
Vstup chladici voda 16 - 27 °C
Hruba elektricka uc¢innost 4,5-9 %
Pracovni kapalina R245fa
Rozméry (d x $§ x v) 5790 x 2290 x 3430 mm
Hmotnost 15104 kg

e Cena cca 340000 €

Electra Therm [6]

Jednéa se o americkou firmu, kterd se specializuje na malé ORC jednotky, zaméfené na
nizkoteplotni odpadni teplo. Do Ceské republiky dodava GB Consulting, s.r.0.
www.gbconsulting.cz
www.electratherm.com

Green Machine 4000

Green Machine pouziva oproti klasické koncepci dvojity Sroubovy rota¢ni expandér, ktery
je zobrazen na obr.4.

Vhodné zdroje tepla:
e Primyslova vyroba

e Spalovaci motory
e Geotermalni
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e Solarni kolektory
e Kotle centralniho vytapéni

Technické parametry:

Elektricky vykon 30-50 kW
Hruba elektricka ucinnost az 8%
Zdroj tepla, horka voda vstup 88 — 116 °C
Ptikon 400-860 kW

Chladici vykon 370 — 795 kW
Chladici voda vstup 4 -38 °C
Pracovni kapalina R245fa

Dvojity Sroubovy rotacni expandér
Rozméry 1980 x 2440 x 2260 mm
Vaha 2495-2950 kg

Cena cca 180 000 €

Reference:

Spolecnost GB Consulting dodala jednu ORC jednotku do BPS Moravskéa Tiebova. Na
obr. 8 je zobrazena instalace Green Machine ve vlastnim pfistiesku, dale je zde vidét
adiabaticky chladi¢. Jednotka Green Machine 4000 zde vyuzivd odpadni teplo z
chlazeni generatoru spalujiciho bioplyn. Elektricky yykon generatoru je cca 980 kW, jednotka
Green Machine zde ptida dalSich cca 40 kW a jeSt€ uspoii el. energii za vlastni chlazeni
bioplynového generatoru. [6]

Obr. 8 BPS Moravska Trebova [6]
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Tri -O-Gen [9]

Holandska firma vyrabé€jici malé jednotky, zaméfené na odpadni teplo vyssi teploty.
V Ceské republice tuto firmu zastupuje spolecnost B:POWER INVESTIMENT, a.s.
www.triogen.nl , www.bpower.cz

Tri-o-Gen ORC

Vhodné zdroje tepla:
e Motory na zemni plyn
e Plynové turbiny
¢ Bioplynové motory
e Spalovéani biomasy

Technické parametry:

e FElektricky vykon 60 - 165 kW
Hruba elektrick4 ucinnost az 18 %
Zdroj tepla vstup od 350 °C

Zdroj tepla vystup cca 180 °C

Ptikon 450-900 kW

Chladici vykon 350 — 700 kW
Chladici voda vstup/vystup 35/55 °C
Pracovni kapalina Toluene

Turbina jednostupnova 18 000 — 28 000 ot/min
Rozméry 3,2x2,4x4m

Vaha 12000 kg

Cena cca 450 000 €

BEP (E-rational) [10]

Nabizi jednotky v rozsahu 50-500kW www.bepenergy.com

E-rational ORC 55kW Unit

Technické parametry:

Elektricky vykon 50 kW

Hrub4 elektricka Gc¢innost 6 - 12 %
Zdroj tepla vstup 80 - 140 °C
Ptikon cca 700 kW

Chladici vykon cca 640 kW
Chladici voda vstup 20 °C
Pracovni kapalina nezjiSténa
Jednoduchy Sroubovy expander
Rozméry 1,2x24x2,3m
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e C(Cenacca 100 000 €

Calnetix [11]

Americka firma, vyrabi mal¢é jednotky, prevazné zamétené na odpadni teplo. V Ceské
republice ji zastupuje firma Epimex s.r.o., ta nabizi i feSeni pro biomasu.
www.calnetix.com

Clean Cycle 125kW

Zajimavosti je integrovany modul IPM, tj. vysokorychlostni generator a turbina jsou uloZeny
na magnetickych loZiskéch a v jednom obalu.

5.2.

