
1 Aktuálne aplikácie využívania tepla pre kombinovanú výrobu tepla a elektriny
Súčasná energetika sa snaží o efektívnejšie využívanie zdrojov a preto sa začínajú používať netradičné tepelné obehy, ktoré dokážu využiť energiu zo zvyškového tepla. Pri využití zvyškového tepla poznáme tieto technológie:
1)  Stirlingov cyklus
2)  Organický Rankinov Cyklus
3) Termočlánok

4)  Peltierov článok
Stirlingov cyklus

Stirlingov motor sa zrodil 27.9.1816, kedy si tento typ motora nechal patentovať škótsky pastor Robert Stirling (1790-1878). V rokoch 1827 a 1840 obdŕžal ďalšie dva patenty pre zdokonalené varianty svojho stroja. Na jeho počesť nesú tieto motory jeho meno. V 19. a 20. storočí vznikali rôzne aplikácie týchto motorov, ktoré napr. pumpovali vodu. Malé motory mohli poháňať domáce ventilátory alebo šijacie stroje. Používali sa rôzne druhy palív (kvapalné, tuhé i plynné). V tej dobe bol Stirlingov motor limitovaný predovšetkým metalurgickými možnosťami tej doby. Pre tieto dôvody bol vytlačený elektromotormi a spaľovacími motormi.
Modifikácie Stirlingovho motora

Poznáme tri základné  modifikácie Stirlingovho motora:

1) Alfa modifikácia
Obsahuje dva piesty v dvoch rôznych valcoch, ako je znázornené na obr. 1. Jeden je „teplý“ a druhý „studený“. Chladič, regenerátor a ohrievač sú umiestnené medzi týmito valcami. Teplý valec je umiestnený vo vnútri vysokotepelného priestoru, studený v nízkotepelnom priestore. Toto prevedenie umožňuje zníženie mernej hmotnosti na jednotku výkonu a je veľmi rozšírené.
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Obr. 1 Alfa modifikácia Stirlingovho motora
2) Beta modifikácia
V jednom valci sa pohybujú dva piesty podľa obr. 2. Premiestňovací piest iba premiestňuje plyn z teplého priestoru do chladného priestoru a naopak. Pracovný piest koná prácu.
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Obr. 2 Beta modifikácia Stirlingovho motora
3) Gama modifikácia
Tieto motory obsahujú dva piesty, z toho jeden je premiestňovací a druhý je pracovný. Každý z nich sa pohybuje vo vlastnom valci. Táto modifikácia sa objavuje u motorov o malom výkone. Gama modifikácia je na obr. 3.
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Obr. 3 Gama modifikácia Stirlingovho motora
Princíp činnosti Stirlingovho motora

Princíp činnosti Stirlingovho motora pre gama modifikáciu
1) Izotermická kompresia

V prvej fáze je väčšina plynu v kontakte s chladnou časťou, plyn sa ochladzuje, dochádza ku kontrakcii, pracovný piest sa pohybuje smerom dole. Teplo je prenášané z pracovnej látky do chladiča. Izotermickú kompresiu znázorňuje krivka 3 v P–V diagrame obr. 4.
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Obr. 4 Izotermická kompresia – Stirlingov motor – gama modifikácia
2) Izochorický ohrev

V druhej fáze sa vďaka zotrvačnému momentu pohybuje premiestňovací piest smerom k chladnej časti. Teplo je prenášané z regenerátora do pracovnej látky. Izochorický ohrev znázorňuje krivka 4 v P–V diagrame obr. 5.
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Obr. 5 Izochorický ohrev – Stirlingov motor – gama modifikácia
3) Izotermická expanzia

V tretej fáze je väčšina plynu v kontakte s teplou časťou. Plyn sa ohrieva a expanduje, pracovný piest sa pohybuje smerom nahor. Teplo je prenášané k pracovnej látke z vonkajšieho zdroja. Izotermickú expanziu znázorňuje krivka 1 v P–V diagrame obr. 6.
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Obr. 6 Izotermická expanzia – Stirlingov motor – gama modifikácia
4) Izochorické ochladzovanie

