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6.7.2  Vyhodnoceni vysledki

7 Zavér



1 Uvod

Spotieba energie, emise sklenikovych plynd, rist lidské populace. To jsou jen nékterd socio-
ekonomické a technicka témata, kterym je v soucasné dobé vénovana stale vétsi pozornost. Pro
jejich feSeni se svét soustiedi zejména na efektivnéjs$i vyrobu dostateéného mnoZstvi energie s co
nejmensim dopadem na Zivotni prostiedi. Diky obnovitelnym zdrojim jako slunecni zafeni nebo
vétrna a vodni energie je teoreticky mozné tohoto cile dosahnout. Nicméng, nartst podilu obnovi-
telnych zdrojii energie sebou nese i nejriiznéjsi problémy. Vykony vétrnych a soldrnich elektraren
jsou silné zavislé na meteorologickych podminkach a denni dobé&. Tato zavislost se pochopitelné
neprekryva se spotiebou elektrické energie v danou chvili. Samotné obnovitelné zdroje pak nejsou

schopny pokryt aktudlni spotiebu a dochdzi tak k destabilizaci rozvodné sité.

Proto je zfejmé nevyhnutelné dopliovat tyto zdroje o systémy akumulace energie, které budou
schopny kompenzovat vykyvy a rozdily mezi produkci a spotiebou elektrické energie. Pro aku-
mulaci energie se vyuzivaji nejriznéjsi fyzikalni principy jako setrvacnost, potencidlni energie,
chemické a elektrochemické reakce, tepelné vlastnosti latek a jejich fazové premény, elektromag-
netické jevy. V naprosté vétSiné se jedna o preménu elektrické energie do jiné formy, ve které
je akumulovana a jeji opétovnou preménu na elektfinu v pripadé potiteby. Volba vhodného typu
systému zavisi na potfebném mnoZzstvi akumulované energie, vykonu, Zivotnosti, rozmérech a sa-
moziejme na vysi investi¢nich a provoznich nakladd. Tabulka 1 uvadi, Ze je z hlediska investi¢nich
nakladl i hustoty uloZené energie tepelnd akumulace nejvyhodnéjsi. Akumulace do mechanické
energie je pak vyhodnéjsi z hlediska produkovanych vykond. (Chen et al., 2009)

Investicni  Hustota uloZené Zivotnost

naklady energie
$/kWh kWh/m? let
MECHANICKE (MESS) FESS setrvacnik 1000-5000 20-80 15
CAESS stlaeny vzduch 20-50 3-6 20-40
LAES zkapalnény vzduch 0.08 - 0.17 74-103 30
GESS gravitacni
ELEKTRO-CHEMICKE Li-Ion lithium - ion 600-2500 200-500 5-15
(ECESS) PbA olovo - kyselina 200-400 50-80 5-15
NaS sodik - sira 300-500 150-250 10-15
NiCd nikl - cadmium 800-1500 60-150 10-20
TEPELNE (TESS) LT-TESS  nizkoteplotni 20-50 80-120 10-20
HT-TESS vysokoteplotni 30-60 120-500 5-15
CHEMICKE (CESS) HFCESS  vodikové ¢lanky
ELEKTRICKE (EESS) SCESS superkondenzator 300-2000 2-10 5
SMESS supervodivy magnet  1000-10000 0.2-2.5 20+

Tabulka 1: Porovnani technologii pro akumulaci energie (Chen et al., 2009), (Vecchi et al., 2021),
(Menezes et al., 2022)

Spojenim akumulace tepelné energie s optimalizovanymi konvenénimi parnimi obéhy, pfipadné
pokrocilymi nadkritickymi ob&hy lze dosdahnout relativné efektivni stabilizace sit€ a s vyuzitim
zbytkového tepla pro vytdpéni je navic mozné optimalizovat kombinovanou ucinnost celého
systému.

Cilem této diplomové prace je provedeni literarni reserSe pravé nadkritickych ob&ht, pracujicich
zejména s oxidem uhli¢itym jako pracovnim médiem. Vznikne tak ptehled pfipravovanych i re-
alizovanych obéhti. Ddle bude detailnéji predstaven konkrétni obéh Sofia (Frybort et al. (2021))
pracujici s oxidem uhli¢itym v nadkritické oblasti, ktery je soucasti systému akumulace elektfina
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- teplo - elektfina, viz obrazek 1. Bude sestaven jeho jednorozmérny termo-hydraulicky model,
ktery by mél slouZit pro simulaci dynamického chovani. Obéh je sloZeny z elektricky ohiivaného
akumula¢niho zdsobniku, ktery je pfes vyménik tepla propojen s konverznim ob&hem, v tomto
pfipadé€ pracujicim v Braytonové cyklu.

Chladici véZe

Turbina

Generator

Akumulacni

Elektricky zésobnik
ohrev

‘ Kompresor

A\ [
!

(a) Schéma systému akumulace E-T-E (b) 3D model systému akumulace energie (CVR)
(https://storage.googleapis.com/
businessinfo_cz/2020/12/60faebbf-
ukladani-energie-ta-cr.png 10.12.2021)

Vyménik TV

12 konvezrni obéh (10MW)

Obrazek 1: Systém akumulace energie

V dobg kdy je v siti pfebytek elektfiny je materidl v zdasobniku, obecné se jedna bud o materidl
kapalny, pevny, pfipadné s fazovou preménou (PCM), ohfivdn topnymi ty¢emi — materidl se tavi
— akumuluje se energie.

Pokud je v jinou dobu naopak v siti nedostatek elektrické energie, spusti se konverzni obéh s sCO,.
Z akumula¢niho zdsobniku je z néj odebirdno teplo a je pfeménovano pomoci turbiny a generatoru
zpét na elektfinu. Zbytkové teplo po expanzi je ddle vyuzito pro ohiev TV.

Zminény systém akumulace by mél byt schopen kompenzovat vykyvy v elektrické siti, které budou
s rostoucim podilem obnovitelnych zdroju stale vétsSim problémem. Na tyto vykyvy v siti je tieba
reagovat rychle. To by pro konven¢ni parni obéh mohlo byt problematické z hlediska jeho rozmért
— jsou potieba rozumné teplotni a vykonové gradienty apod. Zaroven mensi rozméry sCO, obéhu
mohou sniZit investi¢ni ndklady. Pravé vyzkum a popis dynamickych jevi v pribéhu startu a od-
stavovani je hlavnim diivodem pro tvorbu termo-hydraulickych modeld.

V neposledni fadé bychom se méli snazit o efektivni vyuzivani primarnich zdrojt a z toho divodu
optimalizovat i¢innost konverznich obéhti. Vyvoj reaktora IV. generace, s vyssi provozni teplotou,
které efektivnéji vyuzivaji jaderné palivo jsou jednou z cest jak této optimalizace dosdhnout. Pravé
z divodu vyssich provoznich teplot, kterych s konvenénimi parnimi obéhy nelze dosdhnout, je
vyvoj pokrocilych obéhti nejen s sCO, velmi dillezity.

Vyzkum sCO- obéhti probiha jiz fadu let. Ale az v posledni dobé se daif fesit konstrukéni problémy
toCivych stroji a slozit&jsi regulaci. Kromé velkého mnozstvi konceptl existuje i fada realizo-
vanych zafizeni s sCO,. Ty slouZi jednak k vyzkumu materiald, prenosovych jevi, konstruk¢nich
reSeni toCivych stroju a dalSich souvisejicich jevi a zafizeni. Soucasti téchto obéht byva testovaci
sekce, kde jsou udrzovany pozadované parametry (teplota, tlak, pritok média, atd.).

Dale se jednd o demonstracni jednotky, neboli zmensené verze budoucich komercnich obé&ht,

piipadné komeréni ob&hy nizsich vykont. Vétsina téchto zafizeni pracuje s Braytonovym cyklem,
ale existuji i vyjimky (Rankiniv, Allamtv cyklus a jiné).



2 Teorie termodynamickych obéhu

Termodynamické obé€hy, slouzi k pfeméné tepla na mechanickou energii, kterd je v dnes$ni dobé
nejcastéji dale transformovana na elektrickou energii. V soucasnosti jsou stale nejrozsirenéjsi kon-
ven¢ni obéhy s pracovnim médiem ve formé vody ¢i vodni pary, piipadné spalin o rizném sloZeni
v zavislosti na palivu a oxida¢nim Cinidle. Tyto ob&hy jsou z hlediska materidlu ob€hu a konstrukce
vSech zafizeni dobfe zvladnuté, navic v pribéhu let prosly a stdle prochazi zna¢nou optimalizaci,
kterd vede ke zvySovani jejich bezpecnosti a Gfinnosti. Navic jak pro vodu a jeji pdry, tak pro
spaliny je k dispozici velké mnozstvi experimentalné ovérenych termofyzikalnich vlastnosti a diky
tomu je mozné dobfe predikovat chovani obéhu a zpresnit tak jeho ndvrh.

