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Abstrakt

Tato prace se zabyva tepelnymibi pro vyuziti odpadniho tepla a jejich srovnanim.

V prvni ¢asti jsou popisovany jednotlivé tepelné, jejich zakladni modifikace a
princip ¢innosti, jejich vyhody a nevyhody a typické aplikac

Druhd ¢ést je ¥novana technickym paramen, vytvaeni idealizovanych model
téchto olghi na zaklad ziskanych dat. Je zde také provedeno jejich srmdvna

Abstract

This thesis deals with heat cycles for waste hefigation and their comparison.

The first part describes particular heat cyclesjrtbhasic modifications and working
principle, their advantages and disadvantagesyguicial applications.

The second part is dedicated to technical parasatet creating of idealized models of
those cycles on the basis of gained data. The cosopeof the cycles is also done.
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1 UVOD

V souwasné dob se spdkba energii ve i€ zvySuje a tento trend ma dale pakneat.
S vyrobou energie souvisi zvySerakia primarnich zdréj Zasobadchto zdroji, které nyni
pokryvaji WtSinu energetické sp@by, se snizuje. Ziskavani energi€chto zdroji s sebou
piinasi negativni vliv na Zivotni prasdi. Z €chto divoda je tteba vyuzivat energii efekti¥n
Jednou z mozZnosti, jak s energii efekdjvreachazet, je vyuziti odpadniho tepla. Mezi
odpadni teplo nappati:

» Teplo obsazené v horkych kondenzatech;
» teplo ze spalin odchéazejicich do kohinkotli praimyslovych peci;
 teplo vznikajici chladnutim tep&lzpracovavanych vyrolik

Odpadni teplo e mit Gznou teplotu. Z tohoto hlediska houkeme podle [1]
rozctlit na:

1) Odpadni teplo s teplotou pod 100°C

MuzZe byt pouZzito pro vyt&mi, pro tepeln&erpadla, nebo kipmené na jiny druh
energie, nap na elektrickou. Takové teploihe vyuzit nap Kalinav cyklus.

2) Odpadni teplo s teplotou mezi 100 a 400°C

Takové teplo uvoléné do atmosféryipdstavuje dlezitou ¢ast z celkovych tepelnych
emisi. VyuZziti tohoto tepla bytimeslo znané Uspory pro gimysl. Toto teplo mze byt
vyuzito tepelnymierpadly, organickym Rankinovym cyklem atd.

3) Odpadni teplo nad 400°C

Takové teplo vznika ve sklarnach, hutnictvi Zelezdarevnych kay, chemickych
provozech atd. Zdrojem je obvykle horky plyn, ad&é& chladici voda atd. Toto teplo je
pouzivano pro fedelfivani vzduchu pro spalovaniii pyrobé elekiny a pro dodavani tepla
vytapEcim systéenmm.

Vyhody vyuZiti odpadniho tepla vSeobedili na gimé a nefimé. Rimou vyhodou je,
Ze vyuziti odpadniho tepla s&ipo podili na Ginnosti procesu. ZvySenintiinosti se sniZuji
naklady, a tim padem seude snizit i cena vyrobku, coz je v sagné dob vysoké
konkurence ve vSech odélvich velice dlezité. Mezi nefimé vyhody paf snizeni produkce
spalin. Ri spalovani unikaji do prasdi toxické latky (naip oxid uhelnaty), které jsou
pro @irodu Skodlivé. Pokud mnoZstvi energie vzniklé gpahim je dostaijici i bez vyuziti
odpadniho tepla, fiZeme pi jeho vyuZiti snizit mnoZzstvi spalovaného paliv@ giskani
stejného mnoZstvi energie. Na sniZzeni produkcenspalvazuje sniZzeni velikosti ifzeni,
kterd se spalinami manipuluji, fapentilatory. Tato zidzeni uz nemuseji byt tak vykonna,
c0Z souvisi s cenowdhto zd&izeni. Pokud se snizi vyko&chto zdizeni, snizi se mnozstvi
energie patbné pro jejich provoz.
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Z informaci na webovych strankach Ministerstvanpyslu a obchodu [2] vyplyva, Ze se
v dalSich letech planuje zvySovani gpbly obnovitelnych a druhotnych zdiognergie.
Vyuziti odpadniho tepla ma v této roli hrat velmalou Ulohu, planuje sefgdevsim zvySeni
spoteby biomasy. Proto se tato prace nezabyva pouzatimuwdpadniho tepla, ale vyuzitim
I jinych energetickych zdréjpro tyto technologie. Stirlingyy cyklus dokaze najklad vyuzit
energii vzniklou spalovanim fosilnich paliv nebammiasy, podobh jako Plynova turbina
s vrejSim spalovanim. Kaliftv cyklus vyuZiva negstji geotermalni energii. Organicky
Rankiniv cyklus dokaze vyuzit solarni energii. Aplikacghto technologii je Siroka a
acinnosti relative vysoké, proto jefeba se jimi zabyvat a vyuZivat jejich potencial.
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2 TECHNOLOGIE PRO VYUZiIVANI ODPADNIHO TEPLA

2.1  Stirling av cyklus

Stirlingdv  motor, znamy také jako horkovzdusSny motor, si haécv roce 1816
patentovat skotsky pastor Robert Stirling. V letd@27 a 1840 obdrZel dalSi dva patenty
pro zdokonalené varianty svého stroje. Na jehiegionesou tyto motory jeho jméno. V 19. a
20. stoleti vznikalytizné aplikaceéchto motot, které nap pumpovaly vodu. Malé motory
mohly dokonce pohd&h doméci ventilatory nebo Sici stroje. PouZivalyrismé druhy paliv
(kapalna, pevna i plynnd). Vté dobbyl Stirlingiv motor limitovan pedevSim
metalurgickymi mozZnostmi své doby. &hto divodi byl vytlacen elektromotory a
spalovacimi motory. Technologicky rozvoj vyroby el v 50. letech 20. stoleti umoznil
dalSi rozvoj Stirlingova motoru [3].

2.1.1 Modifikace Stirlingova motoru
Z konstrukniho hlediska rozliSujeméi zakladni modifikace Stirlingova motoru:

1) Alfa modifikace

Obsahuje dva pisty ve dvotiznych valcich, jak je znazamo na obrazku 1. Jeden je
JLeply* a druhy ,studeny”. Chladj regenerator a éiva¢ jsou umistny mezi ¢mito valci.
Teply valec je umigh uvnitt vysokoteplotniho prostoru, studeny v nizkoteplwotigrostoru.
Toto provedeni umdilije sniZzeni frné hmotnosti na jednotku vykonu, je velmi réege.

ohifivaé ()
J ) regenerator

chladi¢

pracovni pist

pracovni pisty piemist'ovaci pist

) ohfivac
regeneritor =

Obr. 1: Alfa modifikace (vlevo) a beta modifikace (vpravo) Stirlingova motoru [4]
2) Beta modifikace

V jednom vélci se pohybuji dva pisty podle obrazku Fremig’ovaci pist pouze
piemig’uje plyn z teplého prostoru do chladného prostana@pak. Pracovni pist kona praci.

11
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3) Gama modifikace

Tyto motory obsahuji dva pisty, z nichZ jedeniienpig’ovaci a druhy pracovni. Kazdy
z nich se pohybuje ve vlastnim valci. Tato modifikase objevuje u modelStirlingova
motoru a u motdr o malych vykonech. Gama modifikace je na obrazku 2

2.1.2 Princip €innosti Stirlingova motoru
Princip¢innosti Stirlingova motoru s regeneratorem pro ganodifikaci podle [5], [6]:
1) 1-2 Izotermick& komprese

V prvni fazi je ¥tSina plynu v kontaktu s chladnaisti, plyn se ochlazuje, dochazi
ke kontrakci, pracovni pist se pohybujeiddleplo je penaseno z pracovni latky do chksali

2) 2-3 lzochoricky ohtev

V druhé fazi se diky setrtmému momentu pohybujeigmig’ovaci pist sirem
k chladné&iasti. Teplo je fendSeno z regeneratoru do pracovni latky.