V štvrtej fáze zotrvačný moment umožní pohyb piestu smerom k teplej časti. Plyn je presúvaný k chladnému koncu. Teplo je prenášané z pracovnej látky k regenerátoru. Izochorické ochladzovanie znázorňuje krivka 2 v P–V diagrame obr. 7.
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Obr. 7 Izochorické ochladzovanie – Stirlingov motor – gama modifikácia
Výhody a nevýhody Stirlingovho motora

1)  Výhody
· k spaľovaniu nedochádza priamo v motore, ale mimo neho, preto ho možno použiť takmer u akéhokoľvek druhu paliva
· je možné využiť zvyškové teplo, geotermálnu i solárnu energiu a tú premeniť na mechanickú prácu a ďalej na elektrinu

· väčšina Stirlingových motorov má ložiská a tesnenia na chladiacej strane, nepotrebujú teda toľko maziva
· motor nie je potrebné často kontrolovať, intervaly kontrol sú v radoch 5000 – 10 000 hodín, pracovná látka nie je v priamom kontakte so spalinami
· má nízku hlučnosť, plynulý chod, nízke vibrácie
· pri správnej konštrukcii má motor vďaka vonkajšiemu spaľovaniu nižšie emisie než spaľovacie motory
· keďže pracuje s nižšími tlakmi, je bezpečnejší než parné motory

· motor je celkovo menším komplexom než iné piestové motory, nie sú potrebné ventily a palivový systém je jednoduchý
2)  Nevýhody
· vyrába sa v menších počtoch, pri výrobe sa používajú špeciálne materiály, ktoré sú odolné voči korózii a vysokým teplotám, čo zvyšuje jeho cenu

· pomalšia regulácia výkonu

· nemôže pracovať okamžite, musí sa najprv „zahriať“

· chladiaca teplota je požadovaná čo najnižšia, z dôvodu dosiahnutia maximálnej termickej účinnosti, čo výrazné zväčšuje veľkosť chladiča a obmedzuje jeho použitie ako napr. motora v automobiloch.
Súčasné využitie Stirlingovho motora
Stirlingov motor sa využíva v kogeneračných jednotkách. Jedným z výrobcov kogeneračných jednotiek s týmto motorom je americká firma STM Power, Inc. Jednotka funguje na plynné paliva a má elektrický výkon 55 kW, elektrická účinnosť 30 % a servisný interval 10 000 hodín.
V Európe je to nemecká firma Solo Stirling GmbH. Jej kogeneračná jednotka SOLO Stirling 161 na obr. 8 má elektrický výkon 9 kW a elektrickú účinnosť 24 %.
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Obr. 8 Kogeneračná jednotka SOLO Stirling 161
V súčasnej dobe sa vývoj Stirlingových motorov sústredil do segmentov malých teplární na biomasu o výkone do cca 50 kWe a predovšetkým na využitie slnečnej energie. V prípade teplárne na biomasu je výhoda Stirlingovho motora vo vyššej elektrickej účinnosti teplárne oproti rovnako výkonnej teplárni s klasickým parným obehom. Využitie Stirlingovho motora pre výrobu elektriny zo slnečnej energie sa zatiaľ ukazuje ako najperspektívnejšie, aj keď sa stále objavujú nové problémy. Vzhľadom k tomu, že výkony takýchto jednotiek sa pohybujú od 5 do 50 kWe, má každý Stirlingov motor svoju parabolu a je pevne umiestnený v ohnisku pomocou jedného alebo viacerých ramien spolu s elektrickým generátorom.
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Obr. 9 Prototyp SM3D (vľavo) a skúšobná jednotka EuroDish (vpravo)
· Vľavo na obr. 9, je jeden z prototypov rozsiahleho vývojového projektu Stirlingovho motora pre využitie biomasy prebiehajúci v Dánsku a Švédsku. Prototyp SM3D, používa ako pracovný plyn hélium, dosahuje elektrický výkon 35 kWe, jeho stredný tlak je 4,5 MPa pričom elektrický generátor je súčasťou tlakového priestoru pre zníženie požiadaviek na tesnosť upchávok piestnych tyčí, motor je dvojčinný štvorvalcový.
· Vpravo na obr. 9, je skúšobná solárna jednotka EuroDish – v ohnisku sa nachádza upravená verzia jednotky SOLO zo Stirlingovým motorom V 161 dosahujúca výkon 7,9 kW pri slnečnom žiarení 850 W/m2,  čo odpovedá účinnosti 15,3 %.

