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Uvod

Zpétné vyuziti odpadniho tepla (WHR) z industridlni procest ¢i Z obnovitelnych
zdroji ptfindsi fadu vyhod napt. generovani dalsiho vykonu, moznost vytapéni, navySeni
tepelné ucinnosti cyklu a bezemisni optimalizace cyklu. Zbytkové teplo l1ze rekuperovat
ve stavajicim cyklu nebo ho pievést do externiho uzavieného cyklu s alternativnimi médii
napt. uzavieny cyklus s plynovou turbinou (CCGT), Kalintv cyklus, ORC, sCOz2 cyklus
atd., které budou piedstaveny v teoretické uvodni ¢asti. Vyuziti jinych médii
média, které mtize mit vhodnéjsi termodynamické vlastnosti nez voda. Rekuperaci tepla
se rozumi ohfati zkomprimovaného média (za CcCerpadlem, kompresorem)
vyexpandovanym médiem (za turbinou, expandérem) o vysokém potencidlu, které by se
jinak zmatilo v kondenzatoru. Tim dojde k navySeni tepelné ucinnosti cyklu a ke snizeni
mnozstvi paliva potfebného k ohfati média pted vstupem do turbiny. Nevyhodou je
ovsem tepelny vymeénik (rekuperator), ktery miva rozmérnou teplosménnou plochu, kvili
nizkym hodnotdm souciniteld prostupu a piestupu tepla, ¢imz se stdva velmi nadkladnou
komponentou cyklu.

Cilem této prace je navrh zatizeni k vyrob¢ elektrické energie, které by zpracovalo
15 MWt odpadniho tepla z cementarny. Navrh jednotky je proveden pro dva uzaviené
cykly — Organicky Rankintav Cyklus (ORC) v¢etné vybéru vhodného organického média
(viz kapitola 1.3) a nadkriticky cyklus s oxidem uhli¢itym (sCO>) viz kapitola 1.4. ORC
cyklus je charakteru konvenc¢niho Rankinova s rozdilem organického média misto
vody/pary. Nadkriticky CO2 cyklus je charakteru Braytonova cyklu s pracovnim médiem
oxidem uhli¢itym.

ORC asCOz jsou podrobeny rozboru (v kapitole 2.2) z hlediska tepelné t¢innosti,
vykonu jednotlivych komponent, vlastnosti médii, navrhu vyméniki atd. Pro zhodnoceni
vyménikt (primarnich, rekuperatoru, kondenzatoru) jsou vytvoieny T-Q diagramy
vychlazovani teplejStho a ohtéati studenéjSiho média vcetné minimélnich teplotnich
rozdili mezi médii. Pro oba cykly jsou vytvofeny i T-s diagramy, v nichz jsou kromé
zasadnich bodl cyklu znazornény ¢arkovanymi ptimkami primarni vyméniky — spalin
Z cementarny a vzduchovy kondenzator.

Po finalnim zhodnoceni obou cykli nasleduje detailngjsi vypocet dvou
komponent vybraného cyklu — kondenzatoru (dochlazovaciho vyméniku) vcetné
rekuperatoru Vviz kapitola 2.4.1 a turbiny viz kapitola 2.4.2. K obéma komponentam jsou
zhotoveny nacrtky/vykresy v programu AutoCAD véetné spojeného nacrtku
kondenzatoru s turbinou viz Ptilohy 1-3. Pro vypocty cykll (véetné T-s, T-Q diagrami a
vysledkovych tabulek) a turbiny jsou sestaveny dva samostatné skripty vV programovacim
jazyku Python.
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1. Teoreticky uvod

Tato prace je rozdélena do dvou hlavnich casti: teoreticky tivod a vypocetni ¢ast.
V tvodu budou piedstaveny uzaviené cykly s alternativnimi médii, kde bude popsano
nekolik typickych zastupct (CCGT, binarni cykly, Stirlingliv cyklus, Kalintv cyklus).
Zadani této prace spociva ve vyuziti odpadniho tepla z cementarny, proto je jedna
podkapitola vénovana WHR aplikacim. Pfedmétem této prace je zvolit vhodny cyklus pro
vyuziti odpadniho tepla, proto jsou dalsi dvé podkapitoly ur¢eny ORC a sCO> cyklum,
které¢ se zdaji byt nejvhodnéjsi dle zadanych parametrii. Ve vypocetni ¢asti nastane
samotné¢ vyhodnoceni obou cykli dle zadani a kone¢na volba cyklu.
Kondenzator/dochlazovaci vyménik a expanzni ¢ast cyklu budou detailn€ji pocitany
pouze pro vybrany cyklus.

1.1 Uvod do uzavienych cykli s alternativnimi médii

Obecné 1ze cykly rozdélit na oteviené a uzaviené. Oteviené cykly lze definovat
jako cykly, ve kterych je umoznéna vyména pracovniho média s okolim. Piikladem muze
byt otevieny cyklus spalovaci turbiny viz obr. 1 a 2, ktery sestava z kompresoru (1-2),
spalovaci komory (2-3) a plynové turbiny (3-4), pficemz vyména média (vzduchu)
probihd pii sani studen¢ho vzduchu do kompresoru (1) a vyfuku z plynové turbiny (4).

Fuel —————

Combustion
chamber

o

Compressor [ | Gas turbine  ———

Shaft
power

'@

Fresh air
Exhaust

inlet

Obr. 1: Otevieny cyklus spalovaci turbiny
Obrdzek prevzat z prace Adefarati (1)

Constant pressure
heat addition

Isentropic
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2 1-2 lsentropic compression

Temperature

2-3 Constant pressure heat addition
Isentropic —

compression

3-4 Isentropic expansion
I 4-1 Constant pressure heat rejection

]
Constant pressure
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Obr. 2: T-s diagram Braytonova cyklu
Obradzek prevzat z prace Razak (2)
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Za uzavieny cyklus Ize naopak povazovat Rankintv cyklus parni turbiny (SRC),
ve kterém je pracovni latkou voda, jez je Vv riznych stavech vychlazovana a ohiivana
(ptipadné také vypafovana a piehfivana) prostfednictvim vymeéniki a cyklus s okolim si
takto vymeénuje pouze tepelnou energii.

Uzaviené cykly s alternativnimi médii se li§i od konven¢niho parniho cyklu
hlavné v moznosti volby pracovniho média, které muze mit pro danou aplikaci
mnohdy vhodné&jsi termodynamické vlastnosti, nez by méla voda/para. Vyhodou oproti
otevienym cyklim je moznost spalovani méné uslechtilych paliv, protoze produkty
spalovaciho procesu piedavaji teplo pies vyménik a nedostavaji se az do (expanzni ¢asti)
cyklu. U uzavienych cyklid neni limitace spodnim tlakem (v sani, ve vyfuku) jako u
otevienych cykli a je mozné si tlak dle pouzitého média volit. Plati, Ze ¢im vyssi tlaky,
tim bude kompaktné&jsi jednotka. Takové cykly jsou vétSinou vyuzivany pro WHR (Waste
Heat Recovery) aplikace, tedy zpétné vyuziti odpadniho tepla, které budou projednany
dale.

Mezi uskali uzavienych cykli patii hlavn€ vyména tepla pres vymeéniky, kdy je
tieba predem védét, jaky typ chladiciho média (napf. vézové, prutoéné) bude k dispozici
a také predpokladat, ze pouzitim vice vyménikt vzrostou naklady a ztraty tepla v cyklu.
latkam, které mohou byt Zivotnimu prostiedi a také clovéku nebezpeéné a je tedy nutno
dodrzovat piisna bezpecnostni opatieni. Pfi obrdceni smyslu uzaviené¢ho cyklu vznika
cyklus tepelného Cerpadla.

Uzaviené cykly lze obecné délit dle jejich charakteru cyklu:

o  Cykly na zaklade Braytonova cyklu:
» Uzaviené cykly s plynovou turbinou (CCGT)

o Cykly na zdkladé Rankinova cyklu:
» ORC cyklus (Organic Rankine Cycle) — pitedmétem diplomové prace
» Binarni cykly

e Ostatni cykly, které nelze jednoznacné zaradit mezi vyse zminéné:
» Nadkriticky COz cyklus (sCO.) — predmétem diplomové prace
» Stirlingav cyklus
» Kalintv cyklus
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Obr. 3: Cykly, které Ize vyuzit pro WHR aplikace — rozdéleno dle teploty z externiho zdroje a
pozadovaného vykonu
Obrdazek prevzat z prace Liu (3)

Na obr. 3 je znazornéno rozdéleni zdroji odpadniho tepla, které se vyuzivaji jako
primarni zdroje tepla pro cykly s alternativnimi médii. Srovnani téchto zdroju je dle
obrazku omezeno na Rankinovy cykly a porovnano s konven¢nim parnim cyklem (SRC).
Lze si povSimnout, ze cykly s alternativnimi médii, které jsou predmétem této prace, jsou
omezeny na niz$i vykony, ale jsou schopny vyuzit vysoko- i nizkopotencialni teplo, coz
je vyhoda zejména tam, kde nelze parni cyklus uplatnit, bud’ z ekonomickych diivodi,
nebo z diivodu nizkych vstupnich teplot. (1) (2) (3)

1.1.1 Uzaviené cykly s plynovou turbinou (CCGT - Closed Cycle Gas
Turbine)

Plynova turbina je rotacni tepelny lopatkovy motor, jehoz ucelem je preménit
tepelnou a tlakovou energii stlaceného horkého plynu na kinetickou energii a posléze
mechanickou praci s velmi vysokou ucinnosti, ktera je vyuzita pro pohon ruznych
zafizeni. Plynova turbina byva nejcastéji vyuzita v cyklu spalovaci turbiny (obr. 4), bud’
u leteckého turbokompresorového motoru ¢i1 u pozemnich stacionarnich spalovacich
turbin jako pohon kompresoru a dalsich komponent. Dale mize byt vyuzita k pohonu
cerpadel, lodi, lokomotiv a automobilt. (2)

Heat exchanger Com bustor
Blow-off ‘L

N
VY Compressor {Load
Compressor | s - e /I
gas supply \ / I
— 1. Y
= .
Heat sink

Obr. 4: Uzavreny cyklus spalovaci turbiny
Obrazek prevzat z prace Razak (2)
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Stejné jako u otevieného cyklu plynové turbiny se uzavieny cyklus sestava

Z téchto ¢asti:

1. Komprese v axialnim nebo odstiedivém kompresoru, kde se jiz neptivadi
vzduch z okoli, ale pracovni médium je vychlazeno ve vyméniku (Heat sink).

2. Privodu tepla ptes vyménik z externiho zdroje, ktery nahrazuje spalovaci
komoru oteviené¢ho cyklu (viz obr. 1 — Combustion chamber). V tomto bodé
se zkomprimované médium ohfeje na vysokou pracovni teplotu.

3. Expanze v plynové turbing€, ktera krom¢ konverze energie na mechanickou
praci hiidele pohdni kompresor.

4. Dochlazovaci vyménik (Heat sink), jehoz ukolem je dochladit pracovni
médium na nizkou teplotu pro vstup do kompresoru.

Z popisu a nazvu cyklu vyplyva, ze s okolim je vymeénovana pouze tepelna

energie nikoli pracovni médium. Nutno podotknout, Ze tlaky pfed kompresorem a za
expanzni casti cyklu nedosahuji atmosférickych hodnot jako u otevieného cyklu, ale
vzhledem k druhu pracovniho média jsou na zna¢né vyssich hodnotach. (2)

Pracovni tekutiny pro CCGT (2):

Helium (He) je nehoflavy, netoxicky, inertni plyn. Diky nizké atomové hmotnosti
a radiacni stabilité se hodi jako moderator neutronti v aktivni zong. Dalsi vyuZiti
muze diky své velké mérné tepelné kapacit¢ a tepelné vodivosti nalézt opét
v primarnim okruhu JE jako chladivo ¢i v sekundarnim okruhu jako pracovni
médium. Vzhledem k t€émto zvlastnim termodynamickym vlastnostem ma heliova
turbina/kompresor oproti standardnimu cyklu se vzduchem mnohem kratsi
lopatky na vétSim patnim primeéru, coz znamend vétsi sekundarni ztraty, vice
stupniil s malym tlakovym spadem, a tedy horsi uc¢innost cyklu. ZhorSeni ovSem
vykompenzuji niz§i Machova ¢isla (<0,3) a vysoka Reynoldsova &isla (>5x10°).
Dalsi nevyhodou cyklu s heliem je jeho vysoka cena, problémy se zatésnénim a
velmi vysoké teploty (vysoké naklady na material, teCeni materialu).

Argon (Ar) je v mnohém podobny heliu s rozdilem, Ze ma vétsi hustotu. Lze ho
vyuzit ve smési s heliem.

Dusik (N2) ma podobné termodynamické vlastnosti jako vzduch, tudiz lze vyuzit
jiz otestované materialy a ovéfené znalosti z otevienych/uzavienych cykli se
vzduchem. Oproti heliu uz ale neni radia¢né stabilni a nelze ho pouzit jako
chladivo primarniho okruhu, ale pouze jako pracovni médium sekundarniho
okruhu JE. Dusik je také vhodny pro tvorbu smési s heliem.

Oxid uhlicity (CO.) lze vyuzit v nékolika cyklech napt. v ORC, v Braytonové
cyklu (BC) a v cyklu s nadkritickym oxidem uhli¢itym (sCO3), a to diky poloze
kritického bodu (31°C; 73,8 bar). Nejcastéji vSak byva vyuzit v sCO2 cyklu, ktery
bude podrobné rozebran v kapitole 1.4. Vyhodou je, ze pti volb¢ oxidu uhli¢itého
jako pracovniho média v uzavieném cyklu, lze dosahovat nizsich pracovnich
teplot nez u cyklu s heliem a to za stejné ucinnosti, proto se pouziti CO2 jevi

.....
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e Vzduch se diky zkuSenostem z otevienych cykla ¢asto voli i Vuzavienych
cyklech, viz ptiklady instalaci.

Vvhody a nevvhody uzavienvch cyklu s plynovou turbinou:

Tabulka 1 Tabulka 1 Vyhody a nevyhody uzavieného cyklu s plynovou turbinou

Vyhody
Flexibilita paliva — moznost vhodného vybéru dle aplikace

Nizké pocatecni naklady

Rychla dodavka a montaz

Rychlé najizdéni

V porovnani s parni turbinou mensi velikost a hmotnost

Nedochazi k erozi lopatek

Bez omezeni ,,spodnim* (atmosférickym) tlakem jako u otevieného cyklu
Vyuziti horsich paliv (tuhych, kapalnych, plynnych) pro ohtev pracovniho média,
protoze se ptimo nepodili na cyklu, pouze na pfevodu tepelné energie skrz vymeénik,

vvvvvv

Nevyhody
Vzhledem k vy$§im pracovnim teplotam a tlakiim jsou vyss§i naroky na material, a
tedy celkove vyssi naklady

Ke spusténi je tieba externi zdroj nebo vykonovou turbinu

Kompresory (oproti ¢erpadlim v parnim cyklu) jsou mnohem vice energeticky
narocné (cca 60% vykonu turbiny)

Zdravotni rizika pro ¢loveka a pro Zivotni prostiedi (ucpavkové tniky, vyména média,
opravy)

Pro ohtati a vychlazeni média je tieba pouzit velkych vymeéniki (dal$i zvysSeni
nakladi)

Pokud jsou pracovni plyny jednoatomové a maji nizkou molarni hmotnost (napt. He,
Ar), hrozi vétsi ucpavkoveé uniky

Vys8i pracovni teploty mohou omezovat Zivotnost komponent

Pievzato z:http://www.mechanicalwalkins.com/closed-cycle-gas-turbine-components-working-advantages-
disadvantages-and-applications/,
https://www.linquip.com/blog/closed-cycle-gas-turbine/#Working_Fluid-2,
https://www.ques10.com/p/17197/closed-cycle-gas-turbine-power-plant/

Metody zvySovani uéinnosti uzavieného cyklu s plynovou turbinou (obr. 5):

Rekuperace mize probihat v tepelném vyméniku - rekuperatoru, coz je zafizeni
tepelné energie, skrz které se prenasi tepelna energie z jedné cCasti cyklu do druhé.
Typicky se teplo pienasi mezi vystupem z plynové turbiny (9-10) a vystupem
z kompresoru (4-5).

Mezichlazeni se vyuziva ke snizeni piikonu kompresoru, ¢imz se usetii vykon
turbiny, ktery lze vyuzit napiiklad pro pohon zatéze. Mezichladi¢ (Intercooler, 2-3)
vychlazuje médium mezi jednotlivymi stupni kompresoru a timto zptisobem odevzdané
teplo je mozné dale vyuzit pro WHR.
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Prihrivani probiha stejné jako u konvenc¢nich parnich cykli na stran¢ turbiny po
Castecné expanzi (6-7), kdy se plyn ptihfeje v piihfivaku (Reheater, 7-8) a pokracuje
v expanzi v dalSich télesech turbiny (8-9). (2)

Fuel input
Intercoaler _+_
M Fusl input 7
1 S HP g —"—II?H/E-h pater|-+3
§— compressor 4 6 '.\ ,/'l /
< Combusior -
Ak rCEomoustie .
2 sl
- < || Load |
o o
o — T 4l 1. B % o
1 - -
.:.:.mI:T.f'.:;;:.- Eil-leat axchangar 9

1-2 Isentropic LP com pression

2-3 Intercooling

24 Isentropic HP comprassion

4-5 Constant pressure heat addition via heat exchanger

56 Constant pressura heat addition via extarnal haat source
6-7 Isentropic HP turbine expansion

7-8 Reheat (heat addition - external heat source)

2-9 Isentropic LP turbine expansion

9-10 Constant pressure heat transfar for haating process 4-5

Obr. 5: Uzavieny cyklus spalovaci turbiny s mezichlazenim, rekuperaci a prihiivanim
Obrazek prevzat z prace Razak (2)

Zdroje tepla:
o JE

» HTGR (High Temperature Gas Reactor)
» LS-VHTR (Molten Salt Very High Temperature Reactor)
» LFTR (Liquide Fluoride Thorium Reactor)

e Spalovny odpadu/biomasy

e Solarni elektrarny

e Akumulace energie do roztavenych soli

Priklady instalaci dle Frutschi (4):

e AKS36 - 2 MW (firma Escher Wyss, Némecko, 1939)
- Pracovni médium — vzduch
- Palivo pro ohiev média pies vyménik — LTO
- Usporadani dvouhtidelové, cyklus s rekuperaci - VT, NT kompresor
s mezichlazenim + ptedchlazenim a VT turbina s pfevodovkou 8000/3000
ot/min, NT turbina spojena s generatorem
- Tepelna Gc¢innost - 31,6 % (pii 700 °C)

e Paris - 12 MW (firma Escher Wyss ,Francie, 1952)
- Velmi podobné uspotadani jako AK36 (vCetné¢ média, otacek) S rozdilem

NT turbina, rekuperace, mezichlazeni)
- Tepelnd tcinnost - 28,2 %
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e Ravensburg - 2,3 MW (firma Escher Wyss, Némecko, 1956-1977)

Pracovni médium — vzduch

Palivo pro ohiev média ptes vymeénik — asfaltové uhli

Usporadani dle AK36 s rozdilem v otackach na 12750/3000 ot/min
Tepelna ucinnost — 23 %

e LaFleur (USA, 1962)

Pracovni médium — helium

Palivo pro ohiev média ptes vymeénik — zemni plyn

Bez vyroby elektfiny, pouze pro kryogenni ucely (viz schéma cyklu na
obr. 6) — vyroba zkapalnéného vzduchu (generator byl k dispozici a po
pfipojeni by mohl mit vykon 2 MWe)

Prikopnik v oblasti heliovych turbin (La Fleur Corporation postavila zahy
vroce 1966 podobny cyklus s heliovou turbinou Phoenix, USA pro
vyrobu zkapalnéného dusiku)

Vné&jsi
ohfivak na
zemni plyn S
650°C
18 bar HEATER | VI _]
RIS
7'3 kg;-s o PRECOOLER
R ]
n:Fn;&wb:m rowen r .‘t:%g
Expanze v
chladici ju -
turbind . 125b =
érl |.m TEMPERATURE ! ar AFTERCOOLER
|" ™ II
| < é{ .'
Vzduchovy |- Pl ",
kondenzé%r\ L i %W:r-— ) ﬁi
zkapalngni | S~ | B I af
vzduchu — R ,

Kryogenni ¢ast cyklu

Obr. 6: Schéma uzavieného cyklu s heliovou turbinou La Fleur, USA
Obrazek prevzat z prace Frutschi (4)

e teplarna Oberhausen 2 - 50 MWe (dosazeno pouze 30 MWe kvili velkym

ztratam) a 53,5 MWt (Némecko, 1975-1988)

Pracovni médium — helium
Palivo pro ohfev média ptes vyménik — koksarensky plyn
Vyvoj v ramci 4. atomového programu na VHTR s He turbinou
Schéma cyklu viz obr. 8 — dvouhtidelové uspotadani:
o Dvoustupnovy kompresor (VT, NT)
mezichlazenim
o Rekuperator ohfivajici helium ze 125 °C na 420 °C

S pfedchlazenim a
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o Primarni vyménik pro piestup tepla z koksarenského plynu (ohtati
ze 420 °C na 750 °C)

o VT a NT turbina, ptficemz VT, NT kompresor a VT turbina maji
spole¢ny hiidel a s NT turbinou jsou spojeny ptes pievodovku
5500/3000 ot/min. NT turbina je napfimo spojena s generatorem.

— Tepelna ucinnost — 23 %

— Regulaéni ventil nazna¢eny mezi vystupem z NT kompresoru a vystupem
z rekuperatoru slouzi k regulaci vykonu ptivodem/odvodem He z/do
skladovacich nadob odstupiiovanych dle tlaku.

Oberhausen Il plant helium turbomachinery.

Plant design electrical power, MW 50
District heating thermal supply, MWW 535
Plant design efficiency at terminals, £ 33
Thermodynamic ycle ICR 83°C 125°G
Canitrol method Helium inventory, 15.5 bar 28.5 bar
compressor bypass
Rotor arrangement 2 Shaft (geared together)
Helium mass flow, kg/sec 85
Owverall pressure mtio 27
Generator efficiency, £ a8
Diesign system pressure loss, & 104
Compressor L HP
Inlet pressure, MPa 105 154 25°C 25°C 750°C
Inlet temperature, °C 25 25 10.5 bor 270bor
Vol flow, inletfoutlet m*fs 50040 4025
Efficiency, 870 8RS
Rotational speed, rpm 5500 5500 ‘7
Nurmber of stages 10 15 "
Blade height, inlet/outlet, mm 103/85 7253 - 420°C
Turbine LP HP
Inlet pressure, MPa 1.65 270
Inlet temperature, °C 582 750
Efficiency, & ann K] 169°C | 460°C
Rotational speed, rpm 3000 5500
Number of stages 11 7
Val flow, inletfoutlet, m*jsec 92120 67/02
Blade height, inletjoutlet, mm 200250 150/ 200

Obr. 7,8: Vlevo: zakladni parametry, vpravo: schéma cyklu tepldarny Oberhausen 2
Obrazek prevzat z prace McDonald (5)

1.1.2 Binarni cykly

Binarni cykly 1ze dé€lit na dvoutlaké a dvoulatkové.

Dvoutlaké cykly viz p-h diagram na obr. 9 se pouzivaji pro sniZeni
termodynamickych ztrat ve vymeénicich tepla. Tyto ztraty vznikaji v dusledku velmi
rozdilnych teplot mezi teplym zdrojovym médiem (napf. solanka-,,brine* u geotermalnich
elektraren) a chladnéjsim pracovnim médiem. Na p-h diagramu lze vidét VT (Prp), NT
(Prr) a kondenzacni (Pc) tlakové Grovné. Mezi body 8-9 se nachazi NT vyparnik, ktery
odpaii NT napajeci vodu na mirné ptfehfatou paru, kterd se nasledné misi s ¢astecné
vyexpandovanou parou z VT ¢asti turbiny (1-2). Po smiSeni vznikne stav 3, nasledné
médium doexpanduje v NT casti turbiny (3-4), pokracuje do NT napajecich Cerpadel (6-
7), NT ohtivaku NV (7-8) a za nim se rozd¢li mezi NT vyparnik a VT napéjeci cerpadlo
(8-10), VT cast pokracuje pres ohfivak (10-11) a vyparnik (11-1) VT NV a syta para
vstupuje do VT turbiny (1)

Oproti zdkladnimu cyklu (jednotlakému) dosahuje dvoutlaky cyklus nizsi tepelné
ucinnosti, ale vyssi ucinnosti vyuZiti (,,Utilization efficiency®), jejiZ velikost zavisi na
mite konverze co nejvétsino mnozstvi tepla z primarniho zdroje (solanky). Dvoutlakému
binarnimu cyklu zaporné ovlivituje tepelnou Gc¢innost hlavné stav mezi body 8-9, kdy je
tteba na odpafeni NV v NT vyparniku velké mnozZstvi tepla.
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Prvni instalaci byla SMW elektrarna Raft-River, USA, ktera byla rok (1981-1982)
provozovana jako demonstracni jednotka binarniho dvoutlakového cyklu.

P critical
high-pressure point high-pressure
prehealer waparator

1

high-pressure 1
feedpump
low-pressure

preheater

P.p s 7

low-pressure

high-pressure
evaporator

turbine

"

low-pressure |

feadpump i

J low-pressure
turbine

Obr. 9: p-h diagram bindrniho dvoutlakového cyklu
Obrdzek prevzat z prace DiPippo (6)

Dvouldtkové binarni _cykly byly stejné jako dvoutlakové vytvoieny pro
optimalizaci cyklu a to tim zpisobem, aby doslo k co nejlepsimu piestupu tepla mezi
zdrojovym médiem (napf. solankou) a pracovnimi médii. Cyklus se da piipodobnit
k paroplynovému cyklu, kdy je cilem co nejefektivnéji vychladit spaliny, aby se co
nejvice tepla preneslo do parniho cyklu a zaroven byla co nejmensi kominova ztrata.

Na obr. 10 je znazornén T-s diagram dvoulatkového ob&hu, na kterém si lze
povsimnout dvou linii entropie (s1 pro médium 1, sz pro médium 2). Teplo z cyklu
s vys§im potencialem piejde béhem kondenzace média 1 (3-4), které ma i béhem
kondenzace stale vysokou teplotu, do cyklu s niz§im potencialem v linii isobarického
ptivodu tepla média 2 (body 11-7 — ohiev, vypafovani, pfipadné piehiivani média 2).

Na zéakladé¢ T-Q diagramu (obr. 11) pfestupu tepla mezi primarnim médiem a
médiem 1 (isobaricky piivod tepla 1-11) a nasledné¢ médiem 2, je tfeba vybrat pracovni
latky s co nejlepSimi termodynamickymi vlastnostmi, aby bylo ohfivani médii co nejvice
rovnobé&zné s kiivkou ochlazovani zdroje (solanka). Tim je dosaZeno co nejmensich ztrat
a co nejvyssi tepelné UCinnosti potazmo UCinnosti vyuziti. Zbytek nevyuzitého
zdrojového tepla se pouziva pro ptedehiev média 2 (10-11)

Zminéné diagramy plati pro média s podkritickym tlakem, pokud by byla zvolena
nadkritickd média, bylo by mozno dosdhnout zna¢ného piiblizeni mezi kiivkami
(priblizeni teplotnich profil), hlavné v oblasti vypafovani média 1(1-6) a vychlazovani
zdroje (a-b). Vyuzitim nadkritického média bylo by dosazeno o 12% vyssi ucinnosti za
cenu 45% navyseni prace Cerpadel.

Prvni dvoulatkovy cyklus Magmamax, USA sloZeny ze dvou samostatnych ORC
cyklt, jednim nadkritickym (médium — isobutan) a jednim podkritickym (médium —
propan) byl postaven v roce 1979 s vykonem 12,5 MW. (6)
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Obr. 10,11: vlevo: T-s diagram bindrniho dvouldtkového cyKlu, vpravo: T-Q diagram ohievu a
vypaiovani pracovnich latek (fluid 1,2) proti vychlazovani solanky (brine)
Obrazek prevzat z prace DiPippo (6)

1.1.3 Stirlingtv cyklus

Stirlingtiv motor je motor s vnéj§im spalovanim. Externim zdrojem tepla mohou
byt rozmanité zdroje energie — napt. spalovani biomasy, odpadu, zemniho plynu ¢i vyuziti
solarni energie (CSP) a jiné WHR zdroje. Pracovni plyn obihajici uvnitt cyklu je zcela
oddé€len od atmosféry a spalovaciho i1 chladiciho procesu a piestup tepla je uskute¢nén
ptes vyméniky tepla. To je omezenim Stirlinogova motoru, protoze plocha valce je
relativné mala pro rychly pfevod/odvod tepla.

Oproti spalovacim motoriim jsou vyhodou Stirlingova motoru nizké emise a
vysoka tc¢innost cyklu. Vzhledem k pouzivanym pracovnim tekutinam se daji ocekavat
vysoké tlaky (az 20 MPa) a teploty (kolem 800 - 1000 °C) v cyklu, a tedy naroky na
material a na cenu. (7) (8)

Pracovni déje dle T-s a p-V diagramu na obr. 12,13:

o [sotermicka komprese (1-2) - tento d&j zacina pii maximalnim objemu plynu,
médium se komprimuje (pomoci vytlaCovaciho pistu) za konstantni teploty a
odevzdava teplo ptes vymeénik chladicimu médium

e [sochoricky privod tepla (2-3) - probiha za konstantniho objemu a teplo je v této
¢asti cyklu piivadéno pies regenerator z Casti 4-1. V této Casti stale pracuje
vytlacovaci pist, ktery tla¢i médium k horkému konci vélce.

e [sotermickd expanze (3-4) — stejné jako komprese probiha expanze plynu (pohyb
pracovniho pistu) za konstantni teploty a béhem tohoto déje dochdzi k ptivodu
tepla ze zdroje

e [sochoricky odvod tepla (4-1) — probiha za konstantniho objemu, pracovni plyn
protéka pres regenerator, kde odevzda teplo pro ohiev zkomprimovaného média
(2-3) a uzavira cyklus
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Obr. 12,13: p-V (vlevo) a T-s diagram (vpravo) Stirlingova cyklu

Obrazek prevzat z prace: Harrison (7), Emrich (8)

r wr

Hlavni ¢asti motoru dle obr. 14:

o Teply valec s pistem (vytlaCovacem, tzv. ,displacer”), ktery pievadi horké
médium do studeného + vymeénik (pro kontinudlni ptivod tepla, palivo napf.
zemni plyn) — tato ¢ast mize mit teplotu az 800 °C

e Regenerdtor (rekuperdator)

o Vriazeny akumuldtor mezi pisty pro predavani tepla ze dvou
isochorickych ¢asti cyklu (jedna strana se vychlazuje a druhd je

ptijatym teplem ohtivana)

o SlouZzi k navySeni Gi¢innosti

o Muze byt vyroben z pdérovitého materialu, jimz médium protéka

e Studeny vdlec s pistem (pracovni pist), ktery je vystaven vyslednému tlaku a kona
praci + vymeénik (kontinualni odvod tepla — chlazeno cirkulujici vodou) — teplota

této Casti dosahuje cca 80 °C

Existuji dva typy Stirlingovych motor. Prvnim je kinematicky, ktery prevadi
pohyb pistu na mechanickou praci hiidele. V tomto piipad¢ je pohyb vytlatovace
uskute¢novan mechanickym spojem. Druhy typ je s tzv. volnymi pisty, tento motor je
charakteristicky tim, Ze nemd zadné rotujici Casti. Vykon je ve vétSin€ ptipadi odebiran
Z linearniho alterndtoru (permanentni magnet) pfipojeného k pistu a vytlacovac je

ovladan zménou tlaku v prostoru pod pistem. (9)
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Regenerator

Obr. 14: Schéma Stirlinogva motoru
Obrazek prevzat z prace: Dincer (9)

3 typické konfigurace vytlacovaciho a pracovniho pistu:

Alfa konfigurace - u tohoto typu se pracovni plyn pohybuje mezi dvéma pisty.
Jeden pist provadi kompresi ve studeném valci a druhy expanzi v horkém valci
Beta konfigurace - jak komprese, tak expanze jsou provadény pracovnim pistem,
v jednom valci, pti¢emz pracovni plyn je pfevadén mezi horkym a studenym
prostorem pomoci (nepracovniho) vytlacovace

Gama konfigurace — tieti konfigurace je velmi podobna alfa konfiguraci s tim, ze
jeden vélec obsahuje pracovni pist, druhy valec vytla¢ovac a mezi nimi je umistén
regenerator

Bylo zjisténo, Ze beta konfigurace dosahuje nejvyssi ucinnosti, coz ale neni vzdy

cil navrhu, jelikoz se navrh nemusi z technicko-ekonomického hlediska vyplatit a
investice muze byt tak vysoka, Ze se nevrati.

