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Abstrakt

Vyvoji tepelnych ob¢ht se suprekritickym oxidem uhli¢itym (sCO2 ob¢hy) jako pracovnim
mediem byla vénovéna zvySena pozornost jiz v sedmdesatych letech minulého stoleti. Zejména
z diivodu nedostatecné irovné dostupnych materiali a technologii bylo od dalsiho vyvoje na
nekolik desitek let upusténo. V soucasné dobé zazivaji sCO2 ob¢hy renesanci a v poslednich
deseti letech je jejich rozvoji vénovana stale vétsi pozornost. Piispévek shrnuje hlavni rysy,
vyhody a nevyhody tepelnych sCO2 obéhu. Dale uvadi piehled aktualniho vyvoje sCO2 ob&hii
ve svété i v Ceské republice a piehled nejvyznamngjsich experimentélnich zafizeni a demon-
straCnich jednotek, které byly v posledni dobé realizovany, nebo jsou ve vystavbé. Také je zde
uvedena informace o aktualné feSenych projektech a o aktualn€ vyvijené jednotce na testovani
sCO2 turbin a kompresorti do maximalniho vykonu 1,5 MW.

Abstract

Increased attention was given to the development of thermal cycles with supercritical carbon
dioxide (sCO2 cycles) as a working medium already in the 1970s. Mainly due to the insufficient
level of available materials and technologies, further development was abandoned for several
decades. Currently, sCO2 cycles are experiencing a renaissance and in the last ten years more
and more attention has been paid to their development. The paper summarizes the main features,
advantages and disadvantages of thermal sCO2 cycles. It also provides an overview of the cur-
rent development of sCO2 circuits in the world and in the Czech Republic and an overview of
the most important experimental facilities and demonstration units that have recently been im-
plemented or are currently under construction. Also information on currently solved projects
and on the currently developed unit for testing sCO2 turbines and compressors up to a maxi-
mum output of 1.5 MW is included.

Uvod

jsou potom datovany jest¢ mnohem diive. Ruku v ruce s vyvojem materialti dochazelo postupné
K nardstu maximalniho tlaku a teploty v parnich obézich za G¢elem zvySovani G¢innosti ob&hu.
Utinnost vétsiny uhelnych elektraren jesté v devadesatych letech jen lehce prevysovala 30 %.
Dnesni moderni uhelné bloky dosahuji G¢innosti pies 40 % a ambicidzni studie ultrakritickych
blokli ukazuji na moznost dosazeni u¢innosti pies 50 %. To vSak ptinasi zna¢né technologické
problémy. V soucasné dob¢ jsou intenzivné vyvijeny tepelné obéhy, kde je voda, potaZzmo para
v obéhu nahrazena oxidem uhli¢itym. Podle parametri CO2 v obé&hu je pak mozné tyto obehy
délit na podkritické, transkritické ¢i superkritické. Zejména superkritickému obéhu je v soucas-
nosti vénovana nejvétsi pozornost. Divodem je zejména fakt, ze tyto ob&hy slibuji srovnatel-
nou, nebo 1 vyssi G€innost zejména v oblasti vysokych teplot nad 550°C. To by jesté samo
0 sobé& nebylo diivodem pro tak intenzivni vyvoj nového ob&hu, pokud by zaroven nesliboval
fadoveé mensi rozmery turbostroji a s tim souvisejici vyrazné snizené investi¢ni naklady. Pro
uplnost je mozné zminit, Ze pro provoz sCO2 ob&hu neni v krajnim ptipad€ nezbytné pouZit ani
kapku vody, coz miiZze byt v n¢kterych lokalitdch hlavnim diivodem pro uplatnéni této techno-
logie.
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Historicky vyvoj CO2 obéhu

Prvni publikace zabyvajici se uplatnénim CO2 jako média pro pracovni ob¢h se zacaly vy-
skytovat na pielomu sedmdesatych a osmdesatych let minulého stoleti, naptiklad [1], [2]. Jed-
nou z nejvyznamneéjsich, ¢asto citovanych publikaci, je disertacni prace V. Dostala ,,A Super-
critical Carbon Dioxide Cycle for Next Generation Nuclear Reactors* [3]. Prace zacaly
poukazovat nejen na vyhody pouziti CO2, ale také na souvisejici problémy a nejednoduchost
navrhu takovych systémii. StéZejni problémy byly a stale jsou naptiklad v prestupu tepla, ab-
senci koroznich dat konstruk¢énich materiald, ale také ve vyvoji komponent jako suché plynové
ucpavky a podobné. Nasledn¢ se zacaly celosvétoveé objevovat prvni experimentalni zafizeni,
které se snazi zminéné problémy objasnit a vytesit. Od roku 2007 jsou pravideln€ ve Spojenych
statech americkych pofadany konference zaméfené pouze na tématiku sCO2 obéht. Tyto kon-
ference jsou poradany s dvouletou periodou a t&si se stale vétsSimu zajmu. Obdobné je potadano
evropské sCO2 symposium od roku 2016. V roce 2021 se bude v Praze konat ¢tvrty ro¢nik
tohoto symposia [4].