Elektricky vykon 125 kW

Hrub4 elektricka tcinnost az 14 %
Zdroj tepla vstup cca 125 °C
Ptikon tepla cca 980 kW
Chladici vykon cca 820 kW
Chladici voda vstup 21 °C
Pracovni kapalina R245fa
Turbina 26 500 ot/min
Rozméry (dx §xv) 284 x 117 x 202
Cena cca 500 000 €

Srovnani ORC jednotek

Piimé srovnani ORC jednotek z ohledu Gc¢innosti mize byt pomérné zkreslujici, jak ukazuje
tab. 2. Kazdy vyrobce udava referencni hodnoty za jinych podminek. Ale obecné plati, ze
hlavni ovliviiyjici faktor ucinnosti je teplota teplonosného média a teplota chladi¢e. Potom
nasleduje efektivita pouzitych komponent, zejména regeneratoru a turbiny. Volba pracovni
kapaliny hlavné ovliviiuje rozsah teplotniho urceni, na G¢innost nema velky vliv, jak je vidét
z obr. 9, jedna se o teoretickou simulaci v software.

Elektricky | Max. el. | Vstupni Teplota Pfikon | Chladici .
Je(grl?o(t:ka vykon |Uc€innost | teplota | kondenzatoru | tepla | vykon E;%Z?i\:g Poznamky
[kW] [%] [°C] [°C] [kw] | [kW]
gg{;’cyde@ 272 9 140 27 4000 | 3800 | R245fa
Green
Machine 4000 50 8 116 38 860 795 R245fa
Tri-o-Gen Vypocitana
ORC 165 18 350 55 900 700 Toluene G&innost
E-rational
ORC 55kW 50 12 140 20 700 640
Unit
Clean Cycle
125KW 125 14 125 21 980 821 R245fa

Tab. 2 Srovnani ORC jednotek
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Obr. 9 Porovnani G€¢innosti pracovnich kapalin [4]

Cyclopentan

6. SPALOVNA KOMUNALNIHO ODPADU A POTENCIAL

UPLATNENI ORC

Nase moderni spole¢nost produkuje velké mnozstvi odpadli. Proto byl vytvofen Plan
odpadového hospodaistvi Ceské republiky, ktery zahrnuje snizovani skladkovani odpadu a
naopak podporuje jeho energetické vyuziti ve spalovnach. Spalovanim se zredukuje hmotnost
odpadu na 25 % ptivodnich hodnot a objem aZ na 10 % plvodnich hodnot. To umozni az
desetinasobné prodlouzeni Zivotnosti skladky. V Ceské republice jsou v soucasné dobé
vybudovany tfi moderni spalovny pro kompletni energetické vyuziti odpadi. Typické schéma

spalovny je zobrazeno na obr. 10. [13]

' SPALINY

TEPELNA
ENERGIE

Tursina EEER) GENERATOR

ZASOBNIK i -
ODPADU | 1 AKTIVNI
————— UHLI

ABSORBERY

KONTINUALN
ANALYZA

TEXTILNI
FILTRY

ODPAD
[ [T =

SPALOVANI ' CISTENI SPALIN SOLDIFIKACE

Obr. 10 Schéma spalovny komunalniho odpadu [14]
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6.1. Hlavni ¢asti a funkce spalovny

Po kontrole a odvazeni je odpad vysypan do zasobnmiku, ktery slouzi k vyrovnani
nerovnomérné dodavky odpadu a probiha zde jeSté homogenizace odpadu. Odtud je odpad
dopraven do kotle, kde je spalovan. Nejcasteji se pouzivaji rostové kotle. Zde komundlni
odpad postupné prohotivé a uvolnéné teplo vytvari v parnim generatoru paru. Odtud je para
vedena do turbiny nebo do centralniho zasobovéni teplem (CZT). Césteéné ochlazené spaliny

jsou dale vedeny pies nékolik stupmi Cisténi. Po zavéreCném odfiltrovani mechanickych
necistot jsou spaliny kontrolovany a vypoustény kominem do ovzdusi. [14]

6.2. Moznost vyuziti ORC ve spalovniach

V soucasnych spalovnach se pfevazné pouzivaji turbiny vyuzivajici vodni paru vznikajici pii
spalovani odpadu, ktery mé obvykle velmi kolisavou vyhtevnost. Tyto nestabilni parametry
vodni pary mohou zapfi€init snizeni uCinnosti a Zivotnosti turbiny. ORC turbiny diky
specifickym vlastnostem pracovni latky jsou schopny fungovat bez ztraty ucinnosti a
zivotnosti v §irSim provoznim rozsahu. Tudiz se jejich pouziti, misto turbiny na vodni paru,
jevi jako vhodné. Déle by Slo ORC jednotky instalovat do menSich starSich spaloven, u
kterych bylo doposud vyuzivano jen teplo, a to z divodu jednoduchosti zavedeni systému.
Aplikace ORC na vyuziti zbylého tepla spalin neni vétSinou vhodna z diivodu potieby
zustatkového tepla pro procesy Cisténi.