PouZivana pracovni média:

Helium
Dusik
Amoniak
Oxid uhlicity
Argon
Vzduch
Vodik
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Priklady instalaci:
e micro-CHP (Combined Heat and Power) aplikace — mensi jednotky pro domaci
pouziti:

o WhisperGen - kinematicky Stirlingiiv motor s vykonem 1 kWe a celkové 14
kWi, 140 kg, firma E.ON, UK; spole¢nost Magic Boiler Company, Nizozemi;
spolec¢nost Sanevo, Némecko

o MEC (Microgen) linearni Stirlingliv motor S volnymi pisty S vykonem 1 kWe
a celkem 6 kWt — firma BG Group, US

o Sunmachine, Némecko s vykonem 3kWe (el. Gc¢innost — 20 % a tepelnd
ucinnost 70 %). Tento motor vyuziva jako zdroj tepla biomasu, kterd je
spalovana piimo pod Zebrovanym valcem, ptes jehoz sténu je predavano teplo
médiu.

o Solo (Cleanenergy AB) s vykonem 9 kWe, 26 kWt a s el.ucinnosti 22 %, tento
motor je konstruovan s alfa konfiguraci a pracovnim médiem je helium,
zafizeni je vétsi nez predeslé a vazi 460 kg

e CSP (Concentrating Solar Power), konkrétné PD (Parabolic Dish-stirling) dle

Pheng (10), Hoffschmidt (11),Pitz-Paal (12)

Stirlingovy motory Ize mimo jiné vyuzit s koncentratory sluneénich paprskii
vsolarni energetice. Tyto cykly sestdvaji ze Stirlingova motoru, generatoru,
koncentratoru (parabolicka zrcadla) a pfijimace. Motor a generator jsou umistény
Vv ohnisku uvnitt jednotky pro pfeménu energie PCU (Power Conversion Unit). Parabola
se vyuziva k soustfedéni slunecnich paprskii do ptijimace, ktery prenasi teplo ze slune¢ni
energie do pracovniho média. Stirlingiiv motor poté bézné pracuje dle cyklu a schéma,
jak bylo jiz nastinéno v piedchozich Castech této kapitoly a dojde k pteméné tepelné
energie na mechanickou energii a k vyrobé elektrické energie v generatoru. Dalsi
dilezitou soucasti je nataCeci systém, ktery neustale udrzuje parabolu nasmérovanou na
slunce. Jednotlivé PD jednotky se skladaji do solarnich poli, které vygeneruji velké
mnozstvi elektrické energie (samostatné dosahuji desitek kW). Prvni instalace zacaly jiz
od roku 1970 od 5-50kWe po celém svéte. Mezi nejvyznamngéjsi se fadi 25kWe jednotka
Vanguard (firma ADVANCO, USA), kterd dosahla uc¢innost konverze mezi solarni a
elektrickou energii cca 30 %. Z moznych CSP technologii patii PD diky velikosti a tvaru
koncentratoru (paraboly) K nejvyznamnéj$im z hlediska koncentrace slune¢ni energie
(koncentraéni pomér — 1000-3000 oproti napi. solarnim vézim — 300-1000 nebo
Fresnelovym reflektorim, které dosahuji pouze 25-100).

o EuroDish (Francie, Italie, Spanélsko) s vykonem 10 kWe, plyn — helium

o SunCatcher (firma Stirling Energy Systems, Arizona) — prvni testovaci 6x25
kWe (11,6 m vysoky a 12,2 m Siroky); v roce 2010 bylo postaveno solarni
pole Maricopa Solar LLC (firma Tessera Solar, Arizona) — 60x PD s celkovym
vykonem 1,5 MWe s uc¢innosti 31,25 %, plyn — vodik.

o EnviroDish (Spanélsko) — 2x10 kWe

o Spole¢nosti SAIC a STM Power vyviji PD od roku 1993 — instalace po celé
Americe o vykonu 22,9 kWe a 20 % ucinnosti
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1.1.4 Kaliniv cyklus

Tento cyklus je v podstaté binarnim cyklem vyuzivajicim jako pracovni médium
smés vody (H20) a amoniaku (NH3) v uréitych koncentraénich pomérech. Typ této smési
se nazyva zeotropni, coz znamena, ze jedna ze slozek (amoniak) je t€kavejsi nez druha a

Zavislost koncentrace smési na teploté je znazornéna na obr. 15, kde je mozno
pohliZet na probihajici d&je ze dvou uhli. Bud’ z pohledu vypatfovani (pocatek v bodu a),
nebo z pohledu kondenzace (poc¢atek v bodu f). Napi. kondenzace je isobaricka fazova
zména probihajici (konkrétné na z obr. 15 pfi tlaku 50 bar) za stalého tlaku a za klesajici
teploty. Pfi pocatku kondenzace v bodé f bude smés kondenzovat za stalé koncentrace
60% a za stalého tlaku z teploty cca 220 °C do bodu c, ktery ma stejnych podminek nizsi
teplotu. Na tsecce d-c-e je mozno pozorovat ¢asteéné zkondenzovanou smés, ktera ma
za stale teploty cca 150 °C rozdilné koncentrace amoniaku v kapalné (d) a v plynné slozce
(e). Béhem kondenzace se snizuje teplota, roste podil kapalné faze na ukor faze plynné
(pary) a roste podil amoniaku v obou fazich. Na konci kondenzace se dospéje koncového
bodu a (pii teploté asi 120 °C), kdy je veskera smés ve stavu v kapalném (stale
s koncentraci 60% NHz). (13)
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Obr. 15: Isobaricka fazova zména smési H,O - NH3 v zdvislosti na teploté
Obrazek prevzat z prace Macchi (13)

— Steam Rankine cycle
— Ammonia-water cycle
— Heat source

Temperature (°C)

0 1 2 3 4 5 6
Transferred heat (MW)
Obr. 16: Porovnani T-Q diagram:u Kalinova a SRC cyklu
Obrazek prevzat z prace Macchi (13)
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Na obr. 16 je pomoci T-Q diagramu znazornéno porovnani Kalinova a
konvenéniho parniho Rankinova cyklu. Z tohoto diagramu, kde je vidét kiivka chladnuti
zdroje a kiivky ohfivani, vypatovani a ptrehfivani smési H2O-NHz a ¢isté vody, lze
konstatovat, ze Kaliniv cyklus je vhodnéj$i pro zdroje s proménnou teplotou, jelikoz
dochazi k rovnomérnéj$imu prestupu tepla ze zdroje do cyklu. Divodem je, Ze isobarické
vypafovani (ani kondenzace) neprobiha za konstantni teploty jako je to u SRC cyklu (viz
obr. 17). Ptitom, srovnaji-li se ,, Pinch-pointy*“ obou cyklt (z obr. 16), lezici mezi hranou
vyparnik-ekonomizér a zdrojem, vyjde minimalni teplotni rozdil mezi témito body min.
5 °C u obou cykld. Pinch point charakterizuje misto, do kterého se lze dostat s teplotou
vyparovani vici teploté napft. spalin, které se vychlazuji. Tento pevny bod také rozhoduje
0 mnozstvi generované pary (¢im niz$i pinch point, tim vétsi mnozstvi média). Existuje
také jeste¢ druhy bod ,, Approach point*, ktery se nachdzi na vystupu z ptehiivaku (zde
350 °C) a vstupni teplotou zdroje. Ten byva min. 10 °C a rozhoduje o teploté generované
pary ve vyparniku. Dohromady tyto body ovliviiuji stfedni logaritmicky spad, a tedy
velikosti vyménikt (¢im nizsi stf. logaritmicky spad, tim vétsi vymeéniky). (14)

=
o+

S 5
(a) (b)

Obr. 17: Srovnani T-s diagramu SRC (a) a Kalinova cyklu (b)
Obrazek prevzat z prace Gharde (14)

Popis cyklu dle obr. 18:

Vyparnik - odpatreni smési obsahujici 70 % NH3

Expanze v turbine

Ochlazeni v regenerdtoru

Kondenzator — jesté pied kondenzaci je smés ochlazena 34% smési NHz (hlavnim

ucelem je snizeni tlaku pied kondenzatorem) a do samotného kondenzatoru

vstupuje 45% smes NHa, ktera se vychlazuje vodou a je zkapalnéna

e Cerpadiem je navysen tlak

e Priichod (pravym) regeneratorem, kde je smés opétovne ohtéata

e Separator (,Flash tank*) — Proskrceni na niz§i tlak a separace na ochuzenou
kapalinu (34 % NHa), ktera je ptes skrtici ventil vpusténa pfed kondenzator a na
bohatou parni smés (95 % NH3), kterd se micha s ¢asti smési z vystupu Cerpadla.
Vysledkem je 70% NHs, kterd se odpati a pokracuje pied turbinu zpét do cyklu.
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Obr. 18 : Schéma Kalinova cyklu
Obrazek prevzat z prace Macchi (13)

Vyhodou Kalinova cyklu je podobnost se SRC cyklem a Ize tedy pouzit stavajici
komponenty a znalosti z konvenéniho cyklu. Oproti ORC, se kterym si konkuruji, ma
vyhodu v pouzitém médiu, které neni tak nebezpecné pro Zivotni prostiedi a pro obsluhu
jako organicka média. Nevyhodami, jako jsou udrzba, komplikovanost cyklu a
manipulace se samotnym amoniakem, se ale blizi k ORC cyklum. (13)

Obecné Ize o0 tomto cyklu fici, ze kondenzace probiha za nizkého tlaku, proto je
ve smé&si pouze 45 % NHa. Naproti tomu jsou na vstupu do turbiny vysoké tlaky a z toho
divodu ma smés pii vypafovani a na pocatku expanze vy$s$i koncentraci amoniaku
(70 % NHa) viz obr. 18.

Piiklady instalaci:

KalinGv cyklus je vyhodné vyuZivat v geotermalnich a jinych nizkoteplotnich
aplikacich, protoze s sebou, i pfes nizkou vstupni teplotu ze zdroje, nese vysokou
ucinnost. DalSim divodem je, Ze pii vysSich teplotach (cca 400 °C) se stava amoniak
nestabilni a hrozi nitridace.

e Husavik (Island) s vykonem 2 MWe — zdroj tepla — geotermalni (solanka) se
vstupni teplotou 124 °C vyhlazena na 80 °C a dale pouzivana pro ucely vytapéni.

e Dle Mirolli (15)byl vypracovan navrh Kalinova cyklu KCS1-2 se zdrojem tepla
Z cementarny

e Dle Knudsen (16) byl vypracovan navrh cyklu, ktery byl vyuzival jako zdroj tepla
solarni energii akumulovanou v nadrzi sroztavenymi solemi (aby nebyla
prekrocena teplota nestabilni oblasti 400 °C)

e Dle Singh (17) byl vypracovan navrh vlozeni Kalinova cyklu do stavajiciho
cukrovaru v Indii s vykonem 16 MW, vyuzity by byly spaliny o teploté 160 °C a
celkové Kalinliv cyklus vyprodukoval navic cca 400 kW s nepatrnym navysSenim
ucinnosti.

e Dalsi navrhy dle Zhang (18)
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1.2 WHR (Waste Heat Recovery) aplikace

Znovu vyuziti odpadniho tepla (WHR) z procesti, které by se jinak zmatilo
vypusténim do atmosféry ¢i do kondenzatoru, 1ze provést ve stavajicim cyklu ¢i vyuzitim
dalsiho cyklu napt. ORC, sCO2, CCGT, Kalinova cyklu atd. a vygenerovat navic externi
elektrickou energii (piipadn¢ teplo k vytapéni).

Pokud by se teplo rekuperovalo lokalng, znamena to, ze se pomoci spalin nebo
ohtatého média na vystupu z turbiny piedehieje spalovaci vzduch nebo napéjeci voda na
vstupu do kotle. Tim dojde ke snizeni energie (tedy snizeni mnozstvi paliva) potfebné
k ohtati média, zvysi se ucinnost cyklu a snizi se ndklady. Dalsi vyhodou WHR je
V podstaté bezemisni optimalizace stavajiciho i externiho cyklu.

Pfi zafazeni alternativniho cyklu (napf. kvili vhodnéjSim termodynamickym
vlastnostem pracovniho média pro vyuziti tepla o nizkém potencilu), ptredavaji spaliny
(zdroj) svou energii pies vyménik tepla a ohfivaji pracovni latku externiho cyklu a ma to

opét vyhodu ve zvyseni ucinnosti celého cyklu, produkce dal$iho vykonu a bezemisni
chod. (3)

Industrial
process

Fossil Fuel

heat

recovery,

Thermal
Power
cycles

l

Renewable
energy

Heat transfer
process

Obr. 19: Rozdéleni zdrojii tepla vyuZitelnych pro WHR
Obrazek pievzat z prace Liu (3)

Na obr. 19 je schematicky znazornéno rozdéleni nékterych zdroju tepla. Zakladni
déleni je na obnovitelné (Renewable energy) a neobnovitelné (Fossil fuel) zdroje,
z jejichZ procesti 1ze vyuZit odpadni teplo pro alternativni cykly. Co se tyce obnovitelnych
zdroji, mezi vyznamné zastupce z této oblasti patii spalovani biomasy, solarni a
geotermalni energie a z neobnovitelnych zdroji se vyuziva hlavné teplo z primyslovych
procest. (3)

Johnson (19) také rozdéluje WHR zdroje dle kvality tepla, a to dle teploty zdroje
(teplota vyuzitelna pro rekuperaci nebo jako zdroj v alternativnim cyklu) viz Tabulka 2:
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Tabulka 2 Rozdéleni WHR zdrojii dle teploty

Bc. Tereza Kubikova

Pece na vyrobu niklu, médi

(230-650°C) nebo
dle Jouraha (20)

(>\é§303(€)l;?bgt§1e El. obloukove pece
Jouraha (20) Zakrladm kyyshkove pece
(>400°C) Sklarenské pece
Koksarenské, keramické, kupolni pece
v . ) Vystup z parniho kotle
Stredni kvalita | \vq 1 b1vnové turbiny

Vyfuk spalovaciho motoru
Pece na tepelné zpracovani, susici pece

(100-400°C) : X » . .
Spaliny z cementarny - pfedmetem této prace
Nizka kvalita Procesni para . .
(<230°C) nebo dle Teplo odebrané z chlazeni:
Jouraha -spalovacich motord,
(20)(<100°C) -kompresord,

-zihacich peci atd.

U nizkoteplotnich aplikaci je tfeba zvolit vhodny materidl a typ vyméniku, jelikoz

pfinizkych teplotdch se mize zacdit tvofit koroze, zaroven diky malym teplotnim rozdilim
mezi dvéma proudy budou mit vyméniky velmi velké teplosménné plochy, coz bude mit
dopad z ekonomického hlediska. Zaroven jsou ale nizkopotencialni zdroje velmi snadno
dostupné a vyuzivané.

Metody WHR zahrnuji ptenos odpadniho tepla z procesu za pomoci tekutiny zpét

do cyklu jako externi zdroj energie, diky némuz je vygenerovan vétsi vykon a je dosazeno
vétsi tepelné ucinnosti. Plati, Ze ¢im vyssi kvalita tepla (tedy ¢im vyS$i potencidl), tim
vetsi ucinnosti rekuperace 1ze dosdhnout.

tepla:

Technologie rekuperace tepla se sklada predevSim z riznych druhti vyméniki

Regeneratory neboli ohrivaky vzduchu (rotaéni, rekuperativni) — vyuzivaji
potencial spalin z nizko- a stfednéteplotnich procest k predehtati
spalovaciho vzduchu pfed misenim s palivem (vyfuky plynovych turbin,
rekuperace tepla z peci a parnich kotli)

Rekuperatory a ekonomizéry — byvaji trubkové nebo zebrované tepelné
vyméniky, které rekuperuji stfedné- a nizkopotencialni teplo k ohfevu
kapalného média (ptedehiev napéjeci vody)

Kotle na odpadni teplo — rekuperace tepla vysoko- a stitednépotencialnich
vyfukovych plynti k vyrobé& pary

Tepelné trubice — zatizeni, které dokaze pfenaset teplo pfes sténu trubky
pomoci kondenzace a odpafovani pracovniho média (voda, aceton,
metanol, ¢pavek)

Spalinovy kotel (HRSG — Heat Recovery Steam Generator) — systém
nékolika tepelnych vyménikli (ekonomizér, vyparnik, ptehiivak), ktery
vyuziva teplo ze zdroje (spaliny) k ohfevu, vypafeni a pifehtati jiného
média (pary). Typicky je toto zafizeni vyuZivdno v paroplynovych
cyklech, kde je teplo z vystupu plynové turbiny BC cyklu pfenaseno pies
HRSG do Rankinova parniho cyklu
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e Zarizeni pro primou preménu tepla na elektrickou energii
(termoelektrické, piezoelektrické a termofotovoltaické ¢lanky) — nejsou
zatim tolik rozsitené kviili nizké G€innosti

Pro WHR je mozno aplikovat i tepelna ¢erpadla (kompresorovy chladici cyklus,
ktery je smyslem pracovnich dé&ji obraceny k SRC cyklu). Sklada se z komprese
chladiva, kondenzace chladiva za vyssi teploty (i tlaku) a odvodu tepla do okoli, seSkrceni
na ventilu nasledované ¢asteCnym odpatrenim z diivodu poklesu tlaku, vypafovani za
nizké teploty (i tlaku) a piijem tepla z cyklu/okoli. Tepelné Cerpadlo se da tedy pouzit
jako klimatizaéni 1 vytapéci jednotka s vyuzitim nizkopotencialnich zdroji tepla.

1.3 Organic Rankine Cycle (ORC)

Organicky Rankindv cyklus (ORC) je uzavieny cyklus charakteru Rankinova
cyklu s vodni parou, ktery vyuziva jako pracovni média organické latky. ORC je vhodny
pro stfedné a nizkoteplotni zdroje odpadniho tepla dle pifedchozi kapitoly, u kterych jiz
neni mozno vyuzit parni cyklus a dale pro obnovitelné zdroje energie jako jsou solarni,
geotermalni elektrarny a spalovny biomasy. (21)

T-s diagram a schéma ORC cyklu na obr. 20 a 21:

e 1-2 Cerpadlo — isoentropicka komprese zkondenzovaného média na vyssi
teplotu a tlak

e 2-3 Studend strana rekuperatoru (Vymeénik tepla) — piivod tepla
z vyexpandovaného média 5-6 a ohtati zkomprimovaného média pied
pfivodem tepla z primarniho zdroje

e 3-4 Vymeénik tepla — isobaricky pfivod tepla z primarniho zdroje WHR —
ohrati, vypafeni a pfipadné ptehiati pracovni tekutiny

e 4-5 Isoentropicka (dle obr. 20 polytropicka) expanze v turbiné/expandéru
a vyroba mechanické energie k pohonu htidele a vyrob¢ elektrické energie
na generatoru. Za ORC turbinou/expandérem se médium vétSinou nachazi
ve stavu lehce nebo vysoce prehfatém a v obou ptipadech se vyplati zaradit
rekuperaci

e 5-6 > Horka strana rekuperatoru — vyexpandované médium piedava
nevyuzité teplo zkomprimovanému médiu, které by se mafilo
v kondenzatoru, dojde k navyseni a¢innosti a vykonu cyklu

e 6-1 > Kondenzator (vodni, vzduchovy) — isobaricko-isotermicky odvod
tepla z cyklu

Dle schéma je linie 7-8 vychlazovani primarniho média (pfedavani tepla pracovni
latce cyklu) a 9-10-11 odebirani tepla (vychlazovani) pracovniho média vodou.
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Obr. 20: T-s diagram ORC cyklu
Obrazek prevzat 7 prace: Colonna (21)
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Obr. 21: Schéma ORC cyklu
Obrazek prevzat 7 prace: Colonna (21)

Kwvili teplotni stabilité organického média, které by se mohlo za vyssich teplot
z primarniho zdroje rozkladat nebo zacit hotet, se vklada mezi primarni zdroj a pracovni
médium sekundarni okruh s teplotné stabilnim médiem (Heat transfer loop), které prevadi
teplo ze zdroje (v oblasti ekonomizéru, vyparniku, ptipadné piehiivaku) do ORC cyklu.
Pienosovym médiem byva termalni olej, ktery je dle tabulek CoolProp teplotné stabilni
do 400°C. (21) (22)
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Obr. 22 :Schéma ORC cyklu pro teplo ze spalovani biomasy s vioZzenym okruhem

teplonosného média
Obrdazek prevzat z prace: Quoilin (22)

Feed Pump

1.3.1 Rozdily ORC a SRC cykla

Oba cykly Ize porovnat napt. dle po¢tu atomu dle obr. 23, kde hodnoti tii pracovni
tekutiny od nejjednodussi po nejslozitéjsi molekuly. Jak se méni molekuléarni slozitost,
meni se také sklon isoentropy (expanzni ¢ast cyklu) a termodynamické vlastnosti média.
Podstatnym zplGsobem se se slozitosti molekul méni Machovo ¢islo, které nabyva

nadzvukovych hodnot.

e Voda (3 atomy) — v SRC cyklu je ptivadéno malé mnozstvi tepla do
ekonomizéru, kde probiha pfedehiev NV a zbylé mnozstvi tepla je
a velkou teplosménnou plochu vyparniku. Pokud by se do T-s diagramu
dodélala kiivka chladnuti média primarniho zdroje, byla by o¢ividna mira
neefiktivity chladnuti (velky teplotni rozdil - pinch point)

e Benzen (12 atomil) — expanzni ¢ast cyklu se nachazi nad mezi sytosti a
teplota na vystupu z turbiny/expandéru se nachazi blizko kondenzaéni
teploty. Pfivod tepla do ekonomizéru je mnohem vétsi nez do vyparniku a
zlepSuje se tak prestup tepla z primérniho zdroje.

e MDM (octamethyltrisiloxan — 37 atom) — reprezentuje pracovni latky,
které disponuji velkym ptivodem tepla v ekonomizéru (velky vyménik) a
pouze malym piivodem tepla vyparnikem. Z téchto 3 uvedenych médii je
u MDM nejmensi neefektivita chladnuti, jelikoz kiivka chladnuti je
s ekonomizérem témét rovnob&zna a jsou mezi nimi malé teplotni rozdily.

Sledovand média jsou omezena okolni teplotou (Tamb, napt. 15°C) a maximalni
teplotou (Tmax, napf. 250°C). Pfi porovnani téchto tii tekutin pro realné komponenty
véetné rekuperace v ORC cyklech, 1ze pfesto dosahnout velmi podobnych vykoni. MDM
ma kvili viazené rekuperaci ztraty na t¢innosti, ale naproti tomu mensi ztraty v pfenosu
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tepla ze zdroje. Voda jako druhy extrém ma velké ztraty za neefektivitu sdileni tepla, ale
naopak beze ztrat v rekuperatoru dozene ztraty na ucinnosti. (13)

Benzene MDM

Obr. 23 :Porovnani SRC a ORC cyklu
Obrazek prevzat z prace: Macchi (13)

1.3.2 Porovnani sklonu pravé mezni krivky vici krivce isoentropické
expanze

Dle pouzitého druhu pracovniho média muze byt v T-s diagramu rozdilny sklon
pravé mezni kiivky. Dle tohoto sklonu se rozlisuji pracovni tekutiny na typ:

o ,Wet“ (napf. R22, voda, R134a, propan) — zaporny sklon isoentropy.
Pocatek expanze je v piehiaté pare a konec se nachdzi v mokré péate.
Nevyhodou je jako u SRC parniho cyklu moznost eroze lopatek kapickami
zkondenzovaného média.

e , Dry“ (napft. toluen, isopentan, isobutan,benzen, R113,) — pozitivni sklon
(inverzni K wet) isoentropy. Pracovni latky typu dry byvaji nejcastéjsi
volbou pro provoz cyklu. Expanze zacina blizko meze sytosti a kon¢i ve
vyrazné piehfaté pafe. Toto teplo se dale vyuzivd v rekuperatoru
k pfedehtati zkomprimovaného média.

e  Isentropic“ (napt. R11, R12, R123,R245fa) — vertikalni sklon, ktery je
idealni, protoze isoentropa sleduje sklon pravé mezni kiivky. Pocatek i
konec expanze je v mirné piehiaté pare. Tento pribéh je ale typicky pro
tekutiny (R11), které¢ maji vysoké ODP (Ozone Depletion Potential), tedy
index, ktery ma s rostouci hodnotou negativni vliv na ozonovou vrstvu.
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Obr. 24:Skiony pravé mezni kiiivky: a) wet (R22), b) isentropic (R11), c) dry (isopentan)

Obrazek prevzat z prace: Quolin (22)

ORC a SRC cyklus lze také dale srovnavat z hlediska T-s diagramu (obr. 25), kde
je porovnano nekolik typickych ORC médii s vodou. Kromé¢ viditelné odlisného sklonu
pravé mezni kiivky, je dalsi rozdil v rozsahu entropie v oblasti mokré pary, ktera je u
ORC cykla velmi mala, z toho divodu je potiebna entalpie k odpatfeni média mensi.
Pokud by byl ve vyparniku odebirdn stejny vykon pro oba cykly, musi organickym
cyklem protékat mnohem vétsi hmotnostni pritok média nez u konvencniho cyklu
s vodou, coz znamena veétsi zatéz Cerpadla. (22)
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Obr. 25: T-s diagram porovnani ORC s SRC cyklem z hlediska pouzitych médii

Obrazek prevzat z prace: Quolin (22)
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1.3.3 Podkritické a nakdritické ORC cykly

Rozdil mezi podkritickym a nadkritickym typem cyklu (viz obr. 26) tkvi
vV maximalnim tlaku. Jakykoliv podkriticky cyklus mé maximalni tlak niz$i nez je kriticky
tlak a ohfev, vypafovani a prehiivani média ve vymeénicich probiha pod kritickym tlakem.
Kritické podminky u konven¢niho parniho cyklu jsou ovlivnény kritickym tlakem
22 MPa a kritickou teplotou 374 °C. U ORC médii se tyto podminky lisi dle typu
pouzitého média.

o
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o
/ —/— =
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Entropy (J/kg K) Entropy (J/kg K)

Obr. 26 :T-s diagramy podritického (vievo) a nadkritického (vpravo) ORC
Obrdzek prevzat z prace: Macchi (13)

Pan (23) dokazal, ze nejvétsi generovany vykon lezi pravé v okoli této kritické
oblasti, ktera je zaroven velmi nestabilni z hlediska termodynamickych vlastnosti médii
(napf. hustota, tepelna vodivost, mérna tepelna kapacita atd.), které se v této oblasti
prudce méni. Wang (24) ve své praci porovnal tfi nizkoteplotni média typu wet, dry a
isentropic ve stavu podkritickém a ve stavu blizkému kritickému bodu (tzv. Near Critical
ORC). Na obr. 27 (vpravo) v oblasti kritického bodu 410 K, je zietelny skokovy pokles
tepelné vodivosti, hustoty a viskozity a zarovenl vice neZ dvojnasobny narlst mérné
tepelné kapacity (izobarické).

Nejen, Ze je velmi narocny vybér média (viz kapitola 1.3.5), ale po konecné volbé
je nutno urcit, jak ,,vysoko* 1ze s tlakem jit tak, aby se médium nenachazelo v nestabilni
oblasti. Trela (25) ovétil, ze hranice okoli kritického bodu NRB (Near-critical Region
Boundary) ma pro kazdy typ média rozdilnou hodnotu. Autor uvadi nékolik zkoumanych
tekutin a jejich poméry tlaki, které udavaji rozsah kritické oblasti pod a nad kritickym
bodem. Napt. pro CO2 udava rozsah mezi 0,35<p/pc<2,46, R143a ma rozsah 0,55<
p/pc<2,18 nebo dle Wang (24) pro R142b je pomér tlakt 0,64<p/pc<l.
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Obr. 27 :Chovani pracovnich médii v podkritickym stavu a v blizkosti stavu kritickému
Obrazek prevzat z prace: Wang (24)

Na obr. 28 jsou znazornény diagramy zavislosti vykonu (Pret), hmotnostniho
pritoku (m) na vertikalnich osach a tlakového poméru (Pr) na horizontalni ose pro dvé
pracovni tekutiny. U podkritického ORC nejprve mnozstvi Srostoucim tlakovym
pomérem klesa, az piejde do nestabilni oblasti (Pr = 0.9 — 1), kde prudce naroste. Vykon
naproti tomu konstantné¢ roste a v okoli kritického bodu az skokové. Na obrazku vpravo
u jiného média ma ale vykon odlisny pribéh, kdy v nestabilni oblasti nejdiive mirné
poklesne a poté skokové vzroste. Nadkriticka oblast na podkritickou nenavazuje a
skokové se snizuje vykon i mnozstvi média. S dals§im vzrastem tlakového poméru vykon
obou latek klesa a potiebny prutok roste pouze u média vlevo.
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Obr. 28 :Chovani pracovnich médii v podkritickém a nadkritickém stavu pro dvé riiznd

média
Obrazek prevzat z prace: Pan (23)

Tato fakta tedy potvrzuji, Ze oblast blizka kritickému bodu je abnormalni a
termodynamické vlastnosti, vykon 1 hmotnostni pritok se v ni skokové méni a nelze je
brat za jednozna¢né a smérodatné. Z tohoto diivodu je pro zaruceni pravdivosti dat a
spravné predpovedi chovani cyklu spolehlivéjsi pohybovat se s tlakem dostatecné daleko
od nestabilni oblasti v okoli kritického bodu.

Podkritické ORC cykly jsou pouzivangjSimi nez nadkritické cykly (SORC),
prestoze jsou schopny dosahnout vyssi u€innosti nez cykly pod kritickym tlakem a mayji
mnohem efektivnéjsi prestup tepla z primarniho zdroje diky nizkému teplotnimu rozdilu

(pinch pointu) mezi médii. Diivodem jejich malého vyuziti je pravé vyssi tlak, ktery

vvvvv

Konkurentem nadkritickych ORC cykli jsou nadkritické CO2 cykly. (23)
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Pilotni vystavéné jednotky SORC viz Tabulka 3 dle Lecompte (26):

Tabulka 3 Rediné nadkritické ORC jednotky-dle spolecnosti, mista vystavby, typu aplikace, pracovniho
média, vykonu (kW) a roku vystavby, prevzato z prace: Lecompte (26)

Plant/Company Name Country Type Working Fluid  Output (kW)  Year of Commissioning
Cranite Australia Solar GRANEX R 30 2014
Power
TAS USA Geothermal R134a 22,000 2012
Atlas Copco Canada Waste Heat Butane 7500 2012
Turboden Italy Geothermal - 500 2012
San Emidio USA Geothermal R134a 8000 2013

1.3.4 Komponenty

Tepelné vvméniky

Vyméniky tepla se v ORC cyklu objevuji hned na nékolika mistech, a to pii
ptivodu tepla z priméarniho zdroje, pii odvodu tepla z cyklu (kondenzator) a pii rekuperaci
tepla mezi vyexpandovanym a zkomprimovanym médiem (rekuperator). Navrh
vyménikd zavisi na aplikaci, provoznich parametrech cyklu a na typu pracovni latky.
Konstrukce vyménikii pro organickd média je velmi podobnd s parnimi vyméniky, rozdil
byva v pouzitych materidlech. U podkritickych cykll jsou vyméniky koncipovany do 3
¢asti: ohfivak (ekonomizér), vyparnik, ptehiivak, na rozdil od nadkritickych cykld, kde
fazovy prechod probihd kontinudlng€, jsou pouzity pratocné tepelné vymeéniky.
NejbéznéjsSim pouzivanym konstrukénim materidlem byva nerezova ocel a jeji slitiny,
pfipadné titan. Vyméniky tepla jsou ¢asto nejvétsimi a nejnakladnéjsimi komponentami
v cyklu.

Nejcasteji pouzivanymi typy vymeénika jsou trubkové, hlavné pro prestup ze
zdroje tepla a pro kondenzatory, u rekuperatori se vyuzivaji také, ale s Zebrovanymi
trubkami. Pfipadné se také voli pro urcité typy aplikaci deskové vyméniky.