Experimentalni zafizeni sCO2
Prvni sCO2 experimentalni obéh

Pravdépodobné prvni experimentalni zafizeni simulujici sCO2 ob¢h bylo realizovano
v Ceské republice v obci Béchovice v letech 1995 az 2000. Jednalo se dvé zafizeni, prvni umoz-
nujici méfeni termodynamickych dat, zejména tepelnou kapacitu pti tlaku az 500bar a teploté
az 480°C. Vybudovana experimentalni smycka potom simulovala jednoduchy Braytontv ob¢h
s regeneraci. Jako zdroj tlaku slouzil bezmazny kompresor s vytlakem az 500bar, ktery byl
dodén firmou Sigma a umoZzioval dosazeni tlaku az 25MPa. Tento kompresor byl modifikaci
katalogového vysokotlakého plunzrového ¢erpadla na vodu. Obéh byl potom vybaven svazkem
trubkovych vymeéniki a elektrickymi ohfivaky, které umoznily dosdhnout maximalni teploty az
300°C. Namisto expanzni turbiny byl ve smyc¢ce umistén plynovy expandér s fizenim expanze
regulovanym oteviranim ventild. Tento expandér byl vybaven elektrickou brzdou, kterd umoz-
nila mafit ziskany vykon. Zatizeni bylo v provozu pfiblizn¢ dva roky a jeho provoz provazely
technické problémy. Jednim z hlavnich byly zna¢né vibrace zatizeni zptisobené pravdépodobné
pistovym expandérem. Kviili nutnosti opusténi pronajimanych prostor bylo zatizeni demonto-
vano a postupem c¢asu zlikvidovano. Vysledky provedenych experimentélnich praci bohuzel
nebyly nikdy publikovéany, byly pouze vykazany poskytovateli dotace ve formé& vyzkumnych
zprav. Veskeré uvedené informace byly ziskany od PhDr. Petra Hajka, CSc, ktery celé zatizeni
realizoval za financovani Ministerstva prumyslu a obchodu.

Sandia National Laboratories recompression loop

Prvni zafizeni demonstrujici sCO2 ob¢h veetné tocivych turbostrojii v laboratornim meéftitku
realizovala Sandia National Laboratory (SNL). Prace na navrhu zatizeni byly zapocaty v roce
2005. Turbosoustroji v SNL je feSeno jako hermetické, pravdépodobné proto, aby nebylo nutné
fesit problematiku ucpavek. Motorgenerator je umistén mezi plynovymi lozisky a kompreso-
rovy a turbinovy stupen je umistén vzdy na previslém konci hiidele. Kompresorovy stupen
dosahuje izoentropické u€innosti 66,5 % a turbinovy stupeni 70,1 %.

Zatizeni bylo ptivodné realizovano jako jednoduchy Braytontiv obéh, nasledné bylo vyba-
veno rekupera¢nim vyménikem, a nakonec bylo rozsiteno do podoby rekompresniho obéhu.
Maximalni elektricky vykon zatizeni se pohybuje na trovni 125 kW. Nejvyssi tlak v zatizeni
je na irovni 14 MPa a maximalni teplota ob¢hu dosahuje 538 °C. Smycka je vybavena mikro-
kandlovymi rekuperaénimi vyméniky. Jako zdroj tepla slouZzi elektricky ohfivdk o vykonu
500 kW. Zatizeni je v soucasné dobé vyuzivano pro ziskavani dat pti nenavrhovych stavech
ob¢hu a ke studiu systémového chovani ob&hu.
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Obr. 1: Rez turbosoustroji vyvinutého v Sandia National Laboratories
Echogen EPS100

Prvni sCO2 obé¢h, ktery dosahuje vykonu v fadu megawatti (MW) byl realizovan spolec-
nosti Echogen [5]. Experimentélni jednotka EPS 100 byla navrzena na vyuziti zbytkového tepla
plynovych turbin. Nominélni vykon zatizeni je 7 az 8 MW elektrickych pii admisni teploté 400
az 485 °C. Tato jednotka byla dokoncena v roce 2014 a posléze byla testovana. Na konferenci
ve Vidni v roce 2016 byla prezentovana ukazka z testovani jednotky, kdy turbina dosahovala
vykonu 3,1MWe. Jako zdroj tepla byla pouZita para, kterd umoZznovala dosaZzeni maximalni
teploty na vstupu do turbiny na urovni 275 °C. Z toho i vyplyva maximalni dosazeny vykon
generatoru. V soucasné dobé chysta Echogen nasazeni jednotky k plynové turbing na precerpa-
vaci plynové stanici.