3) 3-4 Izotermicka expanze

Ve ftreti fazi je ¢tSina plynu v kontaktu s teplotasti. Plyn se diva a expanduje,
pracovni pist se pohybuje nahoru. TeploignaSeno k pracovni latce z&giho zdroje.

4) 4-1 I1zochorické ochlazovéani

Ve ¢tvrté fazi setrvény moment umozni pohyb pistu &em k teplécasti. Plyn je
presouvan ke chladnému konci. Teplo feraSeno z pracovni latky k regeneréatoru.

pracovii pist

regenerator ‘\

chladié -
pfermistovad pist [ _T

ohfivad | |
I| -

Obr.2: Gama modifikace Stirlingova motoru [6]
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2.1.3 Porovnani ideélniho a realného Stirlingova oéhu

Skute&tny termodynamicky cyklus se od realnéhoawdisi, jak je patrno z obrazku 3.
Je to zjisobeno naip nedokonalymi izotermickymi podminkami, Gnikemleéedo okoli atd.
[7]. Z téchto divoda je Kinnost ideélniho cyklu vy3Si nez realného.
idealizace Uneliho
a Berchowitze
Schmidtova

idelizace

redny cvklus p

idedlni cvldus

V4 VvV

Obr.3: Znézornéni realného a idealniho diagramu v p-V diagramu [7] a rliznych idealizaci [8]

Idedlni cyklus je od realného zimg vzdaleny, proto se pro navrh Stirlingova motoru
pouzivaji analytické nebo numerické modeliippdré se vychazi ze zkuSenosti konstruktéra.
Mezi tyto modely pat nagiklad Schmidiv model nebo model Urieliho a Berchowitze [8].

PN 5 B
3 4C 4

4C

2C 1 2 2C 1

V S

Obr.4: Carnot(v a Stirlingav cyklus v p-v a T-s diagramu, body ozna¢ené pismenem C jsou body
Carnotova cyklu [6]
Termicka @innost idealniho Stirlingova cyklu s idealnim reggaiorem je stejna jako

termicka @innost Carnotova cyklu pro stejné vstupni a vystupeploty. Pro idealni
regenerator je teplo odvedenéhbm 4-1 absorbovano timto regeneratorem a gwoln

pracovni latce éhem 2-3. Srovnani je na obrazku 4.
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2.1.4 Vyhody a nevyhody
Vyhody a nevyhody byly¢erpany z [9] a [5].

1) Vyhody:

» Ke spalovani nedochazifimo v motoru, ale mimo &\, proto lze pouZzit tésk
jakéhokoliv druhu paliva;

* lze vyuzit odpadni teplo, geotermalni i solarnirgietu prevést na mechanickou
praci a dale na eletmu;

» VvétSina Stirlingovych motdr ma loziska agsnéni na chladici straf) nepotebuji tedy
tolik maziva;

* motor neniitebacasto kontrolovat, intervaly kontrol jsour&dech 5000-10000 hodin,
pracovni latka totiz neni winém kontaktu se spalinami;

* nizka hlgnost, plynuly chod, nizké vibrace;

» pfii spravné konstrukci m& motor diky &&imu spalovani nizSi emise nez spalovaci
motory;

* protoze operuji s nizSimi tlaky, jsou bezp&Si nez parni motory;

» motor je celkog mensSim komplexem nez jiné pistové motory, nejsmtiepa ventily
a palivovy systém je jednoduchy.

2) Nevyhody:

» Vyrabi se v mensich ptech, coz zvySuje cenu;

* pouziti specialnich materigl poZzadovana odolnost proti korozi, odolnosiciv
vysokym teplotam;

» pomalejSi regulace vykonu;

* nemiZe pracovat okam#it musi byt nejtive ,zalrat";

» chladici teplota je pozadovana co nejnizSiivadlu dosazeni maximalni termické
acinnosti, coz vyrazé zvétSuje velikost chlade a omezuje jeho pouziti jako motoru
v automobilech.

2.1.5 Typické aplikace

V sowasnosti se tyto motory pouZzivajfeplevsim pro vyrobu elektrické, popepelné
energie. Stirlingv motor ma omezeny rozsaligobnosti. Jeho konkurentem je v &asnosti
predevsim spalovaci motor. Vyrobni naklady @gdva motoru jsou 28 vySsi nez
u motoru s vninim spalovanim se stejnym vykonem [3]. Je teidpd pélivé vybirat
aplikace, pro které je Stirliig motor vhodny. V satasné dob je Stirlingiv motor vhodny
zejména pro nasledujici aplikace:

14
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e Solarni elektrarny

PouZzivaji se zrcadlova pole, ktera odrazi paprgkjednoho mista, kam se nainstaluje
Stirlingv motor. Stirlingiv motor je jediny pistovy motor, ktery dokazgepenit slune&ni
energii fimo na mechanickou a naslédelektrickou energii. V porovnani s ostatnimi
technologiemi dosahuje tato technologie vysSigihnosti. Pracovni latkowthto motot je
vodik nebo helium. Einnost remsny tepelné energie na elektrickou je u nejlepSichon
40 % [6], [9].

e Namornictvi

Stirlingv motor miZze slouZzit jako pohonna jednotka ponorky.¢ett je stlgeny kyslik,

ktery je poteba pro spalovani paliva. Tyto ponorky dnes mohgiupbd vodou od &kolika
dni do dvou tydd [10].

» Vyroba energie spalovanim paliv

Teplo je motoru poskytovano ziédku, ktery nize spalovat pevna (peletyfedo),
kapalna (nafta) i plynné (bioplyn, zemni plyn) pali Vyhodou oproti ostatnim moton je,
Ze spalovani probiha mimo motor.

2.2  Organicky Rankin av cyklus

Rankiniv cyklus je termodynamicky cyklus, kterygvadi teplo na préaci. Jako pracovni
latka je obvykle pouZzita voda. Rankincyklus vyuZzivajici vodu produkujeriplizné 85 %
swtove produkce elekiny. Je pojmenovan po skotském inzenyrovi a fyziké¥illiamu
Johnovi Macquorn Rankinovi, ktery vyvinul kompleteorii parnihno motoru. Brzy se &y
objevovat cykly, které vyuzivaly jiné pracovni hatkez vodu, jako ndjklad organicky
Rankiniv cyklus (dale jen ORC). Tato technologie byla & vyvijena ghem 20. stoleti.
Dulezité studie byly provedeny po 2.¢savé valce v Rusku, USA a Izraeli. ORC umoe
kogeneraci (kombinovana vyroba el. energie a teplaykopotencialniho tepla (tepla o nizké
teplot). To umozuje pra¥ pouziti organicke latky jako latky pracovni, ktené oproti vod
pii danych podminkach lepSi vilastnosti (nizSi tephodiau). Dnes maji tyto cykly vykony
v fadech MW, jsou ale vhodné i pro nizsi vykony [11].

2.2.1 Rozdéleni ORC podle usp#adani cyklu

1) Bez rekuperatoru

Na konci expanze ma pracovni médium vysSi teplakf je teplota kondenzace.
Médium odchézejici Zerpadla m& naopak nizsi teplotu, neZz je teplotaaioyani.
V rekuperatoru je teplo z média o vy3Si teplatedano médiu o nizsi teptotTimto dochazi
k zvySeni dinnosti procesu. ORC bez rekuperatoru mé tedy aiéisnost, ale je jednodussi.