Organický Rankinov Cyklus (ORC)
Rankinov cyklus je termodynamický cyklus, ktorý premieňa teplo na prácu. Ako pracovná látka sa obyčajne používa voda. Rankinov cyklus využívajúci vodu produkuje približne 85 % svetovej produkcie elektriny. Je pomenovaný po škótskom inžinierovi a fyzikovi W. Rankinovi, ktorý vyvinul kompletnú teóriu parného motora. Čoskoro sa začali objavovať cykly, ktoré využívali iné pracovné látky než vodu, ako napríklad Organický Rankinov Cyklus (ORC). Táto technológia bola seriózne vyvíjaná v priebehu 20. storočia. Dôležité štúdie boli uskutočnené po 2. svetovej vojne v Rusku, USA a Izraeli. ORC umožňuje kogeneráciu (kombinovanú výrobu elektrickej energie a tepla) z nízkopotenciálneho tepla. To umožňuje použitie organickej látky ako pracovnej látky, ktorá má oproti vode pri daných podmienkach lepšie vlastnosti. Dnes majú tieto cykly výkony radovo MW, ale sú vhodné aj pre nižšie výkony.

Princíp činnosti Organického Rankinovho Cyklu
Organický Rankinov Cyklus (ORC) – obr. 10, je modifikáciou známeho elektrárenského Rankin-Clausiovho cyklu. Jednotka pracuje na rovnakom princípe ako klasický Rankin-Clausiov cyklus, ale navzájom sa od seba líšia pracovným médiom.

Namiesto vody, resp. vodnej pary poháňajúcej turbínu, je v ORC použitá kvapalina – silikónový olej, ktorý je vďaka svojim termodynamickým vlastnostiam vhodný pre aplikáciu v tepelnom obehu. Hlavnou výhodou je nižšia odparovacia teplota pri pracovných tlakoch.
Z toho vyplýva možnosť prevádzky zariadenia už pri teplote 130 °C a teda využitie zvyškového tepla. Ďalšou výhodou je, že olejová para nepoškodzuje turbínu a neznižuje jej elektrický výkon tak, ako vodná para.
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Obr. 10 ORC jednotka

Pracovná látka (silikónový olej) v kvapalnom stave sa na začiatku cyklu nachádza v nádrži, odkiaľ je dopravovaná čerpadlom do ekonomizéra. Tu dochádza k jej predhrevu nízkotlakovou parou vystupujúcou z turbíny. Ďalej pracovná kvapalina vstupuje do výparníka, kde teplonosné médium odovzdáva zvyškové teplo pracovnej látke, tá sa vyparuje a tvoria sa silikónové pary. Tie prúdia cez separátor, slúžiaci k odstráneniu kvapiek z prúdiaceho plynu do turbíny, kde expandujú. V turbíne dochádza k premene privedenej energie prúdiacej pary na energiu mechanickú, ktorá sa následne transformuje na elektrickú v generátore, s ktorým je turbína spojená. Vygenerovaná elektrická energia je dodávaná do siete. Nízkotlaková para je vedená cez ekonomizér do kondenzátora, kde všetok objem skondenzuje a dôjde tak k premene skupenstva z plynného na kvapalné. Pracovná látka sa z kondenzátora odvádza späť do nádrže a tým je cyklus uzatvorený a môže sa znova opakovať – obr. 11.
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Obr. 11 Popis činnosti ORC jednotky
Výhody a nevýhody Organického Rankinovho Cyklu
1)  Výhody

· systém dokáže využívať teplo s relatívne nízkou teplotou
· vysoká pracovná spoľahlivosť pri nízkych prevádzkových nákladoch
· jednotlivé pracovné médiá nie je potrebné upravovať
· väčšia účinnosť oproti parnej turbíne, najmä pri čiastočnom zaťažení
· oproti parnej turbíne majú lopatky nižšie opotrebenie z dôvodu neprítomnosti kvapiek
· minimálne nároky na stavbu a požadovaný priestor oproti parnej turbíne
· nenáročnosť na obsluhu zariadenia, nízka hlučnosť
· vyššia životnosť
· pracovné médium nie je korozívne
2)  Nevýhody