Trubkové ohtivaky lze dale délit predev§im na vlasenkové (s U-trubkami) viz obr.
29 a ptimotrubné (s rovnymi trubkami), kolektorové (pro velké priméry trubkovnic a
vysoké tlaky). Vyhoda pouziti vlasenkovych (U-trubkovych) vyménika tkvi
v kompenzaci teplotnich dilataci, jelikoz se vlasenky mohou volné ohybat v plasti
ohtfivaku (oproti pfimotrubnym, které jsou napevno zobou stran uloZeny
v trubkovnicich), jsou levnéjsi a vhodng&jsi pro vyssi tlaky nez ptimé trubky. (13) (27)
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Obr. 29:Vyménik tepla s U-trubkami
Obrazek prevzat z prace: Stewart (27)

Na obr. 29 je znazornén podélny fez tepelnym vyménikem (napt. rekuperatorem)
s vlasenkovymi trubkami. Zelenymi Sipkami In/Out jsou znazornény vstupni/vystupni
hrdla zkomprimovaného organického média (v konven¢nim cyklu-kondenzatu, napajeci
vody). Za/pfed vstupnim/vystupnim hrdlem jsou vodni komory (napt. valcové,
polokulové), kde se shromazd’uje kapalina. Ta pokracuje z vodni komory trubkami, kde
dojde k jejimu ohfati prehfatym vyexpandovanym médiem a horka kapalina vystupuje
z vyméniku zpét do cyklu. Vstupni modrou Sipkou je naznafen vstup piehiatého
organického média a vystupujici modrou Sipkou odvod ochlazeného topného média.
Jednotlivé trubky jsou zavalcovany a zavateny do tzv. trubkovnice (tube sheet) a napftic
vyztuzeny podpérnymi sténami (baffle). Trubkovnice je ocelové deska o tloust’ce 40—50
mm, ve které jsou vyvrtany otvory pro uchyceni teplosménnych trubek a ma za kol
oddélit parni prostor ohfivaku od prostoru vodni komory. Povrch vyméniku tvoii plast’
(shell) a cely vyménik byva uloZen vertikalné (na patkach) ¢i horizontalné (na sedlovych
podporach). Dodatkovymi integrovanymi plochami téchto vymeénikti mohou byt srazece
piehrati ¢i podchlazovace.

Ptiklad usporadani tahti je na obr. 30, vlevo je piiklad dvoutahového nedéleného
vlasenkového ohfivaku a vpravo ¢tyitahového nedéleného vlasenkového ohtivaku. (27)
(28)

Shell—in Shell-in
l <«— Tube-in
( < Tube-in (
» Tube-out l >
i ( » Tube-out
Shell-out
Shell-out

Obr. 30: Typy uspordadani U-trubkovych vyménikii — dvoutahovy, ¢tyrtahovy
Obrdzek prevzat z prace: Forsberg (28)
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Vymeéniky mohou byt déleny dle sméru proudu tekutiny na souproudé a
protiproudé a mozné tvary trubkovych svazkii jsou znazornény na obr. 31. Nejvice
vyuzivana uspotradani jsou pod tthlem 90° ,45°, 30° a 60° a jsou charakterizovany rozteci
pt (transverse - pti¢nou), pq (diagonal — thlopfi¢nou/diagonalni) a pi (longitudinal —
podélnou). Rozte¢ je dana vnéjSim prumérem trubky, ke které se pfipocte az 7 mm (za

stény trubky). Na tvaru svazku zalezi hlavné kvuli vhodné distribuci média (tak aby bylo
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Obr. 31: Tvary trubkovych svazkii
Obrazek prevzat z prace: Macchi (13)

o Kondenzator

Zafizeni, které slouzi K uzavieni tepelného cyklu, odvodu tepla z kondenzujici
pary, vytvofeni poZzadovaného vakua, a tim prodlouzeni expanze pary v turbiné (coz
znamena vygenerovani vétS§iho vykonu a vétsi tepelnou Uc¢innost). V kondenzétoru
probiha d¢j zvany kondenzace, pii kterém je pafe odebirano teplo chladivem (napft.
vodou, okolnim vzduchem), a tim dojde ke zméné& skupenstvi na kapalné. Teoreticky
probiha tento d¢j za konstantni teploty a tlaku.

Kondenzéatory mohou byt dvojiho typu (dle aplikace): sméSovaci a povrchové.
SmeéSovaci kondenzatory 1ze bézné videét u geotermalnich elektraren S parni turbinou a
povrchové jsou vyuzivané jak v konvencnich cyklech s vodni pérou, tak v ORC.
Povrchové kondenzatory se dale rozd€luji na vodni a vzduchové (ACC — Air Cooled
Condenser)

U kondenzatorii chlazenych vodou (obr. 32) jsou od sebe chladici médium a para
oddéleny teplosménnymi trubkami, pficemz chladivo proudi uvniti trubek a piehraté
médium (para) je obtéka a kondenzuje na jejich povrchu. Chladici voda pfitéka a odtéka
hrdly (tube nozzle), kde se nejprve shromazd’'uje ve vodnich komorach a dale protéka do
teplosménnych trubek. Piehtaté médium (para) je ptivadéno hrdlem (shell nozzle) kolmo
na plast’ kondenzatoru a po zkondenzovani odtéka kondenzat do sbérace kondenzatu, kde
se akumuluje a dale pokracuje do Cerpadla a cyklus se opakuje. Pfimé teplosménné trubky
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(zde jsou primé kvili snazsimu cisténi) musi byt napfi¢ kondenzatorem podepieny
vyztuhami (supporting baffles) a jsou z obou stran upevnény v trubkovnicich.

Umisténi kondenzatoru vzhledem K turbiné byva axialni/radialni/bo¢ni. Zalezi
napf. na dispozici strojovny a typu kondenzatoru. Nad/pfed kondenzatorem byva
umisténa nastavba, do které Ize umistit napi. nizkotlaky ohfivak ¢i rekuperator. Tvar
trubkového svazku je nejCastéji pod thlem 60° a uvnitf teplosménného svazku byva
zafazen chladi¢ parovzdusné smési, ktery ma za kol ohraniCovat oblast, ve které se
nachazi smés s vyssi koncentraci vzduchu (vznika kvtli kondenzaci parni slozky), a také
dokondenzovat zbylé pary. Z chladi¢e parovzdusné smési odchazi nezkondenzovatelné

plyny do vyvév. (13)

Shell nozzle Impingement plate  Vapor

Tube Supporting |
nozzle baffles —*

" Hot well

Obr. 32:Vodou chlazeny kondenzator
Obrazek prevzat z prace: Macchi (13)

U vzduchovych kondenzdatorii (obr. 33) naopak para kondenzuje uvnitf
teplosménnych trubek a okolni vzduch ji ochlazuje vné. Pouzivaji se dva konstrukéni
typy, a to vicefadé usporadani (MRC-multi-row) a jednotfadé uspotadani (SRC-single-
row). MRC je nejcastéji tvoten Ctyfmi fadami teplosménnych zebrovanych trubek a prvni
fada se nazyva deflagmator, na ktery je vyvijen nejvétsi napor.

Kondenzatory chlazené vzduchem jsou mnohem vétsi, hluénéjsi  (diky
ventilatorim) a draz§i oproti vodnim kondenzatoriim. Naproti tomu u vodnich
kondenzatort je tieba mit k dispozici zdroj chladici vody. Vzduchové kondenzatory se
pouzivaji hlavné v lokalitach, kde neni pfistup ke zdroji vody (napt. pousté) (13)

LY » '» ”

Air Air

i Fanr\/mﬁ\

Header
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Obr. 33:Vzduchovy kondenzator
Obrazek prevzat z prace: Macchi (13)
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e Rekuperator
V rekuperatorech jsou obé¢ tekutiny oddéleny nepropustnou sténou bez vzajemné

kontaminace a teplo se prenasi konvekei a kondukci pies sténu. Organické zkapalnéné
médium proudi uvnitf vymeéniku a horké organické pary vne.

Tento typ tepelného vymeéniku je zvIasté dilezity ve vysokoteplotnich aplikacich,
kdy je tteba prevadét teplo mezi vyexpandovanym piehiatym médiem, jehoz teplo by se
jinak mafilo Vv kondenzatoru, a zkomprimovanym médiem pied piivodem tepla
z primarniho zdroje. Dosahne se zvySeni ucinnosti cyklu (typicky 10-15 % dle Kaplana
(29)) a snizeni teplotnich rozdili mezi pracovni tekutinou a primarnim vyménikem a
mimo jiné dojde i kredukci plochy kondenzatoru. Rekuperator se konstruuje
S zebrovanymi teplosménnymi trubkami, kvili zvySeni soucinitele prostupu tepla na
strané plynu, ktery byva velmi nizky. Dal§imi vyhodami pouZiti Zebrovanych trubek je
redukce poctu trubek (zmensSeni vyméniku), mensi tlakové ztraty a lepsi pienos tepla.
Trubky mohou byt Zebrované napt. podélné nebo s kiiZzovym Zebrovanim atd.
Rekuperator byva umistén hned za difuzorem turbiny (pfipadné v nastavbé kondenzatoru
viz obr. 34), aby bylo docileno co nejmensich tlakovych a teplotnich ztrat. (22) (13)
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Obr. 34:Schéma konstrukce turbina - rekuperdtor v ndastavbé kondenzatoru - kondenzator
Obrdzek prevzat z prace: Quolin (22)

Teplotni profil tepelnych vymeénika

Pinch point (PP) a Approach point (AP) jsou body, ve kterych se nachazi
minimalni teplotni rozdil (tzv. 0zké hrdlo) mezi vychlazovanym primarnim
(sekundarnim, pokud je vlozeny sekundarni okruh) médiem a ohfivanym pracovnim
médiem (viz obr. 35). PP (dle obr. a) ATemin) je nejmensi teplotni rozdil nachazejici se na
rozhrani ekonomizéru a vyparniku, kdezto AP (dle obr. b) ATemin) je minimalni teplotni
rozdil na konci prehtivaku proti nejteplejsimu zdrojovému médiu. Pinch point byva
minimalné 5 °C a approach point minimalné 10 °C v zavislosti na typu pouzitych
organickych médii. (30)
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Obr. 35:T-Q diagram teplotniho profilu podkritického ORC — pohled na minimdlni teplotni
rozdily
Obrdazek prevzat z prace: Jin (30)

Na obr. 35 je mimo PP, AP (ATemin) vidét také minimalni teplotni rozdil na
kondenzatoru (ATe¢min) mezi organickym zkapalnénym médiem a chladivem
v kondenzatoru.

Zvysenim PP se napf. zmen$i mnozstvi generovaného prehidtého média a
nevyuzije se pln¢ zdrojové teplo. AP se ovliviluje teplota generovaného piehiatého
média. Volba obou téchto teplotnich rozdila ptimo ovlivituje stfedni teplotni logaritmicky
spad, ktery potazmo ovliviiuje velikost vyméniku. (30) (13)

Turbina/ expandér

ORC turbiny/expandéry byvaji unikatni pro kazdou konkrétni aplikaci vzhledem
k parametrim zdroje. Vybér typu expanzniho zatfizeni je na zakladé volby pracovniho
média a provoznich podminek cyklu. Turbiny mohou byt jednostupiiové, ale Castéji
vicestupnove, protoze dosahuji vyssi ucinnosti. ORC turbiny, které se bézné vyuzivaji,
jsou radialni (s radidlnim vstupem) a axialni vhodné pro nejvétsi vykony. Vyznamnou
vyhodou radialnich turbin je mozZnost pouzit nastavitelné lopatky (IGV — Inlet Guide
Vanes), které zabezpecuji optimalni tthel proudu a mnozstvi média na vstupu do turbiny,
coZ znamenda, 7€ neni tfeba zafazovat regulacni ventily. Oproti axidlnim turbindm
dosahuji vysokych stupiii expanze (cca 7=10) na jednom radiadlnim stupni (namisto Ctyt
axialnich stupnii) a pouzivaji se pro mensi hmotnostni pratoky. (13)

Kromé turbin se pouzivaji rizné typy pistovych a rotacnich objemovych
expandérti napf. reverzni typ Sroubového, spiralniho, lopatkového kompresoru a
Rootsova dmychadla. Rotacni expandéry jsou charakteristické sacimi a expanznimi
komorami, které konaji rota¢ni pohyb. Médium je pfivedeno stiedem a kapsy se postupné
roz$ifuji a odstfed’uji médium az na okraj, kde vyexpandované opousti expandér (dle obr.
36). Na rozdil od pistovych expandéra rota¢ni nepotiebuji mit regulacni ventily, sani je
dano konstrukci expandéru. Naopak pistové kompresory vykazuji nizsi ucpavkové uniky.
Konstrukce expandérl je pievzata z dlouhodobych konstrukénich zkuSenosti vyroby
kompresoru. Dle Quolina (22) se v jeho studiich zdal byt nejucinngjsim spiralni expandér
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s ucinnosti 70 % pro malé vykony, pro vyssi vykony (stovky kWe) potom Sroubovy

expandér.
_Mobile N Pocket of fluid
—-N /
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Obr. 36: Spirdlni expandér
Obrdazek prevzat z prace: Quolin (22)

——— Fixed scroll

Dalsi typ expanzniho zafizeni pfedvedla firma Exergy v roce 2009, kdy pftisla na
trh s tzv. ,,Radial Outflow Turbine (ROT)“. Jedna se o typ axialni/radialni/radialné-
axialni turbiny s radidlnim vystupem, na kterou je pfivadéno organické prehtaté médium
kanalem do stfedu turbiny. Proud média vstupuje ve sméru dle typu turbiny a poté se diky
viazenému kuzeli ota¢i a stava se radidlnim. Dale probihd expanze ve vicestupnoveé
turbiné a za poslednim stupném nasleduje radialné umistény difuzor, ktery usti (nahoru)
do rekuperatoru (ptfipadné rovnou do kondenzitoru). Predchidkyné této dnes velmi
vyuzivané turbiny jsou Parsonova (Parson, 1884) a Ljungstromova (Ljungstrom, 1908)
turbina. (13)

W

Cerpadlo
Zatizeni, které zajist'uje stlaceni a dopravu zkondenzovaného organického média

do rekuperatoru. Pouzivaji se vicestupniova odstrediva Cerpadla, kterd na rozdil od
konvenc¢nich cykli spotfebovavaji zhruba 20—30 % vykonu generovaného turbinou, proto
je 1u ORC dulezitym parametrem Uc¢innost Cerpadla. Pii ndvrhu Cerpadla je tfeba dbat na
hodnoty pozitivni saci vysky (NPSH-Net Positive Suction Head) tak, aby bylo zamezeno
kavitaci Cerpadla (vyrobce Cerpadla uruje minimalni saci vySku, kterd nesmi byt
podkrocena).

Lze volit n€kolik strategii navrhu:

Napft. Triogen ve svych aplikacich s toluenem zatazuje tzv. ,,Pre-feed pump®, coz
je pomocné Cerpadlo pfed hlavnim napdjecim Cerpadlem, které ma zajistit poZadovany
tlak. NC je spojeno piimo s hiidelem turbiny a spoleéné s generatorem jsou tyto tfi
komponenty hermeticky uzavieny, aby bylo zamezeno tniku toluenu do strojovny (viz
obr. 37). Dalsi vyhodou tohoto uspofadani je sniZeni ztrat energie, protoze neni tieba
k ¢erpadlu potizovat elektromotor. (22)
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Obr. 37: Schéma konstrukce hermetické obdlky (turbina, generator, cerpadlo) spolecnosti
Triogen pro zamezeni uniku média (toluen)
Obrdzek prevzat z prace: Quolin (22)

Ucpavky

U radialnich turbin se pouzivaji pro htidelové ucpavky tzv. ,,Gas-lubricated
mechanical face seals” neboli plynem mazané bezkontaktni ¢elni ucpavky (suché
ucpavky), u kterych se zamezuje tniku média té€snicim plynem. Nevyhodou je miseni
tésniciho plynu s organickym médiem (ptfipadné kontaminaci pracovniho média inertnim
plynem), a proto musi byt viazena dalsi komponenta, a to regenerator tésniciho plynu,
ktery opét oba plyny oddéli. Kromé suchych ucpavek mohou byt pouzity také mechanické
olejem mazané ucpavky. Ty maji ovSem fadu nevyhod, a to napf. vznik tepla v dasledku
tteni mezi hiidelem a tésnénim, coz vede k omezeni otacek rotoru, ale jsou levnéjsi
variantou oproti suchym ucpavkam. Vnéjsi ucpavky jsou bézné labyrintové jako u
konvenénich turbin. (13)

LoZiska

Konvenéni olejova loziska se pouzZivaji pouze v pfipadé, Ze zafizeni neni
hermeticky uzavieno. Pti konfiguraci, kdy je turbina s generatorem (vcetné lozisek)
hermeticky uzaviena, je moznost vyuzit specialni elektromagneticka loziska nebo
Vv pfipad€, Ze ma médium dobré mazaci vlastnosti, se daji navrhnout specidlni lozZiska
mazana piimo pracovni tekutinou (v plynném i v kapalném stavu). (21)

Jednou z moznych alternativ jsou foliova loziska, coz jsou specialni
aerodynamickd loziska mazana plynem, kterd najdou uplatnéni ve vysokoteplotnich
aplikacich a ve vysokootackovych dilech. (31)
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1.3.5 Pracovni média

k dosazeni co nejvyssi teplené Gi¢innosti cyklu. Pracovni tekutiny lze vybrat z dlouhého
seznamu kandidatd, jako jsou uhlovodiky (alkany, areny), alkoholy a étery, siloxany,
chladiva a lze je pouzit jak v Cisté formé, tak jako smési. (13) (32)

Mezi hlavni Kritéria vybéru pracovniho média patfi (dle Darvish (33) a Quoilin (34),
(22)):
[}

VIliv na zivotni prostiedi, a to zejména parametr poSkozovani 0zéonové vrstvy(
ODP - Ozone Depletion Potential) a parametr vlivu na globalni oteplovani (GWP
- Global Warming Potential)

e Bezpecnost (hoflavost, toxicita, karcinogennost, nebezpeci pii vdechnuti,
Ziravost...)

Kriticka teplota a tlak

Teplotni stabilita — vlivem vysokych teplot by mohl hrozit teplotni rozklad
Vysoka teplota vypatfovani a hustota par

Nizka viskozita, vysoka tepelna vodivost, nizky bod mrazu, anti korozni
Kompatibilni s materidly ucpavek a ostatnich komponent

Dobra dostupnost a cena

PouZivana organicka média s nizkvm ODP, GWP

V Tabulka 4 jsou zminéna komerc¢né vyuzivana a studovana média, ktera maji
nizky ODP a GWP potencidl. V minulych letech se média s témito potencialy o vysokych
hodnotach bézn€ komercné vyuzivala, dnes uz byvaji nepovolena. Jednd se hlavné o
skupinu chladiv (Refrigerants). V tabulce jsou uvedeny typy, které by mohly nahradit
stavajici zavadna chladiva, ktera uz nebude Ize v budoucnu vyuzit.

Dle znamych parametrl zdroje tepla se v prvnim kole navrhu pracovni tekutiny
vybira dle typu organické slouceniny (Siloxany, uhlovodiky,...), dale dle sklonu pravé
mezni kiivky, Kritické teploty a kritického tlaku, které cyklus jednoznac¢né rozlisuji na
podkriticky a nadkriticky. Dalsi dilezitou veli¢inou je maximalni teplota média a déle
zdravi skodlivost (H — Health) a hoflavost (F — Flammability). Oba faktory jsou
posuzovany na zaklad¢ ¢isel 1-4 od nejméné po nejvice zavadné.

Meédia lze stejné jako zdroje tepla rozdélit dle teploty na vysokoteplotni (napf.
toluen, siloxany), stiednéteplotni (napft. alkoholy, linearni alkany) a nizkoteplotni (napf.
chladiva). (22) (35)
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Tabulka 4 Vybrand pracovni média studovana a komercné vyuzivand pro ORC s nizkym ODP a GWP
potencidalem (vlastnnosti prevzaty z: Macchi (13), CoolProp, ThermoFisher Scientific, Solvay Fluorides)

Fluid Tert[°C1 | Tmax[°C] | port [bar] (1'1 N (1F- N
Propane 96,7 376,9 42,5 1 4
Butane /is0- | 15035 3019 38/36,3 1 4
Linear butang

alkanes Pegteanrl: rﬁ ::0' 197/187 326,9/2269 337/338 1 4
Hexane 235 326,9 30,3 2 4
Heptane 267 326,9 27,4 1 3
Ethylbenzene | 344 426,9 36,2 2 3
Arene Benzene 289 476,9 49,1 2 3
Methyl-benzene | 5, 426,9 413 2 3

(toluene)
Alcohols Methanol 240 620 82,2 1 3
Ethanol 242 650 62,7 1 3
MDM (OMTS) | 246 673 19,4 1 4
Siloxanes MD2M 326 673 12,3 1 2
MM 2455 399,8 19,51 2 4
Mixture S‘()ggég%r)m 177,6 451,9 28,5 1 1
R1234yf 94,7 410 3338 1 4
Refrigerants R1233zd 166,5 276,9 36,2 2 1
R1234ze 109 420 36,3 1 4

Smési

Kromeé ¢istych tekutin (PORC — Pure ORC) zminénych vyse, Ize také vyuZit jejich
smési, které v nekterych aplikacich mohou byt vyhodné;si. Tyto smési lze klasifikovat
jako zeotropni (ZORC — Zeotropic ORC) a azeotropni. Zeotropni je smés slozena alespoii
ze dvou latek, které maji rozdilny bod varu, kdezto azeotropni smés tvoii latky chovajici
se jako ¢isté tekutiny (PORC). Samotny Solkatherm (viz Tabulka 4) je azeotropni smés

dvou tekutin — 65% chladiva R365mfc a 35% perfluoropolyetheru Galden HT 55.

Hlavnim rozdilem ¢istych latek a smési je faze vyparovani a kondenzace, ktera je
bézné u Cistych a azeotropnich médii izotermicka, ale smési vykazuji pribéh
neizotermicky (viz obr. 38), ¢cimz dojde ke snizeni teplotnich rozdilt a k efektivnéjsimu
teplotnimu profilu. Mimo jiné dojde ke snizeni kondenzacniho tlaku a k vy$§im tlakiim
ve vyparniku. Nasledkem je zvySeni vykonu a tepelné ucinnosti cyklu. (36)
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Obr. 38: T-s diagramy isotermického vyparovani a kondenzace
Obrazek prevzat z prace: Oyewunmi (36)

Stale se hledaji vhodné kombinace cistych latek tak, aby bylo dosazeno co
nejlepSich vlastnosti smési v zavislosti na jejich poméru, volbé cyklu (nadkriticky,
podkriticky) a nasledcich smiSeni (hoflavost, vybusnost, toxicita smési atd.) (13)

Lecompte (37) ve své praci porovnaval zeotropické smési napt. Isopentanu-
isohexanu (44/56 %), pentanu-hexanu (54/46 %) a isobutanu-isopentanu (81/19 %), ktery
doséahl nejvyssi tepelné ucinnosti cyklu (cca 3 % proti Cisté latce) pii teplotach 130—
160 °C, ale za cenu vyssiho prikonu Cerpadla. Celkové autor zjistil, zZe oproti Cisté
tekuting byla dosazena redukce ztrat v kondenzatoru o 3—6 %.

Braimakis (38) zkoumal nejprve nékolik cCistych latek a nasledné jejich
zeotropické smési (n-pentan-isobutan, n-pentan-R1234ze) pii rtznych provoznich
teplotach a koncentracich a porovnaval je s Cistym latkami za stejné teploty.

Dostupné knihovny vlastnosti organickych médii:
Pro zjisténi termofyzikalnich vlastnosti zminénych organickych médii Ize vyuzit

nasledujici knihovny (13):

e REFPROP — integrované pifimo do vypocetniho komer¢niho programu

Thermoflow Inc.

e CoolProp — voln¢ dostupné

e Trend

e FluidProp

1.3.6 Srovnani se SRC

e Oproti SRC cyklu se pti vyuziti dry a isentropic médii pii teploté zdroje
do 300 °C nemusi médium piehiivat

¢ ORC jednotky mohou byt kompaktné;si (za pouziti ur¢itého typu média),
kvali vyssi hustoté média (nedosahuji tak velkych mérnych objemu na
konci expanze)

e Voda jako pracovni médium je mnohem vyhodnéjsi z hlediska ceny,
dostupnosti, Zivotniho prostiedi (ODP = 0, GWP = 0), zdravotnich rizik
pro cloveka
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e Vyhoda  ORC v aplikacich, kde SRC cyklus nelze
ekonomicky/konstrukéné pouzit (cca do 450 °C), z pohledu spodnich
teplot (cca 100 °C) mu konkuruje Kaliniv cyklus

e V piipad¢ typu pracovni tekutiny ,,dry* je nutno zaradit rekuperator, coz
znamena dalsi ndklady a prostor ve strojovné

e Konvenéni cykly dosahuji mnohem vétsiho entalpického a tlakového
spadu napii¢ expanzi

e Mensi pocet stupiiti (vétsinou cca do 5) oproti SRC cyklu

e Volba expanzniho ORC zafizeni (dle vstupnich parametrl a pro dosazeni
co nejlepsi ucinnosti)

e U ORC médii potifeba vétsiho mnozstvi média, coz vede i k vysSimu
ptikonu cerpadla

(22) (39) (13)

1.3.7 Priklady provedenych instalaci ORC jednotek

Princip technologie ORC byl poprvé ozkousSen jiz v roce 1826 T. Howardem,
ktery jako prvni experimentoval s pouzitim éteru a alkoholu jako pracovni tekutiny v
energetickém cyklu motoru. Na zaklad¢ této myslenky bylo spole¢nosti Ofeldt a Esher
Wyss AG postaveno nékolik naftovych motort. Prvni ptiklad moderniho ORC postavil
D’Amelio v roce 1936. Tato elektrarna byla zalozena na jednoduchém
monochloretanovém Rankinové cyklu vyhfivaném solarni energii a pohanéném
jednostupiiovou impulsni turbinou. V nésledujicich letech byla stejnd mysSlenka
aplikovana na par nizkoteplotnich geotermalnich elektraren s vykonem 2,6 kW a 11 kW.
V 60. letech 20. stoleti, na zaklad¢€ avah D'Amelio, Tabor a Bronicki v Narodni fyzikalni
laboratofi Izraele zah4jili rozsahly vyzkum potencialnich tekutin, ktery zdtraznil vyhody
pouziti freonti (Sskupina Refrigerants) s vysokou slozitosti a definoval konfiguraci
regenerativniho nasyceného cyklu, kterd se dodnes Siroce pouzivd. Podobné védecké
vyzkumy provadéli profesoti Angelino, Macchi a Gaia na Politecnico di Milano.

Tyto zkuSenosti vedly k navrhu n¢kolika prototypli a k zaloZeni spolecnosti
ORMAT (1964, USA, k2016 instalovano 62,9 % z celkového poétu jednotek) a
Turboden (1970, Italie, k 2016 instalovano 13,4 % z celkového poctu jednotek), dvou
spolecnosti, které jsou dodnes nejvétsimi na trhu s ORC jednotkami. Mezi dalsi
vyznamnéj$i spolecnosti majici vlastni navrhy turbin (viz Tabulka 5), patii napt. Exergy
(2005, Italie, radialni turbiny) a Zuccato (radialni turbiny), Enertime a Enogia (malé a
sttedni axialni turbiny), Triogen (Nizozemi, radialni turbiny), E-Rational (Sroubové
expandéry), ElectraTherm (2005, USA, dvou $roubovy expandér), Atlas Copco (Svédsko,
radialni turbiny) atd. (32) (13) (21)
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Tabulka 5 Spolecnosti zabyvajici se vystavbou ORC jednotek - véetné poctu vystavénych jednotek a
instalovaného vykonu (informace k roku 2016 prevzaty z prdce Tartiere (32))

Manufacturer ORC Total |Manufacturer ORC | Total MW |Manufacturer ORC Total MW
units MW units units

ABB 2 38 |Enogia 11 026  |Orcan 16 03
Adoratec 23 16.4 |Enreco 1 0.15 OFRMAT 1102 1701
BEP - E-rational 20 36 |Exergy 34 300  |Rank 5 0.07
Calnetix / CETY 50 6.3 General Electric 6 101 TAS 17 143
DiirrCyplan & 1.2 GME 18 53 TMEIC 1 1
Electratherm 55 3.14 |gT—Energy Tech 2 07  |Triogen 37 5.2
Enerbasque 3 0.13  |Johnson Control 1 1.8 Turboden 267 363
Enertime 2 1.6 Kaishan 40 27.2 UTC Power 10 2.8
Enex 1 93 Opcon 3 2.0 Zuccato 21 1.7

Dle Quoilin (22), Colonna (21):
e ORMAT
o Pouzivana média — n-,iso-,cyklo-pentan, n-, iso- butan atd.
o Aplikace — geotermalni, solarni, WHR
o Axialni turbiny

e Turboden
o Pouzivana média — Solkatherm (SES36), MDM (octamethyltrisiloxane)
o Aplikace — spalovani biomasy, WHR, geotermalni
o Axidlni turbiny

e Triogen
o Pouzivana média - toluen
o Aplikace - WHR
o Radialni turbiny (18 — 28 000 ot/min)

e Exergy (oficialni stranky https://www.exergy-orc.com/media/download)
o Pouzivana média — isopentan
o Aplikace - WHR
o Radialni turbiny (ROT)

Priklady instalaci dle Colonna (21), Quoilin (22):

Geotermalni aplikace:
e Zunil (Guatemala) - 20MWe
Ribeira Grande I a Il (Portugal-Azores) - 14MWe
Olkaria Il (Kenya) — 120 MWe and Oserian (Kenya) — 1,8 MWe
Ngatamariki (New Zealand) - 95 MWe
Ostrow Wielkopolski (Polsko) — 1,5 MWe
Pamukoren (Turecko, 2013) — 4 radialni ORC turbiny, celkovy vykon 67,5 MW
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Exergy ( https://www.exergy-orc.com/media/download)
e Umurlu L1l (Turecko, 2016) — 12 MWe kazda jednotka
e Saraykoy 1,2, 3, 4 (Turecko, 2015-2017) — 12 MWe kazda jednotka
e Saraykoy 5, 6 (Turecko, 2018-2019) — 28 MWe a 26 MWe
e Kiper (Turecko, 2017) — 12 MWe
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Obr. 39:0ORC cyklus pro geotermalni aplikace
Obrdzek prevzat z prace: Quolin (22)

condenser
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Spalovani biomasy (vice nez 200 jednotek) — teplota ze zdroje pod 100°C:
e Lienz (Austria) — 1 MWe
e Tirano (Italy) — 1,1 MWe
e Tagawa (Japonsko, Exergy, 2021) — 2 MWe
e Sheffield (Velka Britanie, Turboden, 2017) — 6,7 MWe

Solarni elektrarny:

Saguaro Desert (Arizona, od 2006) — 1 MWe, pracovni médium: n-pentan
Ait Baha (Maroko, Turboden, 2012) — 2 MWe, 4 MWt

Bronderslev (Dansko, Turboden, 2018) — 3,8 MWe

APS (USA, ORMAT, 2006) — 1 MWe
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Obr. 40: ORC cyklus pro soldrni aplikace
Obrdzek prevzat z prace: Quolin (22)
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WHR:
e Alesd (Romania) — 4 MWe
e Rohoznik (Slovensko) — 5 MWe
e Untervaz (Svycarsko) — 1.9 MWe
e Riesa (Némecko, od 2014) - 3 MWe
e Roeselare (Belgium, od 2012) — 1,3 MWe
e Radenthein (Germany) - 1 MWe

Turboden WHR (40)

- Cementarny

Holcim (Rumunsko, 2012) — 4 MWe

CRH (Slovensko, 2014) — 5 MWe
Carpatcement (Rumunsko, 2015) — 3,8 MW
CTP Team (Turecko, 2019) — 7 MW

- Ocelarny
e Arvedi S.p.A (Italie, 2018) — 10 MW
e Ori Martin (Italie, 2016) — 2,2 MW

- Paroplynové cykly (CCP — Combined Cycle Powerplant)
e HSY (Finsko, 2011) — 1,3 MWe

Turbine
Electric generator |I

—_
Condenser / regenerator

Electric cubicles Preheater

*Feed pump

Obr. 41: Model vystavené ORC jednotky (4 MWt a 1 MWe) spolecnosti Turboden
Obrdzek prevzat z prace: Macchi (13)
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OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion)

ORC by mohl nalézt vyuziti také pro pfeménu energie, ktera vznika z teplotniho
rozdilu mezi povrchovou a hlubokomoiskou vodou (600—-1000 m) s teplotami v rozmezi
20-25 °C (v ruznych ¢astech tropickych a rovnikovych oblasti). Pro tyto aplikace se zda
byt dle experimentii vhodnym pracovnim médiem amoniak, pfipadné samotny Kaliniv
cyklus. V ORC sféie se tento zdroj tepla zminuje v mnoha literaturach, avSak realné
instalace se, prozatim, diky malému vykonu a Gi¢innosti, nedockal. V budoucnu by se dal
OTEC optimalizovat tim, Ze by se k cyklu pfidaly napf. solarni koncentratory, piipadné
cyklus ekonomicky zvyhodnit pfipojenim zatizeni k odsolovani motské vody.

(21)

1.3.8 Zhodnoceni ORC

Dle Tartiere (32) bylo k roku 2016 v 1754 ORC zafizenich instalovano zhruba
2700 MWe a kazdym rokem se stavi stovky novych jednotek.

gxa\\ed capacity: 2 ?o;
AN

M biomass
M geothermal
M heat recovery

solar

Obr. 42: Prehledovy graf instalovaného vykonu a poctu ORC jednotek z pohledu zdrojii tepla
(k roku 2016)
Obrazek prevzat z prace: Tartiere (32)

e Geotermalni aplikace — 74,8 % instalovaného vykonu, 337 jednotek

e WHR - 13,9 % instalovaného vykonu, 65 % WHR zdroji je ze
spalovacich motorti a spalovacich turbin

e Spalovéni biomasy — 11,3 % instalovaného vykonu

Co se tyce instalovaného vykonu, tak geotermalni aplikace pred¢i WHR, ale
V poctu instalovanych jednotek jednoznacn€ vedou WHR aplikace, které maji mnohem
vice snadno dostupnych zdroju tepla.