Nicméné probihd i velmi intenzivni vyvoj ob&hu s jinymi pracovnimi médii, ktera umoziuji dalsi
zvySeni icinnosti nebo zmenSeni technologie pfi zachovani vykonu, pfipadné zvySeni pracovnich
teplot. Z vyzkumu téchto ob&htli samoziejmé vyplyva velké mnozstvi technologickych vyzev, které
je nutné pro dlouhodoby a bezproblémovy provoz vyiesSit. Abychom se témito pokroc¢ilymi obéhy
mohli v této praci ddle zabyvat, nejprve budou predstaveny zakladni termodynamické obéhy, od
kterych jsou vSechny ostatni vice ¢i méné odvozené.

2.1 Clausius-Rankinuv cyklus

Tento v soucCasnosti nejvyznamnéjs$i a nejvice vyuzivany tepelny obéh, nékdy také oznacovany
jako parni obéh nebo obéh kondenzacni parni turbiny je ¢astecné realizovan na mezni kiivce.
Voda je pred vstupem do vafdku predehiata v tzv. ekonomizéru (zména 2 — 3 na obrazku 2(b)).
Ve vardku dochdazi k dalSimu ohtéti, tvorbé mokré pary a pii dosazeni tlaku sytych par je gene-
rovéna sytd para (3 — 4). Ta vstupuje do prehfivdku, kde je dodano dalsi teplo (4 — 5). Ekonomizér,
varédk a prehiivak jsou obvykle umistény v jednom zatizeni souhrnné nazvaném parogenerator, viz
obrazek 2(a). Takto prehiat4 para s §irokym rozsahem parametr(i v z4vislosti na konkrétni aplikaci'
vstupuje do turbiny, kde expanduje na protitlak v kondenzétoru a zdroven kond praci (5 — 6). Tlak
v kondenzatoru je udrzovdn mnohem niZf neZ je tlak atmosféricky?. (Invernizzi, 2013), (NoZi¢ka,

2001)

Pfi rozbéhu turbiny je potieba tento nizky protitlak vytvofit vyvévami. Béhem provozu se udrzuje
samovolné diky vyrazné zméné objemu pracovniho média pii kondenzaci. Tento kondenzét je
dopravovan Cerpadly zpét do parogeneratoru a cely cyklus se opakuje. (Nozic¢ka, 2001)

3 4 A
° 5
[VARAK PREHRIVAK]
4
PAROGENERATOR 3
2 =
Y
! < 6
Va Va -
N N s
(a) PFD schéma zakladniho Rankinova obéhu (b) T-s diagram zdkladniho Rankinova obéhu

Obrazek 2: Zakladni Rankinuv ob&h

ITypické teploty se pohybuji okolo 280 — 350 °C, tlaky 6 — 15 MPa.
2Kondenza¢ni tlak pfi teploté chladici vody v kondenzatoru 30 °C je piiblizng 0.0045 MPa
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Dale Nozicka (2001) popisuje modifikace cyklu. Zakladni Clausius-Rankinedv cyklus je modifi-
kovan rtiznymi zplisoby za tucelem zvySeni Gcinnosti. Mezi nejcastéj$i zpisoby patii rekuperace
tepla (predehfev vody), zvySovani admisni teploty turbiny (piehiivani pary), snizovani protitlaku
turbiny (kondenzacni teploty). Naopak zvySovani admisniho tlaku turbiny na vice nez na 15 MPa
vede pouze k malému zvyseni ti¢innosti, navic za cenu konstruk¢nich problému (vysoky tlak a tep-
lota). Vysoky admisni tlak také zpisobuje, Ze para expanduje do oblasti mokré pary. Kondenzujici
para tvoii kapicky, které zhorSuji obtékani lopatek turbiny a zptisobuji jejich erozi. Proto se vyuziva
tzv. prihfivani pary nebo také délend expanze. Para nejprve expanduje do stavu v blizkosti mezni
ktivky, nasledné je ji v pfihifivaci dodano dalsi teplo a péra je privedena do dalSiho stupné turbiny.
Teoreticky je mozné zaradit vice prihfivacich stupiili za sebou, v praxi se vSak vyuZziva vétSinou
jeden stupen.

2.2 Ericsson-Braytonuv cyklus

V zakladni konfiguraci se jednd o otevieny cyklus vyuzivajici jako pracovni médium vzduch,
respektive spaliny. Vzduch je adiabaticky stlaen v kompresoru a je dopravovan do spalovaci
komory. Zde se vzduch sméSuje s palivem a dochdzi k izobarickému spalovéni, pfi kterém je
dodavéno teplo do spalin. Ty expanduji v turbiné, kde je ¢ast prace spotfebovina na pohon kom-
presoru. Zbyvajici energie lze vyuZit riznymi zptisoby. Muze byt transformovana v kinetickou
energii pro pohon napft. letadel (proudové motory). Pfipadné miZe byt mechanicka energie turbiny
transformovéna v generatoru na elektrickou energii.

e
|~

©)

(a) PFD otevifeného Braytonova obéhu (b) T-s diagram Braytonova obéhu
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Obrazek 3: Otevieny Braytonuv obéh s regeneraci tepla

Tento zakladni obéh (obrazek 3(a)) je také riznymi zpisoby modifikovan. Existuji oteviené
i uzaviené cykly s velkym mnozstvim riznych pracovnich médii i jinymi zdroji tepla nez je
spalovani paliva. Pro zvySeni ucinnosti jsou pak vyuziviany podobné principy jako u Clasius-
Rankineova cyklu jako je rekuperace tepla (obrazek 3b pro otevieny obéh), délend expanze. Déle
se vyuziva prekomprese a rekomprese. Vyuzitim té€chto metod vzniklo nékolik odvozenych typt
Ericcson-Braytonova (E-B) cyklu:

* zékladni E-B ob&h
* pre-kompresni E-B obéh
* rekompresni E-B obéh

* E-B obéh s d€lenou expanzni

10



2.3 Paroplynovy cyklus

Nozicka (2001) uvadi, Ze myslenka na vyuziti t€chto ob&ht ozila v dobé Cernobylské havirie,
ve snaze nahradit problémovou jadernou energetiku. Paroplynovy ob¢h je schopen dosdhnout vy-
sokych termickych uc¢innosti a zaroven je realizovatelny se soucasnou technikou. Existuje cela
rada variant zapojeni paroplynovych obéht, ale pro predstavu bude stacit jednoduché zapojeni
podle obrazku 4 pro vyuZiti odpadniho tepla plynové turbiny pro vytipéni parogeneratoru v obéhu
s parnimi turbinami. Lze si v§imnout, Ze paroplynovy obéh kombinuje obéh Clausius-Rankientv
a Ericsson-Braytontyv.

Palivo

Spalovaci
komora

3 Spaliny

—e

Para

ondenzator

I
N

1

Vzduch / O,

|

Obrazek 4: Schéma paroplynového cyklu
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3 Latky vyuzivané v tepelnych obézich

Jak jiz bylo feceno vySe, mySlenka vyuZiti al-
ternativnich pracovnich médii misto vodni pary
neni novd. Pocitky vyzkumu sahaji do 60.
let 20. stoleti. Behem uplynulych desetileti se
vyzkum plynovych obéhl zaméfil hlavné na
COg a Helium. (Vojacek et al., 2018b)

Vyhody i nevyhody CO, a dalSich latek
v nadkritickém stavu spocivaji v chovani latek
v blizkosti kritického bodu, kde casto dochazi
k nartstu hustoty, tepelné kapacity a zachovani
hodnot viskozity typickych pro plyny. Také
se vyuziva skuteCnosti, Ze v nadkritické ob-
lasti neexistuje rozhrani mezi kapalnou a plyn-
nou fazi. U CO, je dalsi vyhodou cena (20-40
K¢/kg), navic je to netoxicky plyn a jeho kri-
ticky bod je snadno dosazitelny. Proto je hojné
vyuzivan v chladici technice a stale Castéji
pravé v tepelnych obézich.
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Obrazek 5: Tepelny diagram COs s vyznacenymi
stavy tekutiny