15
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2) S rekuperatorem

T|2 T1 T2 'lil
v e A

2 3 4

@7 expandit -

- — —

rekupertor 1 - 3

@ Zerpadlo B ]
8 7oole
- )

T4 T3 T4 T3

Obr.5: ORC bez rekuperatoru (vlevo) a s rekuperatorem (vpravo) [12]
2.2.2 Princip ¢innosti idealniho ORC s rekuperatorem
Principcinnosti je popsan podle [12] pro ORC s rekuperatozeobrazku 5.
1) Izobarické vyparovani (1-4)

Kondenzét je afivan v rekuperatoru. Do vyparniku vchazi médiunepld€ Ti, kde
piedava teplo sekundarnimu obvodu s pracovnim médizmchazi k vypgovani média.
Predpokladaji se nulové ztraty tlaku v tepelném ¥nyiku.

Ohrivani miZze byt rozdleno do ti casti: gedeltivani (1-2), vyp#ovani (2,3) a
prehrivani (3-4).

2) lzoentropicka expanze (4-5)

Pary se rozpinaji v turbinktera je pipojena na generator, ktery produkuje elektrickou
energii. Redpoklada se, Ze expandér newmje teplo s proseédim, nulové ztratyénim atd.

3) Izobaricka kondenzace (5-8)

Pary jsou ochlazeny v rekuperatoru, poté kondemzljdndenzatoru. TeplotasTje
vySSi nez teplota,] miZze byt vyuzita nap pro vytagni.

Ochlazovani mze byt rozdleno na chlazenirphraté pary (5-6), kondenzaci (6-7) a
piechlazeni (7-8).

4) 1zoentropické ¢erpani (8-1)

Cerpadlocerpa kondenzat.
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2.2.3 Porovnani idealniho cyklu s realnym

T P

2 4 reslng ORC 1

2 " 34
idealni ORC /
5

3
redlny ORC

idedlni ORC

g 1

Obr.6: Porovnani ideélniho a realnéjSiho ORC v T-s a p-i diagramu [11]

TNy

Realny cyklus ma nizsicinnost nez idealni cyklus. N&kglad @i expanzi je pouzéast
energie penmenéna na praci (obrazek 6). Zbytek sempeni na teplo. V tepelném vyiniku
prochazi pracovni médium klikatou cestou, aby kg@gena dobra tepelna vyna, ale snizi
se i tlak, takze i vyuzitelna energie. V puimastavaji elektro-mechanické ztraty atd. [12].

2.2.4 Vyhody a nevyhody
Vyhody a nevyhodyerpany z [13].

1) Vyhody:

» Systém dokaze vyuzivat teplo s relativiizkou teplotou;

» vysoka pracovni spolehlivostimizkych provoznich nakladech;

* jednotliva pracovni média nertéba upravovat;

» vySSi €innosti oproti parni turbih) zejména p cast&ném zatizeni;

» turbina ma nizSi otky, coz umo#uje grimy pohon generatoru;

» kotle maji z dvodu nizSiho tlaku, teploty a chemickych vlastngsthcovni latky
az dvojnasobnou Zivotnost tlakovychiddiproti parni turbié;

» oproti parni turbit maji lopatky nizsi opdebeni z dvodu nepitomnosti kapiek;

» minimalni ndroky na stavbu a poZzadovany prostootbparni turbiss;

* nenar@nost na obsluznost #iaeni, nizka hlénost;

» zaizeni dosahuje ziodu niZSich tlak a teplot vysSich Zivotnosti;

* moznost regulace turbosoustroji v celém vykonovérsahu;

e pracovni médium neni korozivni.

2) Nevyhody:

* MenSi zkuSenost s timto systémem;

 relativre vysoké investini naklady;

» oproti parnimu Rankinavcyklu je poteba gidavny olejovy cyklus;
» pracovni média jsou veshdlava;

» vysoké naroky nassnost systému.
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2.2.5 Typické aplikace

» Vyuziti odpadniho tepla
Vyuziti odpadniho tepla je najtkzitejSi oblasti vyvoje ORC. ke byt aplikovan
v teplarnach a elektrarnach nebo umpyslovych i zemdélskych procesech, jako je kvaseni,

vyfuky z peci atd.

» Elektrarny na biomasu

Biomasa je dostupna vSude n&ts\wa nize byt pouzita pro produkci elektrické energie.
Problémem jsou vysoké investi naklady do z@zeni, které se snizuji s nizSimi tlaky v ORC
elektrarnach. ORC fize byt pouzit i pro mensi elektrarny. Typické vyuge nabizi u kotelen
na biomasu, kde se primarni energie vyuzije naluyrepla i elektrické energie.¢ltnost
takového systému je cca 85 %. Toto je velka vyhpdatoZze nap celkova dinnost klasické
tepelné elektrarny, kde se teplo z kondenzace rigeyye cca 30 % [13].

» Geotermalni elektrarny

Geotermalni zdroje tepla se pohybuji v rozmezi 6ddé 350 °C, coz je pro ORC
idealni. Nicmeén je treba mit na patti, Zze pro ORC vyuZivajici nizkoteplotni zdroje leep
(mensi nez 100 °C) jeciinnost velmi nizka a podstatmavisi na tepl@tchladite [14].

e Solarni elektrarny

ORC mize vyuzit solarni energie nahrazenim Rankinovaiparcyklu. MiZe pracovat
pii nizSich teplotach, s vyss¢ianosti [14].

2.3 Plynova turbina s externim spalovanim

Zakladni cyklus plynové turbiny je pojmenovan pastobaském inzenyrovi Georgovi
Braytonovi, ktery jako prvni navrhnul Braytin cyklus v druhé polovi& 19. stoleti. Nyni
se Braytofv cyklus pouziva pro ty plynové turbiny, kde se koese a expanze uskéiie]i
v rotaénim stroji. Dnes existuji @dvhlavni oblasti pouziti plynovych turbin — letectviryroba
elektrické energie.

Plynova turbina s externim spalovanim (Externatlgdf gas turbine), dale jen EFGT, se
od klasického Braytonova cyklu [iSi tim, Ze spaldv&omora neni fimo pipojena
ke plynové turbian Vyfukové plyny g spalovani nejsou vipmém kontaktu s lopatkami
turbiny. Plynové turbiny sipmym a nepimym spalovanim jsou si v koncepci podobné a
termodynamicky je popisuje Braytiwm cyklus. Myslenka v&Siho spalovani u plynove
turbiny neni nova. Mezi 30. a 60. lety minuléhdetionebyla k dispozici¢ista“ paliva jako
zemni plyn za nizké ceny pro produkci elektrickérgie. Byla pouzivana ,Spinava“ paliva,
kterd mohla byt pouzita jen pro (co se€etyplynové turbiny) plynovou turbinu s&®im
spalovanim [15].
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2.3.1 Typy EFGT
1) Uzawreny cyklus

V uzaweném cyklu je pracovni médium vracen@tzgo kompresoru po ochlazovacim
procesu (obrazek 7).

spalovad komora \

tepelny vwménilk
tepelny vwménik -
g 5 YAVAY
O——— NN kompresor L,
L 3
1T EF
I _ .
H turbina
I = turbina
T : AN !

L r w . '.l IIl
1 kompresor tepelny vyménik T

Obr.7: Otevreny (vlevo) a uzavieny (vpravo) EFGT [16]
2) Otevieny cyklus
Oteweny cyklus je popsan v nasledujtéisti pro obrazek 7.
2.3.2 Princip ¢innosti oteweného EFGT

Princip ¢innosti je popsan pro oteeny EFGT. V tomto cyklu je pracovni médium
vyhozeno do progtdi po ochlazovacim procesu, nebiwmbyt dodano do spalovaci komory
jako zdroj tepla a kysliku. Popsano podle [16].