7. EKONOMICKE ZHODNOCENI V PODMINKACH CR

V Ceské republice neni zatim technologie ORC na vyuziti odpadniho tepla moc rozsitena,
ale da se ocekavat rozvoj v této oblasti v pfistich letech. Proto je tfeba se zminit o
ekonomickych aspektech na realizaci. Tato kapitola je vénovana ptfedevSim ndkladim na
potizeni, provoz ORC v CR, dale moznosti ziskani dotace. Na zavér je struéné shrnuta realna
studie proveditelnosti.

7.1. Ekonomické ukazatele
Porizovaci naklady

ORC jednotka je nejvyssi ndkladovou poloZzkou, ale je potieba pocitat 1 s ostatnimi
néaklady, napf. na montaZz, zavedeni do provozu, na chladici okruh, projektovou dokumentaci ,
na elektroinstalaci sité.

e ORC jednotka
Jak uz bylo zminéno, je to nejvyss$i nakladova polozka, cena zalezi hodné na konkrétni
specifikaci. Z cenového prizkumu vychézi, ze u malych jednotek se pohybuje ptiblizné 1800
- 3000 Eur/ kWe, u vétSich modult cena klesa az pod 1000 Eur/ kWe.

e Montéz, zavedeni do provozu
Tato polozka zavisi hlavné na velikosti a provedeni ORC jednotky. Malé jednotky prakticky
nevyzaduji slozité stavebni upravy, bohaté postacuje bézna mistnost s vhodnym ptistupem
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odpadniho tepla. Pro vétSi jednotku je z divodu rozmérG vétSinou potiebné vyc€lenit ¢i
vybudovat oddélenou halu, které se na celkovych investicich mize znacné projevit.

Provozni naklady

Provozni néklady na vlastni jednotku jsou pomérné nizké, protoZe jsou schopny témét
bezobsluzného nepftetrzitého provozu a vyzaduji pouze minimalni udrzbu, ktera se provadi
v obdobi odstavky daného zdroje tepla. Dale je potfeba zahrnout spotfebu energie jednotky,
ktery svym zplisobem snizuje Cisty generovany vykon. Nejvyznamnéjsi provozni naklad muize
tvofit idrzba chladiciho zatizeni v podobé& tpravy vody apod. [12]

Vynosy

Vynosy jsou tvofeny prodejem elektrické energie. MnoZstvi elektrické energie je
ovlivnéno provozni dobou ORC jednotky a cenou prodavané el. energie, ktera je tvofena
samostatnou aktudlni cenou a piispévky za generovani el. energie a fidi se Cenovym
rozhodnutim Energetického regula¢niho uradu. [16]

Navratnost

Navratnost je zavisla na konkrétnich pofizovacich, provoznich nékladech a vynosech a
bézné se pohybuje od ¢tyt do osmi let.

7.2. Moznost ziskani dotace

Jednou z moznosti jak ziskat finance z prostfedkid Evropské unie je vyuzit Operacniho
programu Podnikéni a inovace; prioritni osa €. 3 ,,Efektivni energie®. Zde jsou podporovany
aktivity jako naptiklad vyuziti odpadni energie v primyslovych procesech nebo modernizace
stavajicich zafizeni na vyrobu elektrické energie vedouci ke zvySeni jejich u€innosti. Piijemci
podpory jsou podnikatelské subjekty: malé, stiedni a velké podniky. Specifickym
pozadavkem je,ze projekt musi byt realizovdn mimo tizemi hlavniho mésta Praha. Maximalni
vyse podpory je 100mil. K¢, minimalni 0,5mil.K¢&. [17]

V soucasné dobé také existuje moznost vyuziti penéz z Evropské unie formou dotace
z Operaéniho programu Zivotni prostiedi, Prioritni osa &. 3 — Udrzitelné vyuZivani zdroji
energie. Vhodnym specifickym cilem této osy je zvySeni vyuZiti odpadniho tepla a Uspor
energie. U oblasti ¢. 3.2 Realizace uspor energie a vyuziti odpadniho tepla u nepodnikatelské
sféry EU uvolni 525, 464 mil. Eur. Jak uz napovida nazev této oblasti, pfijemci podpory jsou
nepodnikatelské subjekty. Pokud by tedy podnikatelé chtéli tuto aktivitu realizovat, je nutné
partnerstvi s nékterou z organizaci vyjmenovanych v dokumentu tykajici se této podpory. Pfi
splnéni vSech nalezitosti je mozné Cerpat az 85% vetejnych zplisobilych vydaja. Nejvétsim
problémem vSak byva uspét se zddosti u vybeérové komise, resp. podat zadost, kterd bude jak
formalné¢, tak obsahové v poradku. [18]
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7.3. Priklad cenové nabidky