Obréazek 6: Graf zavislosti mérné tepelné kapa-

cité na teploté

V okoli kritického bodu, viz obrazek 5, dochazi
u COy k vyraznym zméndm fyzikdlnich
vlastnosti, napiiklad hustoty (obrazek 7).
Vyssi hustota blizko kritického bodu v kom-
binaci s  nizkou viskozitou je vyhodna
z hlediska nizké kompresni prace a zvySeni
ucinnosti. Zaroven vSak zmény nékterych
vlastnosti zpusobuji dalsi komplikace, napf.
silnd zavislost tepelné kapacity (obrazek 6)
na teploté zpusobuje vyskyt teplotniho zizeni
(pinch pointu) ve vyménicich tepla. (Dostal,
2004)

Podivame-li se na tabulku 2, zjistime, Ze nejen
CO5 ma vhodné termofyzikdlni vlastnosti pro
pouziti v nadkritickych tepelnych obézich.
Napiiklad oxid sifi¢ity (SO2) nebo tetra-oxid
dusicity (N2O,) se vyskytuji v nadkritickém

stavu za podobnych tlakd jako CO, a dosazitelnych teplot, nicméné jsou to latky toxické a tvori

velmi korozivni prostredi.

Tk PK M

°C MPa kg - kmol !
Helium He -267.95  0.228 4.003
Oxid uhli¢ity COg4 30.98 7.377 44.010
Oxid sificity  SO» 157.65 7.884 64.060
Oxid dusi¢ity N,O4 15820 10.000 92.200
Voda H>O 373.95 22.064 18.015

Tabulka 2: Vybrané vlastnosti pouZivanych pracovnich latek

12



Z konstrukéniho a bezpecCnostniho hlediska
jsou proto nevhodné. Naopak Helium (He) je
plyn zcela inertni, navic pro dosaZeni nad-
kritického stavu sta¢i pfi pokojové teploté
mirné zvysit tlak. Nevyhodou muze byt vy-
sokd cena (65000 Kc/kg) a také nizkd mole-
kulova hmotnost a tim problematické tésnéni.
Vzhledem k vySe poloZenému kritickému bodu
u vody (H2O) Ize obéhy s touto pracovni
latkou provozovat v nadkritickém stavu pouze
Castecné. Navic je pseudokriticky bod vody
prekraCovan ve zdroji tepla a fluktuace ve
fyzikédlnich vlastnostech pfi prechodu mohou
zpusobovat zhorSeni prestupu tepla, lokalni
prehrati, ptipadné i1 roztaveni teplosménné plo-
chy. (Vojacek et al., 2018b)
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Obrazek 7: Graf zavislosti hustoty na teploté

Kromé nadkritickych ob€hti probihd intenzivni vyzkum ob€hl s roztavenymi solemi a kovy
s vhodnou teplotou taveni a varu, které jsou vyhodnéjsi zejména z hlediska nizkych provoznich
tlakd a vysoké tepelné kapacity pracovnich latek. Tyto ob€hy se ale neuvazuji jak konverzni, spiSe
jsou vyuzivany jako primarni okruhy jadernych elektraren IV. generace, piipadné v elektrarnach
vyuZzivajicich koncentrované slunecni zafeni (CSP), kde je také dosahovéno teplot nad 450 °C. Tep-
loty taveni a varu uvedené v tabulce 3 pak pfibliZzné ohranicuji rozsah pracovnich teplot. V. dnesni
dobé je nejpouzivanéjsi soli pro tyto obéhy tzv. Solar Salt. Jednd se o smés dusi¢nanu sodného
a draselného. Dile miiZeme zminit napfiklad smés soli fluoridu lithného (LiF) a fluoridu beryl-
natého (BeF'y), znacenou téz jako FLiBe, pfipadné kovy jako sodik (Na) nebo olovo (Pb).

T, T, Cp
°C  °C kJ/kgK
Sodik Na 98 883 1.23
Olovo Pb 328 1749  26.65
Solar Salt 60% NaNOs + 40% KNO3; 225 565° > 10
Fluorid lithny a
Fluorid berylnaty FLiBe 459 1430  4.54

Tabulka 3: Termofyzikalni vlastnosti pouzivanych kovu a soli

3V tomto piipadé se jednd o teplotu, pfi které dochazi k tepelnému rozkladu slozek smési.
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4 Vyvoj obéhu s sCO, ve svété

Vojacek et al. (2018b) uvadi, Ze prvni vyzkum sCO, probihal v USA a byvalém Sovétském svazu,
se zaméfenim zejména na prestup tepla, tzn. ziskani termodynamickych dat a korelaci.

V sou€asné dobé se vyzkum zaméfuje zejména na to€ivé stroje — kompresory a turbiny. Ve svété je
realizovana fada obéht s sSCO, a dal§imi pokrocilymi médii. Jedna se v prvni fadé o experimentalni
zafizeni, ktera slouZi pro vytvoreni a udrzeni urcitych termodynamickych stavi teplonosného me-
dia a umoznuji tak vyzkum materidlii, prestupu tepla, tocivych stroji a dalsich souvisejicich jeva
a zarizeni. Soucasti téchto ob&h je Casto testovaci sekce, kde jsou udrzovany pozadované parame-
try. Déle jsou realizovany demonstracni jednotky, neboli zmenSené verze budoucich komercnich
obéhd, pripadné jiz komer¢ni obéhy nizsich vykoni (vzhledem k vykontim konven¢nich zdroju).
Na téchto obézich je mozné ovéfit rizné varianty fizeni a regulace, vCetné nenavrhovych stavil
jako jsou napfiklad starty a odstavovani. VétSina téchto ob&hil pracuje v uzavieném Braytonové
cyklu s riznymi modifikacemi (rekomprese, vnitini vyména tepla, dé€lend expanze, apod).

Z evropskych instituci a firem, zabyvajicich se témito obéhy mizeme jmenovat univerzitu v Cran-
fieldu, TU Drazd any, CVR, univerzitu ve Stuttgartu, EDF, GfS Essen. Ve spojenych stdtech jsou to
zejména ECHOGEN, GE, NET Power, Sandia, SWRI. Z Asijskych potom KAIST v Jizni Koreji.

4.1 Experimentalni obéhy
4.1.1 ZkuSebni zarizeni - univerzita Cranfield

Obéh je postaveny na modularnim pfistupu. Zakladni obéh Gas Triangle (na obrdazku 8 znaceno
modfe) obsahujici kompresor, chladi¢ a expanzni ventil 1. Na této ¢4sti doSlo k provéteni robust-
nosti feseni vCetn€ postuptl plnéni, startd a odstavovani obéhu. Déle byla ovéfena vykonnost kom-
presoru spolu s mé&fenim tlaku a teploty v nadkritické oblasti. Ob&h pracuje s pritokem 1kg - s7*
mezi tlaky 3.6 a 12 MPa. Teplota po kompresi je 139 °C. Pred vlastni expanzi se plyn zchladi
v chladici na 82 °C. Teplota po expanzi je 15°C.

Dalsi cast - Stage 1A (na obrazku 8 znaceno fialové) je tvorend kompresorem, chladi¢em a ex-
panznim ventilem 2. Zde byly ovéfeny ndvrhové vykony vysokotlakych zafizeni, charakteristika
chladice, validovany matematické modely vytvotfené v prostfedi SIMULINK a vyzkouSeny regu-
lace dil¢ich ¢ésti.

Cast Stage 1B (na obrazku 8 znaceno zelené€) tvori hlavni vyménik tepla (MHEX), ventilator,
kompresor a expanzni ventil 3. Zde se ovéfovala funkce MHEX pfi provozu za studena pouze se
vzduchem, a byly stanoveny cile dal$iho vyzkumu, napf. feSeni problémi s tepelnou roztaznosti.
Césti 1A a 1B pracuji mezi tlaky 4.5a 12 MPa a teplotami 21 a 167 °C.

s v 2

Posledni ¢ast Stage 2A (na obrazku 8 znaCeno Cerné), se sklad4 z odstfedivého kompresoru, dochla-
zovace a expanzniho ventilu 4 a byla zde optimalizovdna instalace kompresoru, ovéfen vykon
chladice a nasbirany data pro vyvoj podpiirnych technologii pro toCivé stroje jako loZiska a jejich
chlazeni nebo tésnéni. (Anselmi et al., 2018)

Tti hlavni milniky projektu jsou:
* Ovéfeni naroku technologie
* Analyza investic do kompletniho vyzkumu

* Analyza zakaznicko-dodavatelskych vztaht
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Obrazek 8: Zkusebni zatizeni univerzity v Cranfieldu (Anselmi et al., 2018)

4.1.2 Koncept experimentilniho obéhu - TU Drazid’ any

V ¢lanku autorti Gampe et al. (2018) je uvedeno, Ze se toto zafizeni, podobné jako jind zaméfi na
testovani jednotlivych komponent a experimenty v oblasti mechaniky tekutin, pfestupu tepla nebo
materidlového inZenyrstvi. Také budou v ramci experimentl vyvijena a testovana méfici zafizeni
pro sCO5 obéhy.