1) Izoentropicka komprese (1-2);

2) lzobaricky ohiev ve vysokoteplotnim tepelném vygmiku (2-3);

3) Izoentropicka expanze (3-4);

4) 1zobarické zvySeni teploty v spalovaci komie (4-5);

5) Izobarické ochlazeni ve vysokoteplotnim tepelném wyéniku (5-6).
2.3.3 Porovnani ideélniho a realného cyklu

Realny olsh se od idealniho zaas lisi. Césti okghu se realizuji se ztratami a pracovni
latkou neni idedlni plyn. Pracovni médium plynovyaihia se idealnimu plynufjblizuje,
takZze tato skutaost neni HliS dalezita. V redlném cyklu dochézi ke ztrdtdm tlaku,
kompresor zpracovavaéwsi tlakovy spad nez turbina. Dale kompresor aimarkpracu;ji
S urkitou innosti, nepracuji ide&r{17]. Idealni EFGT je na obrazku 8.
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T
T35

T26

Obr.8: Idealni EFGT v T-s diagramu [16]

2.3.4 Vyhody a nevyhody

Nekteré vyhody a nevyhody nalezeny na [15].
1) Vyhody:

Podobr jako u Stirlingova motoru setthe pouZzitiizny typ paliva (pevna, kapalna
i plynnd), nezéalezi na tom, jestli je palivéisté” nebo ,Spinavé*;

oproti Rankino¥ cyklu ma vyssi termodynamickowidnost, EFGT ma totiz vyssi
vstupni teplotu do turbiny s nizSim tlakem;

od spalovani po dfvani pracovnino média pro turbinu, spalovani prabi
pii atmosférickém tlaku, coZ je vyhoijdi nez pouZiti zazeni pro vdikovani a
stlatovani paliva — toto zjednoduSuje systém a sniZzigeqzni naklady;

pro oteweny cyklus je ¥tSinou pracovni médiuristy vzduch, coz snizuje poSkozeni
a erodovani kompresoru nebo lopatek turbiny, zeysejzivotnost systemu;

zména mezi typy paliva je mnohem jednodussi ve srownasplynovou turbinou
s primym spalovanim, nejsou ieba téndt Zadné Upravy.

2) Nevyhody:

Oproti plynové turbitd s gfimym spalovanim ma nizséianost z divodu nizsi vstupni
teploty do turbiny;
vySSi sloZitost systému.
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2.3.5 Typicke Aplikace

Pro plynovou turbinu swBim spalovanim iive byt vyuZito jakékoliv teplo
0 dostaténé teplot.

» Solarni energie

Jednou z moznosti je vyuZiti solarni energie. \asoin tepeld-elektrickém systému
mé& EFGT stejnou roli jako Stirliiy motor. Soléarni teplo z kolektoru je z&feno
na horkovzdusny tepelny vgmik a bul’ sam, nebo s podporou spalovani paliva v spalovaci
koma‘e oliva pracovni médium, které vstoupi do turbiny. Pensi elektrarny jsou vhodné
parabolické kolektory, zatimco preétsi elektrarny jsou vhodisi solarni ¥ze.

» Elektrarny na biomasu a jina paliva
Pro spalovani biomasy wahto systémech jsou 8vnoznosti

o0 Pro biomasu v pevném stavu byglnbyt jemré spalovany material ve spalovaci
koma‘e spojen s virovym odpraSasn ke sniZzeni mnozst¥astic ve vyfukovém
plynu a v gipact nizkého bodu tartiastic také k odstr&ni kapalnych usazenin.

0 Surovy plyn ztepelného zplgvani mize byt vyuzit bez odstii@vate dehtu,
jelikoz vySSi uhlovodiky jsou &eny ¥ obecrg vySSi teplat v spalovaci komie.
Bioplyn prochazi filtrem, kde jsou odstkgny pevnécastice pedtim, nez se plyn
dostane do standardnihoiéku. Odpadni teplo z rekuperatoruiza byt pouZzito
pro suseni afpdelfivani biomasy [18].

2.4  Kalinav cyklus

Kalinav cyklus v 80. letech 20. stoleti vynalezl a necéiapatentovat Dr.Alexander
Kalina, Rus Zzijici v USA. Kalifiv cyklus je modifikaci Rankinova cyklu, ktery vywai
kapalinu s nizkym bodem varu — roztok amoniaku a&ynamisto ¢isté* kapaliny (obvykle
vody). Prvni vyznamijSi projekt vznikl na pé. 90. let v Kalifornii, USA, na felomu stoleti

také v Japonsku a na Islan@®proti ORC je tato technologie dodnes velice néisfena.
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izkoteplomi reluperat 3' -
nizkoteplomi rekuperator 3 absorbér
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=
¢erpadlo w B/ 7
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Obr.9: Schéma Kalinova cyklu [19]
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2.4.1 Princip ¢innosti

Princip ¢innosti je popsan pro obrazek 9. Tento cyklu&irea za absorbérem (1¥ip
nizkém tlaku. Médium j€erpanocerpadlem (2) za zvySovani tlaku. Médium jeqehato
v nizkoteplotnim (3) a vysokoteplotnim (4) rekupera predtim, nez dorazi do vyparniku.
Ve vyparniku je sis zaliata, dojde Kast&nému vypéeni (5). Kapalina s parou pokrai
do separatoru, kde jsou ra@tehy na vypary (6) a kapalinu (8). Syta para ookgsn tlaku
vstupuje do turbiny a rychle expanduje a snizugigeplotu (7). Kapalina ze separatoru (8),
poté co odevzdéést tepla ve vysokoteplotnim vgmiku (9), snizi tlak ve Skrticim ventilu
(10). Poté se médium z (10) a (7) smisi v absoraékondenzuje [19].

2.4.2 Vyhody a nevyhody

1) Vyhody:

» Kalinav cyklus dosahuje vysSiclgianosti nez ORC, ale jen procié teploty;

» vypaovani a kondenzace s velkym teplotnim rozsahem jeahodné pro firodni
tepelné zdroje, zalezi na koncentraci amoniakuogk;v

 amoniak nem& GWP (potencial globalniho oteplovaaii ODP (schopnost
odbouravat ozon) vlastnosti.

2) Nevyhody:

» Cyklus vyuziva sms vody a amoniaku, koncentraceésimse ngni. Na to je pdeba
drah& technologie;

» turbina pedstavuje kritickou komponentu cyklu pro vysokykilanusi mit vysoké
ota’ky za &elem dosazeni uspokojivych adiabaticky¢maosti;

* materialy komponent musi byt odoln&vkorozi a vic¢i vysokym tlakim;

* tato technologie zatim neniilis prozkoumana a pouzivana;

« amoniak ma toxicky potencial, je ho ale mozné dmtakjiz @i nizkych hladinach a
diky jeho vyuzivani vznikaji cenné zkuSenosti o t@blasti.

2.4.3 Typické aplikace

* VyuZiti geotermalni a solarni energie a odpadnihcepla

* Vyuziti energie maii a ocearn

Oproti Rankino¥ cyklu prinasi rekolik vylepSeni. Para odchazejici z turbiny jed
vstupem do kondenzatoru zkapaia v absorbéru. Aby se zvySil&inost, je kapalné
meédium ped n&erpanim do odparky smiseno v regeneratoru s kapake separatoru a se
zbylym objemem v regeneratoru. Nevyhodou tohotolwcy& nizSi vykon kondenzatoru a
odparky kwvili nerovnongrné kondenzaci a vypavani media [20].
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3 PARAMETRY REALNYCH OB EHU

Parametry zidzeni, pouzivanych pro uvedené technologie, jsatidsey do tabulek.
Zdroje, ze kterych se€erpalo, jsou uvedeny v tabulce ve sloupci Weboranky. Do tabulek
byli uvedeni vyrobci, které se padla vyhledat na internetu. Pro lepSi srovnani jzole
uvedeni nejen vyrobci cyklpro vyuziti odpadniho tepla, ale i pro jiné tegehdroje.