Obr. 2: Vizualizace jednotky EPS100
DalSi realizovana zarizeni a jednotky ve vystavbé

V soucasné dobé je po svété provozovana fada mensich experimentalnich zatizeni. V Evropé
je to napiiklad smycka Scarlet [6] ve Stuttgartu, experimentalni zatizeni SCARABEUS na vi-
denské université TU Wien [7], nebo sCO2 experimentalni smycka provozovana v Centru vy-
zkumu v Rezi [8]. Dalsi je potom mozné najit ve Spojenych statech americkych nebo Jizni
Koreji.
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Jednotka o vykonu 10 MW je aktualn€ ve vystavbé na Southwest Research Institute (USA)
a dalsi vyviji Cina za podpory francouzské EDF. Cinské jednotka bude realizovana v pousti
Gobi pii existujici solarni elektrarn€, kde sCO2 okruh nahradi stavajici parni obéh. V Evropé
se nyni pfipravuji podminky pro vystavbu evropské demonstraéni jednotky na podobné vyko-
nové urovni.
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Obr. 3: Pohled na experimentalni sCO2 smyéku provozovanou v CVR

Sofia - sCO2 facility for Supercritical Brayton Cycle Research

| v ¢eské kotling probihaji intenzivni prace v oblasti sCO2 obéhtl. V Centru vyzkumu Rez
probihé za podpory Technologické agentury Ceské republiky a za sou¢innosti partner Doosan,
Sobriety a UJV vyvoj systému ukladani energie vyuzivajici principu takzvanych Carnotovych
baterii nebo také P2H2P (Power to Heat to Power). Tento systém ukladani energie transformuje
v dob¢ prebytku elektiiny elektrickou energii na teplo, které je ukladano do tepelného zasob-
niku. V zéasobniku je teplo akumulované do vhodné zvoleného média. Médiem pro ukladani
mohou byt naptiklad tekuté soli, kamenivo, nebo material se zménou faze. Ve $pickach potom
¢erpa ulozené teplo a za pomoci tepelného ob&hu transformuje energii zpét na elektrickou, kte-
rou dodava do sité.

Systém vyvijeny v projektu sSCO2-Efekt vyuziva pro pifeménu elektrické energie na tepelnou
ptimy elektricky ohfev. Topné ty€e jsou umistény piimo v tepelném zasobniku a predavaji teplo
do akumula¢niho média, kterym je v tomto piipade eutekticka slitina hliniku AISi12. V zasob-
niku je zaroven umistén i tepelny vymenik, skrze ktery je pti vybijeni zdsobniku od¢erpavano
ulozené teplo do pracovniho média konverzniho energetického obéhu. Tim je v tomto konceptu
superkriticky oxid uhlicity.

Hlavnim vysledkem projektu bude koncepéni navrh systému akumulace. Tento koncept je
velmi inovativni a k ovéfeni proveditelnosti navrhu je dalsim vysledkem mock-up akumulac-
niho tanku. Na tomto mock-upu bude v laboratornim méfitku ovéfena spravnost termohydrau-
lického navrhu.
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Obr. 4: Vizualizace systému akumulace energie do hlinikové slitiny s pouzitim sCO2 ob&hu

Dalsi neméné dulezité¢ vysledky jsou potom navrhy, realizace a ovéfeni funkce tocivych
stroju pracujicich s sCO2. Témito stroji jsou startovaci kompresor, kompandér a vykonova tur-
bina. Startovaci kompresor je navrhovan jako hermeticky stroj se zapouzdienym motorem
a slouzi k rozb¢hu celého ob&éhu. Kompandér, tedy hlavni obéhovy kompresor pohanény vlastni
turbinou, taktéz v hermetickém provedeni, je ulozen v plynovych loziscich a zajistuje kompresi
CO2 v obchu béhem provozu obéhu. Kompresor, stejn¢ jako pohonna turbina jsou provedeny
jako jednostupniové radialni stroje. Vykonova turbina o vykonu IMW je provedena jako axialni
vicestupniovy stroj a je ulozena v olejovych loziscich. Tato turbina vyuziva pro utésnéni hiidele
suché plynové ucpavky.

Obr. 5: Vizualizace standu pro testovani to¢ivych stroju, soucast SOFIA zatizeni
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Pro mozZnost otestovani vyvinutych strojii bude jako dalsi vysledek projektu postaven stand
pro testovani tocivych stroji. Tento bude obsahovat plynovy zdroj tepla, rekuperacni vyme-
niky, chladice a veskeré nezbytné méfeni.

Zaver

Vyvoj sCO2 obéhil se v soucasnosti celosvétoveé vénuje velka pozornost a jsou do néj inves-
tovany miliony Euro ro¢né. Vyuziti modernich obéhil se superkritickym oxidem uhli¢itym sli-
buje do budoucna dosazeni Spickové ucinnosti pii nizSich investicich v porovnani s parnimi
ob¢hy. Proto se 0 sCO2 obéhy zacinaji intenzivné zajimat velci hraci na poli energetiky, ze
strany vyrobcil turbin naptiklad Siemens, GE, Doosan nebo Triveni. Do vyvoje sCO2 ob&hu

investuji i provozovatelé siti a vyrobci energie jako naptiklad EDF. Neni tedy otazkou zda, ale
kdy dojde k hromadnému nasazeni sCO2 ob¢hii v energetice.
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