Koncept je zalozeny na moduldrnim pfistupu a realizace probéhne ve tfech fazich. Na obrazku
9 je Cerné vyznacen zdkladni obéh - faze 1. Toto zdkladni zapojeni se skldda ze zasobniku CO,,
cirkula¢niho dmychadla, modularniho ohfevu, testovaci sekce a chladice s obtokem. Ve fazi 2 bude
doplnén rekuperator a ve fazi 3 kompresor, turbina a expanzni ventil s pfidavnym chlazenim. Tato
pridand zafizeni ve fazi 2 a 3 jsou na obrazku 9 oznacena modre. (Gampe et al., 2018)
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Obrazek 9: Schéma konceptu testovaciho zafizeni v Drazd anech (Gampe et al., 2018)

4.1.3 sCO, smycka - CVR

Zatizeni je navrZeno tak, aby reprezentovalo chovani Braytonova cyklu. UmozZiuje testovani jed-
notlivych komponent jako kompresor, turbina, vyméniky tepla, ventily, pfipadné studium jeva
v ob¢hu (pfestup tepla, eroze, koroze, atd.) v Sirokém rozsahu parametrt - tlak do 30 MPa, teplota
do 550 °C a priitok do 0.35kg - s™1. (Vojacek et al., 2018b)

Na obrazku 10 je zobrazeno schéma ob&hu. Primarni okruh je zvyraznén Cervené a je sloZeny
z nasledujicich komponent:

* 1 - hlavni kompresor (objemovy - pistovy) - umoZziiuje cirkulaci sCO2 obéhem, regulace
prutoku otackami

* 2,3 - nizko/vysoko teplotni rekuperacni vyménik (LTR HX/HTR HX) - sniZuji potfebny
vykon elektro-ohfevu a chladice.

* 4.5 - elektrické ohiivace (H1/1, H1/2, H2, H3) s celkovym vykonem 110 kW
* 6 - testovaci sekce

* 7 - redukéni ventil s olejovym chladi¢em - reprezentuje turbinu

¢ 8,9 - chladice CO5-voda (CH2, CH1)

* plnici kompresor pro plnéni obéhu z tlakovych lahvi

Obéh je zapojen do né€kolika vyzkumnych projekti zahrnujicich materidlové a hydraulické testy
vyménik tepla v¢etné provozu téchto vyméniku v nenavrhovych podminkach. Pomoci dat z téchto
méteni byly naptiklad validovany vypocetni kédy. Dale byly na obéhu provedeny testy toCivych
stroju, konkrétné kompandéru (TAC, kompresor pohanény turbinou). V tomto piipadé byl kom-
pandér zapojen misto expanzniho ventilu a hlavniho pistového kompresoru. Z ditvodu nizsich pro-
voznich teplot kompandéru byl zapojen obtok nizkoteplotniho rekuperacniho vyméniku (LTR).
(Vojacek et al., 2018b)

Cilem toho testu bylo zejména:
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ziskéani zkuSenosti s provozovanim sCO5 obéhu s kompandérem

 porovnani pfedpokladaného a redlného chovani kompandéru

nalezeni vhodné strategie pro spousSténi kompandéru a dosazeni provozniho stavu

* méfeni vykonovych charakteristik a porovnani s vypocty

,Hs‘%,}j‘l
T’ B R
; | | >
B0
! : 6

9

Obrizek 10: PID experimentilniho sCO, obéhu v CVR (Héjek a Frybort, 2014)

4.14 SCARLETT - USTUTT

Univerzita ve Stuttgartu, konkrétné institut jadernych technologii a energetickych systém, vybu-
dovala testovaci zafizeni SCARLETT (Supercritical Carbon dioxide Loop at IKE Stuttgart). Jedna
se o uzavieny obéh s pistovym kompresorem, expanznim ventilem a testovaci sekci. V obéhu
Ize dosahnout teplot 150 °C a tlaku do 12 MPa pfi priitoku do 0.11kg - s1. Tyto parametry jsou
dostacujici pro testovani ruznych zafizeni jako vyméniky tepla nebo tocivé stroje pii parametrech
kolem kritického bodu. (Flaig et al., 2018)
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Obrazek 11: Schéma zkusSebniho obéhu SCARLETT (USTUTT) (https://www.ike.uni-
stuttgart.de/bilder_ike/scarlett/Schema_en.png 10.12.2021)
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4.1.5 Tlakovy experiment a SCIEL - KAERI, KAIST, POSTECH

U sCO, obéht je ucinnost zavisla zejména na nizkoteplotnich tsecich (chladi¢ a kompresor), na
rozdil od konvenc¢nich konverznich systému, kde Gc¢innost zavisi hlavné na admisni teploté turbiny
a zdroji tepla. Proto se Korejsky institut pro pokrocilou védu a technologie (KAIST) zaméfil na
vyvoj a konstrukci zkusebniho sCO, obéhu pro testovani kompresort - sSCO,PE (sCO4 pressuri-
zing experiment). (Ahn et al., 2015)

Obeéh, viz obrdzek 12, pracuje mezi tlaky 7.56 a 9.33 MPa, teplotami 32 a 40 °C. Kompresor byl
provozovan v rtiznych podminkach, s pracovnim médiem v plynném, kapalném i nadkritickém
stavu, vcetné fazovych prechodd. Ahn et al. (2015) uvadi, Ze pfi experimentech nedochdzelo ke
znatelnému zvySeni hlu¢nosti ¢i vibracim kompresoru.
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(a) Schéma tlakového experimentdlniho zafizeni - (b) Snimek realizovaného zatizeni - KAIST (Ahn
KAIST (Ahn et al., 2015) etal., 2015)

Obrazek 12: Experimentdlni zafizeni - KAIST

Korejsky vyzkumny institut pro atomovou energii (KAERI) ve spoluprici s KAIST a univerzi-
tou védy a technologii v Pohangu (POSTECH) realizoval integralni sCO, experimentalni ob&éh
(SCIEL) se zdrojem tepla 1300 kW. Obéh je soucdsti vyzkumu vyuziti sCO, jako konverzniho
ob¢hu pro rychlé sodikové reaktory (SFR). Pii pouZiti konve¢niho parovodniho obéhu hrozi

Yev s

varianta. (Chaa et al., 2014)

Schéma experimentalniho zatizeni SCIEL je na obrazku 13. Na rozdil od vétSiny ostatnich zatizeni
je SCIEL navrZeno jako obéh s dvoustupniovou kompresi i expanzi, kde pracovni médium o priitoku
4.8kg - s! nejprve expanduje ve vysokotlaké turbing z 20 a 13 MPa, pfi admisni teploté 500 °C.
Nasledné médium expanduje v nizkotlaké turbin€ na 8.1 MPa. V rekuperac¢nich vyménicich HTR
a LTR se Cast tepla proudu regeneruje do vysokotlaké Casti a zbytkové teplo je odebrano v chladici.
Do nizkotlaké kompresni sekce vstupuje proud o tlaku 7.8 MPa a teploté 33 °C. Po kompresi na
tlak 14 MPa, vstupuje do vysokotlakého kompresoru, kde je dosaZeno tlaku 20 MPa. Zaroven
je ¢ast média (1.7kg - s~!) ze sdni vysokotlakého kompresoru odvedena pied chladi¢. Teplota
za druhym kompresnim stupném je 74 °C. Vyméniky tepla jsou uvaZovany s leptanymi deskami
(PCHE). (Ahn et al., 2015)
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Obrazek 13: Schéma sCO, integralniho experimentalniho obéhu (SCIEL) (Ahn et al., 2015)
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4.1.6 sCO, HeRo - GfS Essen

Havarie jaderné elektrarny ve FukuSimé zvysSila naroky na bezpecnost jaderné energetiky. Hledaji
se proto nové piistupy pro feseni havarijnich scéndii a kombinaci udélosti jako je vypadek napdjeni
(SBO), ztrata chlazeni (LUHS) pfipadné zaloZniho chlazeni.