3.1 Stirling Gv motor

Tab.1: Tabulka realnych parametrd pro Stirlingdv motor

Vykon Teplota Pracovni

Vyrobce Stat Zdroje tepla Aplikace | (elektricky) zdroje médium | Webové stranky

Stirling

Energy 25 kW kazda

Systems USA solarni SE* jednotka nezjidno | nezjis¢no | <http://www.stirlingenergy.com/>
plynna, kapalna| CHP**,

STM Power i pevna paliva, | WHR***,

Inc. USA horky vzduch | dalSi 38 kW >500 °C vodik <http://www.stmpower.com/>
odpadni teplo,
paliva CHP,
(nap.bioplyn), | PD****, power dish-

INFINIA USA solarni dalsi do 3kwW nezjiSéno | nezjiseno | <http://www.infiniacorp.com/>

Stirling paliva (devo,

Technology, pelety, girodni

Inc. USA plyn) CHP do 3,5 kW >510 °C vzduch <http://www ktig-tech.com/>
solarni, izna
paliva (fosilni, 35 W-

Sunpower USA biomasa) CHP 7,5 kW nezji&ino | nezjiSéno | <http://www.sunpower.com/>
riizna paliva
(nafta, zemni

WhisperGen Novy Zéland | plyn, kerosén) CHP do 1 MW nezggb | dusik <http://www.whispergen.com/>
odpadni teplo,

ReGen odpadni

POWER biologické 500 kW-

SYSTEMS | USA zdroje, solarni | CHP, WHR | 2 Mw 250°C nezjiséno | <http://www.rgpsystems.com/>

950-

Stirling DK | Dansko biomasa CHP 10-500 kW 1050 °C helium <http://www.stirling.dk/>

Stirling

Systems rizné druhy

GmbH Svycarsko paliv CHP 1,2 kw 650 °C helium <http://stirling-systems.ch/>

*  SE...... Solarni energie

**  CHP...Combined heat and power, tj. kombinovaegid a elekina
*»** WHR...Waste heat recovery, tj.vyuziti odpadnitepla

feickeiall =1 D IR Power dish, tj.talfova energie

Podle tabulky 1 je teplo pro Stirlingovy motoryt$inou ziskavano spalovanim paliv,
v nékolika piipadech vyrobce uvadi, Ze je motor vhodny i pro zityuodpadniho tepla.
Vykony se pohybuji od desitek W do jednotek MW. gjdrtepla maji teplotu od 250 °C
do 1050 °C. Nepstji pouzivanym médiem je helium.

3.2 ORC

Zdrojem tepla jsou n&gstji solarni energie, geotermalni energie, biomasa@adni
teplo, jak je vidt ztabulky 2. Vykony dchto z&izeni se pohybuji od ¢kolika kW
do rekolika MW. Celkow¥ se ale pohybuji vySe nez u Stirlingova motoru.of&tepla jsou
nizsi, od 80 do 400 °C. Pracovni média jsou od]iséi se podle toho, pro jaké teploty a
zdroje tepla bude jednotkacena. Nkteré hodnoty v tabulce Zgvzaty z [21].
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Tab.2: Tabulka realnych parametrd pro ORC

Vykon Teplota Pracovni
Vyrobce Stat Zdroje tepla Aplikaggelektricky) zdroje médium Webové stranky
geotermalni, GE*,
odpadni teplo a | WHR, 200 kW-
Ormat USA dalsi dalsi 7,5 MW 150-300°Q n-pentan <http://www.ormat.com/>
pevna biomasa,
Adoratec Nemecko odpadni teplo CHP 315-1600 kW 300°C OMTS <http:Awadoratec.com/>
biomasa, pelety,
odpadni teplo,
geotermalni, CHP, OMTS,
Turboden Italie solarni GE 280 kW-7 MW | 100-300°C Solkatherm| <http://www.turboden.eu/>
odpadni teplo, | WHR, R245fa,
Cryostar Francie solarni GE nezjis¢éno 100-400°C R134a <http://www.cryostar.com/>
odpadni teplo,
bioplyn,
biomasa,
geotermalni, Hydro-
Freepower UK solarni WHR 6 kW 180-220°Q fluoroether | <http://www.freepower.co.uk/>
Tri-o-gen Nizozemsko | odpadni teplo WHR 60-160 kW 56:3C nezjifino | <http://www.triogen.nl/>
geotermalni,
odpadni teplo, | WHR,
UTC Power | USA paliva GE 280 kW >93°C nezjisho | <http://www.utc.com/>
Koehler- 150-
Ziegler Némecko biomasa CHP 70-200 kW 270 °C uhlovodiky | <http://www.koehler-ziegler.de/>
solarni, biomasa
odpadni teplo,
Electratherm| USA dalsi WHR 50 kW >93 °C nezjisto | <http://www.electratherm.com/>
geotermalni,
Infinity odpadni teplo,
Turbine USA paliva WHR 250 KW >80 °C R134a <http://www.infinitybine.com/>
Barber- odpadni teplo, | WHR,
Nichols USA geotermalni GE 2,7 MW >115 °C nezjisho | <http://www.barber-nichols.com/
geotermalni, WHR,
biomasa, GE, 120-
GMK Némecko odpadni teplo BE** 0,5-5 MW 350 °C GL160 <http://www.gmk.info>
250- silikonova | <http://www.tts.cz/>
tts CR biomasa CHP 200-1500 kW | 300 °C slowenina

* GE...Geotermalni energie
** BE... Energie z biomasy

3.3

Kalin av cyklus

Vyrobci Kalinova cyklu se nepodito najit mnoho, jak je vi& z tabulky 3. Zdrojem
tepla byla nejastji geotermalni energie a odpadni teplo. Prvni uagdgrrobce vyuziva tuto
technologii dokonce i pro zdroje tepla o tepl®00 °C.

Tab.3: Tabulka realnych parametrd pro Kaliniv cyklus

\Y

n/>

Vykon Teplota Pracovni
\yrobce Stat Zdroje tepla | Aplikace | (elektricky) | zdroje médium Webové stranky
odpadni teplo| WHR, Smes
GlobalGeothermall Vice zemi | geotermalni | GE >50 kW 80-900 °C | amoniak-vodal <http://www.globalgeothermal.con
smss
exorka Nemecko | geotermalni GE nezpgb | 100-200 °C| amoniak-voda| <http://www.exorka.com/>
Raser Smes
Technologies USA odpadni teplo| WHR nezji§io | nezjis¢no | amoniak-voda| <http://www.rasertech.com/>
smss
Siemens Nmecko | geotermalni GE nezgdb | nezjis¢no | amoniak-vodal <http://www.siemens.com/>
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4 VYPOCET PARAMETRU

4.1  Stirling
35 -
3
N \
25
4
20
p [MPa]
15 |
5 1
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Obr.10: p-V diagram idedlniho Stirlingova cyklu

Jednd se o vypet idealniho othu. Rivodné se do obhu zapgitavaly mechanické
ztraty a pes 6fzné koeficienty, nap tepel a vykofi, se mél vypocet stat redlgsSim.
Pri zméne parametlt obshu bylo feba koeficienty mnit, nebylo jasné jakym Zgobem,
protoZze se nenalezlo dostaté mnozstvi dat. Z tohototdodu bylo od tohotoreSeni
ustoupeno, do vyptu idealniho Stirlingova motoru byl zahrnut pouegenerator. Program
pro vypaet paramefr je vypracovan v programu MS Excekifphac. 1). Ri vypoctu jsou
vyuzity vztahy uvedené na [22] a v [23]. DiagranirlBigova motoru se zr&nim je
na obrazku 10.