· menšia skúsenosť s týmito systémami

· relatívne vysoké investičné náklady

· je potrebný prídavný olejový cyklus

· pracovné médiá sú väčšinou horľavé

· vysoké nároky na tesnosť systému

Súčasné využitie Organického Rankinovho Cyklu

V súčasnosti ho nachádzame v kogeneračných jednotkách PureCycle Power System, kde sa využíva zvyškové teplo na výrobu elektrickej energie bez nárokov na palivá. Princíp činnosti PureCycle Power System – Model 280, obr. 12 – 13:
1. Horúca voda vstupuje do výparníka, kde odovzdá teplo pracovnej kvapaline ORC, ktorá sa odparuje a vytvára tlak potrebný pre chod turbíny.

2. Parná turbína pôsobí točivým momentom na generátor, ktorý vyrába elektrickú energiu.

3. Redukovaný tlak pary prechádza kondenzátorom, kde sa zároveň ochladí a zmení na kvapalné skupenstvo.

4. Čerpadlo vháňa vychladenú pracovnú kvapalinu späť do obehu pod požadovaným tlakom a cyklus sa opakuje.
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Obr. 12 PureCycle Power System – funkčná schéma
[image: image13.jpg]Kondenzator

Turbina

Gengrétor

pragovnej,
kvapaliny





Obr. 13 PureCycle Power System – Model 280
Elektrický výkon (celkový)
272 kW, 400 V / 3fázy / 50 Hz

Elektrický výkon (čistý)
257 kW, 50 Hz

Pracovná teplota okolia
–30 °C až 50 °C

Teplota média


91 °C až 149 °C

Pracovná látka


R245fa

Životnosť zariadenia

20 rokov

Peltierov jav a termočlánky

V roku 1834 objavil francúzsky fyzik Peltier efekt, ktorý je inverzný k Seebeckovmu efektu.

Seebeckov efekt – obvodom preteká elektrický prúd, ak sú dva vodiče rôznych kovov spojené do uzavretého obvodu a ich spoje majú rozdielnu teplotu T1 a T2.
Peltierov efekt – ak preteká jednosmerný elektrický prúd z vonkajšieho zdroja Seebeckovým obvodom, potom vzniká teplotný rozdiel medzi oboma spojmi. Ak tečie prúd z vonkajšieho zdroja daným spojom rovnakým smerom, aký má prúd pri ohriatí tohto spoja v Seebeckovom jave, potom sa daný spoj ochladzuje. Ak prúd prechádza opačným smerom, tak sa spoj ohrieva. Peltierov efekt závisí od druhu kovu a od jeho teploty.
Peltierov jav je známy predovšetkým v spojení s termoelektrickými batériami. Tieto batérie slúžia k priamej premene elektrickej energie na tepelnú a naopak (označenie – TEG pre termoelektrický generátor, TEC – označenie termoelektrického chladiča).
Princíp činnosti Peltierovho článku

Peltierov článok sa skladá z dvoch polovodičových teliesok a spojovacieho mostíka, ktoré zabezpečujú jednak prívod elektrickej energie a taktiež absorbujú (vyžarujú) teplo. Základné zapojenie Peltierovho článku je na obr. 14
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Obr. 14 Základne zapojenie Peltierovho článku
Základným polovodičovým materiálom na Peltierové články sú prevažne bizmut-teluridy, teda termálne systémy Bi-Te-Se (N-typ) a Bi-Sb-Te (P-typ). Tieto materiály majú výhodné termoelektrické vlastnosti, nízky merný odpor a malú tepelnú vodivosť. Spojovacie mostíky sú zhotovené väčšinou z medi, kvôli malému mernému elektrickému odporu a možnosti spájkovania.

Jednotlivé Peltierové články sa obvykle zapájajú do série vo väčšie celky, tzv. termobatérie (obr. 15).
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Obr. 15 Peltierové články – termobatéria
V prípade, že absorbované teplo bude väčšie ako teplo vyžarované, začne sa podľa Seebeckovho efektu generovať na výstupných vodičoch napätie. Ak pripojíme záťaž, začne ním pretekať prúd. Pre generovanie elektrickej energie pomocou Peltierovho článku potrebujeme zaistiť dostatočný teplotný rozdiel.