Svétovou databazi instalovanych ORC jednotek lze najit na https://orc-world-
map.org/.

Ptehled ORC jednotky z hlediska konstrukéniho névrhu a vybéru média viz
Tabulka 6:
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Tabulka 6 Prehledova tabulka déleni a navrhu ORC jednotek, prevzata z prdace: Colonna (21)

Vysoka >250
Maximalni teplota cyklu [°C] Stredni 150-250
Nizka <150
Mikro <3 kWe
Mini 3-50 kWe
Tepelny vykon Maly 50 - 500 kW
Stredni 0,5-5 Mwe
Velky >5MWe
Uhlovodiky Alkany, aromatické
Chladiva
Pracovni média Siloxany
Smési
Alkoholy
Syty stav média
Klasifikace dle stavu média Pfehraty stav média
Nadkritické médium
Turbina Axidlni,radiIni
5 i Reverzni t
Typ expandéru/turhiny Objemovy expandér §roubového,|opa¥lr:ového,
spirdlniho kompresoru
PFipojeni turbiny/generatoru Prime
Nepfimé S prevodovkou
Geotermalni
Zdroje odpadniho tepla Blomasa
Solarni
WHR
P¥imé
Ohfiati pracovniho média Nepfimé (s vlozenou

(o N Termdlni olej
sekundarni smyckou) )

Hermeticky uzavren (cykly
Turbogenerator s nebezpecnymi médii)

,Otevieny” (konvencni cykly)
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1.4 Supercritical CO: Cycle (sCOy)

Nadkriticky CO2 cyklus je uzavieny cyklus charakteru Braytonova nebo
Rankinova cyklu, jehoz pracovnim médiem je oxid uhli¢ity (CO2) a ptivod i odvod tepla
jsou realizovany nad kritickymi parametry. Hlavnimi divody, pro¢ zvolit tento cyklus,
jsou vyhody, které mohou pfinést vlastnosti pouzitého média v oblasti blizké kritickému
bodu, tedy vyssi Gc¢innost a vykon. Pti kritické teplot¢ CO, 30,98 °C a kritickém tlaku
73,8 bar Ize uvazovat o Sirokém rozsahu nizkoteplotnich zdroja tepla.

T-s diagram sCO- Braytonova a Rankinova cyklu je znazornén na obr. 43.

Jak jiz bylo feceno, cely cyklus se odehrava v nadkritické oblasti, takze limitujicim
spodnim tlakem je tlak kriticky (Pcrit)a maximalni tlak byva z konstrukéniho hlediska
nejvyse 200-300 bar. Z toho plyne, Ze tlakové poméry lze ocekavat velmi nizké (okolo
n=2-3, maximaln¢ n=4) oproti konven¢nimu cyklu. Z diagramu je ziejmé, ze Braytoniv
cyklus ma oproti Rankinové pouze jednu fazi, nedochazi k vypafovani a ke kondenzaci.
Jednou z hlavnich vyhod pouziti nadkritického cyklu sCO2 proti napf. uzavieném cyklu
s heliem je Gspora kompresni prace diky vlastnostem oxidu uhli¢itého pobliz kritického
bodu (zejména hustoty). (41) (42) (43)
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Obr. 43: T-s diagram nadkritického CO; Braytonova (cervené) a Rankinova (modie) cyklu
Obrdzek prevzat z prace: Wu (43)

Na obr. 44 se nachazi (vlevo) popsané schéma a (vpravo) odpovidajici T-S
diagram rekuperovaného Braytonova sCO> cyklu.

Popis cyklu dle Marchioni (42).

e 1-2 Kompresor — stlaéeni vychlazeného média na vyssi tlaky

o 2-3 Studena strana rekuperatoru — ohtati stlaeného média v rekuperatoru
vyexpandovanym piehiatym médiem (5-6)

o 3-4 Privod tepla primarnim vymeénikem ze zdroje (ochlazeni zdroje
znazornéno ¢ervenou linii — napt. spaliny z WHR)

e 4-5 Expanze v turbiné/expandéru
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e 5-6 Horka strana rekuperatoru — odevzdani piebyteCného tepla
zkomprimovanému médiu (2-3)

e 6-1— Chladic — odvod zbytku tepla z média chladivem (ohfivajici se napf.
voda znazornéna modrou linii) v oblasti blizké kritické teploté a tlaku, aby
na vstupu do kompresoru byla teplota blizka kritické teploté. To ma za
nasledek vyrazné usetfeni kompresni prace, nez kdyby byla teplota vyssi
(vyhoda proti klasickému Braytonové cyklu).

(a)

heat recovery

il ® |

section

A

U

waste heat source

heater

(high temperature

flue gas)
recuperator

temperature

heat to power
section
heat sink

(water) absolute entropy

Y

cooler

Obr. 44: T-s diagram a schéma nadkritického CO; cyklu s rekuperaci
Obrazek prevzat z prace: Marchioni (42)

Trojny bod je misto, ve kterém se vSechny tii faze (plynna, kapalna a pevna)
nachazi v rovnovaze. Nastava pfi tlaku 5,17 bar a -56,6 °C a pfii dalSim poklesu teploty
by mohlo dojit k tvorbé suchého ledu. Kriticky bod (Critical point) pfedstavuje nejvyssi
teplotu a tlak, pfi kterych muze latka existovat v plynném a kapalném stavu v rovnovaze.
Jak je znazornéno na obr. 45, nad kritickym bodem 30,98 °C pii 73,78 baru je oxid
uhlic¢ity nadkritickou tekutinou a pfijima vlastnosti plynu i kapaliny. (44)
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Obr. 45: p-T diagram sCO2 cyklu
Obrdzek prevzat 7 prace: Persichilli (44)
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Zhodnoceni CO2 v blizkosti kritického bodu

V okoli kritického bodu, tedy v nestabilni oblasti 1ze jako u ORC cyklu pozorovat
vychyleni nékterych termo-fyzikéalnich veli¢in. Nejvice ovlivnény se opét zdaji byt
hustota, mérna tepelna kapacita, tepelna vodivost, dynamicka viskozita a rychlost zvuku.
Na obr. 46 jsou znazornény grafy zmén né€kterych vybranych veli¢in — rychlosti zvuku
(Sound speed), hustoty (Density), mérné teplené kapacity (Cp) a dynamické viskozity
(Viscosity) pobliz kritické teploty a tlaku a nasledné pro porovnani za rostouciho tlaku.
Co se tyce rychlosti zvuku (graf vlevo nahote), 1ze pozorovat prudky pokles v nestabilni
oblasti a nasledné vyrovnavani pii zvySovani parametrt V nadkritické oblasti, dalsi
pozorovanou veli¢inou je hustota, ktera v kritické oblasti skokové klesd témér na
polovinu, ale oproti jinym plyniim jako jsou napf. helium ¢i dusik je hustota blizka
kapalin¢ (vod€) a ne plynu jako u ostatnich pouzivanych médii, proto jsou tato sCO>
zatizeni kompaktnéjsi (viz podkapitola Zhodnoceni sCO). C, naopak skokové roste
témeét na desetindsobek, coz s sebou nese vyhody i nevyhody (bude zminéno dale).
Dynamicka viskozita (na poslednim grafu) ma pii kritickych parametrech vlastnosti
blizké vzduchu (a tedy mnohem niz§i nez u vody) a je opét viditelny jeji prudky pokles
jako u hustoty. (41) (42)
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Obr. 46: Zmeny viastnosti SCO, pobliz kritického bodu: Rychlost zvuku, hustota, mérnd
tepelnd Kapacita a dynamicka viskozita
Obrazek prevzat z prace: Brun (41)
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Na obr. 47 je znazornéno srovnani teplotnich profilti napt. SRC cyklu (vlevo),
jehoz médium prochazi fazovou zménou a jednofazového sCO> cyklu (vpravo). Teplotni
profil SRC cyklu a jeho tskali ohledné minimalnich teplotnich rozdili byl jiz zminén
v minulé kapitole. Nadkriticky CO, neprochazi jako ostatni média fazovymi zménami
Vv primarnim vymeéniku (pouze jednofazova charakteristika) a nema tedy standardni pinch
point na pomezi vyparniku a ekonomizéru. Je to zptisobeno vlastnostmi, které ma médium
profilu sCO2 zdrojovému. To znamena mnohem efektivnéjsi teplotni profil, a tedy vyssi
teploty na vstupu do plynové turbiny. (44)

HEAT SOURCE HEAT SOURCE

/L‘/TH—-————- T -
PINCHING f

Supercritical CO; recovers waste

Tour

NO PINCHING

Te Te heat to a higher temperature
WORKING FLUID: WORKING FLUID:
FLUID WITH PHASE CARBON DIOXIDE
CHANGE
RELATIVE HEAT RELATIVE HEAT
ENERGY ENERGY

Obr. 47: T-Q diagramy cyklu s fazovou zménou a sCO; cyKlu
Obrazek prevzat z prace: Persichilli (44)

V piipadé rekuperatoru se muze pinch point objevit kdekoliv uvnité (nizko —
i vysokoteplotniho) rekuperatoru z divodu zmén vlastnosti (pifedevs§im cp) V okoli
kritického bodu. Z toho plyne, Ze rekuperator nelze jednozna¢né navrhovat dle vstupni a
vystupni teploty média a koncové teplotni rozdily na obou strandch mohou vychazet
velmi velké (hlavné v pfipadech nedélen¢ho rekuperatoru na vysokoteplotni a
nizkoteplotni). Je tfeba dbat na navrh rekuperatoru a ostatnich vyménikt pobliZ nestabilni
oblasti, kde se vlastnosti média vyznamné méni.

1.4.1 Mozné konfigurace cyklu

Nadkriticky CO2 cyklus miize mit mnoho moznosti zapojeni v zavislosti na mife
optimalizace a na provoznich podminkéch. Tyto konfigurace se v prvni fad€ d¢li dle
rozdéleni proudi na nerozdélené (Nonsplit, Single flow) a na rozdélené (Split flow).
Motivaci k zavedeni dale zminénych optimalizaci Braytonova cyklu je navyseni tepelné
ucinnosti o nékolik procent oproti jednoduchému cyklu. (45) (46)

wSingle flow*:
e Mezichlazeni (IC-Intercooling) kompresorit — zvySeni Gc¢innosti cyklu
snizenim vstupni teploty kompresort
e Piedkomprese (Precompression) — viazeny kompresor (Pre-C)
nizkoteplotnimu rekuperatoru (LTR)
e Prihfivani (Reheating) turbiny — zvySeni ucinnosti cyklu navySenim
vstupni teploty do ST turbiny
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e Rekuperace (SRBC — Simple Recuperator Brayton Cycle ) — zafazeni
rekuperatoru  bud’ nedéleného, nebo rozdéleného na nizko- a
vysokoteplotni pro prvotni zvyseni Ucinnosti rekuperaci nevyuzitého
tepla. Pokud je cyklus sestaven pouze z jednoho nedéleného rekuperatoru,
hrozi, Ze kvili vysokému cp zkomprimovaného média se bude pinch point
nachazet uvnitf rekuperatoru, coz mize jit proti ucelu navyseni tepelné
ucinnosti. Proto se Castéji zarazuje cyklus s rekompresi nebo s délenou
rekuperaci, ktery tomuto jevu zabraiiuje.

e D¢lena expanze (Split expansion) — rozdéleni expanze na VT a ST-NT
¢ast, zbytek cyklu miize mit podobu napt. rekomprese, ptihfivani

Mezichlazeni a piihfivani se pouzivaji hlavné ke zvySeni u¢innosti cyklu. Rekuperace,
pfedkomprese a délena expanze jsou odvozeny od polohy rekuperatoru/ii.

LTR HTR

Recuperator

(a) SRBC

LTR HTR

(d) Precompression () Partial expansion

Obr. 48: Priklady konfiguraci ,, Single flow“ sCO; cyklu
Obrazek prevzat z prace: Liu (46)

»Split flow*.
e Rekomprese (RCBC — Re-Compression Brayton Cycle)
o Caste¢né chlazeni (PCBC — Partial Coooling Brayton Cycle) — kombinace
RCBC a ptedkomprese vyuziva vyhodu viazeného kompresoru, ktery ¢ini
tlak na vystupu z turbiny nezavislym na vstupnim tlaku do kompresoru
e Piedehiivani (Preheating)
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(b) RCBC

(a) Recompression with main compression

' | Heater

Heater

BC| re-C

LTR HTR LTR HIR

intercooling (b) Partial cooling(PCBC)

Obr. 49: Priklady konfiguraci ,, Split flow * sCO; cyklu
Obrazek prevzat z prace: Liu (46)

Znaceni komponent dle obrazkt 48,49:

PC, IC — Precooler, Intercooler — Chladi¢, mezichladi¢

MC (Pre-C) — Multi-stage Compressor — Kompresor

LPC. HPC, BC - Low-pressure, High-pressure Compressor, Basic Compressor
LTR — Low Temperature Recuperator — Nizkoteplotni rekuperator

HTR — High Temperature Recuperator — Vysokoteplotni rekuperator

Na obr. 50 jsou uvedeny piiklady pouzivanych konfiguraci:
a) CykKlus s rekuperaci - tepelna ucinnost cca 42,5%

o

o O O O O

1-2 Kompresor

2-3 Studena strana rekuperatoru
3-4 Primarni vymeénik

4-5 Expandér/turbina

5-6 Hork4 strana rekuperatoru
6-1 Chladi¢

b) Cyklus s rekuperaci + pfihiivanim se oproti prvnimu bodu li$i v expanzni ¢asti,

kde se po ¢astecné expanzi (4-5) médium piihiiva (5-6) a pokracuje v expanzi (6-
7), tim dojde ke zvySeni u¢innosti cyklu. Pouziti spise u vétSich vykont.
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c) Cyklus s rekompresi — tepelna t¢innost 42-50 %

O

0O 0O O O O O O

o

1-2 Primarni kompresor

2-3 Studena strana nizkoteplotniho rekuperatoru

3-4 Studena strana vysokoteplotniho rekuperatoru

4-5 Primarni vymeénik (pfivod tepla — ¢ervena linie)

5-6 Expandér/turbina

6-7 Horka strana vysokoteplotniho rekuperatoru

7-8 Horka strana nizkoteplotniho rekuperatoru

8-3 Sekundarni kompresor — funkce ,,bypassu“ urcit¢ho prutoku pred
odvodem tepla z cyklu a navyseni tlaku a mnozstvi ve vysokoteplotnim
rekuperatoru

8-1 Chladi¢ (odvod tepla — modra linie)

Dtivodem zavedeni a rozsifeni cyklu s rekompresi je, kromée vysoké ucinnosti, ze
V nestabilni oblasti v okoli kritického bodu je po kompresi (1-2) velmi vysokd mérna
tepelna kapacita, kterd je mnohem vyssi nez na stran¢ vyexpandovaného CO». Proto se
do primarniho kompresoru pousti pouze ¢ast vyexpandovaného média ke kompresi
(v blizkosti kritického bodu — vyss$i cp), zbyla Cast se piepusti do sekundarniho
kompresoru (dostate¢na vzdalenost od kritického bodu — nizs§i cp) az na vstup do
vysokoteplotniho rekuperatoru, kde dochazi k vyrovnani (,,ustabilizovani®) mérnych
tepelnych kapacit po smiseni S vyexpandovanou stranou, coz zpuisobi, Ze je teplotni profil
mnohem vyrovnangj$i a nehrozi vznik pinch pointu uvnitt nizkoteplotniho rekuperatoru.

(47) (41)

(@) (b) ()

Obr. 50: T-s diagramy riznych konfiguraci SCO; cyklu
Obrdzek prevzat z prace: White (47)

Vystupni teplo z plynové turbiny se da vyuzit také jako zdrojové pro jiné cykly. Dle Liu
(46) napt. pro ORC a Kalindv cyklus.
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1.4.2 Komponenty
Hlavnimi komponentami sCO2 cyKlu jsou:

Kompresor (Eerpadlo)

Pouzivaji se radidlni a axiadlni kompresory. Vybér zilezi na provoznich
podminkach (otackach, ucinnosti, hmotnostnim prutoku atd.). Kompresor se da
Vv blizkosti kritického bodu navrhnout jako kompresor na mokré plyny (Wet gas
compressor), konstrukéné je velmi blizky konvencnimu plynovému kompresoru se
zietelem na tésnéni a dynamiku rotoru. Pracuje s nejvyssi ucinnosti v podminkach
suchého plynu (navrhovy stav), a pokud dojde v blizkosti kritického bodu za uréitych
podminek k tomu, Ze je proud dvoufazovy (CO: je v oblasti ,,mokré pary*), snizi se
ucinnost, dokud se proud opét nestane jednofazovym (plynnym) a i béhem této prechodné
faze dokéaze spolehlivé pracovat, coz z n¢j €ini velmi lukrativni volbu oproti suchému
kompresoru. M¢l by byt odolng&jsi na vibrace a na nahlé zmény okolnich podminek, ale
je tfeba vyfeSit mnohé pretrvavajici slabiny, jako je naptiklad eroze. Prvni takovyto
kompresor, ktery stlatoval proud mokrych uhlovodikt byl nainstalovan v Norsku v roce
2015. (48) (42)

Poerner (48) ve své praci porovnavala kompresory suché a mokré dle t¢innosti a
piikonu v délce jednoho roku a dosla k zavéru, Ze suchy kompresor ma vyssi ptikon a o
n¢kolik procent niz$i G€innost nez mokry. Mokry kompresor mtze byt dvojiho druhu a
to s vypousténim plynu nebo bez néj. Pokud by byl cyklus optimalizovan o vypousténi
plynu, znamena to, Ze lopatky jsou vyrobeny s otvory, ze kterych je vytlatovan suchy
plyn, ktery poméha odstraniovat ulpivajici kapky a tim se zvySuje t€innost kompresoru.

Hridelové ucpavky byvaji nejéastéji suché, které¢ dokazi odolat vysokym tlakdm,
ale nejsou schopny odolat kapalnému prostiedi, proto musi byt zvolena vhodna opatieni,
aby se kapalina nedostala az na tésnéni.

Kromé primarniho kompresoru se v cyklu vyskytuji 1 jiné typy kompresorti jako
je ptedkompresor, sekundarni kompresor.

Znami vyrobci kompresort: Sundyne, Atlas Copco, GE Qil and Gas, Siemens.

Expandéry/turbiny

Vysoka hustota CO» zapfiicinuje malé objemové pritoky média, coz ma za
nasledek kompaktnost stroje, a tedy usporu ndkladt. Dle sméru proudéni a expanzniho
poméru lze turbiny opét dé€lit na radialni a axialni. Dle poctu stupni na jedno — a
vicestupnové.

Velikost a konfigurace kompresoru a turbiny v zavislosti na generovaném vykonu
(pro nejvyssi vykony se voli axialni vicestupnové turbiny a kompresory) a zvolenych
otaCkach (radialni turbiny a kompresory dosahuji nejvyssich otacek) je znazornéna na
obr. 51:
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Obr. 51: Volba kompresoru, turbiny/expandéru, loZisek a pripojent ke generdtoru dle otacek,
vykonu a primeéru
Obrazek prevzat z prace: White (47)

Teploty na vstupu do turbiny mohou byt v rozmezi 400-800 °C (pod konkuruje
ORC), generovany vykon ¢ini od 300 kWe do 30 MWe (testovanych). (41) (42)

Loziska

Nejcastéji hydrodynamickd a hydrostatickd, kterd jsou mazéna olejem, dale
aerodynamicka (f6liova) a magnetickd mazana pracovnim médiem. Daji se volit dle obr.
51 podle vykonu, otd¢ek a pruméra expanzniho zatizeni a kompresoru. Nejvice ndkladna
jsou magneticka loziska, kterd maji ovSem témeéf nulové ztraty trenim.

(41) (42)

Ucpavky

Na zaté€snéni se pouZivaji suché plynové ucpavky v mnoha konfiguracich —
jednoduchd, tandemova, tandemova s labyrintovym té€snénim. Opét se daji volit dle obr.
51 jako loZiska. V ptipadé, Ze jsou turbina, kompresor a generator hermeticky uzavieny,
neni potieba na zatésnéni pouzit ucpavky.

Princip suché plynové ucpavky je popsan na obr. 52. Vyrovnavaci plyn je obvykle
odebrany z vytlaku kompresoru, nasledné filtrovan, zahtivan a vstiikovan do té€snéni pted
vysokotlakou dutinu (High — pressure cavity). Sucha ucpavka se sklada z pruziny
(Spring) zatézujici staciondrni krouzek (Stationary ring) v axidlnim smeéru, rotacniho
krouzku (Rotating ring) a ze sekundarniho tésnéni (Secondary seal). Béhem provozu se
diky tlakovym diferencim a tlaku pruziny posouva stacionarni krouzek k rotacnimu. Diky
tenké vrstve tekutiny mezi stacionarnim a rotujicim krouzkem je generovan vysoky tlak,
ktery zamezi dotyku krouzku (bezkontaktni ucpavka). Na obrazku jsou uniky ucpavkami
znazornény modrymi Sipkami a oproti konvenénim labyrintovym tésnénim by mély
dosahovat mnohem menSich unikl (diky velmi malym valim).
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Obr. 52: Schéma suchého plynového tésnéni (Dry gas seal)
Obrazek prevzat z prace: Brun (41)
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U kompresort (a turbin pfed zahtatim) miize CO2 vytvaret suchy led na ucpavce
a potencidln¢ ucpavat tésnéni. Aby se predeslo této situaci, je piivod té€sniciho plynu
zahtaty obvykle na 80 az 100 °C, ¢imZ se zabrani stavu suchého ledu. Pro VT ucpavky
slouzi vyrovnavaci plyn také k jejich chlazeni.

K zatésnéni koncii hiidele se u kompresorti voli plovouci krouzkova olejova
tésnéni. V zavislosti na tésnicim tlaku se stanovi pocet tésnicich krouzkd. K izolaci
olejovych tésnéni od pracovniho média se pouziva vyrovnavaci plyn, jenzZ je opét odvadén
z vytlaku kompresoru jako u plynovych ucpavek, ale na rozdil od nich nemusi byt plyn
zahtaty. U obou typl té€snéni je maximalni teplota ucpavky cca 177 °C. (41) (49)

Teplené vvméniky

Ve fazi piivodu (primarnim vyménikem) / odvodu (chladi¢em) tepla, rekuperace
(rekuperatorem). Cena tepelnych vymeéniku ¢ini vice nez 30 % (Marchioni (42) uvadi az
80 %) veskerych nakladd, proto se délaji nejriiznéjsi optimalizace jejich velikosti, ktera
¢ini nékolikanasobek velikosti turbiny. Co se tyce téchto komponent, je SRC cyklus
cenovym konkurentem, jelikoz nepotiebuje rekuperatory. Navrh sCO2 vyméniki je
problematicky z hlediska provozu vyzadujiciho vysoké tlaky a teploty a také velké
tepelné zatizeni (pfenosy tepla), coz znamena vysoké naroky na materidl (odolnost vici
teCeni, tinave atd.). (47)

e Primarni vyméniky byvaji nejcastéji trubkove, pricemz sCO2 ohraté
Vv rekupratoru proudi uvnitf trubek a horké zdrojové médium je omyva. Ke
zvySeni kompaktnosti byly vynalezeny mikro trubkové (tzv. ,,micro-
tube®) vyméniky s primérem trubky do 1 mm (viz obr. 53)
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Obr. 53: Rez tepelnym vyménikem typu ,, micro-tube *
Obrazek prrevzat z prdace: White (47)

e Rekuperator miize byt dvojiho typu — deskovy nebo s Zebrovanymi
trubkami. Geometrie pruto¢ného kanalu vyménikt mize mit dle Chai (50)
na obr. 54 n¢kolik tvarti: @) S pfimym trubkami — pro turbulentni proudy,
b) zvinény — pro laminarni proudy a je dosazena lep$i uc¢innost nez u prvni
varianty, c) S- tvar zeber — mensi tlakové ztraty nez u zvinéného tvaru, d)
kapkovy tvar — dalsi snizeni tlakovych ztrat ve vyméniku. Tyto tvary jsou
autorem popsany a piedstaveny v redlnych testovacich zatizenich.

(b) Zigzag (or wavy)-channel

(a) Straight-channel

I
!
N

|
N
nr

[ Y
(¢) S-shaped fins (d) Airfoil fins
Obr. 54: Piiklady geometrii priitocného kandlu vyménikii
Obrazek prevzat z prace: White (47)

e Chladi¢em mohou proudit riznd chladiva (vzduch, voda atd.). Typ
vyméniku se voli v zavislosti na provoznich parametrech (mnohem nizsi
nez u primarniho vyméniku a rekuperatoru) a nakladech, takze miize byt
vybran kterykoliv ze zminénych vyménika.

o Pokud je k chlazeni pouzit vzduch, ma nadkriticky CO2 mnohem
vyssi tlaky nez okolni vzduch a m& mnohem vyssi koeficient
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ptrestupu tepla nez vzduch, proto se pro konstrukci chladice
vyuzivaji Zebrované trubky. Vzduchem chlazenym vyménikem
budou muset téct velké hmotnostni toky vzduchu, protoze ma
mnohem mensi hustotu a mérnou tepelnou kapacitu, coz také
zapfiCini potiebu rozmérnych teplosménnych ploch. Tyto
konstrukéni problémy muze vyfesit pouziti mikro kanalového
zebrovaného deskového vyméniku.

o U vodou chlazenych chladi¢t je hustota a mérna tepelna kapacita
vody porovnatelna s sCOg, takze je navrh a konstrukce vymeéniku
daleko jednodussi a pro tyto aplikace je vhodny deskovy vyménik.

(42) (47) (46) (50)

Materialy

Vybér vhodného materidlu zavisi pfedevS§im na nejvyssich dosazenych teplotach
cyklu pro individualni jednotky. Podstatnymi vlastnosti jsou pevnost, odolnost — proti
korozi, cyklické unavé a teceni.

Navzdory vysokym tlaktim a teplotam vykazuje SCO2 nad 500 °C nachylnost ke
korozi, a to nejvice k oxidaci, k nezadoucimu syceni povrchu uhlikem (nauhli¢eni) a ke
kovovému prachu (rozpad kovu na prach). VSechny tii typy vedou k fatdlnim poruchdm
materialu a je tfeba nachylnd mista opatfit koroznimi ochranami. Pouzivané slitiny/kovy
byvaji legovany naptiklad niklem (proti nauhli¢eni, pouziva se u primarniho vymeéniku a
turbiny, kde jsou nejvyssi teploty), vanadem ¢i titanem. Pro méné namahané komponenty
(do 650 °C) je dostacujici nerez ocel ptipadné nizkolegované oceli. Piiklady slitin
pouzivanych pro sCOz cykly naptiklad pro trubku o priméru 50,8 mm a teplotu 30 MPa
jsou na obr. 55. Nad 750 °C se pouzivaji slitiny na bazi niklu (napf. slitina 740). (42) (47)
(41)
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Obr. 55: Teplotni meze slitin pouzivanych pro sCO> cyklus pro trubku o priiméru 50,8 mm

s tlakem 30 MPa
Obrazek prevzat z prace: Brun (41)
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1.4.3 Varianty usporadani turbiny/expandéru a kompresoru
S generatorem, motorem

Pouzitim vhodné konfigurace cyklu (mysleno generator/motor — s/bez
pirevodovky — turbina/expandér — kompresor/Cerpadlo) lze snaze najizdét, fidit a
odstavovat turbosoustroji. Ve skuteCnosti mize mit turbina synchronni otacky a
kompresor proménlivé nebo se mohou spolecné tocCit na stejnych, fixnich otackach.
Napojeni generatoru a turbiny + turbiny S kompresorem je mozné pro vyssi vykony
pfimo) nebo pro mensi vykony s pievodovkou (nejéastéji planetovou viz obr. 53), ¢imz
vznika nékolikahtidelové usporadani (navyseni nakladi za prevodovku a hiidel). (41)

Mozné konfigurace cyklu jsou naznaéeny na obr. 56:

a) Generator, turbina a kompresor na jedné hiideli — synchronni otacky vsech
komponent se siti. K regulaci vykonu lze vyuzit napt. rekompresi nebo
recirkulaci.

b) Generator s turbinou na jedné hfideli, kompresor je pohanén motorem
s libovolnou rychlosti, ¢imz je umoznéna zmeéna tlakového poméru.
Nevyhodou tohoto konceptu miize byt velky ptikon kompresoru.

c) Generator s turbinou na jedné hiideli, kompresor je pohanén jak turbinkou, tak
motorem. Velikost turbiny je volena tak, aby kompenzovala piikon
kompresoru. Motor se pouziva k najizdéni.

d) Obdoba c) s rozdilem, ze kompresor je hnan pouze turbinou (bez motoru) a
muze mit libovolné otacky. Toto feSeni byva hermeticky uzavieno a zatésnéno
plynovymi loZisky. K najeti je nutno pouZit recirkulaéni ¢erpadlo.