Tab.4: Hodnoty potfebné pro vypocet

Nazev Zkratka
Hmotnost pracovni latky m
NejvysSi teplota Fax
Nejnizsi teplota Fin
Maximalni objem Vhax
Minimalni objem Vnin
Uginnost regeneratoru Nreg
Plynova konstanta r
M¢érna tepelna kapacitai@ °C (V=konst.) ¢
Otaky motoru N
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Pro objemy a teploty v jednotlivych bodech plati:

Vl :Vmax V2 :Vmin V3 :Vmin V4 =Vmax
Tl = Tmin T2 = Tmin T3 = Tmax T4 = Tmax
Nejprve se sptie tlak p,a p, ze stavove rovnice:

— mL¥ [_—Tmax 1 — mC¥ |:rmin 2
p3 Vmin ( ) pl Vmax ( )
Dale se spite tlak p, a p, ze vztahu pro izotermickyed

— p Wmax — p Wmin
P, = lVT 3) P, = i/T (4)
Teplo Q,,a Q,, pro izotermicky dj:

Vmin Vmax
Q12 =P |N/me\x (n === (5) Q34 = Ps Wmin (I = (6)
Vmax Vmin
Teplo Q,, a Q,, bez regeneratoru pro izochoricksj:d
Q23 = Cv anTmax _Tmin) (7) Q41 = Cv an—rmin _Tmax) (8)
Teplo dodavané regeneratorem:
Qreg :”reg [IQ41| (9)
Teplo Q,5, @ Qe S regeneratorem:
Q23reg = Q23 - Qreg (10) Q4]reg = (1_,7reg) @41 (11)
Teplo Q,, dodané ofivacem a teploQ. odebrané chladem:
Qn = Quareg + Qa4 (12) Qe = Qi + Quyreg (13)
Celkova praceA a z ni vypditana termicka €innost, :
A
A=Q, —|Q] (14) n, =000 (15)
Qx
Carnotova porovnavactinnosts. a vykon P :
Ne = 1-Jmn |0 (16) p=AY (17)
C U T 6o
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4.2 ORC
0 I:' [ M P 3 ]
&
2 5 EI
0
F[!-J:l i"
006
[k J/ kgl
i, 00 50 %00 g =i and 50 s00 551 ]

Obr.11: p-i diagram ORC pro latku R123, ktera je vhodna pro odpadni teplo, pouzit diagram z [24]

Vypocet je proveden pro ORC srekuperatorem pro jedmoiko hmotnost.
Pro zjednoduSeni se §ita s adiabatickou dinnosti turbiny a kompresoru 1. Nedochazi
k ptechlazeni ani fighrivani. Jako médium je pouzito R123. Zakreslengho®RC je na
obrazku 11. Vyuzito rovnic z [12].

Pracecerpadlaa, a prace turbin, :
a, =ig—i, (18) a =i ~i, (19)

Teplo, které by mohl rekuperatofi gi¢innosti 100 % vyuzig,,, a teplo odevzdané
rekuperatorent, g

qrek = i2 - i3 (20) qrekskut = ,7rek mrek (2 1)

Teplo poskytnuté ve vyparnikg, a teplo odvedené ochlazenim v kondenzatpru
qv = i1 - i5 - qrekskut (22) qk = i3 - i4 (23)

Termicka @innost:
_a a8 _ (i, —i,) = (is —i,)

QV (il_is) _,7rek Ijlz _i3) (24)

17
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4.3

EFGT
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Obr.12: T-s graf EFGT

Vypocet je proveden pro EFGT (obrazek 12), kde mohou koipresor i turbina
libovolnou &innost. Program pro vyget je vypracovan v programu MS Exceti(phac.2).
Pt vypoctu bylo pouzito rovnic z [22] a vygti z [25] a [26].

Tab.5: Hodnoty potfebné pro vypocet

Nazev Zkratka
Nejvyssi tlak Rax
NejniZsi tlak fhin
Hmotnostni tok vzduchu m
Teplota okolniho vzduchu il
Teplota za spalovaci komorou 5T
Uginnost rekuperéatoru Nrek
Mérna tepelna kapacitai® °C (p=konst.) | ¢
Izoentropicky exponent K
Adiabaticka @innost turbiny nr
Adiabatick& @innost kompresoru MK

Pro tlaky v jednotlivych bodech plati:

P =
P =

pmin
pmax

p3 = pmax
p4 = pmin

28
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Spaite se teplotd, ze vztahu pro adiabatickgjda ze znamedinnosti kompresoru fizeme
ursit teplotu T, :

k-1

T,=T, [E%j (25) =T,y (26)
1

K
Teplog T, je pitazena teplotd,, z teploty T, se speoita teplo, které riize rekuperator

vyuZzit i 100 % @&innosti Q ., a teplo, které dodapdané Ginnosti Q

rek rekskut*

Qrek = Cp anTS _TG) (27) Qrekskut = Qrek |]7rek (28)

Nyni Ize spéitat teplotuT, a z ni teplotul,:

T, = S, (29) =T, [ﬁﬂj K (30)
c, 0 Ps
Déle je spétena teplotdl, a teplotaT, :
TA’, = _(,7T HT3 _T4) _Ts) (31) Tt; :Tz, + (Ts _Ts) (32)
Teplo vstupujici do aihu pro izobaricky &:
stut = c:p Dml]TS _T4) (33)
Prace turbinyA, a prace kompresord, :
¢ (T, -T,)

- 34 =_P 2 1 35
A =C, [T, - T,) W, (34) A Ny (39)
Termicka @innost:
n, = M 100 (36)

stut
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5 POROVNANI OBEHU
5.1

Zavislost na U €innosti regeneratoru (rekuperatoru)

70
—&— Stiring
—— Brayton realn&jsi /‘3’
60 +
—4— ORC
Brayton idealni
50
40
termicka
Géinnost [%)]
30 | ’/»:/‘
. EG - —a
20 4
4
10 A
(I 1 ‘ 1 ‘
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
G€innost regeneratoru (Stirling), rekuperatoru (ORC, Brayton)

12

Obr.12: Zavislost termické Gcinnosti na ucinnosti rekuperatoru (regeneratoru) pro srovnavané cykly.

Vytvoreno na zakladé tabulky 6

Tab.6: Tabulka zadavanych konkrétnich hodnot. Vstupni hodnoty pro Braytoniv cyklus pfevzaty z [18]
a [27]. Hodnoty Stirlingova motoru z [28] a hodnoty ORC z [21].

EFGT Stirling ORC

Pmax | 450000 [Pa] m 0,01635 [ka] mix 423 [K]
Pmin | 100000 [Pa] Tax 948 [K] Tmin | 303 [K]
T, [303 [K] Vimax  |0,003311 | [ Nk 1 []
Ts [1273 [K] Vmin  10,002058 | [mi]
Nrek | 0,85 [-] Nreg 0,85 [-]
Co 1010 [J/kgK] | r 4152,2 [J/kgK]
K 1,4 [-] G 10393 [J/kgK]
nr |0,8261 [-] N 3300 [mif]

nk 10,768 [-]

« ORC

Rekuperator nema na termickodinnost ORC tér¥ Zadny vliv (obrdzek 12), je to
zpisobeno tim, Ze @h je zn&né zjednoduseny, nedochazi fefrivani ani k pechlazovani
média,cerpadlo a turbina pracuji s adiabaticka@ingosti 1. Rekuperator ide tudiz vyuzit
malého teplotniho spadu, a z tohotvadu miZze genést malé mnoZstvi tepla.
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« EFGT

Graf EFGT (Brayton idedlni) prochazi bodem [0,0brézek 12). Zadavany jsou
hodnoty z tabulky 6 krosmr a nk, které jsou 1 -. # G¢innosti rekuperéatoru 0 - by da byt
prace kompresoru i turbiny O J. ProtoZe se zad&wdmalni tlak pro vypé&et okhu, musi
ho kompresor dosahnout. Jeho prace je stejnagedae turbiny, protoze podle (34) a (35)
zalezi na teplotachied kompresorem (turbinou) a za kompresorem (tudjige=T, , To=Ts.