Jednim z moznych feSeni je spotiebovani zbytkového tepla po odstaveni reaktoru v obéhu s nad-
kritickym COs. Tento obéh pracujici v Braytonové cyklu sloZeny z vyméniku se zdrojem tepla,
kompandéru a chladie plni dvé funkce. Odvadi zbytkové teplo z reaktoru a zaroven produ-
kuje elektfinu pro napajeni hlavnich systému elektrarny, nabijeni baterii nebo pohon ventilatori
chladice v pripadé vypadku napajeni (SBO). Diky kompaktnosti celého systému a vyméniku sCO,
- zdroj tepla je teoreticky mozné systém instalovat i do stavajicich elektraren varného (BWR)
i tlakovodniho typu (PWR), jelikoZ parametry pary z varného reaktoru jsou podobné parametriim
z parogeneratoru PWR. (Starflinger et al., 2019)

Starflinger et al. (2019) dale uvadi, Ze byla provedena studie proveditelnosti tohoto feSeni po-
moci termo-hydraulického kédu ATHLET. Simulace pro pfipad varného reaktoru ukézala, Ze je
timto systémem moZzné prodlouzit dobu pro interakci na vice nez 72 hodin. Nicméné je potieba
tyto vysledky ovéfit experimentdlné. Proto v rdmci projektu sCOs-HeRo vniklo zmenSené de-
monstraéni zatizeni pripojené ke sklenénému modelu tlakovodniho reaktoru ve splenosti pro si-
mulatorovy vycvik v Essenu (GfS Essen).
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Obrazek 14: Schéma demonstracniho obéhu s sCO, propojeného se sklenénym modelem PWR
(Starflinger et al., 2019)
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Jednotlivé komponenty obéhu z obrazku 14 byly nejprve testovdny na experimentalnich obézich.
Kompaktni vyménik tepla (CHX) byl testovan na zafizeni SCARLETT ve Stuttgartu. Bylo prove-
deno 6 méricich kampani, viz tabulka 4, s riznymi okrajovymi podminkami na vstupu jak vodni
tak CO, strany. Byly ziskdny tdaje o pfestupu tepla v ndvrhovych i nendvrhovych provoznich
stavech. (Starflinger et al., 2019)

Kampan Vstupni tlak sCO, Vstupni teplota sCO, Stav

Pin (bar(g)) Tin (°C)

1 110 40 (44.5) navrhovy

2 100 40 (41.3) navrhovy

3 95 39.5 navrhovy

4 110 40 (44.5) nenavrhovy

5 100 40 (44.5) nendvrhovy

6 95 39.5 nendvrhovy

Ihcoz (kg . h_l) IhHQO (1 . h_l) Qevap (W) Stav

165.6 0.65 460 navrhovy
201.6 0.80 560 navrhovy
244.8 0.97 680 navrhovy
133.2 0.65 460 nenavrhovy
133.2 0.80 560 nendvrhovy
133.2 0.97 680 nendvrhovy
133.2 1.17 830 nenavrhovy
133.2 1.43 1010 nenavrhovy
133.2 1.74 1230 nenavrhovy

Tabulka 4: Mérici kampané kompaktniho vyméniku tepla (CHX) (Starflinger et al., 2019)

Kompandér a chladi¢ (UHS) byly testovany v CVR na experimentdlnim ob&hu SUSEN. Névrhové
parametry soustroji jsou ndsledujici. Priitok 0.65kg - s~1, vstupni teplota do kompresoru 33 °C
a do turbiny 200 °C. Tlak na sdni kompresoru 7.83 MPa, tlakovy pomér 1.5. Otacky soustroji
jsou uvazovany 50000 rpm a turbina je schopna kromé& pohonu kompresoru produkovat 7 kWe.
Cilem experimentl s kompandérem bylo ovéfeni CFD vypocta charakteristik soustroji a ziskani
zkuSenosti se startovanim a provozem kompandéru. Nadkritickych podminek v ob&hu bylo
dosazeno pistovym kompresorem. (Starflinger et al., 2019)

Chladic¢ je tvofen vyménikem tepla se Zebrovanymi trubkami. Jeho teplosménn4 plocha je 361 m?.
Zakladni rozméry jsou uvedeny v tabulce 5 a nomindlni termodynamické parametry v tabulce 6.
Meéieni zahrnulo podkritickou i nadkritickou oblast véetné prechodu pies pseudokritickou oblast
v Castech vyméniku blizko vystupu. Z vysledki méfeni byly spoéteny celkové soucinitele prestupu
tepla pres korelace dle Gnielinski pro CO- a jiné korelace pro vzduch, obé uvedené ve VDI (2010).
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Parametr Jednotka Hodnota

délka m 1.4
sitka m 2.2
pocet trubek 8
pocet pater 6
vnitini primér trubek m 0.012
tloustka st€ny trubek m 0.0007
pocet prichodi m 55
tloustka Zebra m 0.0005
rozteC Zeber m 0.0024

Tabulka 5: Zakladni rozméry vyméniku UHS (Starflinger et al., 2019)

Parametr Jednotka Hodnota
vstupni tlak COq MPa 7.83
vstupni teplota COq °C 33
vystupni teplota CO, °C 166
pritok CO, kg - st 0.325
tepelny vykon UHS kW 92.5
vstupni teplota vzduchu °C 25
vystupni teplota vzduchu °C 50
objemovy priitok vzduchu na vystupu m?-h~! 12500
piikon ventilatora kW 0.33

Tabulka 6: Nominalni termodynamické parametry vyméniku UHS (Starflinger et al., 2019)
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4.2 Demonstracni zarizeni
4.2.1 EPS100 - Echogen

Echogen Power Systems, LLC vyviji sCO, obéhy pro vyuziti primyslového odpadniho tepla
(WHR) nebo tepla spalin (EHR) jeho regeneraci, pfipadné konverzi na elektrickou energii. Ty-
pické teploty zdroju tepla v téchto aplikacich se pohybuji od 300 do 600 °C. (Held, 2014)

EPS100 je obéh s navrhovym vykonem 7 — 8 MW uréeny pro regeneraci tepla ze spalin v roz-
sahu teplot 500 — 550°C a pritoku 65 — 70kg - s~1. V roce 2014 prob&hlo testovéni a ovéfeni
predpokladanych parametrii obéhu v konfiguraci s vyménikem péara — CO,, jednoduchou reku-
peraci tepla a instalovanym kompandérem a vykonovou turbinou. Proud z vyméniku para — CO,
je rozdélovan pfiblizné v poméru 2:1 pro vykonovou turbinu. PFD schéma tohoto testovaciho za-
pojeni je zobrazeno na obrazku 15, fotografie z instalace jsou na obrazku 16. (Held, 2014)
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Obrazek 15: PFD schéma obéhu EPS100 (Held, 2014)

Jak uz bylo feceno vySe, v obéhu jsou zapojeny dvé turbiny. Jednostupniova radidlni vykonova
turbina je pfes prevodovku s pfevodovym pomérem 16.7 pfipojena ke Ctyfpolovému synchronnimu
generdtoru 13.8kV a jeji otdCky jsou neménné a pohybuji se kolem 30000 rpm. Turbina kom-
pandéru je rovnéZ jednostupniova radidlni, tentokrat s proménnymi otdckami v rozsahu mensim nez
24000 az 36000 rpm pro regulaci pritoku pracovniho média. Turbina pohdni odsttedivé Eerpadlo®
o maximalnim vykonu 2.7 MW. Pro start systému je pak pouZzito dal$i malé odstiedivé Cerpadlo
pohdnéné elektromotorem, tentokrat vicestupnové. (Held, 2014)

“ Autor Held (2014) v textu zavedl konvenci pro pojmenovéni zafizeni na pokryti tlakovych ztrat systému, které
oznacuje jako Cerpadlo i presto, Ze v nékterych reZimech pracuje obéh EPS100 i bez kondenzace a pak by se dalo
spiSe hovofit o kompresoru. Podobné pak autor Held (2014) zavadi konvenci pro vyméniky tepla, které nazyva kon-
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(b)
Obrazek 16: Instalace EPS100 pro testovéani (Held, 2014)

Vyméniky tepla v obéhu véetné vyméniku para-CO; jsou podle Held (2014) pouZity s leptanymi
deskami (PCHE). Pro konfigurace s vyuzitim tepla ze spalin je vyménik spaliny — CO, uvazovan
se Zebrovanymi trubkami.