(a) Gear
Motor Turbine Compressor
generator
(b) Gear f Motor
Generator Turbine Compressor
C
(c) Motor
Gear f ] f
Generator Turbine Turbine Compressor
(d) 3-Way valve
%:q—
Gear D{
Generator Turbine Turbine  Compressor Circulator

Obr. 56: Schéma moznych usporadant generdtor/motor — turbina/expandér — kompresor
Obrazek prevzat z prace: Brun (41)

Stejné jako u ORC se zda byt vhodnym feSenim hermetické uzavieni generatoru,
turbiny a kompresoru do jedné nepropustné obalky, coz vyiesi problém se zatésnénim
COo. (41)
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1.4.4 Piiklady testovacich sCO; jednotek

Tento typ cykKlu je, stejné jako ORC, vyuzitelny v mnoha aplikacich, zejména ve
WHR, obnovitelnych zdrojich energie (solarni, spalovani biomasy, geotermdlni) a
V jaderné energetice (dle obr. 57). Vyuzitelnost dostupného potencialu ze zdroje je vyssi
nez u ORC, typicky se vstupni teploty pohybuji v rozmezi 400—700 °C. Spole¢né maji
tyto dva cykly konkurenci pti vysSich teplotach v podobé konvenéniho SRC. (47)
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I FOSSIL fuel (indirect & direct)
advanced and
small NUCLEAR
reactors

100 ; I R
= 1 i
) 1
] - | csp | i
= 1
i I | 1
e |3 iR
[
g 1wl | E L_J1}H :
. z !
| 5| wasTe HeaT f
: | recovery &gas |

I turbine bottoming : SH|FB_°ARD

1, | propulsion and

I : house power

1
0 300 600 900 1200 1500

temperature range [°C]
Obr. 57: Zdroje odpadniho tepla vyuzitelné pro sCO> cyklus z hlediska zdrojové teploty a
vykonu
Obrazek prevzat z prace: White (47)

Pilotni testovaci jednotky dle White (47):

SNL ( Sandia National Laboratories)
e Prikopnik dvou jednotek (od roku 2008) s TAC konfiguraci (turbine-alternator-
compressor), z nichZ jedna je cyklus s rekompresi
e Jednotky o vykonu 125 kWe
e Labyrintové ucpavky, loZiska aerodynamicka féliova
e Radialni turbina i kompresor (75 000 ot/min)

Echogen
e Soucasné jednotka EPS100 s projektovanym vykonem 8 MWe pro WHR aplikace

Konfigurace: ¢tyfpolovy generator s turbinou zapojeny synchronné

Turbina ve dvou variantach — jednostupiiova radidlni a axialni, kompresor radialni
Cyklus s rekuperaci

Suché plynové ucpavky

72



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2021/22

Katedra energetickych stroju a zafizeni Bc. Tereza Kubikova

STEP Demo (Supercritical Transformational Electric Power) projekt (51)

e Pilotni projekt spole¢nosti Gas Technology Institute (GTI), Southwest Research
Institute (SWRI) a General Electric Global Research (GE) v San Antoniu, Texas
pocal roku 2017 s 3 hlavnimi fadzemi planovanymi v ramci 6 let.

e 10 MWe nadkriticky CO2 cyklus s rekompresi (viz obr. 58)

e Generator spojeny pres pievodovku s axidlni vicestupnovou turbinou, oba
kompresory jsou pohanény motory

e Vyméniky vyrabény s ohledem na kompaktnost (typ ,,micro-tube®)

Matural Gas |
=

Blower

<—| Generator

Power
for L
Compressor

Motors Load
Bank

Cooling
Water

Electric
Motor

Comp =—

Obr. 58: Schéma sCO; cyklu s rekuperaci a s vwkonem 10 MWe STEP Demo projektu
Obrazek pievzat z: https://www.gti.energy/wp-content/uploads/2019/01/STEP-Project-

Detailed-Description-Dec2018.pdf

sCO» — HeRo projekt (52)

Vyvoj bezpecnostniho systému SCO2-HeRo pro jaderné elektrarny je urcen k
odvodu zbytkového tepla jaderného paliva v piipadé vypadku externiho
napdjeni a zalozniho chladice

Projekt HeRo slouzi jako model pro plnohodnotné sCO2-NPP dilo a zabyva
se hlavné provozem turbosoustroji

Kromé tohoto projektu vznikly jest¢ dalsi dva podparné projekty —
SCARLETT (mél za ukol testovat deskové tepelné vyméniky pro HeRo) a
SUSEN (experimenty s kompaktnim vyménikem s tlakem 25 MPa na
vysokotlaké stran¢)

Usporadani TAC (turbina-alternator-kompresor) s 50 000 ot/min

Turbina 1 kompresor jsou jednostupiniove, radialni

Kulickova loziska (v uvahu se berou také magneticka a foliova v zavislosti na
startu jednotky), labyrintova tésnéni

Elektricky vykon HeRo zatizeni ¢ini 7 kWe, NPP jednotka by méla dosahovat
okolo 1 MWe a tepelny vykon by mél byt cca 10-20 MWt

Vzhledem k odvodim zbytkového tepla z riznych ¢asti JE, je vstupni teplota
do turbiny proménlivé (az 280 °C)
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SunShot program (41)
e Prototyp o vykonu 10 MWe s axidlni turbinou vyvinutym firmou Southwest
Research Institute (SwRI) and General Electric (GE) Global Research Center
e Cyklus s rekompresi
e Ctyfstupiiova turbina s otdackami 27 000 ot/min piipojena ke generatoru pies
prevodovku ptipojen kompresor a rekompresor
e Suché plynové ucpavky, olejem mazana loziska

1.45 Allamiv cyklus

Jednou z moznosti vyuziti nadkritického CO2 v ramci jiného cyklu je Allamuv
cyklus. Tento cyklus nabizi jednu zasadni vyhodu a tou je separace CO2 (snizovani emisi
CO2) pii spalovani cistého kysliku (O2) a riiznych druhii uhlovodikd (CxHy) napf.
zemniho plynu a zplynénych pevnych paliv (syngas). Je zalozen na nadkritickém CO;
cyklu, pfi¢emz neni typicky uzavienym cyklem, protoze piivod tepla je realizovan
spalovanim paliva ve spalovaci komote. Odvod tepla je proveden typicky pro uzaviené
cykly pfes tepelny vymeénik. V idealnim piipadé neni v palivu pfitomen zadny dusik a
siry, takZe nehrozi tvorba NOx, SOx a jedinymi produkty spalovani (emisemi) jsou CO2 a
H.0. Uginnost Allamova cyklu miize dosahnout az 60 %. (53)

Popis cyklu dle obr. 59:
e Stlacené plynné palivo (zemni plyn, 14) je spalovano za pfitomnosti ohiaté
smési kysliku (O2) ze separaéni jednotky vzduchu (ASU - Air Separation
Unit, zkonzumuje asi 6-7 % vykonu cyklu) a SCO> (13) az na teploty okolo
1100-1200 °C.
e Expanze v turbing
e Horka strana rekuperatoru (1)
e Separacni jednotka (2) — ochlazeni média na atmosférické podminky (CO2
zustava v nadkritickych podminkach, zatimco H20 kondenzuje) a
nasledna separace vody vzniklé pii spalovani z pracovniho média (cca 2,5
% H20, 97,5 % COy)
Kompresor (3) — stlaceni Cistého sCO-
Separace CO; (6) — piebytky vzniklé spalovanim paliva do ulozisté
Dochlazeni nadkritického pracovniho média (5-7) — navyseni hustoty
Odd¢lena cast pracovniho média pied stlaCenim (10) a smichana
s kyslikem z ASU (11) -> stlaceni (12) a zavedeni do rekuperatoru ->
ohtati smési CO2 a Oz -> zavedeni do turbiny k procesu spalovani paliva
(13)
e Odstredivé cerpadlo (8) — stlaceni média na nadkritické parametry (300
bar)
e Studena strana rekuperatoru — ohfati pracovniho média
e Vstup do turbiny a smiSeni s produkty spalovani (9)
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Obr. 59: Schéma Allamova cyklu
Obrazek prevzat z prace: Allam (53)

Allamiiv cyklus byl vyvijen 7 let spolecnosti 8 Rivers Capital a v roce 2018 Net
Power dokon¢ila vystavbu tohoto pilotniho projektu v La Porte, Texas. DalSimi
spole¢nostmi podilejicimi se na ¢astech cyklu jsou Toshiba (turbina a spalovaci komory)
a Heatric (tepelné vyméniky). (53) (41)

1.4.6 Jaderné elektrarny I'V. Generace

Dalsi moznou aplikaci nadkritického CO3 jak média, tak i cyklu mohou byt JE IV.
Generace, které 1ze délit na:

Sodium-cooled Fast Reactor (SFR) — sodikem chlazeny rychly reaktor

Lead-cooled Fast Reactor (LFR) — olovem chlazeny rychly reaktor

Gas-cooled Fast Reactor (GFR) — plynem chlazeny rychly reaktor

SuperCritical Water cooled Reactor (SCWR) — nadkritickou vodou chlazeny

reaktor

e Very High Temperature gas-cooled Reactor (VHTR) — vysokoteplotni plynem
chlazeny reaktor

e Molten Salt Reactor (MSR) — tekutymi solemi chlazeny reaktor

Pokud se vystupni teplota z primarniho okruhu reaktora pohybuje v rozmezi 450-
600 °C, zda se byt idealni implementace sCO2 cyklu s rekompresi, ktery vyuziva tohoto
teplotni rozsahu na vstupu do expanzni ¢asti cyklu. Nadkriticky CO2 cyklus 1ze vyuzit jak
pfimo, tak 1 neptimo. P7im0 znamena pouzit sCO> jako chladivo aktivni zény reaktoru a
neprimé vyuziti reaktoru jako zdroje tepla pro sCOz cyklus pfedavany skrze vlozeny
vyménik ke generovani externiho vykonu nebo viz projekt HeRo jako zaloha pii vypadku
dochlazovacich vyméniku k odvodu tepla z aktivni zoény. K havarijnimu dochlazovani
pomoci sCO2 cyklu je zapotiebi externi spoustéci baterie, ktera se za bézného provozu
dobiji. Vyhoda pfimého nasazeni CO: proti nepfimému tkvi v uSetfeni nakladi za
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primarni vyménik, ale nevyhodou je potfeba nového névrhu oxidem uhliCitym
chlazeného reaktoru. Nadkriticky oxid uhli¢ity se zda byt jako vhodna nédhrada stavajicich
chladiv v8ech reaktorti IV. Generace s teplotou vyssi nez 500 °C. (45) (41)

Pouziti sCO2 spolu se SFR reaktory zkoumala dle White (47) spole¢nost KAIST
(Korea Advanced Institute of Science and Technology), kde by sCO. m¢l fungovat jako
chladivo aktivni zony. Dostal (54) ve své praci porovnaval dvé chladiva, a to helium a
CO; pro piimou implementaci v primarnim okruhu. Kromé toho se zabyval také
nepfimym vyuzitim na reaktorech typu GFR, LFR a MSR a dale proved] celkové
ekonomické zhodnoceni proti konvenénimu SRC a CCGT s heliem. (43) (47)

1.4.7 Zhodnoceni sCO

e M¢édium — CO2 neni zdaleka tak problematické jako organickd média. Je
netoxicky, nehotlavy, s nizkym GWP, neni nakladny. Pti dlouhodobé&jsich
unicich do strojovny mtize mit $kodlivé ucinky na zdravi a ve velkych
koncentracich (>10 %) nastane ztrata védomi.

e sCO2 cyklus je diky vysoké hustoté a malému tlakovému poméru velmi
kompaktni s malym poctem stupiili. Zarovenn ma ale vysoka hustota
nevyhodu velkych ucpavkovych unikii (a tedy potieby co
nejdokonalejsich tésnicich systémil) a vétsi namahani lopatek.

e sCO:2 je, v mensi mife oproti SRC, schopny vyvolavat korozi materialu za
vyssich teplot

e Pti uniku CO; z ventili/ucpavek hrozi jejich zamrznuti (tvorba suchého
ledu)

e Kwvuli vysokym tlakiim a teplotdm jsou velmi namdhana loziska, materialy
vsech komponent, lopatky.

e Jakmile se navysi vstupni teplota do kompresoru (vyznamnéji nad uroven
kritické teploty), dojde ke zvySeni kompresni prace, ¢imz mizi jedna
Z hlavnich vyhod tohoto cyklu proti klasickému BC

e Tepelné vyméniky vychazi velmi rozmérné, proto je tifeba pofizovat
nakladné kompaktni vyméniky, u kterych bude snaha dosédhnout co
nejmensich tlakovych ztrat. Kritickym vymeénikem je rekuperator, ktery
ma fadu nevyhod, a to je obrovské mnoZstvi rekuperovaného tepla
(n¢kolikrat véEétsi neZ mnozstvi piivedeného tepla) a konstrukéni
problematika s minimalnim teplotnim rozdilem (tzv. pinch pointem), ktery
komplikuje jejich navrh.

e Skokové nartsty nékterych veli¢in pobliz kritického bodu (hlavné v
oblasti kompresoru) napi. hustoty, mérné tepelné kapacity, tepelné
vodivosti, rychlosti zvuku atd. zpisobi zmény vlastnosti média. Predev§im
zmeéna cp zpusobi, Ze ma zkomprimované médium mnohem vyssi cp nez
vyexpandované. To zapfi¢inuje limitace vymeénikt pinch pointem, coz se
da fesit pomoci cyklu s rekompresi ¢i rozdélenim rekuperatoru na VT a
NT c¢ast, aby doslo k vyrovnani mérnych tepelnych kapacit a teplotniho
profilu.
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e Vyuziti sCO2 cykla je vyhodné hlavné pro vysokoteplotni aplikace (nad
400 °C), naproti tomu ORC je vhodné pro zdroje tepla pod 400 °C (kvtli
teplotni stabilit¢ médii a nejvyssi dosazitelné tepelné Gcinnosti).

(41) (46) (55)

2. Vypocetni ¢ast

V naésledujici casti bude proveden vybér vhodného alternativniho cyklu pro
zadané parametry spalin. V piipadé ORC cyklu se bude muset provést také volba
pracovniho média dle zminénych kritérii, viz podkapitola 1.3.5. Porovnani cykli a
konec¢néd volba mezi nimi bude uskutecnéna ptredev§im na zakladé nejvyssi tepelné
ucinnosti, dale dle velikosti minimalnich teplotni rozdilti (pinch pointl, approach pointtt)
na vyménicich, nejefektivnéjsiho teplotniho profilu vymeéniki a pracovnich tlaki a teplot,
které maji vliv na naklady.

Oba hodnocené cykly (ORC a sCOgz) v¢etné detailniho propoétu komponent
vybraného cyklu byly vytvofeny a spocteny pomoci programovaciho jazyka Python ve
vyvojovém prostiedi Spyder, ve kterém jsou integrované knihovny potiebné napi. pro
tvorbu grafii a tabulek, pro vypocet/stanoveni vlastnosti médii (tabulky CoolProp), pro
matematické vypocty atd. Vzorce pro vypocet cyklu byly pievzaty z predmétu KKE/PTK
(56) a ze skript L. Krajice (57). Zaklad programu nadkritického CO2 cyklu byl pievzat
z kédu vypracovaného na CVUT pod vedenim doc. V. Dostala. ORC cyklus byl vytvoren
dle podobné logiky.

2.1. Zadani

Pro energetické vyuziti odpadniho tepla cementdrny navrhnéte zatizeni pro
vyrobu elektrické energie. Provedte rozbor a porovnani vhodnych pracovnich cykli:
cyklu s pracovni latkou oxid uhli¢ity (CO2) v nadkritickém stavu a Rankinova cyklu
s organickou pracovni latkou (ORC). Po kritickém zhodnoceni zvolte optimalni variantu
cyklu a proved'te zakladni dimenzovaci vypocet dvou klicovych komponent cyklu tj.
expanzni turbiny a kondenzatoru (dochlazovaciho vyméniku).

Vstupni parametry:
e Tepelny vykon odpadniho zdroje - spalin z cementarny: 15 MW¢
Vstupni teplota spalin do primarniho vyméniku: 380 °C
Vystupni teplota spalin z primarniho vymeéniku: 180 °C
Chlazeni vzduchové s teplotou okolniho vzduchu 20°C a relativni vlhkosti 15%
Frekvence elektrické sité: 50 Hz
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2.2. Porovnani a zhodnoceni obou cykla

Nasledujici ¢ast bude vénovana vyhodnoceni sCO2 a ORC cykli a vybéru
nejvhodnéjsiho (z hlediska teplot, tlakti, dosazeného vykonu a piikonu) a nejucinnéjsiho
z nich.

2.2.1sCO2 cyklus

Na obr. 60 je znazornén T-s diagram sCO> cyklu s rekuperaci tepla dle zadanych
parametri. Teploty a tlaky hlavnich bodu cyklu jsou uvedeny v Tabulka 8.

Popis cyklu:
e 1-2 Plynova turbina

2-23 Horka strana rekuperatoru
23-3 Dochlazovaci vymeénik

3-4 Kompresor

4-41 Studena strana rekuperatoru
41-1 Primarni vyménik

Cervené ¢arkovana piimka predstavuje primami vyménik se spalinami
Z cementarny o tepelném vykonu 15 MW, které se vychlazuji z 380 °C na 180 °C.
Minimalni teplotni rozdil (Approach point) mezi spalinami a vstupem do turbiny je 20 °C
a pinch point mezi studenou stranou rekuperatoru a primarnim vyménikem cini 8 °C.

Modfe ¢arkovana ¢ara je naopak primarni vzduchovy chladici vymeénik. Teplota
vstupujiciho vzduchu je 20 °C a koncovy teplotni rozdil je 10 °C (vystupni teplota
ohtatého vzduchu je 30 °C).

V nasledujicich ttech T-Q diagramech (obr. 61-63) jsou popsany dé&je (ohfivani,
vyhlazovani) probihajici ve vyménicich — primarnim vymeéniku tepla ze spalin,
studené/horké strané rekuperatoru a primarnim vymeéniku chlazenym vzduchem.

Temperature [C]

T-s diagram

400 T

— Comgressor

— Turbine - ’ 1
150 | Heater . i

Cooler

— Cold side of recuperator Qin =15 MWt ” -

— Hot side of recuperator -
00 H _ Primary heater - furnace gas - <

—  Primary cooler - air #

. -
250 < <
.7 2

It
o
(=]

=
wn
(=]

100 +

50+

]

12

14

18 20 22

Entropy [klfka/K]

16

Obr. 60: T-s diagram sCO; cyklu s rekuperaci tepla
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Na prvnim T-Q diagramu (obr. 61) primarniho vyméniku je zndzornéno
vychlazovani spalin z cementarny, které ohiivaji nadkriticky CO,. Dle zadani je
pocatecni teplota spalin 380 °C a minimalni teplotni rozdil (approach point) mezi médii
je zvolen na 20 °C. Spaliny jsou vychlazeny na 180 °C, pficemz minimalni teplotni rozdil
(pinch point) v této ¢asti vychazi 8°C. Teplotni profil je dle diagramu téméi rovnobézny
a s minimalni ztratou tepla mezi médii. Tepelny vykon primarniho vyméniku je dle zadani
15 MWi.

T-Q diagram of Heater

Compressed CO2 20°C _,380°C

— - Heating medium {(Furnace gas) -
=0+ - 1360 °C

400

300 [ - i

- 270 bar
250 | I i

Temperature ["C]

200 - .
180°C 4 ~
172°C | 8°C

150 I I I L
0.0 02 0.4 0.6 0.8 10

Duty [-]
Obr. 61: T-Q diagram sCO; cyklu — Primdrni vyménik se spalinami/ohvivané médium

Na druhém T-Q diagramu (obr. 62) 1ze vidét teplotni profil rekuperatoru, tedy jeho
studend (zkomprimovand) a horka (vyexpandovand) strana.

Horké strana s nadkritickym tlakem 96,4 bar je vychlazovéana z teploty 252,6 °C
na teplotu 106,7 °C. Studena strana se naopak ohiiva z teploty 80,3 °C na teplotu 172 °C
za tlaku 270 bar. Celkovy tepelny vykon piedany v rekuperatoru ¢ini 10,3 MWt.
Minimalni teplotni rozdil 26,4 °C se nachazi na ,,studeném* kraji vyméniku, ¢imz
odpadaji problémy s navrhem rekuperatoru, ve kterém se pinch point miize objevit,
z diivodu kolisani mérmné tepelné kapacity pobliZ kritického bodu, uprostied vyméniku
(viz kapitola 1.4)

280 T-Q dia-lgram of Reculperator

Cold side of recuperator [ \/yexpandovany sCO2

240 H _ Hot side of recuperator |[—p Zkomprimovam'/ sCO2
220 —

{252,6 °C

: 96,4 bar

< 172 °C
160 | ,

Temperature [°C]

o -

Loy 370 bar ]
106,7 °C 100/K
1007 26,4 °C

80,3°C =n : L L L
0.0 0.2 04 0.6 0.8 10
Duty [-]
Obr. 62: T-Q diagram sCO, cyklu — studena a horkd strana rekuperdtoru
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Na poslednim z vytvofenych T-Q diagramu (obr. 63) je teplotni profil primarniho
vzduchem chlazeného vyméniku nadkritického CO: pied vstupem do kompresoru.
Nadkriticky oxid uhli¢ity se vychlazuje z 105,8 °C na 40 °C (teplota blizka kritickému
bodu). Teplotni profil neni oproti profilu primarniho vyméniku vyrovnany z dtvodu
zmén vlastnosti (konkrétné mémé tepelné kapacity CO2) pobliz kritického bodu viz
kapitola 1.4. Pinch point, ktery se nachazi na ,,studeném® konci vyméniku ma velikost
20 °C. Predané teplo mezi chladi¢i dosahuje 11,5 MWt.

V Tabulka 7 jsou shrnuty minimalni teplotni rozdily (pinch pointy) ze vSech tiech
uvedenych diagrami. Pii navrhu, je tfeba dbat na velikost teplotnich rozdilti mezi médii
hlavné u vymeéniki piedavajicich teplo (napt. z WHR), ptilis velky rozdil mtize znamenat
nevyuziti potencialu priméarniho tepla resp. potencialu chlazeni a pfilis§ maly rozdil mize
zase znamenat problémy s konstrukénim ndvrhem vymeéniku.

T-Q diagram of Cooler

Expanded CO2 105,8 °C
100+ _ Cooling medium {Air} )
— BOF
=
£ 96,4 bar
5 B0} &
g
g
) ________..—30C
20°C I o
0L ---""
00 02 04 06 08 140
Duty [-]
Obr. 63: T-Q diagram sCO; cyklu — dochlazovaci vyméniklvzduchem chlazeny primdrni
vymenik

Tabulka 7 Minimdlni teplotni rozdily (pinch pointy) vyménikii sCO2 cyklu

---Minimal temperature difference---

Minimal dT of recuperator: 26,4°C
Minimal dT of heater/Pheater: 8,0 °C
Minimal dT of cooler/Pcooler: 20,0 °C
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Tabulky vlastnosti sSCO2 v priubéhu cyklu

Pomoci tabulek CoolProp bylo v programu cykli mozno nechat zaznamenavat a
do tabulek vypisovat rizné vlastnosti médii (entalpie, teplota, tlak, entropie, hustota atd.)
v kterémkoli bod¢ cyklu. V Tabulka 8 jsou shrnuty veli¢iny v zasadnich bodech cyklu
(1- 41) — objemovy prutok, teplota, tlak, mérna tepelna kapacita, tepelna vodivost,
hustota, dynamicka a kinematicka viskozita. V posledni tabulce (Tabulka 9) jsou uvedeny
vysledné vykony jednotlivych komponent bez ptidavnych ztrat a tepelnd tcinnost cyklu.

Tepelna Gcinnost je vypoctena dle dvou riznych vzorct (R 1, R 2):

n(1) = (Qadd — Qrem)/Qadd [ R1

n(2) = Pnet /Qadd H R

Kde Qadd znamena ptivedené teplo do cyklu (15 MWt spalin z cementarny),
Qrem je tepelny vykon odvedeny z cyklu chladi¢em pocitané jako rozdil entalpii
vynasobenych hmotnostnim pritokem média dle vzorce R 4. Pnet znaci Cisty
vygenerovany elektricky vykon cyklu bez ztrat vypocitany jako rozdil vykonu turbiny a
piikonu kompresoru dle vzorce R 5. Pro tyto vypocCty je nutno znat hmotnostni pritok
cyklem m = 58,171 kg/s, ktery je vyjadien pomoci vzorce R 3.

m= Qadd/((H1 — H4) — (H41 — H4)) [ke/s] R3
Qrem = ((H2—H3)— (H2—H23)) *m w R4
Pnet = (Pt —Pc) *m = (((H1 — H2id) * Turbine_eff) — ((H4id — H3)/  jw] RS

Compressor_eff )) *m

Uctinnost turbiny byla volena pro vypoéty cykli: Turbine_eff =0,9 a uéinnost
kompresoru byla také zvolena: Compressor_eff = 0,7. Pfivedené teplo rekuperatorem je
pocitano dle vzorce R 6.

Qrekup =(H 41 — H4)* m w RO

Objemovy prutok je vypocten dle vzorce R 7 z hustoty D v jednotlivych bodech cyklu a
Z hmotnostniho priitoku m:

Qv = m/D [m3/s] R7
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Tabulka 8 Vybrané viastnosti sCO2 — objemovy prutok, teplota, tlak, mérna tepelnd kapacita, tepelnd
vodivost, hustota, dynamicka a kinematicka viskozita

Point | Volumetric | Temperature | Pressure |Specific/| Thermal |Density | Dynamic |Kinematic
flow heat | conductivity Viscosity | viscosity
[m¥/s] [°C] [bar] |[/kgK]| [W/m/IK] |[kg/m3]| [mPas] | [mm?/s]
0,258 360,0 270,0 1267 0,052 2252 | 0,034 0,15
2 0,571 252,6 96,4 1150 0,039 101,9 | 0,026 0,26
23 0,338 106,7 96,4 1428 0,031 172,3 | 0,022 0,13
3 0,097 40,0 96,4 6989 0,074 596,7 | 0,045 0,07
0,082 80,3 270,0 2165 0,078 7109 | 0,059 0,08
41 0,146 172,0 270,0 1625 0,051 398,8 | 0,035 0,09

V Tabulka 8 jsou uvedeny zmény vlastnosti vV pribéhu cyklu. Nejvétsi vykyvy lze
pozorovat v okoli kritického bodu (tedy okoli chladiciho vyméniku a kompresoru). V této
nestabilni oblasti dochdzi k nejvétsim zmeénam vlastnosti nadkritického CO2 podrobnéji
rozvedenym V kapitole 1.4.

Tabulka 9 Prehled vykonii komponent cyklu, tepelnd ucinnost

Cycle analysis without auxiliary losses
Power [kW] [MW]
Net power: 3521,91 3,5
Compressor input power: 2130,97 2,1
Turbine output power: 5652,88 5,7
Recuperator power: 10344,45 10,3
Heater power: 15000,00 15,0
Cooler power: 11478,09 11,5
Thermal efficiency (%] /
Cycle efficiency n(1): 23,48 /
Cycle efficiency n(2): 23,48 /

Vyhodnoceni celého cyklu z hlediska vykonu a tepelné ucinnosti je shrnuto v
Tabulka 9. Celkovy vygenerovany vykon ¢ini 3,5 MWe a tepelna ucinnost cyklu
vypoctena dle vzorci R 1 a R 2 vychazi 23,48 % bez zahrnutych ztrat v cyklu. V ptipadé
cyklu bez rekuperace by byla tepelna G¢innost na hodnoté pod 20 %.

Divodem nizké tepelné ucinnosti je pro tento cyklus nizka teplota spalin
z cementarny (380 °C), ktera je dale pfed vstupem do plynové turbiny ponizena o
minimalni teplotni rozdil (Approach point). Ur¢itd optimalizace cyklu by mohla nastat
Vv pfipadé€, Ze by nebyla zadana vystupni teplota z primarniho vyméniku (180 °C) a bylo

v

by mozno spaliny vychladit na mnohem niZsi teplotu.
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2.2.20RC

Druhym z hodnocenych cykli bude ORC. Pro tento cyklus je v prvni fad¢ potteba
vybrat vhodné pracovni médium dle kapitoly 1.3.5.

Vybér média

V Tabulka 10 jsou uvedena potencialni vysokoteplotni pracovni média pro ORC
cyklus dle zadanych parametrii. Vybér byl provadén mimo jiné tak, aby tekutiny mély co
hlavné pro siloxany — napi. M2DM, MDM a alkany — napi. dekan). Pro dodrzeni téchto
parametra se ale ovSem nejvice hodi pouziti uhlovodika, které maji ovsem skodlivy vliv
na zdravi ¢loveéka a jsou vétSinou hoflavé a vybusné. Proto se bude muset (hlavné
v nakladech) pocitat s potfebou co nejlepsiho zatésnéni a budou muset byt dodrzovana
ptisnéjsi bezpec¢nostni opatieni. Mimo uvedené tekutiny v tabulce byla hodnocena jina
ORC média napf. n-octane, R365mfc, R245fa, ale z divodu nizké kritické teploty méla
prili§ malou uc¢innost.

Pracovni tekutiny jsou Vv tabulce fazeny dle typu organické slouceniny, kritické
teploty a kritického tlaku. Tlak P1 je tlakem pied turbinou, P2 tlakem za turbinou (vstup
do rekuperatoru) se zahrnutou tlakovou ztratou vystiidaného trubkového svazku
rekuperatoru a P3 je kondenza¢ni tlak. V dal§i ¢asti jsou uvedeny ucinnosti bez
rekuperace (Eta_without_rec) a srekuperaci (Eta_rec), ktera je dale délena dle
zahrnutych ztrat (GCinnost generatoru a pievodovky, mechanické ztraty, U¢innost
elektrického motoru Cerpadla).

Z vysledki v Tabulka 10 , dle preferenci na média viz kapitola 1.3.5, vyplyva, ze
nejvhodnéjsimi médii jsou uhlovodiky toluen a ethylbenzen a siloxan MM. Vybér
z téchto tii alternativ zalezi hlavné na prioritach zakaznika/provozovatele. Pokud by byla
tendence jit opatrnéjsi cestou a volit konzervativngj$i, bezpecnéjsi feSeni za cenu nizsi
uc¢innosti, jednozna¢nou volbou bude siloxan MM (hexamethyldisiloxan). Pfi cileni na
co nejvyssi ucinnost a vykon je nutno riskovat nevyhody uhlovodikli a volit toluen,
ptipadné ethylbenzen (nebo také samotny benzen). Velmi podobné ucinnosti bylo
dosazeno pfi pouziti arend p-xylenu a m-xylenu, které se ovSem nenachazi v nejuz$im
vybéru, protoZe zatim nebyly komercné vyuZity a nejsou s nimi zkusenosti. Podobné jako
u siloxant by $lo zvolit konzervativnéjsi, komer¢né vyuzivané alkany cyklopentan,
cyklohexan a n-heptan, které navzdory niz§im kritickym teplotam dosahuji ucinnosti
blizici se uhlovodikim. Ethanol jako jediny zastupce pracovnich latek bez nutnosti
rekuperace ma ve srovnani s ostatnimi cykly bez rekuperace nejvyssi uc¢innost. Ethanol
by byl velmi vhodnym kandidatem, kvili vyraznému snizeni néklad za rekuperator,
ovSem podobné jako u dvou zminénych arentl, nejsou s ethanolem, co by pracovnim
médiem ORC cyklu zkuSenosti. Siloxan MDM (oktamethyltrisiloxan) ma podobnou
ucinnost jako MM, ale s rozdilem kondenza¢niho tlaku, ktery by pii dalSim navrhu
znesnadioval konstrukci vyvév a poslednich lopatek, které by byly velmi dlouhé a
rozvéjifené. OvSem za jinych zadanych parametri jsou siloxany a alkany béZn¢ komeréné
vyuzivané pracovni latky viz podkapitola 1.3.7.
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Tabulka 10 Potencidlni pracovni média ORC cyklu s rekuperaci

Bc. Tereza Kubikova

Eta
. . Eta Etaorec rec
Working fluids fﬁl::::l'a T[*’cg]t rl:;:'t] [I::r] [I::r] [::r] without | [%]
rec [%] | without| with
losses | losses
Toluene
(methyl- Arene 318,2 | 41,3 | 35 0,12 |0,099, 27,3 31,2 29,68
benzene)
Ethylbenzene Arene 344 | 36,2 | 14,2 | 0,045 | 0,037 - 30 28,62
MM Siloxanes | 245,6 | 19,4 | 15 | 0,17 | 0,142 - 256 | 24,25
p-Xylene Arene | 342,9 353 | 19 | 0,04 |0,034 27,2 31 | 29,51
(para-xylene)
m-Xylene Arene | 343,7 | 354 | 155 0,039 0,033 27,3 | 30,9 | 29,43
(meta-xylene)
Benzene Arene 289 | 49,1 | 44 0,36 | 0,298 - 29,9 28,41
CycloHexane Cyklo 280 | 40,8 | 34 0,36 | 0,3 23,9 29,6 28,17
alkanes
Ethanol
(Bez Alkohols | 241,6 | 62,7 50 1 0.178 1 0.148 | 28,21 - -
rekuperace)
Cyklo
CycloPentane 239 | 45,7 | 36 |1,059/0,879, 23,3 27,5 26,13
alkanes
n-heptane Alkanes | 267 | 27,4 18 |0,185/0,153| 21,1 27,6 26,26
MDM Siloxanes| 291 | 14,2 | 8,5 | 0,02 10,017 15,8 24,7 23,44

Priklady navrhovanvch a po¢itanvch cykla dle zadani s riznymi médii dle Tabulka

e MM (Hexamethyldisiloxane)
200 T-s diagram
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&% Turbine
Heater
=0 Condenser e
@@ Cold side of racuperator
— Hot side of recuperator
-0 Subcooler
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— - Fin-Fan cooler - air
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— - Secondary circuit - MEG s
501 e
.
=)
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]
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& .
=
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41
e
100
4 By~
0 g7 & 23sat
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0 n . n n n L
-0.4 0.2 0.0 02 04 06 0.8
Entropy [klfka/K]

Obr. 64: T-s diagram ORC cyklu s rekuperaci média MM
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T-C diagram of Primary and Secondary circuit
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Obr. 65:T-Q diagramy média MM
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Obr. 66: T-s diagram ORC cyklu s rekuperaci - ethylbenzene
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Obr. 67: T-Q diagramy média ethylbenzen
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Obr. 68: T-s diagram ORC cyKlu s rekuperaci média CycloHexane
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Obr. 69: T-Q diagramy média CycloHexane
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2.2.3Finalni vybér alternativniho cyklu a média

Dle zadanych parametr byly navrhnuty a propocteny dva alternativni cykly —
ORC a sCOz cyklus. Pro ORC cyklus byl navic proveden prizkum organického média a
pro kazdé vybrané médium byl vytvofen samostatny vypocet vetné¢ tvorby T-s a T-Q
diagrami. Nejlukrativnéjsi pracovni latky uvedené v Tabulce 10 prosly uz§im vybérem,
ze kterych byl v ramci této prace vybran jako pracovni médium ORC cyklu toluen. Pfi
porovnani tepelné ucinnosti (bez ztrat) ORC cyklu s toluenem (31,2 %) a sCOz cyklu
(23,48 %) je ziejmé, ze ORC cyklus je pro WHR aplikaci dle zadani této prace
efektivnéj$i volbou nez nadkriticky cyklus s CO», ktery by potieboval vys$si vstupni
teploty do plynové turbiny ¢i zménu zadani z hlediska vystupni teploty z primarniho
vymeéniku.

V dalsich ¢astech vypocti komponent (kondenzatoru a turbiny) se bude tato prace
vyhradné zabyvat ORC cyklem s toluenem.

2.3. ORC cyklus s toluenem

Organicky cyklus s toluenem byl navrhnut jako cyklus s rekuperaci pro zaruceni
€O nejvyssi ucinnosti. Pfivod 1 odvod tepla je zprosttedkovan pres sekundarni okruhy s
vhodnymi pracovnimi tekutinami. U piivodu tepla se jedna o sekundarni smycku
s termalnim olejem (Therminol VP1), kterému ptedavaji teplo spaliny z cementarny. Tato
sekundarni smycka je vfazena z divodu teplotni stability pracovniho média viz
podkapitola 1.3. Odvod tepla ma také svou sekundarni smycku, kterou tvoti 40 % MEG
(ethylenglykol) a 60 % voda. Tato smés se pouZziva i v konven¢nich elektrarnach diky
svym nemrznoucim vlastnostem. Smés ethylenglykolu a vody proudi vyménikem a
piedava teplo zkondenzovaného toluenu do vzduchem chlazenému vymeéniku. Toto
uspofadani bylo zvoleno jak z divodu snazSiho a uchopitelnéjSiho vypoctu vodniho
kondenzatoru, tak z divodu nakladi a pravdépodobné velmi rozmérné plochy
vzduchového vymeéniku (kviilli malym hodnotdm soucinitelt pfestupu a prostupu tepla
mezi médii) V pfipadé, Ze by chlazeni bylo dle zadani pouze vzduchové.