Peltierove termobatérie

Termobatérie sa rozdeľujú na termoelektrické generátory – TEG, pre generovanie elektrickej energie z rozdielu teplôt a termoelektrické chladiče – TEC, ktoré naopak vytvárajú rozdiel teplôt z elektrickej energie – prečerpávajú teplo. Využitie článkov TEG je dané ich fyzikálnym tvarom.
Klasická termobatéria:

Klasické termobatérie sú tvaru plochého hranola. Sú najpoužívanejšie a taktiež najlacnejšie. Používajú sa tam, kde nie je potreba ich zvláštneho tvaru. Veľmi často používaný rozmer termobatérií je 40 x 40 x 3 mm (obr. 16).
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Obr. 16 Klasická Peltierová termobatéria
Vysokoteplotná termobatéria:

Vysokoteplotná termobatéria TEG 097 – 300 – 33 je zaujímavý zdroj energie. Konkrétny kus na obrázku je konštruovaný s chladičom, takže pre jeho chod stačí malý zdroj tepla, napr. horiaci kahan. Pri rozdiele teplôt ΔT = (400 – 273) K, čo je 127 °C – táto termobatéria vyrobí 2 W elektrickej energie pri napätí 4 – 6 V (obr. 17).
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Obr. 17 Vysokoteplotná termobatéria
Termobatérie sa vyrábajú v dvoch verziách TEG1 a TEG2. Na prvý pohľad sú oba typy rovnaké, rozdiel je však v maximálnych teplotách, ktorým môžeme termobatériu vystaviť, a v ich účinnosti.
TEG1 sú konštruované pre vyššie maximálne teploty. Teplota na horúcej strane môže byť stále 260 °C a chvíľkovo 280 °C. Takým vysokým teplotám môžeme horúcu stranu termobatérie vystaviť vďaka technológii spojovania jednotlivých elementov hliníkom. To sa však podpíše na ich účinnosti, ktorá je o niečo nižšia. Studená strana je však spojovaná spájkou s prímesou striebra (SnAg 3 %), ktorej teplota topenia je 220 °C. V žiadnom prípade nesmieme túto teplotu dosiahnuť, inak by sa spájka roztavila a zliali by sa kontakty jednotlivých termoelektrických elementov. Preto odporúčaná maximálna teplota daná výrobcom na chladnej strane je 180 °C.


TEG2 sú konštruované pre nižšie maximálne teploty do 190 °C, ktorú nesmú presiahnuť ani na jednej strane. Účinnosť tohto typu termobatérií je vyššia a to vďaka použitiu spájky s prímesou striebra (SnAg 3 %) na oboch stranách.
Súčasné využitie Peltierovho článku
Účinnosť premeny tepelnej energie na elektrickú u týchto termobatérií sa teraz pohybuje okolo 3 ( 5 %. Avšak firma Thermal Elektronics Corporation, ktorá vyrába tieto termobatérie, pracuje na technológií práškovej metalurgie. Vďaka tejto technológii budú termobatérie premieňať tepelnú energiu na elektrickú s účinnosťou okolo 10 %. V súčasnosti je vyvinutá technológia, ktorá pracuje s účinnosťou 7 ( 8 %.

Nové TEG termobatérie budú už vyrábané na automatizovaných zariadeniach a tak by ich cena mala klesnúť. Tieto termobatérie budú ponúkané iným firmám, ktoré by mohli zužitkovať zvyškové teplo, napr. výrobcom automobilov,  ktorí práve vďaka TEG termobatériam by toto teplo mohli využiť na výrobu elektrickej energie a použiť ju napríklad pre hybridné napájanie vozidla.
Firma BioLite v spolupráci s Aprovecho Research Center, vyvinula ako prvá na svete pec na drevo s 95 % znížením obsahu dymu, ktorá vyrába počas svojho chodu teplo a elektrickú energiu – obr. 18.
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Obr. 18 Pec na drevo s TEG termobatériou


Túto pec je možné použiť aj pre nabíjanie mobilných telefónov a LED svetla. Pec produkuje 1 až 2 W elektrickej energie, teda dosť pre tak malé spotrebiče energie.
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