Hodnoty byly cerpany ze studie proveditelnosti [15], kterou vypracovala spole¢nost GB
Consulting, s.r.o. vroce 2012. Nabidka byla provedena na kogeneracni jednotku Jenbacher
(dale KGJ) o vykonu 703 kWe a je soucasti bioplynové stanice. Jako zdroj odpadniho tepla
bude slouzit chladici okruh a teplo spalin do néj ptivedené. Tepelny vykon bude cca 700 kW.
Po odecteni ztrat a tepelného vykonu nutného pro provoz bioplynové stanice, zbyva cca 550
kW pro ORC jednotku Green Machine. Projektové parametry jsou tedy nasledujici:

Tepelny vykon pro Green Machine cca 550 kW
Teplonosné médium — Horka voda o teploté 99 °C
Prtiimérnd vstupni teplota chladici vody 11 °C
Ptedpokladany provoz 8 300 h/rok

Porizovaci naklady

e ORC Green Machine — 4 496 500 K¢
e (Chladic¢ adiabaticky — 874 200 K¢
e Dodavka, montdz a projektovd dokumentace — 879 300 K¢

Celkem — 6 250 000 K¢ bez DPH

Vynosy

Jedna se o Cisté vynosy, které uz zahrnuji naklady spojené s vlastni spotfebou na provoz.
Dalsi vyhodou instalace Green Machine je snizeni vlastni spotfeby KGJ, a to optimalizaci
chlazeni, ktera je zde taky zapocitana.

Cista elekttina vyrobena za hodinu cca 37 kW

Cista elektfina vyrobena za rok cca 305 208 kW

Uspora na chlazeni KGJ cca 56 700 kW

Celkova energie za rok k prodeji cca 361 908 kW
Vykupni cena elektfiny garantovana statem 4,12 K¢/kWh

Celkovy vynos za rok cca 1 491 062 K¢

Navratnost investice je cca 4,19 let.
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8. ZAVER

Vyuzivani odpadniho tepla je v dnesni dobé jednim z dulezitych cili trvalé udrzitelnosti.
Organickém Rankinové cyklu, ktery je jednou z modernich moZnosti vyroby elektrické
energie z odpadniho tepla. Z divodu srovnani je zde uvedena i1 zakladni teorie R-C, ze kterého
ORC vychazi. V dalsi casti je uveden seznam vybranych vyrobci ORC jednotek a jejich
produktovych tad. V planu bylo uvést rozsahlé srovnani, které se ukéazalo jako problematicke,
protoZze nebylo mozné Casto ziskat srovnatelné technické parametry a to ziejmé z divodu
obchodni a vyrobni strategie. Déle je zde vénovana kapitola spalovné komunalniho odpadu,
kde by také v budoucnu mohla ORC technologie najit uplatnéni.

V dnesni dobé je uz ORC technologie na velice dobré Urovni, ale l1ze pfedpokladat 1 dalsi
budouci vyvoj. Ten by se m¢l hlavné odehravat v oblasti pracovnich kapalin, kde jsou zatim
rezervy v bezpecnosti, ekologii a je zde 1 prostor pro zvySeni UCinnosti. PfiCteme-li
podporovanou vykupni cenu el.energie a znacny potencidl uplatnéni ORC nejen na poli
vyuziti odpadniho tepla, tak tu mame konkurenceschopnou technologii, kterd by se
v budoucnu mohla obejit i bez umélé podpory.
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10. SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka

ORC
R-C
BPS
CZT
KGJ
K

»

=
S
=
S
=

200 »® = ®T 4

terit
perit

Nazev

Organicky Rankintv cyklus
Rankin-Clausitv cyklus
bioplynova stanice
centralni zasobovani teplem
kogeneracni jednotka
kriticky bod

Nazev

teplota

tlak

entropie

entalpie

merna prace

prace

merné teplo

teplo

molarni hmotnost
kriticka teplota
kriticky tlak
teplota vyparovani
mérné vyparné teplo
ucinnost

Nazev

turbina

cerpadlo

stav v diagramu
kotel, parni generator
kondenzator

Jednotka

[K]
[Pa]
[J/kgK]
[J/kg]
[J/kg]
[J]
[J/kg]
[J]
[g/mol]
[°C]
[kPa]
[°C]
[kj/kg]
[“o]