Popis T-s diagramu ORC cvyklu s toluenem dle obr. 70:

e 1-2 Expanze v turbiné

e 2-23 Horka strana rekuperatoru

e 23-3 Kondenzator (23-23sat SrazeC piehfati integrovany v kondenzatoru) —
odvadi teplo skrz sekundarni (a primarni) okruh odvodu tepla (modie ¢arkované
piimky)

e 3-4 Cerpadlo

e 4-41 Studena strana rekuperatoru

e 41-1 Ohtivak — pfijima teplo ze sekundéarniho (a primarniho) okruhu pfivodu tepla
(Cervené Carkované ptimky)
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Teploty a tlaky v hlavnich bodech cyklu jsou uvedeny v Tabulka 13.
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Obr. 70: T-s diagram toluenového ORC cyklu s rekuperaci

Parametry cyklu dle T-s diagramu viz Tabulka 13:

Vstupni teplota T1 je ur¢ena ze zvoleného teplotniho rozdilu mezi primarnim a
sekundarnim okruhem (25 °C) a nasledné zvolenym approach pointem mezi ohfivanym
toluenem a smyckou s termalnim olejem (45 °C). Vstupni teplota do turbiny vyplyva
mimo jiné hlavné z volby minimalniho pfehfati toluenu (viz T-s diagram), coZ ma
vyrazny vliv na zvySeni ucinnosti cyklu. Teplota T3 je vysledkem zadané teploty
okolniho vzduchu (20 °C) a zvoleného TTD kondenzatoru (7 °C) resp. TTD mezi
primarni a sekundarni chladici smyckou (8 °C) a konec¢ného ohtati vzduchu (10 °C).
Teplota T41 je pfimo volena v zavislosti na approach pointu a tlaku P1 a je omezena
zadanou vystupni teplotou z primarniho (i sekundarniho) vyméniku ptivodu tepla z
cementarny. Volba této teploty pfimo ovliviiuje pinch pointy jak v rekuperatoru, tak v
primarnim a sekundarnim vyméniku pfivodu tepla.

Vstupni tlak P1 je zvolen dle zavért studii zminénych v podkapitole 1.3.3 tak, aby
byl v dostatecné vzdalenosti od kritického bodu a jeho okoli. Tlak P2 je vystupni tlak
Z turbiny (zaroven vstupni tlak do rekuperatoru), ktery je ponizen o tlakovou ztratu (bude
upfesnéna dale). Kondenzacni tlak P3 poté odpovida kondenzaéni teploté T3.
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T-0 diagramy ORC cyklu s toluenem

Kromé T-s diagramu jsou opét vytvoreny T-Q diagramy teplotnich profilt vSech
vymeénikti. Divodem je snaha o dosazeni co nejvyrovnanégjSich a nejacinngjSich
teplotnich profild s co nejpfiznivéj§imi minimalnimi teplotnimi rozdily, aby byly
vymeéniky konstrukéné co nejlépe proveditelné s co mozna nejniz§imi naklady.

T-Q diagram of Primary and Secondary circuit

400 T
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Obr. 71: T-Q diagram ORC cyklu — Primdrni a sekunddrni smycka privodu tepla (spaliny —
termalni olej)

Prvni z T-Q diagramil na obr. 71 zndzornuje vychlazovani spalin z cementarny
V primarnim vyméniku a ohfivani termdalniho oleje ve vlozené smycce. Mezi témito
dvéma médii je zvolen teplotni rozdil 25 °C, ktery pfedstavuje ztratu pfi prenosu tepla
mezi médii. Minimalni teplotni rozdil (pinch point) se zde sice objevuje uprostied
vymeéniku, ale stale je zarucen efektivni ptestup tepla mezi médii.

T-Q diagram of Heater
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Obr. 72: T-Q diagram ORC cyklu — teplotni profil mezi sekunddarni smyckou privodu tepla a
pracovnim médiem

T-Q diagram ohfevu toluenu termalnim olejem (Carkovan¢) je vidét na obr. 72.
Approach point mezi médii byl postupné optimalizovan aZ na konecnou teplotu 45 °C.
Z toho Ize vyvodit vstupni teplotu do turbiny T1 o hodnoté 310 °C. Pinch point mezi
ekonomizérem a vyparnikem byl vypocten na idedlni teplotu 8 °C. Za izotermou
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vyparniku nasleduje navyseni teploty minimalnim piehiatim toluenu. Obecné je snaha
organicka média (hlavné typu dry) co nejméné prehtivat. V prvni fadé velikost prehiivani
vyznamné ovliviuje teplotu T1, dale se minimaln¢ piehiiva kvili nizké teplotni stabilité
média a volba minimalniho pfehtati je vyhodna pro navyseni ti€innosti pfedevsim u médii
typu dry.

160 T0 l:Illagram of Recuplerator

—_ E":'rdsiﬂ; forecuperator —»  vyexpandovany toluen |1a9,4c
140 | old side of recuperator [—p Zkomprimovany toluen
B |
2, 0,12 bar k
E "
2 100} -
o
| =
& BO| |
-
67°C k
80" 20,6°C
4614 °C
40 | I I I
0.0 0.2 0.4 ) us 10

Obr. 73: T-Q diagram ORC cyklu — studena a horkd strana rekuperdtoru

Dalsi z diagramt (obr. 73) je zaméfen na rekuperaci tepla, ktera probiha mezi
vyexpandovanym horkym toluenem a zkomprimovanym studengj$im toluenem. Na T-Q
diagramu je zndzornéno vychlazovani prehiatého toluenu z 149,4 °C na 67 °C, ochlazeny
toluen dale pokracuje do srazece piehiati kondenzatoru. Zkomprimovany toluen naproti
tomu pfijme teplo a ohieje se ze 46,4 °C na 110 °C. Minimdlni teplotni rozdil (pinch
point) o teploté 20,6 °C, ktery pfedevsim u rekuperatorti mize zpusobit problémy s jejich
navrhem, pokud se objevi ve vnitini ¢asti vymeéniku, se nachazi na krajni (vychlazené)
stran¢ rekuperatoru. V tomto ptipadé tedy nebude problém s dalSimi vypocty.

Odvod tepla je zprostiedkovan ptes kondenzator, ktery predava teplo vyméniku v
sekundarnim okruhu s MEG a vlozeny sekundarni okruh je dochlazovan v primarnim
okruhu vzduchem chlazenym vyménikem dle obr. 74. Ochlazeny toluen z rekuperatoru o
teplot¢ 67 °C prochazi nejprve pies integrovany sraze¢ piehiati (23-23sat), kde se
dochladi na kondenzac¢ni teplotu 45 °C. Mezi kondenzatorem a sekundarnim okruhem a
sekundarnim a primarnim okruhem odvodu tepla jsou zvoleny minimalni piestupové
teplotni rozdily 7° C a 8 °C. Teplotni rozdil je u primarniho a sekundarniho okruhu
konstantni a u kondenzatoru se nachazi na vstupu do kondenzaéni ¢asti v bodé 23sat.
Ohf#ati 0 10 °C je voleno jak u chladi¢e se smési ethylenglykolu a vody (z 28 na 38 °C),
tak u chlazeni vzduchem (z 20 na 30 °C).
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Obr. 74: T-Q diagram ORC cyklu — teplotni profil vychlazovani toluenu ve vodnim
kondenzatoru a vzduchovém chladici

Teploty sekundarniho okruhu jsou dale rozvedeny v Tabulka 11. Postupny ohiev
smési o teplo kondenzovaného toluenu probiha z teploty 28 °C na teplotu 38 °C. Teplota
smési MEG odpovidajici teploté 23sat je 37,4 °C

Tabulka 11 Teploty sekunddarni chladici smycky s MEG

————— Secondary cooling circuit with MEG-----
Hot side of Cooler (Secondary circuit w/ MEG): 38,0°C
Cooling MEG temperature corresponding to the superheat cooler point (23sat): | 37,4 °C
Cold side of Cooler (Secondary circuit w/ MEG): 28,0 °C

Zminéné minimalni teplotni rozdily ve vymeénicich jsou pro piehlednost shrnuty
v Tabulka 12:

Tabulka 12 Minimdlni teplotni rozdily tepelnych vyménikit ORC cyklu

---Minimal temperature difference---
Minimal dT of Primary heater: 19,89 °C
Minimal dT of Secondary heater: 8,25 °C
Minimal dT of Recuperator: 20,62 °C
Minimal dT of Primary Cooler: 8,00 °C
Minimal dT of Secondary Cooler: 7,66 °C

Tabulky vlastnosti toluenu v priabéhu cyklu

Podobné jako u sCO> cyklu, ale podrobnéji, budou v nasledujicich Tabulka 13 a
14 nejprve zhodnoceny vlastnosti toluenu v ORC cyklu a nasledné¢ budou uvedeny

vykony (nejprve bez zahrnutych ztrat a poté se ztratami) a tepelna acinnost cyklu.
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Hmotnostni a objemovy pritoku je pocitan dle stejného vzorce jako sCO2 cyklus
(vzorec R 7). Objemovy prutok je svymi hodnotami podobny konvenénim cyklim.

V Tabulka 13 jsou uvedené vlastnosti toluenu — objemovy pritok, teplota, tlak,
meérnd tepelnd kapacita, tepelna vodivost, hustota, dynamicka a kinematické viskozita.
V tabulce se nové vyskytuji body skoncovkou 23sat. Samotny bod 3 (vystup
z kondenzatoru) je pocitan za pomoci tabulek CoolProp (zkratka prop) dle tlaku P3 a Q
= 0, coz znamena pomezi levé mezni kiivky (sytd kapalina). Bod 23sat je pocitan
obdobng, ale pro pravou mezni kiivku, tedy pro mez sytosti pary (Q = 1).

3
D_3 =prop('D', P',P_3,Q’,0,toluene) [m3/s] R8

3 R9
D_23sat = prop('D', P',P_3, Q', 1, toluene) [m/s]

Me¢érna tepelna kapacita toluenu je v okoli kondenzatoru mnohem nizsi, nez by mél
cyklus s vodou. To mize byt zplisobeno zménou vlastnosti toluenu pii kondenzaci.
Ovsem sekundarni smycka se smési MEG (cp_23_sat MEG) dosahuje mnohem vyssi
meérné tepelné kapacity, nez by dosahovala ¢ista voda, proto byla tato smés také zvolena
jako pracovni médium tohoto okruhu. Také tepelna vodivost i dynamicka a kinematicka
viskozita dosahuji v okoli kondenzatoru mnohem nizSich hodnot. Naproti tomu hustota v
bod¢ 23sat je pétinasobné mensi, nez by méla voda a v bod¢ 3 se toluen dokonce svou
hustotou naopak blizi hustoté vody.

Tabulka 13 Vybrané viastnosti ORC cyklu s toluenem — objemovy pritok, teplota, tlak, mérna tepelna
kapacita, tepelna vodivost, hustota, dynamicka a kinematicka viskozita

Point |Volumetric| Temperature | Pressure |Specifici, Thermal |Density | Dynamic |Kinematic
flow heat |conductivity viscosity | viscosity
[m3/s] [°C] [bar] [[IkgK]| [W/m/IK] |[kg/m®]| [mPas] | [mm?/s]
0,180 310 35,00 | 1599 0,052 130,60 | 0,0162 0,12
76,520 149 0,12 1297 0,022 0,31 0,0097 30,97
23 74,280 67 0,12 1213 0,014 0,32 0,0079 24,36
23sat| 0,029 45 0,12 1767 0,012 0,35 0,0074 21,32
3 0,029 45 0,099 | 1767 0.125 843,00 | 0,4408 0,52
4 0,028 46 35,00 | 1991 0,126 845,00 | 0,4475 0,53
41 0,030 110 35,00 | 3590 0,109 784,00 | 0,2580 0,33

Tepelna ucinnost a vvkon

Cyklus bude v téchto detailngjsich vypoctech rozdélen na cyklus bez ztrat a cyklus
se ztratami. Ztraty budou uvazovany mechanické (Mechanical losses) a dale se bude
uvazovat ucinnost generatoru a pievodovky dohromady (Turbine generator and gearbox
efficiency) a ucinnost elektrického motoru ¢erpadla (Pump electrical motor efficiency).

V cyklu bez ztrat v Tabulka 14 je uveden celkovy vykon ORC zaftizeni (Plant net
power output) a dale vykony jednotlivych komponent cyklu. Ve srovnani s kompresorem
nadkritického CO2 cyklu mé ¢erpadlo fadové mnohem nizsi ptikon (Pump input power).
Vykon kondenzatoru (Cooler power) je rozdélen na vykon srazecCe piehiati (Steam
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superheat cooler power) a ¢isty vykon kondenzatoru (Steam condenser power). Tepelna
ucinnost (Cycle efficiency) je vypoctena dle vzorci R 1 a R 2.

Tabulka 14 Vysledna tabulka vykonii a tepelnych uicinnosti ORC cyklu beze ztrdt

————— Cycle anylysis without auxiliary losses-----
Power [kwW] [MW]
Plant net power output: 4680,6 47
Heater power: 15000,0 15,0
Turbine output power: 48049 4.8
Pump input power: 124,3 0,1
Recuperator power: 2873,9 2,9
Cooler power: 10319,4 10,3
Steam superheat cooler power: 665,4 0,7
Steam condenser power: 9653,9 9,7
Thermal efficiency [%]

Cycle efficiency (1): 31,2 /
Cycle efficiency (Basic cycle): 31,2 /

Po zahrnuti zminénych ztrat je v Tabulka 15 vidét pokles vykonu turbiny
ze 4,8 MWe na 4,6 MWe, dile je pozorovan mirny nérlst piikonu Cerpadla a Cisty
elektricky vykon celého zafizeni poklesnul ze 4,7 MWe na 4,5 MWe.

Tepelné Cinnost se ztratami se postupné vypocte dle:

P_pi = P_pump *m = ((H_4id — H_3) /Pump_eff)*m m R10

P_ti = P_turbine * m = ((H_1 — H_2id ) * Turbine_eff) *m i R

Kde P_pi je vnitini vykon Cerpadla spocitany z entalpického spadu a Gc¢innosti
Cerpadla (Pump_eff = 0,8) a P_ti je vnitini vykon turbiny s obdobnym vypoctem kromeé
hodnoty G¢innosti turbiny (Turbine eff=0,9).

. R 12
P_p = P_pi/Neimotor 7
P_e = (P_ti — z_mech) * eta_gen w R13
P_gen = Pe — Pp ] R4

Dalsim krokem je vypocet celkové hodnoty piikonu ¢erpadla (R 12) se
zapocCtenim ucinnosti elektrického motoru ¢erpadla (n_el.motor = 0,985). Celkovy vykon
turbiny (R 13) je taktéz vypocten z vnitiniho vykonu turbiny ochuzeného o mechanické
ztraty (z_ mech = 100 kW) a vyndsobeného ucinnosti generdtoru a prevodovky
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(eta_gen = 0,973). Rozdil téchto dvou vykont je poté vykon generatoru (P_gen) dle R
14,

Nw/iosses = P_gen/Q_add wi R 15

V poslednim kroku uz jsou znamy vSechny veli€iny pro vypocet tepelné ucinnosti
cyklu dle R 15. Pii srovnani s a¢innosti bez ztrat je vidét znatelny pokles o vice nez 1,5 %.

Tabulka 15 Vysledna tabulka vykonii a tepelnych uicinnosti ORC cyklu se ztratami

————————————— Cycle anylysis including auxiliary losses----------------
Turbine generator and gearbox efficiency: 0,973[1] | 97,3%
Pump electrical motor efficiency: 0,985 [1] | 98,5%
Mechanical losses: 100,0 kW | 0,1 MW

Power [kWe] [MWe]
Turbine output power at generator terminals: 4577,9 4,6
Pump power electrical consumption: 126,2 0,1
Plant net power output: 44517 4,5
Thermal efficiency [%0]
Cycle efficiency (Cycle with losses): 29,68% /

2.4. Vypocet komponent cyklu

V nasledujici kapitole budou rozebrany podrobné€ji komponenty konkrétné pro
ORC cyklus s toluenem. Vypocty vyménikt byly provedeny pomoci tabulek CoolProp a
vypocti V upraveném excelovém souboru pievzatém z piedmétu Parni turbiny a
kondenzatory Ing. Louthana (56). Design axialni turbiny byl stejné jako cykly vytvoreny
V programovacim jazyku Python. Pouzit¢ vzorce byly pievzaty z ptiloZzené literatury
s ptipadnymi Gpravami dle ,,Know-how* Doosan Skoda Power s.r.0.

Ptilohy 1-3 obsahuji vykresy kondenzatoru s rekuperatorem, podélny fez axialni
turbiny a spojeny vykres turbiny s kondenzatorem véetné rekuperatoru.

2.4.1 Kondenzator a rekuperator

Prvnimi 7z detailnéji pocitanych komponent budou tepelné vyméniky —
kondenzator a rekuperator.

e Kondenzator

Kondenzator je povrchovy tepelny vymeénik slouzici k odvodu odpadniho tepla
z cyklu viz podkapitola 1.3.4. V této praci je pouzit vodou (smési ethylenglykolu a vody)
chlazeny kondenzator, ve kterém piehiaty toluen kondenzuje na povrchu teplosménnych
trubek, ve kterych proudi smés MEG. Na obr. 75 je naértek ¢tyftahového nedéleného
kondenzatoru se dvéma hrdly (vstup, vystup) navrhnutého pro ORC cyklus s toluenem.
Kondenzator bude pevné umistén za axialnim vystupnim hrdlem turbiny a bude k ni
pfipojen pies spiazeny kompenzator.
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Naporové trubky Teplosménné trubky
Vyztuhy
Kryci plechy
Pfivod pary | < Odsavaci
trubka
parovzdusné
smési
Plast
Trubka kondenzatoru
vedouci K
vyvévam -

Plechy mezi ledvinami

Obr. 75: Ctyrtahovy nedéleny kondenzdtor ORC cyklu (Fez plastém pred vyztuhami)

Popis kondenzatoru dle obr. 75:

Piehtaty toluen natéka piivodnim hrdlem mezi 4 ,,ledviny* kondenzatoru, které
tvofi teplosménné a naporovée (kryci) trubky. Oba typy trubek jsou rozmistény pod tthlem
60° s rozte¢i 22 mm a jsou vyrobeny z austenitické nerezové oceli. Pocet trubek (bude
vypocten dale) je 792 s primérem 16 mm a tloustkou stény 0,7 mm. Mezi ledvinami je
umisténa trubka vedouci nezkondenzovatelné plyny k vyvévam. Krabice plecht, s
tloustkou stény 5 mm, radidlné umisténych mezi ledvinami se pouzivaji z divodu
moznosti snaz§iho pretrubkovani. P1ast’ je uloZzeny na patkach, po kterych klouze (viz
Ptiloha 1 - bokorys).

Systém odsavani plynid tvoii odsavaci trubka, ktera slouzi pro odsavani plyni
parovzduSné smési. K odsavaci trubce jsou ve tvaru klinu (horni polovina obrazku)
ptidélany kryci plechy, mezi kterymi (uvniti teplosménného svazku) je umistén chladi¢
kondenzatu zajistujici dodatecné vykondenzovani pary a snizeni zatizeni vyveév parni
slozkou v odsavané smési. Nové vytvoreny kondenzat poté ptes spodni naklonény kryci
plech odtéka do sbérace kondenzatu. Na spodni polovin€ obrazku probiha odsavani plynd
bez chladice a kondenzat odtéka do sbérace kondenzatu mezi teplosménnymi trubkami.

Ptiloha 1 — kondenzator — popis narysu
e Sptazeny kompenzator je pouzit tehdy, neni-li pevny bod na
kondenzatoru, ale pouze na turbin€, od které¢ se kondenzator odtlacuje
pomoci spiahel na kompenzatoru (ten umoznuje pohyb v lateralnim
sméru). Tento pohyb =zajistuje vodici trubka vedouci skrz sbérac
kondenzatu, kterd je zakotvena objimkami k zékladu (klouzavy zéklad).
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Sprazeny kompenzator je zleva pfimo navazan na pfirubu turbiny a zprava
je ptivafen ke kondenzatoru, za kompenzatorem nasleduje tzv. limec.

e Nastavba kondenzatoru:

o Ptfechodovy kus z obou stran rekuperatoru
o Rekuperator, pod nimz je pero, které zajiStuje osové vedeni
kondenzatoru spolu s vodici trubkou

e Pojist'ovaci ventil je u ORC pouzit (namisto pojistovaci membrany, ktera
se pouziva u konvencnich cykli), kvili agresivnimu médiu, které nelze
protrzenim membrany odpustit do atmosféry. Pojistovaci ventil v piipadé
narlstu protitlaku upusti tlak, aby nedoslo K nepfipustnému navysovani
tlaku uvnitf turbiny.

e Kondenzator — pfivod a odvod chladiva je realizovan dvéma hrdly o
praméru DN400 a ptivod pary je zprostiedkovan potrubim o priméru 1500
mm s tloustkou stény 15 mm.

o Sbéra¢ kondenzatu — pod kondenzatorem shromazduje
kondenzat, ktery je kondenzatnimi ¢erpadly veden dale do cyklu
o Vodici trubka — zajiSt'uje osové vedeni

Prtlezy a pruhledy jsou umistény v nastavbé (na kazdé strané¢ 1xDN600), na parni
stran¢ pro vstup pred a za rekuperator jsou umistény 2 prulezy, na kondenzatoru jsou 4
prithledy a sbéra¢ kondenzatu ma 1 prilez.

Vypocet vodniho objemu kondenzatoru:
Vypocet objemu sbérace kondenzdatu (Hotwell volume): Vs=4m?

Vypocet vodniho prostoru (Water space volume):

Zadni vodni komora: Vavk =1,8m2
Predni vodni komora: Vpvk = 2,6 m®
Hrdla (2xDN400): Vi = 0,092 m®
Délka trubek mezi trubkovnicemi: V1 =0,634 m?

Celkovy objem vodniho prostoru je po sou¢tu jednotlivych objemit: Viyp = 5,096 m3

Vypocet hmotnosti kondenzatoru (proveden bez uvazovani hmotnosti rekuperatoru):
Uvedené hmotnosti komponent, které nebyly pocitany, jsou zjiStény pomoci
programu Catia dle vykrest podobnych kondenzatorti.

Trubkovnice (2x): m=1479 kg
Hmotnost otvoru v trubkovnici (16x0,7): mo=700 kg
Podpérné steny (6 usekit napric kondenzatorem - 5 podpérnych sten):
Mps=63,8 kg
Naporové trubky (2x70): mn=231 kg
Plechy mezi ledvinami (4x): mp=12,5 kg
Skorepina plaste: ms=4600 kg
Patky (2x): Mpatky=1720 kg
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Odsavaci trubky (2X):

Vyztuzné trubky:

Vyztuhy (6x):

Zebra (12x):

Zavesy:.

Rozpinaci trubky (6X):

Teplosménné trubky (792 ks,16x0,7):
Sbeérac kondenzatu:

Nastavba (predni = 2000 kg a zadni = 2600 kg):
Vodni komory (predni = 2400 kg a zadni = 1200 kg):
Vika (2X):

Pero:

Bc. Tereza Kubikova

moet=18,4 kg
mw=212 kg
my=255kg
m:=170 kg
m,;=400 kg
mr=270 kg
mg=1021 kg
ms=3800 kg
my=4600 kg
my=3600 kg
mMn=2200 kg
Mpero=530 kg

Celkova hmotnost kondenzatoru bez uvazovani hmotnosti rekuperatoru a po
zaokrouhleni o hmotnosti dal$ich ptislusenstvi (piiruby, propojky, hrdla atd.) je cca:

Meceik =30 t

Vypocéet kondenzatoru

V Tabulka 16 a Tabulka 17 jsou uvedeny vysledky vypocti kondenzatoru

odpovidajici T-Q diagramu na obr. 76.

70 T-Q diagram of Cooler

Expanded ORC medium 67°C
ekl = Condenser (MEG-40%:)
— - Fin-Fan cooler (Air)
& 0T 4sec 0,099 bar
o
E a0 b 7°C $ i
@ __ W_ ~|38°C
5 B _
2 L R
@ op 28C - $8°C - —---{30°C
wp---"""7"
10 . . . .
0.0 02 04 0.6 0.8 10

Duty [-]

Obr. 76: T-Q diagram kondenzovaného toluenu/vodniho kondenzatoru/vzduchového chladice

ORC cyklu s toluenem

Modfe oznacené hodnoty v tabulce jsou vstupni data bud’ jiz pfedem vypoctena

v cyklu, nebo zvolena dle zkusenosti.

Tepelny vykon Vv prvni ¢asti tabulky je vypocten dle R 16:

Q=my-(ip—1")
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Pratok smési MEG je potom dle rovnice R 17 :

my, = (1000 * Q)/(c, * (tv, — tv;)) lke/s R1T

Tlak v kondenzatoru pk (rovnice R 18) a entalpie topného kondenzatu i’(rovnice
R 19) jsou vypocteny pomoci tabulek CoolProp (zkratka PropsSl). Tyto vypoéty probihaji
v zékladnich jednotkéach, proto je teplota pfevedena na jednotku Kelvin a tlak na jednotku
Pascal. "Q"je parametr meze sytosti (0 nebo 1), v tomto piipadé odpovida mezi sytosti
kapaliny.
pi = PropsSI("P","T", t, + 273,15,"Q", 0, toluene)/100000 [bar] R18

l-l — PT‘OpSSI("H", ”P”, pk % 100000‘ IIQII' 0‘ tOluene)/lOOO [k//kg] R 19

Soucinitel piestupu tepla na strané MEG
Soucinitel prestupu tepla na vodni stran¢ mezi sténou teplosménné trubky a
chladivem (40 % ethylenglykol a 60 % voda) je postupné vyjadien z nasledujicich vzorcu:

Stfedni teplota smési (R 20):

tmv = (tvl + tvz)/z [DC] R 20
Vnitini prumér trubek (R 21):
di=dy—(2-1t) [m] R21
Pocet trubek (R 22):
[1] R 22

Ny = (4-my) /(- wy, di2 " Py)

Dvynamickd (n) viskozita, hustota (p) a kinematicka (v) viskozita smé&si (R23-25):
n = PropsSI('VISCOSITY","T" t,,, + 273,15,"P",p, * 100000, MEG — 40%) 7%/ R23

-3
p = PropsSI("D","P", p, - 100000, "T", tny + 273,15, MEG — 40%) (kg3 R24

m2.s1 R 25
9= n/p [m?s1]

M¢é&rna tepelni kapacita smési (R 26):
¢, = PropsSI("CPMASS","P", p,, - 100000, "T", t,n,, + 273,15, MEG — 40%)

[kglK1] R26

Tepelni vodivost smési (R 27):
A = PropsSI("CONDUCTIVITY","P",p, - 100000, "T", t,n, + 273,15, MEG
— 40%)

[WmrlK1]  R27

Prandtlovo &islo (R 28):
Pr=m-p-c)/(p-A)

[1] R 28
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Reynoldsovo ¢&islo (R 29):

Re = (w, - d;)/d /1] R 29
Koeficient tieni (R 30)
£ = (18- (logRe) — 1,5)2 e R30
Nusseltovo ¢&islo (R 31):
Nu = (Re - Pr-(£/8))/(1+12,7- (JG/8)) - (Pr?/* — 1)) i Rt
Soudinitel piestupu tepla na strané MEG (R 32):
[W.m2.K1] R 32

a, = (Nu-2)/d;

Soucinitel pirestupu tepla na strané pirehiratého toluenu
Soucinitel pfestupu tepla na parni strané¢ mezi prehfatym toluenem a sténou
teplosménné trubky je postupné vyjadien z nasledujicich vzorcu:

Pocet fad nad sebou (R 33):

Niaa =/ (Ner/2) 1 R33

Dynamickd (n) viskozita, hustota kondenzatu (pk) a hustota piehiatého toluenu (pp),
tepelnd vodivost kondenzatu (A) (R34-37):
e = PropsSI("VISCOSITY","T", (ty + tmy)/2 + 273,15,"P", px

[Pa.s] R34
-100000, toluene)
-3
pr. = PropsSI("D","P", py. 100000, "T", (t; + tmy)/2 + 273,15, toluene) [kgm?] R3S
p, = PropsSI("D","P", p; - 100000,"Q", 1, toluene) [kg.n3] R 36
Ak = PropsSI("CONDUCTIVITY","P", p). - 100000, "T", (t + tpy,)/2 [WarlK?]  R37
+ 273,15, toluene)
Charakteristickd délka teplosménné trubky (R 38):
/1] R 38

Lenar = ((nk/pk)2/9180665)1/3

Reynoldsovo &islo (R 39). kde L je aktivni délka trubek [m] piedb&zné zvolend (bude
pozdéji dopodtena piesné):

Re = my/ner/mi/L & R39
Nusseltovo ¢&islo (R 40):
Nu = 0,959 (1~ p,/pe)/Re)'/? W R0
Soudinitel piestupu tepla na strané piehitatého toluenu (R 41):
[W.nr2.K1] R 41

ac = (Nu-A)/Lepar nl‘ad_l/6
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Tabulka 16 Vysledky vypoctu kondenzatoru

MEG 40%/Toluen

Vstupni teplota MEG tvy [°C]
Vystupni teplota MEG tvo [°C]
Pritok MEG my 292,75 [kg/s]
Tlak v kondenzatoru Pk 0,099 [bar]
Teplota sytosti v kondenzatoru ti [°C]
Pritok pary mp [ka/s]
Entalpie pary i235at [kJ/kg]
Entalpie topného kondenzatu i’ -123,56 [kJ/ka]
Tepelny vykon ptedavany v kondenzatoru Q 9653,38 [kWi]
Soucinitel pirestupu tepla na vodni strané
Stiedni teplota MEG tvw 32,62 [°C]
Provozni tlak MEG pv [bar]
Rychlost proudéni vody W, [m.s?]
Vngéjsi prumér trubek do [m]
Tloustka stény trubek t [m]
Vnitini praimér trubek di 0,0146 [m]
Tepelna vodivost materialu trubek (plati pro . [W.mLK]
nerezovou austenitickou ocel)
Pocet trubek Nir 792,00 [1]
Kinematicka viskozita MEG \ 1,88E-06 [m2.s]
Dynamicka viskozita MG n 0,001964 [Pa.s]
Hustota vody Pv 1045,40 [kg.m?]
M¢érn4 tepelna kapacita MEG Cp 3569,49 | [J.kgtK?
Tepelna vodivost MEG v 0435 | [W.mlK?]
Prandtlovo ¢islo Pr 16,12 [1]
Reynoldsovo ¢islo Re |15544,60 [1]
Koeficient tfeni 3 0,027 [1]
Nusseltovo ¢&islo Nu 171,53 [1]

ov | 5109,60 | [W.m2.K"]

Soucinitel prestupu tepla na parni strané

Pocet fad trubek nad sebou NFad 15,00 [1]
Hmotnostni pratok kondenzatu mi [kg/s]
Dynamicka viskozita ne  |0,000471 [Pa.s]
Hustota kondenzatu Pk 849,24 [kg.m®]
Hustota prehfatého toluenu Do 0,35 [kg.m®]
Tepelna vodivost kondenzatu AF 0,12 [W.m1K7]
Charakteristicka délka Lehar | 3,15E-05 [1]
Reynoldsovo Cislo Re 3,25 [1]
Nusseltovo ¢islo Nu 0,64 [1]

@ | 1653,50 | [W.m2.K]
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I pies vlozenou rekuperaci se v kondenzatoru odvadi velké mnozstvi tepla, a to
9653 kWt (dle R 16)

Soucinitel piestupu tepla (viz Tabulka 16) na strané smési ethylenglykolu a vody
vychazi 5110 W.m*.K'a na strané piehiatého toluenu dosahuje pouze 1654 W.m™.K™.
Tyto hodnoty jsou mnohem niz$i oproti vodnimu kondenzatoru v konvené¢nim SRC, kde
na stran¢ vody (Vv této praci strana MEG) je obvykle soucinitel prestupu tepla okolo 10000
W.m.K?a na strané pary (v této praci strana s toluenem) se hodnoty pohybuji cca 5500
W.m1K2

Dle Tabulka 17:
Stfedni logaritmicky teplotni spad (R 42):

Aty = (tvg — tvy)/ In((t, — tvy)/ (t — tvy)) [l R42

Soudinitel prostupu tepla (R 43):
k=Cc/((do/ay-di)+ (do/2 " Ar) - In(do/ dy) + (1/ac) + R; - dy/d;)

[W.mr2.K1] R 43

Soucinitel prostupu tepla se ponizuje o soucinitel Cistoty, ktery je zhorSen cca o 10 % dle
pouzitého ¢isténi kondenzatoru.