Experiment probihal nejprve s odpojenou vykonovou turbina. Proud pracovniho média pro
vykonovou turbinu byl odklonén obtokem a pres expanzni ventil pfiveden pfimo do kondenzétoru.
Tim mohl byt izolované testovan pouze kompandér az do jeho maximaélnich otacek, ptfi soucasném
zvySovani vykonu i tlaku. Dal$i experimenty uz probihaly s pfipojenou vykonovou turbinou. Obé
konfigurace se také lisily v pritoku pies rekuperacni vyménik coZ umoznilo testovani téchto PCHE
vymeéniku v §ir§im rozsahu parametra. (Held, 2014)

4.2.2 Sandia National Laboratories

Tato americka instituce se zabyva komplexnim vyvojem sCO, obéht. Zaméfuje se na 4 oblasti
vyzkumu:

* vyvoj a vylepSovani zafizeni pro sCO, obéhy

* vyzkum a testovani pokrocilych strategii ze zaméfenim na zvySeni G¢innosti a rozSiteni
moznosti aplikace téchto ob&ht

* vyvoj modelu sCO5 ob&éhu
* urcendi strategii pro vystavbu 10 MWe konverniho systému pro komer¢ni vyuziti

Wright et al. (201 1a) shrnuje vyvoj sCO, obéhti a souvisejicich technologii v SNL, které jiz v roce
2011 disponovalo dvéma sCO, obéhy. Prvni ze zminénych oblasti vyzkumu je realizovana na
obéhu umisténém u partnera SNL — Barber Nichols. Schéma tohoto obéhu je na obrazku 17.
Vykonem topné sekce byl z pivodnich 260 kW postupné navysSovan, nejprve na 520kW a po
presunu obéhu do SNL z prostorovych diivodt, na 780 kW. Dalsi obéh, od zacatku budovany
v SNL s kompresorem pohdnénym elektromotorem je na obrdzku 18 a slouZzi zejména k vyzkumu
chovani pracovniho média ve formé rtiznych smési s CO,. Déle jsou zde testovany varianty ob&hu
s kondenzaci, plynova loziska, piipadné pfirozend konvekce.

Tteti oblasti vyzkumu v SNL je tvorba numerickych modelt celych obéhil i detailn€jsi modely
jednotlivych zafizeni jako naptiklad tocivé stroje. Posledni oblast cili na implementaci a komeréni
vyuziti sCO, systému pro nejaderné zdroje tepla o jmenovitém vykonu 10 MWe. Zamérem je
poskytnout 5 let zkuSenosti s vyvojem financovanym Americkym tfadem pro energetiku (DOE)

denzéatorem, i kdyZ v nich v urcitych reZimech ke kondenzaci pracovniho média nedochézi.
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primyslovym skupindm, které by mély zdjem vyvijet 10 MWe systémy s odstfedivymi kompre-
sory. Alternativné pak energetické a teplarenské systémy do 1 MW, které by vyZadovaly nizsi
naklady, ale mohly by byt zajimavé pro vice zdkaznikl. Tyto malé systémy by pak mohly byt
zaloZeny na jiZ existujicim feSeni SNL s vyuZitim objemového kompresoru. (Wright et al., 2011a)

2
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Obrazek 17: PFD schéma obéhu Sandia v Barber Nichols (Wright et al., 2011b)
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Obrazek 18: PFD schéma ob&hu Sandia s kompresorem pohanénym elektromotorem (Wright et al.,
2011b)
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4.2.3 La Porte PP - NET Power

Tato elektrarna, ktera dodala prvni elektiinu do sit€ ke konci roku 2021, vyuZziva oxy-fuel spalovani
plynnych i pevnych paliv. Diky tomu jsou spaliny tvofené prevazné oxidem uhli¢itym s obsahem
vodnich par. Teplo a tlak spalin jsou ndsledné transformovany do elektrické energie v sCO, Brayto-
nove obéhu. Po expanzi vstupuji do rekuperacniho vyméniku a nasledné do separatoru vodnich par.
Takto vycisténé CO, je v rekuperacnim vyméniku znovu ohtdto spalinami a ¢ast se vraci do spa-
lovaci komory. Timto zptisobem vyznamé klesa spotieba paliva i kysliku, jelikoZ ¢ast pracovniho
média cirkuluje spalovactho komorou a rekuperacnim vyménikem. Zdkladni schéma tohoto obé&hu,
oznacovaného jako Allamiv cyklus, je na obrazku 19. Zbylé CO, vzniklé pii spalovani je diky
Cistoté a vysokému tlaku mozné dopravovat k dal§imu vyuziti napf. jako technického plynu, tla-
kovani lozisek ropy a zemniho plynu, pfipadné jeho ukladani a vazani do geologickych vrstev.
(Allam et al., 2017)
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Obrazek 19: PFD schéma Allamova cyklu (Allam et al., 2017)

Obéh jako takovy byl navrZen a postaven ve spolupraci NET Power, Toshiba, Exelon a Shaw Power
Group. Jednotka o 50 MWt disponuje spalovaci komorou pro spalovini zemniho plynu ve smési
kysliku a CO,. Do spalovaci komory je vracena Cast predehfatych a vysusenych spalin, v podstaté
Cisté CO,. Admisni teplota turbiny je 1150 °C, tlak 300 bar. Po expanzi je tlak spalin 30 bar.

Kyslik pro spalovani je separovén ze vzduchu v kryogennim separatoru. Produkce kysliku se pohy-
buje okolo 3000 t /den pfi vystupnim tlaku 30 — 80 bar a jeho Cistota je kolem 99.5 %. Ve spalovaci
komofe se koncentrace kysliku pohybuje mezi 15 — 30 % mol.

V deskovém Zebrovaném rekuperaénim vyméniku dochdzi k vnitini vymeéné tepla mezi vystupnim
proudem z turbiny o teploté¢ 700 — 775°C a tlaku 30 bar a vysokotlakym COs vracejicim se do
spalovaci komory, které je pfedehifivano na 675 — 750 °C.
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Obrazek 20: Realizace obéhu v La Porte (Texas, USA) (https://www.inc.com/kevin—Jj-
ryan/net-power—-zero-emissions—-plant—-global-warming.html) 1.4.2022)]
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4.2.4 Obéh Sofia - CVR

Centrum vyzkumu v ReZi se v rdmci projektu Efekt, podporovaného Technologickou agenturou
CR (TACR, 2019), zabyvé vyvojem systému pro akumulaci tepelné energie (TES), zaloZeném
na konceptu elektfina — teplo — elektfina (P2H2P). S pouZitim konceptu akumulace energie ve
formé tepla je teoreticky mozné ulozit az stovky MWh po relativné dlouhou dobu v porovnani
s ostatnimi technologiemi pro akumulaci. Navic pfi pouziti PCM je mozné dosahnout menSich
rozmért zafizeni a hlavn€ vysokych teplot v zasobniku (550 — 600°C), cozZ je velmi duleZité pro
dosazZeni dobré uc¢innosti konverzniho cyklu. (Melichar et al., 2021).

Pro konverzi ulozeného tepla zpét na elektfinu
se vzhledem k provoznim teplotim zasobniku sCO2 LOOP

a dalSimu zmenSeni systému predpoklada - cg‘ ‘ HTR ——]UR ‘ ‘c1
vyuziti sCO5, obéhu. Melichar et al. (2021) PES \ s
uvadi, ze v souasné dobé& probtha v CVR re- th | | R |

s vz

alizace elektricky vytapéného testovaciho
zasobniku, viz obrazek 21, o kapacité 2 25
300kWht a vyméniku tepla sCO, — PCM  E—— o T T e !
pfes ktery bude tento zdsobnik pfipojen ke | | ENERGY
stdvajicimu sCO, obéhu, piedstavenému v ka- : | STORAGE
. . ! | SYSTEM
pitole 4.1.3, s cilem demonstrovat moZnosti |

tohoto zplsobu akumulace energie. Zaroven |

576°C

v ramci projektu Efekt (TAéR (2019))
probihd vyvoj a realizace unikdtniho sCO,
obchu s vnitfni vyménou tepla, nazvany Sofia,
ktery bude slouZit k ovéfeni funkce klicovych
komponent jako silova turbina, startovaci kom-
presor nebo kompresor a turbina na spole¢né Obréazek 21: Schéma testovaciho zasobniku rea-
hiideli, tzv. kompandér. Obéh bude umoziovat lizovaného v CVR (Melichar et al., 2021)
testovani turbin az do vykonu 1.8 MWe.
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Obréazek 22: Schéma realizovaného obéhu Sofia (Frybort et al., 2021)
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5 Struktura knihovny ClaRaPlus a Modelica