V grafu EFGT (Brayton rea#jsi) je do vypdétu zahrnuta &nnost turbiny a
kompresoru z tabulky 6. Sté&nako u ,Brayton idealni® musi kompresor iipnulové
acinnosti rekuperatoru dosahnout zadaného tlaku.eft@ampresoru jedtSi nez prace turbiny.
Teplota za kompresorem {Y se sice rovna tepkotpred turbinou (3), ale teplota
pred kompresorem ¢J je mendi neZ teplota za turbinous T Proto je aZ do dinnosti
rekuperatoru fiblizn¢ 0,3 termicka dinnost zaporna.

» Stirling

Termicka @innost Stirlingova motoru jedinnosti regeneratoru velmi ovligna. Graf
neprochazi bodem [0,0] (obrazek 12), protoZz#& Gginnosti regeneratoru O - je teplo dodané
ohrivatem W&tSi nez teplo odebrané chl&ein a je tedy konana prace.

+ POROVNANI

Z grafu je ¥ejmé, Ze dinnosti cykh vzrastaji s vzéistajici &innosti regeneratoru
(rekuperéatoru)Cim vice se &nnost regeneréatoru (rekuperatordbpzuje 1 (100 %), tim
rychleji termicka dinnost nafistd. Toto neplati pro ORC, jehoZ termick&naost naifista
piiblizné linearre.

5.2  Zavislost na maximalni teplot é

60

—&— Stirling
—l— Brayton realné&jsi
50 | —A— ORC Lg——
Brayton idealni /’/’/0/_0-’-0—‘
40 -
termicka /

G€innost [%] 30 - ‘/./

20

10 A

0 A—| ‘ o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
maximalni teplota [K]

Obr.13 Zavislost termické G¢innosti na teploté pro srovnavané cykly. Vytvofeno na zakladé tabulky 6
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* ORC

Pfi nulovém teplotnim rozdilu je termick&c¢iinost 0 % (obrdzek 13). ProtoZe
rekuperator nemé na termickotinnost tohoto cyklu tégf Zadny vliv, neni s nim v obrazku
15 paitano.

« EFGT

Termicka @&innost EFGT (Brayton idedlni) neniiip nulovém rozdilu teplot 0 %
(obrazek 13), ale je zaporna. Je tdsqgbeno zadavanim thakkteré fistavaji konstantni.iP
malém rozdilu teplot je teplotg¥Ts, coZz neni mozné. Jieba dosahnout takového teplotniho
rozdilu, aby teplota sTbyla WtSi nezE. Tato podminka sta pro ,Brayton idealni“. Pro
~Brayton realrjSi“ musi byt rozdil teplot &S5i, protoZecerpadlo a turbina nepracuiji s idealni
acinnosti. Termicka &innost pro ,Brayton idealni“ je kladna od horni gy 466 K, pro
.Brayton realgjsi“ od 773 K.

» Stirling
P nulovém teplotnim rozdilu je termick&idnost 0 % (obrazek 13).Termickéidnost
je zavisla na rozdilu teplot@devsim fi nizkych rozdilech.

+ POROVNANI

NejniZsi teplota je konstantni (303 K). NejvyS3iltea je u vSech cykl kromé¢ ORC
1533 K. Tyto teploty byly voleny. U ORC je nejvy&&iplota 433 K. B této teplot se
pii adiabatické expanzi nedostaneme do oblasti mpkrg, navic se musime pohybovat
v oblasti pod kritickym bodem, ktery je pro danoatkl 456,9 K. Z grafu vyplyva,
Ze termicka &nnost je velice zavisla na tepdolmax @ Tmin, @ to edevsim F malych
teplotnich rozdilech. Nejrychleji roste termick&ininost s rozdilem teplot u ORC a
Stirlingova motoru. Nejpomaleji u ,Brayton redjsi“.
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6 ZAVER

Jednim z nejilezitéjSich cili této prace je porovnani &i. Pivodre se gedpokladalo,
Ze olghy budou porovnany vzdy prakolik zastupé@ jednoho typu. Fes znané Usili autora
a vedouciho prace se neptlta sehnat pdebné informace. &ktefi z vyrobd@ byly
kontaktovani s zadosti o poskytnuti dat nezbytngob sestaveni tepelného ébloi, jedna
se ovSem o citlivé informace, které si kazdy vgelechrani. Poddo se sehnat parametry
jednoho Stirlingova motoru, EFGT bylo nutné sestaei dvou pramen ORC byl sestaven
na zaklad informaci v [21], kde jsou uvedeny latky a teplgbpuzivané pro ainy
vyuZivajici odpadni teplo. Kality cyklus nebyl kvli svoji sloZitosti sestaven.

Vypocéty obeéha jsou jednoduché, coz vyplyva z rozsahu problemgatikro sestaveni

e

e

33



PAVEL MACHACEK EU FSI VUT Brno 2010

TEPELNE MOTORY PRO VYUZIiVANI ODPADNIHO TEPLA

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

SEZNAM POUZITE LITERATURY

Waste energy recovery in the industry in the EGHore Geneva : UNITED NATIONS,
1985. 248 s. ISBN 92-1-116318-8.

Ministerstvo péimyslu a obchodu [online].Mpo, 2008 [cit. 2010-05-3tatni
energeticka koncepeeR. Dostupné z WWW:
<http://www.mpo.cz/dokument5903.html>.

Stirling engine : Stirling [online]. [2005] [cit.®10-03-23]. Historie. Dostupné z WWW:
<http://www.stirling.cz/tedom-stirlinguv-motor-haie.html>.

Amazing Men and their Magical Machines [online]00B] [cit. 2010-03-25]. The
Stirling Cycle Engine. Dostupné z WWW: <http://magimachines.weebly.com/the-
stirling-cycle-engine.html>.

Solar navigator [online].NJK, c2000 [cit. 2010-03}2STIRLING ENGINE. Dostupné
z WWW: <http://www.solarnavigator.net/stirling_engihtm>.

KONGTRAGOOL, Bancha; WONGWISES, Somchai. A revieisolar-powered
Stirling engines and low temperature differentiatli®g engines. PERGAMON
[online]. 3 October 2002, 7, [cit. 2010-05-19]. Dgeny z WWW:
<www.sciencedirect.com>.

Machaek, J. Stirlingv termodynamicky cyklus. Brno: Vysoké&eni technické v Br
Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii, 2009. 133 s.Vedouci diz&nta
prace Ing. Jan Gregor, CSc.

SKORPIK, Ji. PRISPEVEK K NAVRHU STIRLINGOVA MOTORU : Zkracena
verze Ph.D. Thesis. Brno, 2008. 30 s. Dizarigprace. VYSOKE GENI
TECHNICKE V BRNE, Fakulta strojniho inZzenyrstvi, Energeticky Gstéonstrukéni a
procesni inzenyrstvi . ISBN 978-80-214-3763-0, I1SI43-4198.

SMID, Véclav , et al. Vyuziti netrathiich zdroj energie ve vytami. Praha :
Dam technikyCSVTS Praha, 1988. 136 s. 60 - 890 - 87 /3814 - €049

ABSOLUTE ASTRONOMWnline]. c2010 [cit. 2010-05-20]. Stirling engiri@ostupné
z WWW: <http://www.absoluteastronomy.com/topicaiBtg_engine>.

TURBODEN [online].InvisibleStudio, [2010] [cit. 20103-25]. Organic Rankine Cycle.
Dostupné z WWW: <http://www.turboden.eu/en/rankiaekine-history.php>.