Velikost teplosménné plochy (R 44):

S =1000-Q/(k - At,) [m] Ra4
Koncovy teplotni rozdil (R 45):
Atz = tk - tvz [OC] R4S
Aktivni délka trubek (R 46):
L= S/m-dy ng [m] R 46
Piedany tepelny vykon na 1 m? kondenzatoru (R 47)
P 0/s [kwW] R 47
Tabulka 17 Vysledky vypoctu kondenzatoru - pokracovani
Stfedni logaritmicky teplotni spad At 11,8 [°C]
Soucinitel Cistoty C. [1]
Ptidavny tepelny odpor na strané MEG Ri [K.m3/W]
k 1036,7 | [W.m2.K"]
S 790,2 [m?]
Koncovy teplotni rozdil Atz 7,8 [°C]
Aktivni délka trubek L 18,8 [m]
Ptedany tepelny vykon na 1 m? kondenzatoru P 11,2 kWt

Obdobn¢ jako soucinitel pfestupu tepla, je soucinitel prostupu tepla oproti SRC
mnohem mens$i (dvojnasobn¢). Oba tyto soucinitele maji vyrazny vliv na velikost
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teplosménné plochy kondenzatoru, ktera bude mnohonasobné¢ vétsi s mensi efektivitou
odvodu tepla nez u konvenéniho SRC. Velikost plochy vyméniki (i rekuperatoru) bude
pravdépodobné prevazovat nad samotnou velikosti turbiny viz Pfilohy 3 (spole¢ny
nacrtek turbiny s vyméniky) a oba vyméniky se tak stanou nejnakladnéj$imi a nejvetsimi
komponentami cyklu. Piedany tepelny vykon na 1m? plochy kondenzatoru je 11,2 KWt.

e Rekuperator

Rekuperator je tepelny vyménik slouzici k pfevedeni tepla po expanzi v turbiné
do zkomprimovaného studenéjSiho média, které by se jinak maftilo v kondenzatoru
(vyuzitim tepla dojde ke zvySeni ucinnosti). Tento vymenik bude umistén v nastavbé
kondenzatoru, ktera bude nasledovat ptimo za axialnim vystupem z turbiny. Pokud by
bylo mozno zvolit takové médium, aby nebyla nutné rekuperace a byla zajisténa dobra
ucinnost cyklu, je to vzdy vhodnéjsi alternativa k cyklu s rekuperaci, protoze rekuperator
dosahuje velkych rozmérti (a hmotnosti) a nédkladi. Teplosménné trubky rekuperatoru
jsou uvazovany z austenitické nerezové oceli s vystfidanym usporadanim.

160 T-Q dl?gram of Recuperator

— Hot side of recuperator |—» Vyexpandovany toluen {1494 °C
140 1 Cold side of recuperator [ Zkomprimovany toluen ’
£ wor 0,12bar _— 1
w 110°C
£ .
£ 100
]
£
& 80F
) 35 bar
67°C &
B0+ 20,6°C
46,4°CY
Fily] 1 1 1 1
0 02 0.4 0.6 0.8 1
Duty [-]

Obr. 77: T-Q diagram studené a horké strany rekuperdtoru ORC cyklu s toluenem

Na obr. 77 je pro ptipomenuti znazornén T-Q diagram, jehoz hodnoty slouzi jako
vstupni data pro Tabulka 18 aTabulka 19. Zbylé modie oznacené hodnoty, které nelze
nalézt na T-Q diagramu, jsou pfevzaty z vysledkli naprogramovaného cyklu.

Teplota kondenzace (R 48):

ty = PropsSI("T","P",p - 100000,"Q", 0, toluene) — 273,15 rd R48

Entalpie studené strany rekuperatoru (R 49 a R 50):
iyy = PropsSI("H","P",p; - 100000, "T", t,; + 273,15, toluene)/1000 [k/kg] R 49
[kl/kg] R 50

by = Q/m+ iy

Entalpie horké strany rekuperatoru (R 51):
ixz = PropsSI("H","P", py. - 100000, "T", ty, + 273,15, toluene)/1000 [/ke]
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Tepelny vykon rekuperatoru (R 52):

Bc. Tereza Kubikova

Ikz = My * (1 — Ix2) fi/kel
Tabulka 18 Vysledky vypoctu rekuperdtoru
Priitok toluenu na studené strané rek. my [kg/s]
Tlak na studené strané rek. pv [bar]
Tlak topné pary/vody Pk [bar]
Vstupni teplota studené strany rek. tv1 [°C]
Vystupni teplota studené strany rek. to [°C]
Teplota kondenzace ti 49,44 [°C]
Koncovy rozdil DCA [°C]
Prutok toluenu na horké strané rek. mi [kg/s]
Entalpie toluenu na vstupu do horké strany i1 [kd/kg]
Vstupni teplota horkého toluenu tie [°C]
Vystupni teplota horkého toluenu tio [°C]
Entalpie studené strany rek. - vstup vt -118,4 [kd’kg]
Entalpie studené strany rek. - vystup iv2 1,11 [kJ/kg]
Entalpie horké strany rek.- vstup % [kJ/kg]
Entalpie horké strany rek. - vystup i 304,99 [kJ/kg]
Q 2876,52 [kW]

Celkové mnozstvi rekuperovaného tepla z horké na studenou stranu je 2876 kW.

Soucinitel prrestupu tepla na studené strané rekuperatoru

Tabulka 19 Vysledky vypoctu studené strany rekuperdtoru i

Soudinitel prevstupu tep!a na studené TOLUEN
strané rekuperatoru

Vstupni teplota toluenu tv1 [°C]
Vystupni teplota toluenu tw2 [°C]
Stiedni teplota toluenu na studené stran¢ tmy 78.21 [°C]
Tlak toluenu na studené strané rek. pv [bar]
Rychlost proudéni toluenu pozadovana Wy [m.s?]
Pocet trubek Nir 28 [1]
Rychlost proudéni toluenu skute¢na Woyskut 2,45 [m.s?]
Material trubek - -
Tepelna vodivost materidlu trubek Jir [W.mt.K?]
Kinematicka viskozita toluenu v 4,0704E-07 [m2.s?]
Dynamicka viskozita toluenu 7 0,000332 [Pa.s]
Hustota toluenu p 815,34 [kg.m?]
Tepelna vodivost toluenu A 0,117 [W.m™K?]
Prandtlovo ¢&islo Pr 5,315 [1]
Reynoldsovo Cislo Re 140940,15 [1]
Koeficient tfeni 4 0,0166 [1]
Nusseltovo ¢islo Nu 710,997 [1]

s 3560,7 [W.m2.K?]
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Stfedni teplota toluenu na studené strané (R 53):

tuy = (L1 + t2)/2

Pocet trubek (R54-56):
py = PropsSI("D","P",p, - 100000, "T", tp,, + 273,15, toluene)

diz dO_Z't

Ny =4+ m/pv/n/diz/wv

Rychlost proudéni toluenu skute¢na (R 57):

Wysk = 4 * m/pv/n/diz/ntr

[

[kg.nr3]
[m]
1]

[ms1]

Bc. Tereza Kubikova

R 53

R 54

R 55

R 56

R 57

Dvynamické (n) viskozita, hustota (p) a kinematicka (v) viskozita toluenu (R58-60):

n = PropsSI("VISCOSITY","T", ty, + 273,15,"P",p, - 100000, toluene
p = PropsSI("D","P",p, - 100000, "T", t\,, + 273,15, toluene)

v=n/p

Tepelni vodivost smési (R 61):

A = PropsSI("CONDUCTIVITY","P", p, - 100000, "T", t;, + 273,15, toluene)

Prandtlovo ¢&islo (R 62):
Pr = PropsSI("PRANDTL","P", p, - 100000, "T", ty;, + 273,15, toluene)

Reynoldsovo ¢&islo (R 63):
Re = (stk ' di)/19

Koeficient tieni (R 64)
§=(1,8-(logRe) —1,5)72

Nusseltovo &islo (R 65):
Nu = (Re- Pr-(§/8))/(1 +12,7- (/(§/8)) - (Pr*/* — 1))

Soucinitel pfestupu tepla na studené strané rekuperatoru (R 66):
as = (Nu-1)/d;
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Tabulka 20 Vysledky vypoctu horké strany rekuperdtoru

Soucinitel prrestupu tepla na strané plasté
(horka strana rekuperatoru) TOLUEN
Vstupni teplota toluenu tia [°C]
Vystupni teplota toluenu tio [°C]
Stiedni teplota toluenu na horké strané vk 108,21 [°C]
Tlak toluenu na horké strané rek. Pk [bar]
Rychlost proudéni v kanalu pied svazkem W
trubek X [m.s?]
Pomér volného priifezu v kanalu vici prifezu
ve svazku trubeE P pom 148 1]
Rychlost proudéni toluenu mezi zebry Wiol 23,61 [m.s?]
Délka teplosménné trubky Ly 2,07 [m]
Tloustka zebra delta [m]
Pocet Zeber na 1 metr délky trubky Nt 394,01 [ks]
Rozte¢ zeber S [m]
Svétla vzdalenost mezi sousednimi Zebry a 0,00214 [m]
Vng&jsi pramér zakladni trubky do [m]
Primér pies zebra da [m]
Vyska Zebra hy 0,0166 [m]
Tloustka stény trubek t [m]
Vnitini pramér trubky di 0,0234 [m]
Horizontalni rozte¢ trubek Pr [m]
Tepelna vodivost materialu Zeber fin [W.mt.K7]
Pocet fad trubek Nrad 28,26 [1]
Pocet blokll svazku vedle sebe v horizontalni

. Nolok [1]
roviné
Povrch jednoho Zebra Ast 0,0044 [m?]
Povrch Zeber na 1 m délky trubky At 1,75 [m?]
Volny vnéjsi povrch trubek na 1 m délky A 0,067 [m?]
Celkovy vnéjsi povrch 1 m trubky A 1,819 [m?]
Vnitini povrch 1 m trubky Ai 0,074 [m?]
Strana ¢tvercového kanalu dle zadané
rychlosti: Aatverec 2,00 [m]
Kinematicka viskozita toluenu Bl | 2,51613E-05 | [m?s-1]
Dynamicka viskozita toluenu No | 8,81554E-06 [Pa.s]
Hustota toluenu Prol 0,3504 [kg.m~]
Tepelna vodivost toluenu ol 0,0177 [W.m1.K?]
Prandtlo ¢islo Priol 0,7242 [1]
Reynoldsovo Cislo Re 23835,50 [1]
Pomér ploch A/Ato A/Ato 26,870 [1]
Uspotadani svazku trubek - -
Nusseltovo ¢islo Nu 88,11 [1]
Korekce fi pro kruhové Zebra o) 1,69 [1]
Korekce X X 0,83 [1]
Ucinnost Zebrovani dle VDI h¢ VDI 0,82 [1]

O 61,32 [W.m2 K]

Zi;;trlllglt?:l Egllicmltel prestupu tepla na vnéjsi o 50,71 [W.m2.K1]
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Stfedni teplota toluenu na horké strané (R 67):

tuk = (trr + ti2) /2

[°c] R 67

Svétld vzdalenost mezi sousednimi Zebry (@) a pomér volného prufezu v kandlu vudi
pruiezu ve svazku trubek (pom) dle (R68-69):

a=s—delta [m] R68
R 69
pom = pr -/ ((Per — o) - @ + (P — do) - delta) &
Rychlost proudéni vzduchu mezi Zzebry (R 70):
[ms1] R70
Wyza = Wi " pom
Podet Zzeber na 1 metr délky trubky (R 71):
0 = 1/s [ks] R71
Vvska zebra (R 72):
[m] R 72

hy = (dq —d,)/2

Povrch jednoho Zebra (Asf), Povrch Zeber na 1 m délky trubky (Af), Volnv vné&isi povrch
trubek na 1 m délky (Ar), Celkovy vné&isi povrch 1 m trubky (A), Vnitini povrch 1 m
trubky (A;) dle (R73-77):

Ay =1 ((dg ? — d,2)/2 + dg - delta [m’] RT3
A=Ay ny [m2] R74
Ar=ms+ 1) m-dy-a [m] RT5
A=Ar+ A [m?] R76
A =ned, [m2] R77

Dvynamicka (n) viskozita, hustota (p) a kinematicka (v) viskozita toluenu (R78-80):

n = PropsSI('VISCOSITY","T" tyy + 273,15,"P",p, - 100000, toluene % RTS8
kg3 R79
p = PropsSI("D","P", p; - 100000, "T", ty, + 273,15, toluene) [kg.m]
[mis1] R 80

v=n/p

Tepelni vodivost (R 81):
A = PropsSI("CONDUCTIVITY","P", p, - 100000, "T", ty;. + 273,15, toluene)

/WK1  R81

Prandtlovo ¢islo (R 82R 28):
Pr = PropsSI("PRANDTL","P", p, - 100000, "T", tyx + 273,15, toluene)

[1] R 82
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Reynoldsovo ¢&islo (R 83):

Re = (Wyzq * dp)/9 & REs
Pomér ploch (R 84):

AJAt0 =1+2-hy - (hy + delta + d,)/(d, - @) a7 R84
Nusseltovo ¢islo (R 85):

Nu = 0,22 - Re% - A/At0~015 - pr1/3 1 REs
Korekce fi pro kruhové zebra (R 86):

¢ = (da/dy — 1) (140,35 In(da/d,)) & Re0
Soudinitel piestupu tepla na horké strané rekuperatoru (R 87):

@, = (Nu-2)/d, [W.m2.K1] R 87
Korekce X (R 88):

0 =@ daj2-V(2- al/Afin/delta) 1 R8s
Uginnost Zebrovani dle VDI (R 89)

/1] R 89

n VDI = tanh(X/X)

Virtualni soudinitel pfestupu tepla na horké strané rekuperatoru (R 90):

Tabulka 21 Vysledky vypoctu rekuperdtoru - pokracovani 4

Vysledné hodnoty

Ptidavny tepelny odpor - na vnéjsi strané Ro [m2. KW
Ptidavny tepelny odpor - na vnitfni strané | R; [m2.K.W1]
Tepelny odpor celkovy 1/k 0,03 [m2. K.W1]

k 33,26 [W.m2.K?]
At - strana na vstupu toluenu At 20,616 [°C]
At - strana na vystupu toluenu At 39,39 [°C]
Stredni logaritmicky teplotni rozdil Atog 29,00 [°C]

S 2982,65 [m?]
Piedany tepelny vykon na 1 m? P 0,964 [kW]

Tepelny odpor celkovy (R 91):
1/k = 1/ayy + R, + AJA; - (1) ag + t/2/ s + R))

[m2.K.W1] R 91

Soucinitel prostupu tepla (R 92):
k=1/(1/k)

/W2 K1) R92

109



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2021/22
Katedra energetickych stroju a zafizeni Bc. Tereza Kubikova

At - strana na vstupu toluenu (R 93):

Atl =ty — t,, rdq R93
At - strana na vystupu toluenu (R 94):
At2 =ty — ty, r°cy R 94
Stfedni logaritmicky teplotni rozdil (R 95):
Atiog = (At1 — At2)/In( At1/At2) rd R95
Teplosménnd plocha (R 96):
[m2] R 96

§=1000-Q/(k - Atyoq)

Pocet fad trubek (nrag) a Strana étvercového kandlu ndstavby kondenzatoru (agtverec) dle
R 97-98:

[m2] R 97
Aitverec = M/ Prot/ Wi

1 R 98
Nraa = S/ (M = A - Attverec) 1

Délka teplosménné trubky (R 99):
Ltr = S/ntr/A/nrad/nblok

[m] R 99

Soucinitelé prestupu tepla na studené (zkomprimované, kapalné) strané as=3561
W.m2K™a na horké (vyexpandované, piehtaté) stran¢ oan=61 W.m=2.K* maji vyrazné jiné
(a zéroveil opét velmi malé) hodnoty kvili rozdilnym fazim na obou stranach
rekuperatoru. Soucinitel prostupu tepla v rekuperatoru je potom 33,2 W.m2.K. Strana
¢tvercového kandlu nastavby kondenzéatoru, v niz je uloZen rekuperator ma plochu
Actveree= 2 M (Viz Pilohy 1 — naértek kondenzatoru). Plocha celého rekuperatoru je témét
&tyFnasobna oproti plose kondenzitoru a ¢ini 2983 m?. Predany tepelny vykon na 1 m? je
pouhych 0,964 kWt a je nékolikandsobné mensi nez u kondenzétoru.

Tlakova ztrata rekuperatoru

Ztratovy soudinitel pro vystfidané (pfesazené) uspotadani trubek (R 100):
£ =1,463-Rez,* ™ - (Ser — do)/a + 1)%7 - ((Ser — dy)/d)™"°

. 0,9
£ = 0,868
Vypocet tlakové ztraty trubkového svazku (R 101-R 108):
Pocet rad trubkového svazku (celkem):
NR, = 28 [1] R 101
Rychlost ve volném prurezu zebrovani na vstupu do svazku:
[ms1] R 102

wit = 23,61
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Hustota toluenu na vstupu do trubkového svazku:

. -2
pin = 0,315 [kgm3] R 103

Hustota toluenu na vystupu z trubkového svazku:

3 R 104
POt = 0,324 kgm™3 [kgm’] 0

Stiredni hustota toluenu:

; [kgm3] R 105
pear = (poit + pre) /2

Rychlost ve volném prurezu Zebrovani na vystupu ze svazku:

i ; ‘ms! R 106

W = (it /gty - wit s

Stiredni rychlost ve volném prurezu zZebrovani:
. 1

Wsst — WSout +win = 2328 [ms1] R 107

Tlakova ztrata trubkového svazku.:
— . . sty 2 . ST
Ap - f NRt (WS ) /2 Ptol [kPéI] R 108

Ap = 2,124

O tuto ztratu byl navySen protitlak turbiny z 0,099 bar na 0,12025 bar, cozZ je 0 17,7 %.
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2.4.2 Axialni turbina

Posledni komponentou cyklu, ktera bude piedstavena, je turbina. Vzhledem
k zaméteni Doosan Skoda Power (DSPW) piedevsim na axialni turbiny, bude i turbina
pro ORC zafizeni navrhnuta jako axialni. Prvni vypocty pro pfedstavu o poctu stupnd,
volbé otacek, o posledni lopatce, patnich primérech atd. byly provedeny v internim
programu DSPW. Dle navrhovych vypoct bylo stanoveno nékolik variant usporadani
ORC jednotky (bude pfedstaveno Vv dalsi ¢asti) a vybrana findlni varianta, pro kterou bylo
nutno zvolit typ vystupniho hrdla (bude zvoleno v dalsi ¢asti). Typ vystupniho hrdla
(radidlni, axidlni), jeho primér a axialni vystupni rychlost ovliviluje pfedevSim
konstrukéni navrh kondenzatoru, proto byly tyto vypocty a rozvahy provedeny mezi
prvnimi spole¢né s navrhem kondenzatoru.

Dle ptedbéznych vysledkl interniho programu byl sestaven v programovacim
jazyku Python ve vyvojovém prostiedi Spyder IDE program na vypocet turbiny, pfi¢emz
z ditvodu zjednoduseni nekterych vypoctl bylo né€kolik parametrii uvazovano za predem
zadané (viz napt. Tabulka 22, Tabulka 23). Veskeré uvedené vypocty jsou bud’ prevzaty
z praci (57), (58), (59), (60), (61), nebo jsou navrzeny na zaklad¢ internich zkusenosti a
zvyklosti z DSPW.

Rozméry vystupniho hrdla turbiny

Volba mezi axidlnim a radidlnim vystupem byla jednim z prvnich rozhodnuti,
které bylo nutno udélat pfed navrhem turbiny i kondenzatoru. Po tivahach byl, na zdkladé
podobnosti s realizovanymi projekty DSPW, zvolen axiélni vystup.

Axialni vystupni rychlost byla iterovana k dosaZeni optimélni hodnoty okolo
50 m/s (maximaln¢ 80 m/s). Vypocet byl proveden z hodnoty objemového pritoku na
hrdle (76,5 m®/s)a z priméru vystupniho hrdla (1,46 m). Véetné tloustky materialu
vystupniho hrdla je kone¢ny rozmér o priméru 1530 mm (DN1500) viz Piilohy 2 —
vykres turbiny. Spi¢kovy primér posledniho stupné dosahuje 1324 mm na patnim
priméru 700 mm. Rozte¢na kruznice Sroubt ptiruby je 1600 mm.

Usporadani a volba otacek

e Plnootdckovad varianta (1500 ot/min) — tato plnootackova varianta (tedy
bez ptevodovky) dosahovala nejvétsiho vykonu ze vSech, ovSem bez
zahrnutych ucpavkovych unikt, které maji vyznamny vliv na vykon.
Nevyhodou je velky pocet stupiiti (33), ktery je neumérny generovanému
vykonu turbiny (4,6 MWe) a z toho divodu je tato varianta povazovana za
nekonkurenceschopnou a velmi nakladnou.

o VAX usporaddni (4000 ot/min VT, 1500 ot/min NT) — pro toto uspotadani
je charakteristicky vysokootdckovy VT dil a pomalobézny NT dil.
Nevyhodou je vétsi mnozstvi ucpavek, kvili rozd€leni expanze na vice
téles, coz by mélo za nasledek velké ucpavkové ztraty a samotné
vicetélesové usporadani by bylo pravdépodobné neekonomické.

112



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomova prace, akad.rok 2021/22

Katedra energetickych stroju a zafizeni

Bc. Tereza Kubikova

e JVysokootickovd varianta (2500/1500 ot/min) — varianta generator-
prevodovka-turbina se ukazala byt nejvyhodnéjsi variantou, u kterych bylo
dosazeno mnohem nizsiho poctu stupii nez u plnootackové varianty, ale
oproti pfedchozim variantdm se muselo pii vySSich otaCkach dbat na
kontrolu Machovych ¢isel (Ma<lI). Napft. pii otaCkach 2800 ot/min uz
Machova ¢isla na vystupu z obéznych lopatek dosahovala transsonického
proudéni.

Vypocty

e Volba mezi skupinovou/skrtici regulacit

Pro axialni typy turbin s expanznim pomérem P1/P2>100 (dle (13)), je nutné
navrhovat regulacni stupné s parcidlnim ostfikem (A-kolo). Pro toluenovou ORC turbinu
na zadané parametry vychazi expanzni pomér P1/P2 = 292 a bude tedy navrhnut s
dyzovou regulaci. Ve vypoctech nebudou v této praci uvazovany castecné provozy.
Turbina bude provozovana na 100 % vykonu a jeho regulace (sniZzovani) bude
realizovano Skrcenim na ventilu, ¢imz dojde ke snizeni hmotnostniho pritoku a tlaku
(nasledné i1 vykonu). K umoznéni provozovani turbiny i na klouzavy tlak bude ventil
konstrukéné proveden s individualnim servopohonem. Traverzova regulace by byla
levnéj$i variantou, ale neumoziiovala by regulovat turbinu klouzavym tlakem. Tlakova
ztrata na regula¢nim ventilu bude uvazovana 3,5 %.

e Vstupni parametry pro vypocet

Tabulka 22 Vstupni parametry (1) - Alfalk, patni primér, reakce na stredu, tlak pred stupném

Stupen Alfalk [°] Dpat [mm] Reakce str[1] P1 [bar]
A 14,89 650 0,069 35,00
2 13,76 450 0,50 18,00
3 13,60 450 0,50 15,56
4 13,62 450 0,50 13,49
5 13,64 450 0,50 11,73
6 13,65 450 0,50 10,23
7 13,65 450 0,50 8,94
8 13,65 450 0,50 7,82
9 13,58 490 0,50 6,85
10 13,46 510 0,50 5,87
11 13,42 530 0,50 4,98
12 13,42 550 0,50 4,17
13 13,37 580 0,50 3,45
14 13,35 600 0,50 2,80
15 13,35 620 0,50 2,26
16 14,63 640 0,50 1,80
17 15,30 660 0,50 1,39
18 16,77 680 0,50 1,00
19 18,40 700 0,52 0,74
20 20,60 700 0,55 0,49
21 22,10 700 0,55 0,31
22 26,80 700 0,57 0,19
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Tabulka 23 Vstupni parametry (2)

Vstupni parametry
Otacky n 2500 | /ot/min]
Vstupni tlak P1 35,00 [bar]
Vstupni teplota 71 310,00 | /C]
Vstupni entalpie h1 624,14 | [ki/kg]
Protitlak P2 0,12 [bar]
Hmotnostni pratok m 24,07 | [kg/s]
Tlakova ztrata na regulaénim ventilu dp_valve 3,50 [%]
Rychlostni soucinitel v dyze fi 0,97 [1]
Rychlostni soucinitel v ob&znych lop. psi 0,95 [1]
Pritokovy soucinitel stupném ny_stupen 0,98 [1]

Tabulka 24 Odhady ucinnosti na vstupu do vypoctii

Odhady ucinnosti
Utinnost rozvadéci miize A-kola eta RL A 0,898 [1]
Uéinnost ob&zné mtize A-kola eta_OL_A 0,868 [1]
Utinnost rozvadéci miize eta_RL 0,900 [1]
Utinnost ob&zné miize eta_OL 0,900 [1]
Stiedni pramér lopatek (R 109):
[m] R 109

Ds = Dpat + L_RL

Kde Dpat oznacuje patni pramér stupné a L_RL je délka rozvadéci lopatky.

Podet lopatek (R 110):

Ziopatek = (m-Ds)/t

/1] R 110

Pocet lopatek je vyjadien pomoci stfedniho priméru lopatek a roztece lopatek na sttednim
priméru t a vychazi z relativni roztece t/c pro zvoleny profil (viz Tabulka 29), kde ,,c* je
tétiva, ktera se ziska z pevnostni analyzy profilu.

e Labyrintové ucpavky (61)

Tabulka 25 Vypocet ucpavek

Parametry k ucpavkiam
Pocet bfiti pocet_britu 3 [1]
Prutokovy soucinitel ucpavkou ny_uc 0,95 [1]

Pramér hiidelové ucpavky — dle zvyklosti DSPW ponizen 0 7 mm (R 111):
Dyyc = Dpat —7-1073 [m] R 111
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Prumér nadbandazové ucpavky (R 112):
Dyye = Dpat + L_OL

[m] R112

Kde Dpat oznacuje opét patni prumér stupné a L_OL je délka obézné lopatky.

Radiélni vile hfidelové ucpavky (R 113):

Radialni_vule_H = (0,85 - Dyy.) + 0,25 [m] R113
Materidlova konstanta B = 0,85 plati pro feritickou ocel u hiidelové 1

nadbandazové ucpavky.
Radialni vile nadbanddzové ucpavky (R 114):

Radialni_vule_N = (0,85 - Dy,.) + 0,25 [m] R114
Plocha hiidelové ucpavky (R 115):

Apye = T " Dyye - Radialni_vule_H [m?] R1L5
Plocha nadbandazové ucpavky (R 116):

Apye = T ' Dyye * Radialni_vule_N [ne] R116
Prutok hiidelovou ucpavkou (R 117):

m_HU = ny_uc + (A_Huc[i]) * (sqrt((((POc/1e6"2) — (P1[i Ike/s] R 117

+ 1]/1e6)"2))/(pocet_britu - (POc/1eb) - v1)))

Tlaky POc a P1[i+1] jsou brany pied a za ucpavkou. Vzorec pro hmotnostni
pritok (hiidelové i nadbandézové ucpavky) odpovida stavu, kdy v ucpavce nedochazi ke
kritickému proudéni. Veli¢ina vl zde oznacuje mérny objem na vstupu do ucpavky.
Pritokovy soucinitel ucpavkou ny_uc zavisi na tvaru bfitu a poméru tloustky bfitu
k radialni mezete.

Pritok nadbandazovou ucpavkou (R 118):
m_NU = (ny_uc - A_Nucli]) - sqrt ((((P1s/1e6)"2) — (((P1[i

[kg/s] R 118
+ 1]/1e6))"2))/(pocet_britu - (P1s/1e6) - v1))
o Regulacni stupern - A-kolo
Tabulka 26 Vypocet A-kola
Vypocet A-kola
Délici tlak (za A-kolem) P2 18,000 [bar]
Parcialnost parc 0,238 /1]
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Vstupni parametry do rozvadécich lopatek (RL) dle rovnic R119-R129:

Vstupni tlak — staticky P_0s = P_1-dp_valve [Paj R 119
Vstupni entropie S 0 = prop('S',’H’,h_1,'P', P_0s, toluene) [/keK] R 120
Vst. entalpie - staticka h_0s = h_1 [/kg] R121
Vst. teplota - staticka TO0s =T1 (K] R122
Vst. hustota D_0 = prop('D’,’H',h_0s,'P’, P_0s, toluene) [Kg/m3] | R123
Izoentropicka entalpie | h_izs_ A = prop('H’,'S’,S_0,'P', P_2, toluene) [/kg] R 124
IZO,' spad na A-kole Hiz_ A = h 0s — h_izs_A [/kg] R 125
SpidnaRL HRLA = Hiz A-(1— R_str_A) /ke] R 126
Izo. vst. Entalpie RL hliz A = h.0s — HRL A kel R 197
Vystupni hustota RL D_vystup_RL_A - g3 R 128
= prop('D','H’, hliz_A,'S',S_0, toluene) [Ke/m]
Skute¢na ax. rychlost | Clsk_RL_A = sqrt(2 - H_RL_A) [m/s] | R129
Vypocet délky a plochy lopatek A-kola (61) dle rovnic R130-R134:
Délka RL L_RL_tot_A = (m/D_vystup_RL_A)/(pi- (Ds_A) [m] | R130
S totalnim ostiikem - C1lsk_RL_A - sin(radians(Alfalk_A))) /m] | R131
Délka RL skutecna | L_RL_A = L_RL_tot_A/Parc /m] | R132
Délka OL L OL A= LRLA + delta_L_A
, [/m?] | R 133
Plocha RL ARL A = pi - (Dpat_A + L_RL_A)-L_RL_A- Parc B
Plocha OLu? A_OL_A = pi - (Dpat_A + L_.OL_A)-L_OL_A- Parc [m?] | R134
Celkové stavy dle rovnic R135-R137 :
Vstupni ax. rychlostdo RL | c_0ax = (m —m_HU_A)/(A_RL_A * D_0) [m/s] R 135
Vstupni entalpie do RL h_ Oc = h_0s + (c_0ax"2)/2 ke R 136
Vstupni tlak do RL P_0c = prop('P','H’,h_0c,’S’,S_0, toluene) [Pa] R 137
Rozvadéci lopatky A-kola dle rovnic R138-R153:
Skutecny tlak pied
Y pk | P_1s_A = prop('P',’H’, h1iz_A,'S’,S_0, toluene) [Paj | R138
Spad na RL A-kola
P Hsk_RL_A = eta RL_A-(H_RL_A + (c_0ax"2/2)) Orkel | R139
Vstupni sk. entalpie
P ) P | hsk14 = hoc — Hsk_RL.A U/ke] | R140
Vstupni sk. Entropie kok] | R 141
slsk_A = prop('S',’H', hsk1_A,'P', P_1s_A, toluene) l7kski
Vstupni hustota [Kg/m3] | R 142
o D_A = prop('D','H’', hsk1_A,'P’, P_1s_A, toluene)
Vstupni mérny objem [m3/Kg] | R143
v1.A = 1/D_A
Vstupni ax. rychlost [m/s] | R144
Clax A = m/(A_RL.A-D_A
Absolutni rychlost - /(ARL. ) [m/s] | R145
C1_A = sqrt(2-Hsk_RL_A o
Vstupni thel RL B art( RLA) [ R 146
Alfal_A = degrees(asin(Clax_A/C1_A
Obvodova abs. rychl. fal. grees(asin( A/C1A) [m/s] | R147
Clu_A = cos(radians(Alfal_A))-C1_A
Obvodova rychlost - ( (Alfal.A) - [m/s] | R148
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Ax relativni rychlost | U1_A = (pi- (Dpat_A + L_RL_A) -n)/60 [m/s] | R149
Obvodovarel. rychl. | Wlax_A = Clax_A [m/s] | R150
Relativni rychlost Wilu A = Clu A — Ul A [/m/s] | R151
Vystupni thel RL | W14 = sqre((Wlax.A2) + (Wlu_ A72)) [m/s] | R152
Betal_A = degrees(asin(Wlax_A/W1_A)) 7 R 153
Obézné lopatky A-kola dle R154-R171:
Obvodovarychlost OL | 1y 4 _ (i - (Dpat_A + L_OL_A) - n)/60 [m/s] | R154
Entalpie préce h2w_A = hsk1_A + (W1.4%2/2) U/ke] | R155
setrvacnych sil + (U2.A72/2) — (U1_A"2/2)
Iz. Ent. na vystupu z OL h2iz_A = prop('H','S’,s1sk_A,'P', P_2, toluene) [/kg] R 156
Izoentropicka entalpie hiz OLA = h2w A — h2iz A kel | Ris7
Skutecny spadna OL | oy 0], A = hiz OL_A-eta OL_A kel | Riss
Skute¢na entalpie za OL hsk2 A = h2w A — Hsk OL_A /ke] R 159
Skutecna entropie za OL | o5 4 = prop('S','H', hsk2_A,'P',P_2, toluene) | j1/keky | R 160
Hustota za OL D2_A = prop('D','H’, hsk2_A,'P', P_2, toluene) [Ke/m3] | R 161
Mérny objem za OL v2_A = 1/D2_A /m3/Ke] | R 162
Relativni rychlost OL W2_A = sqrt(2- Hsk_OL_A) m/s] R 163
Ax relativni rychlost W2ax_A = (m — m_NB_A)/(A_OL_A-D2_A) [m/s] R 164
Vystupni tthel z OL Beta2_A = degrees(asin(W2ax_A/W2_A)) /9 R 165
UndSiva rel. Rychlost W2u_A = cos(radians(Beta2_A))-W2_A [m/s] R 166
Absolutni unasiva rychl. Coud = U2A — W2ud Jms] R 167
Ax. absolutni rychl. C2ax A = W2ax A [m1/s] R 168
Absolutni rychlost C2.A = sqrt((C2u_A"2) + (C2ax_A"2)) [m/s] | R169
Vistupni dhel OL Alfa2_A = degrees(asin(C2ax_A/C2_A)) [ R170
V,}'lstupni entalpie Vée'Fné h02_A = hsk2_A + (C2.A"2)/2 I/Ke] R 171
vystupni abs. rychlosti
o Pretlakové lopatky (stupné 2-22)
Vstupni parametry do rozvadécich lopatek (RL) dle rovnic R172-R177 (57):
Izoent. skut. entalpie hizs = prop(H',’S',S_hist,'P’, P1[i + 1], toluene) | U/%8/ | R172
Izoent. spad Hiz = hsk2_hist — h_izs [/kgl | R173
Ent. spad na RL H_RL = Hiz (1 — R_str[i]) [rkgl | R174
Izoent. entalpie RL hiz_RL = hO_hist — H_RL [/kg] | R 175