Termo-hydraulicky model obéhu Sofia je vytvaren v programu Dymola, aktualné ve verzi 2022x.
Tento program je vSestranny nastroj pro tvorbu modeltl v Sirokém portfoliu obort jako elektro-
technika, mechanika, chemie, energetika a dal$i. Existuje mnoho bezplatnych i komer¢nich kniho-
ven s nepfebernym mnozstvim riznych predpfipravenych komponent a dil¢ich modelti. Nicméné
pii vybéru konkrétnich knihoven je potfeba dbat na spravnost pouzivanych predpokladi a vztaha
a na validovani vypoctd experimentdlnimi daty. Z tohoto pohledu miiZze byt systém s velkym
mnoZstvim knihoven, s modely z nezndmych zdrojti zna¢né€ nepiehledny a prace s nim v nékterych
pfipadech zdlouhava. Pro tvorbu vlastniho modelu obéhu Sofia, ktery je obsahem této prace, bude
vyuzivana komer¢ni knihovny ClaRaPlus a TS Media, které vyviji némecké spolecnosti XRG
a LTX. Knihovna ClaRaPlus je ur€ena piedevsim pro navrh parnich ob€hi pracujicich v Rankine-
Clausiové cyklu, ale ve spojeni s TS Media nabizi mnoho dalSich latek kromé vody jako teplo-
nosného média. Navic je pomérné dobre validovana s experimentalnimi daty z experimentti s sCO,
obéhu v CVR v rdmci projektu sCO, — Hero (Voja¢ek et al., 2018a), piipadné sCO2 — Flex
(Vojacek et al., 2019). Dale jsou vyuzivany komponenty z volné dostupné knihovny Modelica
a dle potieby jsou komponenty z pouzivanych knihoven upravovany, pripadné jsou vytvareny
zcela nové. Knihovna ClaRaPlus se sklada z nasledujicich subknihoven:

* TS Media - termo-fyzikalni vlastnosti latek

* ClaRaPlus - komponenty pro termo-hydraulické vypocty tepelnych obéht (modely pfenosu
tepla, tlakovych ztrat apod.)

* ClaRaDCS - komponenty pro tvorbu modelu fidicich systému
* ClaRaGrid - komponenty pro modelovani elektrickych rozvodnych siti

Pro potteby této diplomové prace se zaméfime pouze na knihovny TS Media a ClaRaPlus. K t€émto
knihovnam existuje i volné dostupna alternativa od stejnych vyvojara - knihovny TIL Media
(termo-fyzikélni vlastnosti litek) a ClaRa, se kterymi se v CVR piivodn& pracovalo. Pozdgji ale
byly zvoleny komer¢ni knihovny z diivodu podpory vyvojait a zejména kvili tomu, Ze TS Media
oproti TIL Media definuji vice pracovnich litek jako VLE (Vapour Liquid Equilibrium), tzn. Ze do
jisté miry zohlediiuji vicefdzové smési a ucinky gravitaéniho zrychleni. Déle vyhoda komer¢nich
knihoven spociva v tom, Ze obsahuji vice modelt pro piestup tepla a pokrocilejsi modely tocivych
stroju.

Struktura modelit v knihovné ClaRaPlus je
znazornéna na obrazku 23. Hlavni kostrou ——— |
vSech modelt je tzv. jadro a knihovna médii. =S ' - :
V kostie jsou implementovany bilan¢ni rov- g tcnnnecturs { states H balance equations

nice, vypolty stavi pracovni latky a konektory e ——
pro propojeni s dal§imi komponentami. Do bi-
lan¢nich rovnic vstupuji parametry z tzv. na-
hraditelnych modelt, které obsahuji napt. ko-
relace pro vypocet prestupu tepla nebo tla-
kovych ztrat. Do téchto nahraditelnych mo- p—— 4 |

delt vstupuji jednak udaje o konkrétni geome- e m
trii, ale také pres komunikaéni rozhrani iCom

vypoctené hodnoty v kostfe z predchoziho o4 ek 93: Struktura modelii v knihovng Cla-
kroku. Posledni dilezitou soucdsti modell je RaPlus (XRG Simulation GmbH, 2022)
¢ast summary, kam jsou ukladany vSechny ’

dilezité parametry pro vyhodnocovani.
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Kazdd komponenta se tedy sklddd =z konek-
tord, nahraditelnych modeld a fidicich rovnic,
tak jak je =zobrazeno na obrazku 24. Tim je
zajiSténa jistd variabilita komponent a také je
timto zplisobem snizeno riziko chyby v zadavani
parametri, protoZze jsou ve veétSingé piipadd
zaddvany na jednom misté¢ a sdileny mezi jed-
Obrizek 24: Typickd komponenta notlivymi  nahraditelnymi — modely. — Takto  vy-

knihovny ClaRaPlus (XRG Simulation tvofené komponenty —maji rizné urovné diskre-
GmbH, 2022) tizace (L1 - L4) v zavislosti na konkrétni apli-

kaci.

set of governing equations

5.1 Prehled dulezitych komponent
5.1.1 Okrajové podminky

Tyto komponenty jednoduSe pievadéji zadané hodnoty tlaki, teplot, pratoki, slozeni apod.
do pfislusného datového typu. Tyto hodnoty jsou pak pres unifikovany konektor sdileny
s dalSimi pfipojenymi komponentami. Existuji riizné typy této okrajové podminky v zavislosti
na zaddvanych parametrech. Pfi tvorbé modelu sCO5 obéhu v ramci této diplomové prace byly
nejcastéji vyuzivany komponenty BoundaryVLE _Txim_flow pro zaddvani prutocného mnozstvi
a teploty proudu a BoundaryVLE pTxi, kde lze definovat tlak a teplotu proudu. Déle je Casto
vyuzivédna okrajovd podminka tepelného toku PrescribedHeatFlow, kde je navic moZné tepelny
tok distribuovat do kontrolnich objemt riznych délek. V piipadé modelovani tepelnych ztrat do
okolniho prostfedi se nabizi vyuZiti komponenty Convection z knihovny Modelica. Vstupnimi
parametry této okrajové podminky jsou soucin teplosménné plochy a soucinitele pfestupu tepla
«a a teplota okoli. Pomoci téchto parametrii je vypoclitan tepelny tok. Parametry okrajovych
podminek 1ze zaddvat jako konstanty, pfipadné jako proménné s pouZzitim dalSich komponent po-
psanych v nasledujicich odstavcich.

> 3

(a) Bounda- (b) BoundaryVLE pTxi (c) PrescribedHeatFlow (d) Convection
ryVLE_Txim_flow

Obrazek 25: Zakladni okrajové podminky (XRG Simulation GmbH, 2022), (Dassault Systemes,
2022)

Pokud ptfedpokladame, Ze se béhem vypoctu dany parametr nebude ménit, 1ze ho definovat kom-
ponentami RealExpression, BooleanExpression piipadné FixedTemperature podle piislusného
datového typu.
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0.0 - false )

(a) RealExpression (b) BooleanExpression (c) FixedTemperature

Obrazek 26: Konstantni parametry okrajovych podminek (Dassault Systemes, 2022)

Chceme-li aby se parametry okrajovych podminek béhem simulace ménily (Ize napiiklad
predepsat pribéh pritoku média dle experimentalnich dat), miZeme pouZit komponentu Time-
Table, kde se pomoci sloupcového vektoru zada Casova zavislost parametru. V pripadé datového
typu Boolean (pravda/nepravda) 1ze pouzit komponentu BooleanTable, kde je tentokrate zaddvana
¢asova posloupnost zmén hodnoty.

>

(a) TimeTable (b) BooleanTable

Obréazek 27: Proménné parametry okrajovych podminek (Dassault Systemes, 2022)

5.1.2 Stacionarni kontrolni objemy

Tyto staciondrni> komponenty miiZeme pouZit v piipadé, Ze se nemusime zabyvat proudénim pra-
covniho média. To plati pro rizné zasobniky nebo nadoby a mizZeme pro tyto ucely vyuzit kom-
ponentu VolumeVLE_3 TwoZones. Pro kontrolni objemy pevného skupenstvi, které jsou dilezité
pro stanoveni tepelnych odport, akumulace tepla nebo tepelné setrvacnosti, slouzi modely stén
rovinnych a valcovych ThinPlateWall_L4, respektive CylindricalThinWall_1.4.