QUOILIN, Sylvain . An introduction to thermodynarsiepplied to Organic Rankine
Cycles [online]. [Liege] : Labothap - ULG, 2008. §90borova prace. University

of Liége, Faculty of Applied Sciences . Dostupn&w/Ww:
<http://www.labothap.ulg.ac.be/cmsms/Staff/Quoil@BC_thermodynamics_SQ0811
26.pdf>.

Tts : energie z biomasy [online]. [2009] [cit. 26@8-25]. Kogenerace z biomasy.
Dostupné z WWW: <http://www.tts.cz/novinky-tts-adtiy.php>.

ABSOLUTE ASTRONOMWnline]. c2010 [cit. 2010-05-20]. Organic Ranki@gcle.
Dostupné z WWW:
<http://www.absoluteastronomy.com/topics/Organicnikae _Cycle>.

34



PAVEL MACHACEK ) EU FSI VUT Brno 2010
TEPELNE MOTORY PRO VYUZIVANI ODPADNIHO TEPLA

[15] MOHAMMAD AL-ATTAB, KHALED ALI. DEVELOPMENT AND
CHARACTERIZATION OF BIOMASS GASIFIERCOMBUSTOR SM$TER HOT
AIR PRODUCTIONonline]. Yemen : EPrints@USM, 2007. 24 s. Diploragrace.
University of Yemen. Dostupné z WWW:
<http://eprints.usm.my/8909/1/DEVELOPMENT_AND_CHARAERIZATION_OF _
BIOMASS_GASIFIER-
COMBUSTOR_SYSTEM_FOR_HOT_AIR_PRODUCTION.pdf>.

[16] ELMEGAARD, Brian; HENRIKSEN, Ulrik; QVALE, Bjérn. hiermodynamic Analysis
of Supplementary-Fired Gas Turbine Cycles. INTERNANAL JOURNAL OF
THERMODYNAMICS [online]. June 2003, vol.6, no. 2jt 2010-03-24]. Dostupny z
WWW: <http://www.icatweb.org/vol6/vol6.2/elm3630jpdf>. ISSN 1301-9724.

[17] SKLENAR, O. Navrh vyngniku tepla v uzaeném obhu s plynovou turbinourno:
Vysoké weni technické v Brf Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2008. 55 s. Vedouc
bakal&ské prace Ing. Hugo Sen.

[18] KAUTZ, Martin ; HANSEN, Ulf . The Externally FireGas Turbine (EFGT-Cycle) and
Simulation of Key Components. In KAUTZ, Martin; HANEN, UIf .The Externally
Fired Gas Turbine. Rostock : University of Rostdalstitute for Energy and
Environmental Technology, [2003] [cit. 2010-03-2Bpstupné z WWW:
<http://www.fms.uni-rostock.de/ieut/Lisbon_Paperukapdf>.

[19] LOLOS, Periklis A. ; ROGDAKIS, Emanuil D. THERMODYAMIC ANALYSIS OF
A KALINA POWER UNIT DRIVEN BY LOW TEMPERATURE HEATSOURCES.
THERMAL SCIENCE [online]. 2009, vol. 13, no. 4, {c2010-03-24]. Dostupny z
WWW: <http://thermalscience.vinca.rs/pdfs/2009-4ildes.pdf>. ISSN 0354-9836.

[20] HOLBA, Marek, et al. Tzbinfo : stavebnictvi, Uspawyergii [online].Topinfo ,
16.5.2005 [cit. 2010-03-25]. Ziskavani energie eam: technologie OTEC. Dostupné
z WWW: <http://www.tzb-info.cz/t.py?t=2&i=2514>. 8\ 1801-4399.

[21] QUOILIN, Sylvain; LEMORT, Vincent. Technological driEconomical Survey
of Organic Rankine Cycle Systems. In QUOILIN, Sjiv ECONOMICS AND
MANAGEMENT OF ENERGY IN INDUSTRBELGIUM : University of Liege, April
2009 [cit. 2010-05-19]. Dostupné z WWW:
<http://www.labothap.ulg.ac.be/cmsms/uploads/FIEMEI_PaperULg_SQVL09040
7.pdf>.

[22] Cvika z Terma (zs 2009/201@nline]. [2009] [cit. 2010-05-20]. Tabulky
termodynamickych &u idealnich plyi - pro 1 kg plynu. Dostupné z WWW:
<http://ottp.fme.vutbr.cz/skripta/Termomechanikgélég/deje-1kg.pdf>.

[23] PAVELEK, Milan, et al. TERMOMECHANIKA. 3. pepracované.

Brno :AKADEMICKE NAKLADATELSTVIi CERM, Brno, 2003. 86 s.
ISBN 80-214-2409-5.

[24] DuPont [online]. USA: 3/98 [cit. 2010-05-21]. Rigrants. Dostupné z WWW:
<http://www2.dupont.com/Refrigerants/en_US/assetsfdoads/h52157 Suval23 pus
h.pdf>.

[25] DUNN, D.J.Freestudyfonline]. [2009] [cit. 2010-05-20]. Thermodynami&ostupné
z WWW: <http://www.freestudy.co.uk/thermodynami82@1.pdf>.

35



PAVEL MACHACEK ) EU FSI VUT Brno 2010
TEPELNE MOTORY PRO VYUZIVANI ODPADNIHO TEPLA

[26] VORACEK, Vaclav.ENERGETICKE STROJE : Tepeln&bp a motory 1.vydani.
Ostrava : Moravské, tiskské zavody, 1978. 216 s.

[27] KUMAR, B.R.Krishna. Energy Conservation Steam Tods. In KUMAR,
B.R.KrishnaINDIA CLEANTECH FORUMBangalore, India : TurboTech, 3rd August
2007 [cit. 2010-05-19]. Dostupné z WWW:
<http://www.docstoc.com/docs/20165357/Energy-Coret@yn-Steam-Turbines>.

[28] ROGDAKIS, E.D., et al AMATHCAD PROGRAM (AMOCO) A3 SIMPLE TOOL
FOR THE STUDY OF THE STIRLING ENGINES. BUROPEAN STIRLING
FORUM Athens, Greece : National Technical UniversityAtliens, September 2002
[cit. 2010-05-19]. Dostupné z WWW:
<http://users.kyk.sch.gr/nborbil/2002_6th_ EUROPEANIRLING_FORUM_OSNA
BRUCK_GERMANY_%20AMOCO.pdf>.

36



PAVEL MACHACEK ) EU FSI VUT Brno 2010
TEPELNE MOTORY PRO VYUZIVANI ODPADNIHO TEPLA

8 SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Zkratka Nazev
EFGT Plynova turbina s externim spalovanim
ORC Organicky Rankiiv cyklus
SE Solarni energie
CHP Kombinované teplo a elékta
WHR Vyuziti odpadniho tepla
PD Power dish , Tatbva energie”
GE Geotermalni energie
BE Energie z biomasy
GWP Potencial globalniho oteplovani
ODP Schopnost odbouravat ozon
Symbol Nazev Jednotka
T Teplota K]
S Entropie [J/kgK]
m Hmotnost [ka]
. Hmotnostni tok [kg/s]
n Uginnost [-], [%]
N otaky [min™]
Q Teplo [J]
o Tepelny tok [J/s]
A Prace [J]
P Vykon [W]
[ Entalpie [kJ/kg]
V Objem [n7]
K Izoentropicky exponent [-]
r Plynové& konstanta [J/kgK]
c Mérna tepelna kapacita [J/kgK]
Index Nazev
min Minimalni
max Maximalni
reg Regenerator
rek Rekuperator
1,2,3,4,5,6,7,8 Stav dle grafu
H Dodany
C Odebrany, Carnot
t Termicky
skut Skutény
p Tlak
v Vymeénik tepla
K,k Kompresor
Tt Turbina
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9 SEZNAM PRILOH
1) Stirling av obéh
2) EFGT
3) Obrazky
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