Entalpie a entalpické spady jsou vyjadieny z vypoctl predchoziho stupné, ktery je znacen
pfiponou _hist (pomocné proménna, kterd uchovava veli¢inu z predchoziho vypoctu).
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Fiktivni rychlost pfi izo proudéni Cf = sqrt(2- Hiz) [m/s] | R176
Vstupni izo rychlost do RL Cls = (1 —R_str[i]) - Cf [m/s] | R177

Délka lopatek dle rovnic R178-R181 (59)

Vstupni tlak z P_mez = prop('P',’S’,S_hist,'H’, hiz_RL, toluene) [Pa] R178
predchoziho
stupné

Dyystupp, = prop('D',)" H', hizg,," P', Py, toluene) [Kg/m3] R 179
Hustota
z predchoziho
stupné

L_RL = (m/D_vystup_RL)/(pi- (Ds[i]) - C1sk_RL [m] R 180

(Il - ny_stupen
Delka RL . sin(radians (Alfalk[i])))
= R 181

Délka OL L_OL L_RL + delta_L [/m]

Tabulka 27 Prodlouzeni OL (delta_L) dle délky RL

L_RL delta_L
[mm] [mm]
60-70 1
70-80 1,5
80-90 2
90-110 2,5
110-120 3
120-130 3,5
130-150 4
>150 5

Tabulka 28 Volba min délky tetivy dle poméru délky OL k min délce tétivy

Minimalni délka tétivy
[mm]

L_OL/tetiva_min <5 tetiva_min = 30

L_OlL/tetiva_min >5 tetiva_min =46

Pomeér [-]

Plocha lopatek dle R182 a R183:

A_RL = pi - (Dpat[i] + L_RL)-L_RL [m?] | R 182

Plochy RL a OL A_OL = pi - (Dpat[i] + L_.OL)-L_OL [/m?] | R183
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Rozvadéci lopatky (RL) dle rovnic R184-R204:

POc = prop('P',’H', hiz_RL,'S’,S_hist, toluene)

Vstupni tlak celk. [Pa] R 184
Vstupni mérny objem | v1 = 1/D2_hist [m/Kg] | R 185
Vstupni ax, rychlost c_vstup_ax = (m—m_HU)/((A_RL) - D2_hist) [m/s] R 186
Vstupni celk. entalpie | hlc = hsk2_hist + (c_vstup_ax"2/2) [Vke] | R187
Adiabaticky spad H_ad = (C1s"2/2) + Hiz [/Kg] | R188
Skute¢ny spad RL Hsk_RL = eta_RL-(H_RL + (c_vstup_ax"2/2)) l/Ke] | R189
Skute¢n vst. entalpie | hsk1 = hlc — Hsk_RL f/kg) | R0
Skuteény vstupni tlak | P1s = prop('P','H', hsk1,'S’, S_hist, toluene) [Pa] R191
Skut. vstupni entropie | s1 = prop('S’,'H’, hsk1,'P', P1s, toluene) [l/keK] R192
Vstupni hustota D1 = prop('D','H', hsk1,'P’, P1s, toluene) [Kg/m3] Eizi
Vstupni sk. teplota T_1 = prop('T','H', hsk1,'P', P1s, toluene) [K] R 195
AX. abs. rychlost Clax = m/((A_RL)-D1) [m/s] | o g6
Absolutni rychlost C1 = sqrt(2-Hsk_RL) - fi [m/s] | 5197
Vstupni thel RL Alfal = degrees(asin(Clax/C1)) [ R 198
Obvodova rychlost Ul = (pi- (Dpat[i] + L_RL) -n)/60 [my/s] | R199
Obv. slozka abs. r. Clu = cos(radians(Alfal)) - C1 [m/s] | R 200
Ax. sl. Relativni r. Wilax = Clax [m/s] R 201
Obv. sl. rel. rychl. Wilu = Clu — U1l [m/s] R 202
Relativni rychlost W1 = sqrt(Wlax"2 + Wiu"2) [m/s] | R203
Vystupni thel Betal = degrees(asin(Wlax/W1)) [ R 204
Obézné lopatky (OL) dle R205-R222.
Obvodovir. | U2 = (pi+ (Dpatli] +L_OL) - n)/60 fm/s] | R205
Entalpie setr. sil | h2w = hsk1+ (W1°2/2) + (U22/2) — (U1"2/2) U/kel | R 206
Vyst. iz. ental. | h2iz = prop('H’,’S’,s1,'P’, P1[i + 1], toluene) l/kel | R207
Iz. entalpie OL | hiz_OL = h2w — h2iz [/kg] R 208
Sk. spaddna OL | Hsk_OL = hiz_OL -eta_OL /ke] R 209
Sk. vyst. ental. | hsk2 = h2w — Hsk_OL [rkgl | R210
Sk. vyst. entr. s2sk = prop('S','H’, hsk2,'P', P1[i + 1], toluene) [/keK] | R211
V¥st. hustota D2 = prop('D’, H',hsk2,' P', P1[i + 1], toluene) [Kg/m3] | R212
Vyst. mérny ob. | v2 = 1/D2 [m3/Kg] | R213
Rel. rychlost W2 = sqrt(2 - Hsky,) - psi [m/s] | R214
Ax. rel. rychl. W2ax = (m — m_NB)/(A_OL - D2) [m/s] R 215
Vyst. thel Beta2 = degrees(asin(W2ax/W2)) [ R216
Obv. rel. rychl. | W2u = cos(radians(Beta2)) - W2 [m/s] | R217
Obv. abs. rychl. | c2u = W2u— U2 [m/s] R 218
AX. abs. rychl. C2ax = W2ax [m/s] R 219
Absolutni rychl. | €2 = sqre((C2u”2) + (C2ax"2)) [m/s] | R220
Vystupni thel Alfa2 = degrees(asin(C2ax/C2)) /7] R 221
Vyst.entalpie | h02 = hsk2 + (€272)/2 [/Ke] | R222
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Pomér L/c:
Dle rovnice L/c = L_RL/tetiva_min lze vyvodit, ze posledni tfi stupné budou mit
zkroucené lopatky. (viz Ptilohy 2)

Machovo &islo (57) viz rovnice R223-R229:

Mérné tepelna Cp = prop('CPMASS','T',T_1,'P’, POc, toluene) /1] | RrR223
kapacita (izob.)
Mérn4 tepelnd Cv = prop('CVMASS','T',T_1,'P’, POc, toluene) /1] | R224
kapacita (izoch.)
Poissonova konst. | kappa = Cp/Cv 1] | R225
Machovo ¢. abs.
rychl. RL Ma_cl = C1/sqrt(kappa - Pls - vl) [1] R 226
Machovo €. rel.
— . . 1 R 227

rychl. RL Ma_wl = W1/sqrt(kappa - P1s - v1) 1]
xgﬁ?gvf ¢. abs. Ma_c2 = C2/sqrt(kappa - P1[i + 1] - v2) /1| R228
Machovo ¢. rel. Ma_w2 = W2/sqrt(kappa - P1[i + 1] - v2) | R229
rychl. OL

u/c0 (57):

| Ukuco = v1/cf |y [ R0 |

o Ztraty — nepiima metoda (59) (57)

Ztraty reguladni stupné dle R231 a R232:

Ztrata parcialnosti z_parc_A = 0.0085 + (0.0137/Ds_A) - (1/Parc)
(okrajova ztrata) - (UkuC0_A) /1] | R231

Ztrata ventilaci
neostiiknutych lop.

0.0425/((sin(radians(Alfal_A))) - (L_.OL_A /1] | R232
- — Parc/Parc) * (UkuC0_A)"3)

z_vent_A

Ztraty posledni lopatky (R233-R235):

Uginnost eta_inf_2 = 2.1-(1.34 — UkuC0_2) - UkuC0_2 [1] | R233
nekonecné

dlouhé lop.
P z_posl = ((0.0005 + ((1.5/sin(radians(Alfal))) - (Ds_2/1000 | /77| R234

Ztrata okrajova + (0.00025 — 0.0004))))/L_RL_2)
a netésnosti

Utinnost eta_td_2 = eta_inf_2 — z_posl ]| R235

posledni lopatky
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Pro rozvadéci miiz dle R236 a R237:

Ztratovy soucinitel rozvadéci miize | zeta_s = 1 — (C1/C1s)"2 [1] R 236

Ztrata energie v rozvadéci miizi delta_h_s = ((C1s"2)/2) - zeta_s 1] R 237

Pro obé&znou miiz dle R238-R239:

Izoentropické proudéni W2s = sqrt(2- (R_str[i]) - H_id + W1"2) /m/s] | R 238
obéznou miizi

Ztraty energie v obézném delta_h_r = 0.5-(W2s"2 — W2"2) [1] | R239
lopatkovani

Celkové ztraty dle R240-R243:

Jednotkovy vykon

pro izoentropickou [/kg] | R 240
expanzi Au 0.5 - ((C1s"2 — C272) + (W2s"2 — W1r2))

(mechanicka prace
stupné)

Celkova mérna EO0 = H_id + (C2"2)/2
energie stupné se
zahrnutou Ek
vystupniho proudu delta_h VR = (C2°2)/2 /1] R 242
Ztrata vystupni
rychlosti

[/ke] | R 241

Mechanicka prace Au_st = H_id — delta_h_s — delta_h_VR — delta_h_r [l/ke] | R 243
stupné (vykon
stupné vztazeny k
pratoku 1 kg/s)

e Pevnostni vypocty dle rovnic R 244 - R 252, (59)

Pevnostni vypoéty jsou vztazeny k profilu rozvadéci lopatky S-90-18A, ktery
bude shodny jak pro obézné, tak i pro rozvadéci lopatky vsech stupiiti.

Profil lopatek (viz Skopek)

-

S—-00-18A
Obr. 78: Profil rozvddéci lopatky S-90-18A
Obr. prevzat 7 prace: Skopek (59)
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Tabulka 29 Pevnostni vypocty - profil lopatek S-90-18-A

Pevnostni vypocty (profil S-90-18-A)
Tétiva profilu tetiva_profilu 47,10 | /mm]
Sitka profilu sirka_profilu 25,00 | /mm]
(t/c)opt TkuC_opt 0,75 /1]
Tétiva minimalni tetiva_min 30 (46) | [mm]
Modul prifezu v ohybu Womin 0,33 | /em3]
Kvadraticky moment prifezu v ohybu Jomin 0,24 | [em?]

Axialni Sitka lopatky Bax vychazi dle vybraného profilu 16 mm, rozte¢ lopatek na
stfedni praméru t je dle R 244 22,5 mm. Wo je modul prufezu v ohybu pfepocteny dle
velikosti tétivy.

t = tetiva_min - TkuC_opt [mm] R 244
Bax = (sirka_profilu/tetiva_profilu) - tetiva_min [mm] R 245
Wo = (Womin/tetiva_profilu) - tetiva_min [cm3] R 246

Vysledné hodnoty pevnostniho naméhani dle R249-R252:

Kroutici moment Mkr = 30- Pi/(pi-n-z_lopatek[i]) i) R 247
! sil Tk |
glgvodova sila od vykonu na Fu = (2- Mikr)/Ds]i] . s
= : 'N. R 249
Max. ohybové namahani Mmax = Fu-L OL/2 [[ m]] o
] = Pa
Namahani v ohybu Sigma_ohyb = Mmax/Wo

Pro A-kolo je dovolené namahani omezeno na 16 MPa a pro pietlakové stupné na 20
MPa.

Tabulka 30 Parametry pro vypocet kritickych otacek

Vypocdet Kritickych otaéek (nk)
Stiedni (nosny) prameér hiidele do 380 [mm]
Loziskova vzdalenost L 2,78 [/m]
Tiha rotoru (dle R 251) G 2500 [kg]
Hustota oceli 0 7850 | [Kg/m’]

G = (pi-(d0"2)/4)-L-p [Nm] R 251
nk = (7,5 (d0/L)*2)//(G/L) [N R 252

Kritické otacky nk jsou dle rovnice (R 252) 4600 ot/min, coZ znamena, ze jsou
vy$si neZ nominalni ota¢ky 2500 ot/min a z toho ditvodu bude rotor konstrukéné vyroben
jako tuhy.
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e Termodynamicka ucinnost turbiny (59), (57) viz rovnice R 253 - R 264

Termodynamickd G¢innost pietlakovych stupiid a A-Kola (se zahrnutymi ztrdtami) R253-
R255:

Termodynamickd | eta_td = Au_st/EQ
ucinnost /1] | R253
pretlakového
stupné

Ucinnost eta_inf_A = 3,74- (1 — UkuC0_A) - UkuC0_A /1] | R254
nekonecné

dlouhé lopatky A

-kola
. eta_td A = (eta_inf_A- (1 — z_parc_A — z_vent_A))/100 1] | R255
Ucinnost A-kola

Vhitini vykon turbiny (plati pro A-kolo i pro pietlakové stupné) dle R256:

| Pi = eta_td-(m — m_HU — m_NB) - Hiz | ] | R2s6
Soucet isoent. spadt Hiz_celk += Hiz [/kg] R 257
vSech stupnii
Uzite¢ny spad H_uz = h_0c — hO_hist [/kg] R 258
Ponizena entalpie o
odhad tlakové ztraty H_ponizene = Hiz_celk — delta_ho U/kg] R 259
Entalpie se zahrnutim
vlivu reheat faktoru HO_rf = (1+7f) - H_ponizene [l/kg] R 260

K vypocteni reheat faktoru byla pouzita konstanta delta_ho = 8 kJ/kg dle (59),
ktera reprezentuje odhad tlakové ztraty plné otevieného regulacniho ventilu tak, ze dojde
ke snizeni vstupni entalpie.

Celkova td. u¢innost
turbiny (ze spadu) eta_td_celk(1) = H_uz/Hiz_celk /1] R 261

Reheat faktor (zpétné
vyuzité teplo) rf = 1— (Hiz_celk/H_ponizene) /1] R 262

Celkova td. Gi¢innost
turbiny (se zapo&tenim eta_td_celk_rf (2) = (1 —rf) - eta_td_celk [1] R 263
reheat faktoru)

Celkova td. G¢innost eta_td_celk(3) = Pi_celk/m/HO0_rf 1] R 264
turbiny (z vnitiniho
vykonu)
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o ysledkové tabulky

Tabulka 31 Vysledkova tabulka - patni priumeér, vstupni tlak, teplota a entalpie, adiabaticky spdad, hmotnostni

priitok
Stupei [?nprfﬁ plbar] | t1[°C] | i1 [kikg] [Eﬂig] m [kg/s]

A 650 35,00 310,0 624,1 20,50 24,07

2 450 16,86 2718 604,0 5,49 24,07

3 450 14,59 266,2 598,9 5,49 24,07

4 450 12,66 261,1 593,7 5,50 24,07

5 450 11,03 256,4 588,5 5,49 24,07

6 450 9,63 252,0 583,3 5,48 24,07

7 450 8,42 247,8 578,2 5,50 24,07

8 450 7,36 243,9 573,0 5,49 24,07

9 490 6,39 239,7 567,4 6,40 24,07

10 510 5,45 235,2 561,2 6,90 24,07

11 530 4,59 230,6 554,4 7,48 24,07

12 550 3,83 225,7 547,0 7,90 24,07

13 580 3,14 220,6 539,2 8,80 24,07

14 600 2,54 215,2 530,8 9,02 24,07

15 620 2,04 209,7 522,0 9,55 24,07

16 640 1,60 203,8 512,5 10,79 24,07

17 660 1,20 196,7 501,0 13,63 24,07

18 680 0,87 189,3 488,9 12,33 24,07

19 700 0,62 181,2 475,6 16,65 24,07

20 700 0,41 1715 459,9 18,16 24,07

21 700 0,26 160,8 4426 19,00 24,07

22 700 0,19 150,3 433,7 17,40 24,07

Tabulka 32 Vysledkova tabulka - plochy a délky rozvadécich a obéznych lopatek
Stupen F-alfa RL [mm2] F-alfa OL [mm2] Ir-pr [mm] | lob-pr [mm]

A 9266,7 10300,4 18,5 20,5
2 30132,9 30904,7 20,4 20,9
3 37425,9 38212,3 25,0 25,5
4 44022,5 44822,0 29,2 29,7
5 51434,9 52248,8 33,8 34,3
6 59739,9 60569,7 38,9 39,4
7 69018,9 69866,1 44 4 44,9
8 79634,9 80501,7 49,0 49,5
9 85643,8 86572,7 52,0 52,5
10 98547,6 99523,8 55,4 55,9
11 113111,6 115162,6 60,9 61,9
12 131537,0 133693,9 67,7 68,7
13 153383,3 156826,5 74,6 76,0
14 187385,3 192259,0 86,8 88,8
15 226000,8 232459,5 99,9 102,4
16 246456,1 253155,8 105,2 107,7
17 276435,8 284828,1 113,7 116,7
18 366773,4 378938,2 142,0 146,0
19 406782,0 422630,7 1519 156,9
20 536512,0 553603,9 191,5 196,5
21 762307,3 781369,7 2542 259,2
22 956073,9 993272,8 303,3 312,3
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Tabulka 33 Vysledkovda tabulka - absolutni, relativni rychlosti a jejich sloZky, obvodovd rychlost a Machova
cisla a jejich slozky

St Covs clax cl, wl, ul C2ax c2y c2 W2, uz2 Mclsy | MWlsy | MW2g | MC2gyr
L Imis] | [mis] | [mis] | [mis] | [mis] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] [1] [1] [1] [1]
A | 19,77 | 50,42 | 179,26 | 91,76 | 87,50 | 44,23 | 12,57 | 45,98 | 100,33 | 87,76 | 0,729 | 0,410 | 0,427 | 0,179
2 | 15,04 | 17,70 | 67,30 | 5,73 | 61,57 | 17,57 | 8,39 | 19,48 | 70,04 | 61,63 | 0,345 | 0,092 | 0,344 | 0,093
314,81 |16,96 | 67,49 | 530 | 62,19 | 17,02 | 7,77 | 18,72 | 70,03 | 62,25 | 0,347 | 0,089 | 0,343 | 0,089
4 11504 | 16,99 | 67,58 | 4,84 | 62,73 | 17,19 | 7,22 | 18,65 | 70,02 | 62,79 | 0,345 | 0,088 | 0,341 | 0,089
5 15,21 | 16,99 | 67,47 | 4,13 | 63,33 | 17,30 | 6,42 | 18,46 | 69,82 | 63,40 | 0,343 | 0,086 | 0,342 | 0,087
6 |15,35|16,99 | 67,45 | 3,45 | 63,99 | 17,40 | 566 | 18,30 | 69,72 | 64,06 | 0,341 | 0,085 | 0,340 | 0,086
7 11545 (17,01 | 67,59 | 2,87 | 64,72 | 17,50 | 5,03 | 18,22 | 69,78 | 64,78 | 0,341 | 0,084 | 0,340 | 0,086
8 | 1553 (16,98 | 67,54 | 2,00 | 65,53 | 17,55 | 4,11 | 18,02 | 69,70 | 6559 | 0,34 | 0,083 | 0,339 | 0,085
9 | 16,57 | 18,33 | 73,14 | 2,40 | 70,74 | 19,12 | 4,66 | 19,69 | 75,47 | 70,80 | 0,369 | 0,091 | 0,366 | 0,093
10| 16,95 | 18,78 | 75,69 | 1,68 | 74,02 | 19,74 | 3,96 | 20,13 | 78,05 | 74,08 | 0,382 | 0,092 | 0,379 | 0,095
11|17,52 | 19,47 | 78,79 | 1,44 | 77,35 | 20,47 | 3,80 | 20,82 | 81,29 | 77,48 | 0,399 | 0,096 | 0,394 | 0,098
12| 18,07 | 20,15 | 81,48 | 0,62 | 80,86 | 21,38 | 3,02 | 21,60 | 84,01 | 80,99 | 0,414 | 0,099 | 0,408 | 0,102
13| 18,78 | 21,06 | 85,50 | 0,18 | 85,68 | 22,48 | 2,31 | 22,60 | 88,19 | 85,88 | 0,436 | 0,104 | 0,429 | 0,107
14| 18,98 | 21,26 | 86,55 | 3,35 | 89,90 | 22,73 | 0,79 |22,75| 89,37 | 90,16 | 0,443 | 0,107 | 0,436 | 0,108
15|19,48 | 21,90 | 89,04 | 519 | 94,23 | 23,56 | 2,53 | 23,70 | 92,03 | 9456 | 0,458 | 0,112 | 0,450 | 0,112
16| 22,39 | 25,43 | 94,41 | 3,15 | 97,55 | 2790 | 0,49 | 2791 | 97,39 | 97,88 | 0,493 | 0,129 | 0,482 | 0,133
17| 25,73 | 30,05 | 105,82 | 4,54 | 101,28 | 34,19 | 7,30 | 34,96 | 108,98 | 101,67 | 0,566 | 0,156 | 0,547 | 0,167
18 | 26,77 | 30,76 | 107,3 | 7,08 | 107,60 | 34,51 | 4,27 | 34,77 | 103,85 | 108,12 | 0,538 | 0,162 | 0,527 | 0,167
19132,31| 38,56 | 113,73 | 2,20 | 111,52 | 46,02 | 8,91 | 46,88 | 121,09 | 112,17 | 0,633 | 0,204 | 0,629 | 0,227
20| 36,47 | 43,68 | 114,27 | 2,43 | 116,70 | 54,59 | 10,53 | 55,60 | 127,89 | 117,35 | 0,649 | 0,232 | 0,682 | 0,273
2113985 |48,15| 116,22 | 8,69 | 124,91 | 61,83 | 3,84 | 61,95 | 129,41 | 12556 | 0,674 | 0,262 | 0,711 | 0,307
22| 50,75 | 57,97 | 111,46 | 19,87 | 131,33 | 75,36 | 7,79 | 75,77 | 140,31 | 132,51 | 0,622 | 0,304 | 0,799 | 0,380

Tabulka 34 Vysledkova tabulka - Vstupni a vystupni iihly rozvadécich a obéznych lopatek

St. alfal [°] beta2 [°] betal [°] alfa2 [°]

A 15,71 28,78 23,79 74,14

2 14,73 72,06 14,08 64,46

3 14,10 72,64 13,66 65,44

4 14,11 74,09 13,79 67,19

5 14,14 76,33 13,92 69,63

6 14,14 78,51 14,01 71,96

7 14,12 80,41 14,07 73,95

8 14,11 83,25 14,13 76,83

9 14,07 82,54 14,22 76,29

10 13,93 84,90 14,19 78,64

11 13,88 85,77 14,13 79,46

12 13,88 88,23 14,28 81,96

13 13,84 89,50 14,30 84,12

14 13,80 81,05 14,27 87,99

15 13,81 76,65 14,36 83,85

16 15,07 82,95 15,99 88,99

17 15,85 81,40 17,41 77,93

18 17,01 77,02 18,38 82,94

19 18,73 86,72 20,81 79,03

20 20,92 86,80 23,11 79,08

21 22,50 79,76 25,53 86,44

22 27,47 71,08 28,24 84,09
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Tabulka 35 Vysledkova tabulka - termodynamicka ucinnost, u/c0, reakce na stredu, pocet lopatek, kroutici
moment, ohybovy moment, ohybové namahani

st Ni Eta td | u/cO | r-str | z_lop| Mkr Mo | Sigma_ohyb
[kW] | [%] [ | [A] | [1] | [Nm] | [Nm] [MPa]
A | 350,8 | 71,00 | 0,467 | 0,069 | 93 | 14,36 | 0,440 2,07
2 | 106,5 | 95,32 | 0,587 | 0,50 | 66 6,20 | 0,276 1,29
3 | 111,2 | 95,72 | 0,593 | 0,50 | 66 6,42 | 0,348 1,63
4 | 113,7 | 95,81 | 0,598 | 0,50 | 67 6,52 | 0,407 1,91
5 | 115,22 | 95,94 | 0,605 | 0,50 | 67 6,54 | 0,466 2,19
6 | 116,7 | 96,05 | 0,611 | 0,50 | 68 6,55 | 0,530 2,50
7 | 1185 | 96,13 | 0,617 | 0,50 | 69 6,59 | 0,602 2,83
8 | 119,5 | 96,25 | 0,626 | 0,50 | 70 6,56 | 0,674 3,17
9 | 139,5 | 96,12 | 0,623 | 0,50 | 75 7,08 | 0,669 3,15
10 | 150,1 | 96,2 | 0,630 | 0,50 | 79 7,29 | 0,725 3,42
11 | 1635 | 96,28 | 0,633 | 0,50 | 82 7,60 | 0,801 3,77
12 | 1756 | 96,25 | 0,640 | 0,50 | 86 7,81 | 0,874 4,12
13 | 194,1 | 96,29 | 0,646 | 0,50 | 91 8,14 | 0,950 4,48
14 | 200,2 | 96,37 | 0,669 | 0,50 | 95 8,02 | 1,043 4,92
15 | 2129 | 96,28 | 0,682 | 0,50 | 100 | 8,12 | 1,160 5,47
16 | 239,4 | 9543 | 0,664 | 0,50 | 104 | 8,82 | 1,282 6,04
17 | 299,3 | 94,13 | 0,613 | 0,50 | 108 | 10,55 | 1,587 7,48
18 | 272,2 | 93,85 | 0,685 | 0,50 | 113 | 9,23 | 1,674 7,89
19 | 359,2 | 91,51 | 0,611 | 0,52 | 118 | 11,63 | 2,160 10,18
20 | 382,8 | 88,95 | 0,612 | 0,55 | 123 | 11,91 | 2,664 12,56
21 | 3930 | 86,88 | 0,641 | 0,55 | 131 | 11,45 | 3,160 14,90
22 | 386,91 | 92,40 | 0,609 | 0,57 | 140 | 10,55 | 3,286 15,49

Tabulka 36 Vysledkova tabulka

Soucet isoentropickych spadi: 2231 kd/kg
Protitlak 0,12 bar
Teplota za turbinou 149,4 °C
c2ax 75,3 m/s
Qv2 76,5 mé/s
Vnitini vykon turbiny 4,72 MWe
Reheat faktor 0,021 1
Celkova td. Utinnost (1) 92,45 %
Celkovi td. Utinnost (3) 90,49 %
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3. Zavér

Dle zadani byl pro energetické vyuziti odpadniho tepla z cementarny proveden
rozbor a zhodnoceni dvou uzavienych cykli: nadkritického CO2 a ORC. Dle vysledki
vypoéth (viz kapitola 2.2) byl zvolen pro dalsi vypoéty komponent ORC cyklus. Uskalim
ORC cyklu byla nutna volba vhodného pracovniho média. Vypocty jsou provedeny pro
mnoho pracovnich tekutin (viz Tabulka 10) a hodnoceny jsou piedevsim dle jejich
vlastnosti (viz kapitola 1.3.5) a dosazené ucinnosti. Nejvhodné&jsimi médii s vysokou
uc¢innosti jsou MM (hexamethyldisiloxan), ethylbenzen a toluen, z nichz byl po kritickém
zhodnoceni zvolen toluen, jehoz vlastnosti napii¢ cyklem jsou shrnuty v Tabulka 13. Pro
ORC cyklus jsou provedeny vypocty nejprve bez zahrnutych ztrat a nasledné véetné ztrat
napi. mechanickych a s definovanymi G¢innostmi pfevodovky, generatoru a elektrického
motoru Cerpadla viz Tabulka 14, 15. Generovany elektricky vykon ORC jednotky
dosahuje 4,5 MWe s tepelnou Gc¢innosti cyklu (véetné zahrnutych ztrat) 29,68 %.

Kondenzator je navrzen jako Ctyitahovy nedéleny se dvéma hrdly DN400,
pfivodnim a odvodnim, jimiz proudi chladici smés ethylenglykolu a vody.
Vyexpandovany toluen je veden z vystupniho hrdla turbiny o priméru 1530 mm pies
nastavbu kondenzatoru, v niZ je ulozen rekuperator, az ke kondenzatoru. Ptehtaty toluen
natéka mezi Ctyfi ,ledviny* kondenzatoru (viz Obr. 75), které jsou tvofeny
teplosménnymi trubkami z austenitické nerezové oceli o priméru 16 mm a tloustkou
stény 0,7 mm. Pod kondenzatorem je umistén sbéra¢ kondenzatu, jimz vede vodici trubka,
ktera je zakotvena objimkami k zakladu a umoznuje pohyb kondenzatoru, ktery se za
pomoci spfazeného kompenzitoru odtlacuje od pevného bodu na turbin€. V piipadée
neptipustného navySovani tlaku uvnitt turbiny se otevird pojistovaci ventil, kterym je
upusten tlak. Celkovd hmotnost kondenzatoru (bez rekuperatoru) je 30 t a jeho délka
véetné sprazeného kompenzatoru a rekuperatoru je 6150 mm (viz Pfilohy 1). Pfedany
vykon kondenzatorem je 9,65 MWt. Plocha kondenzatoru a pfedevS§im rekuperatoru je
nckolikanasobna ploSe vyménikl s konvenénimi médii a oba vyméniky se tak stanou
nejnakladnéjSimi a nejvétsimi komponentami cyklu. Vysledky vypoctl kondenzatoru a
rekuperatoru jsou shrnuty v tabulce 16 — 21.

Turbina je feSena jako jednotélesova piipojena pies pievodovku ke generatoru a
s axialnim vystupem do kondenzatoru o priméru 1530 mm. Té€leso je jednoplastové,
uloZené na ramu. Tuhy rotor turbiny je v bubnovém provedeni s 21 pietlakovymi stupni
a s prvnim kolovym regula¢nim stupném typu A-kolo. Regulaéni stupeii je rovnotlaky
s parcialnosti 0,238 a pfivod piehiatého toluenu je realizovan jednim ventilem zespoda
turbiny. Regulace je provedena Skrcenim. Na zatésnéni pritocné ¢asti jsou pouzity praveé
labyrinty se tfemi btity. Rozvadéci lopatky jsou zasazeny do tii nosic¢t ulozenych v télese.
Rozvadéci i obézné lopatky jsou navrzeny dle profilu S-90-18A viz Tabulka 29 a posledni
lopatky budou feSeny jako zkroucené. Vnitini vykon turbiny je 4,72 MWe a
s termodynamickou ucinnosti 90,49 %. Vysledky vypoctu turbiny jsou shrnuty v tabulce
31 - 36.

Délka turbiny mezi loziskovymi stojany dosahuje 2780 mm. Vystupni hrdlo
turbiny ma pramér 1530 mm. Celkova délka turbiny i1 s ndstavbou kondenzatoru a
samotnym kondenzatorem ¢ini 11200 mm (viz Ptilohy 2 a 3)
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5. Prilohy

Nacértek 1 — Kondenzator chlazeny smési ethylenglykolu a vody s nastavbou (v niZ je
rekuperator) a spfazenym kompenzatorem (Ko_TK_01)

Vykres 2 — Podélny fez axialni ORC turbinou s axialnim vystupem (AXT_TK_01)

Nacrtek 3 — Spojeny nadrtek turbiny a kondenzatoru (TaK_TK 01)
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