A =z

(a) Volu- (b) ThinPlateWall_L4 (c) Cylindrical-
meVLE_3_TwoZones ThinWall_L4

Obrazek 28: Stacionarni kontrolni objemy (XRG Simulation GmbH, 2022)

SVyraz stacionarni je v tomto pifpadé pouZity ve smyslu absence proudéni pracovniho média v kontrolnim objemu.
To znamend objemy reprezentujici zasobniky, pfipadné stény, kde pochopitelné proudéni zcela postradd smysl.
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Komponenta VolumeVLE_L3 TwoZones je vhodni
pravé pro tvorbu zdsobnikid, parogeneritord, kom-
penzatord objemu apod. a umoZiiuje vypocty parni i ka-
palné faze vcetné jejich neidedlni interakce. Jak je vidét
na obrazku 29, je kontrolni objem rozdélen na Cast pro
sytou kapalinu a sytou paru. Model bere v dvahu aku-
mulaci tepla a hmoty, v€etné pfenosu tepla a hydrosta-
tiky. Hmotova bilance zahrnuje hmotnostni pratoky pfi
odpafovani a kondenzaci a zmény objemu s pritoky
vstupnimi a vystupnimi konektory, viz rovnice 1 a 2.
Obrazek 29: Bilan¢ni schéma kom- (XRG Simulation GmbH, 2022)

ponenty  VolumeVLE_L3 _TwoZones

(XRG Simulation GmbH, 2022)

Aheut[z],' ev"" S
. .

4

[
t Pyap; huap, Vvap ‘

dpva . . . . dVia
Fp‘/vap = Min vap + Mout,vap — Mcond + Mevap + pvap?p ) (1)
dpy : . . : dWy
g;q ‘/liq = Mn liq + Mout,liq + Meond — Mevap + Plig d;q (2)

Z hlediska bilance energie model zahrnuje vstupni a vystupni entalpie a vyménu energie mezi
zoénami diky prenosu tepla a hmoty. Model uvazuje i ptipady, kdy je objem zcela zaplnén kapalinou
nebo naopak parou a umoziuje tak simulace specifickych zafizeni jako je startovaci lahev nebo
separator. (XRG Simulation GmbH, 2022)

Vypocet prestupu tepla vedenim zajistuji modely stén valcovych i rovinnych viz obrazek 28(a)
a (b), véetn¢ akumulace tepla do materidlu stén. Komponenta zanedbava vliv podélného vedeni
tepla a lze tedy pouzit idedlné tam, kde jsou gradienty teplot v podélném sméru vici radidlnimu
zanedbatelné. V ramci komponenty, pro ilustraci valcové, je feSena rovnice akumulace vnitfni
energie

T
Ui=Ti-pi- Z(dgut —dy) - Li- ¢y, 3)
a bilance energie mezi vnitini a vnéjsi plochou
dU; : :
= &in out » 4
q Qin + Qout 4)
kde
B 27TL1/\Z‘
Qini = W(ﬂnl - Tl) %)
In {72 T }
a
. 27TL1)\Z‘
Qouti = Tm(Touti - ﬂ) . (6)
ln |:d0ut+din:|
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5.1.3 Dynamické kontrolni objemy

Tam kde tekutina proudi a zdrovei je potieba stanovit parametry z hlediska pfenosu tepla a hyb-
nosti, typicky teplotni a tlakové pole, musime vyuZit komponenty v tomto smyslu dynamické. Nej-
pouzivanéjSimi modely jsou PipeFlowVLE_L4_Simple pro vypocet proudéni tekutiny v potrubi
kruhového prifezu a také komponenta ShellFlowVLE_L4_Simple vytvorend ve spolupraci CVR
a XRG pro vypocty proudéni v mezikruzi. Oba tyto modely zobrazené na obrazku 30 umoznuji
vypocty proudéni v diskretizovaném potrubi, v€etné piestupu tepla pies povrch kontrolniho ob-
jemu a vypoctu tlakovych ztrét, coZ je zajiSténo nahraditelnymi modely.

]
{ . { Ll ‘ . ’ .
(a) Pipe- (b) Shell-
FlowVLE_L4_Simple FlowVLE_L4 _Simple

Obréazek 30: Dynamické modely potrubi (XRG Simulation GmbH, 2022)

V ramci t€chto modeld je feSena bilance hmoty, hybnosti a energie pro vSechny elementy (kontrolni
objemy). Bilance hmoty je vyjadiena rovnici

dp;
dt

‘/i = 77'/Lini + mouti . (7)

Bilance hybnosti zahrnuje G¢inky gravitacniho zrychleni na tekutinu a tfeci ztraty zpisobené inter-
akci vazké tekutiny se st€nami potrubi. Tyto tfeci ztraty jsou pocitany riznymi zplisoby v zavislosti
na zvoleném nahraditelném modelu. Z bilance hybnosti pak plyne

Pin; = Di + pigAz + Appic, - (8)

Diky zdkonu zachovani energie 1ze sestavit bilanci vstupnich a vystupnich prouda véetné sdileni
tepla s okolnim prostfedim

dhy
dt

d .
mi = tivin, (hin, — 1) + 0w, (Fows, — hi) + vidit’ +Q )

kde

Qi = OéiAiAT . (10)

Prestup tepla je podobné jako tlakové ztraty pocitdm nahraditelnym modelem podle konkrétniho
pripadu.

S modelovanim potrubnich tras samoziejmé souvisi i pouziti riznych armatur nebo spojovacich,
respektive rozdélovacich prvki. Pro simulaci funkce armatur riznych druhl (zpétné klapky,
uzaviraci a regulacni ventily) je mozné pouZzit naptiklad komponentu GenericValveVLE L1, viz
obrazek 31(a), kde Ize oteviraci charakteristiky implementovat pomoci nahraditelnych modeld.

Modely spoji JoinVLE_L2_.Y a rozdélovact SplitVLE_L2_Y jsou v modelu implementovany
predevsim z dliivodu vétsi numerické stability. V nékterych piipadech na sebe totiZ jednotlivé kom-
ponenty nenavazuji optimdlné, napiiklad nasleduji dva kontrolni objemy, piipadné dvé
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(a) GenericVal- (b) JoinVLE_L2_Y (c) SplitVLE_L2_.Y
veVLE_L1

Obrazek 31: Dynamické modely dalSich prvki potrubi (XRG Simulation GmbH, 2022)

tlakové ztraty za sebou, coZ neni pro simulaci podle vyvojara knihovny vhodné, protoZe v uzlech
propojovacich proudi pak nelze jednoznacné urcit stav pracovniho média. Téchto piipadech je pak
nutné tyto uzly nahradit komponentami z obrazku 31(b), ptfipadné 31(c).

5.1.4 Tocivé stroje

Cirkulaci pracovniho média zajistuji kompresory a Cerpadla objemovd, pfipadné dynamick4. Po-
kud je Cerpana latka v plynném skupenstvi, hovofime o kompresoru. Pro pracovni latky kapalné,
piipadné rizné suspenze se uziva termin Cerpadlo. V piipadé tekutiny v nadkritickém stavu nastava
otazka, jaky termin vlastné pouzivat. V literatuie se ve vétSing pripadi priklani k podobnosti nad-
kritické tekutiny a plynu z hlediska viskozity a hlavné stlacitelnosti a proto je Castéji pouzivan
termin kompresor.

SXSEOXORT

(a) PumpVLE L1 (b) PumpVLE L3 (©) Compres- (d) Compressor (e) Turbine
simple 4Q sor VLE Ll CVR CVR
stageStacked

Obrazek 32: Tocivé stroje (XRG Simulation GmbH, 2022)

Pro nestlacitelné tekutiny miZeme v knihovné ClaRaPlus nalézt napiiklad cerpadlo Pum-
pVLE_L1 simple, viz obrazek 32(a), které na zdkladné daného piikonu a G¢innosti poCitd prutok
tekutiny

- Phya
V=" 11
Ap (1)
Vychézi pritom ze vztahu pro uréeni izoentropického prikonu
Pmech =m- (hout,iso - hin,iso) s (12)
ktery je korigovan libovolnou tc¢innosti
Phyd = Pmech * Tlmech - (13)
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Dale je mozné pouZzit detailnéjSi model PumpVLE_L3_4Q, z obrazku 32(b), ktery je podle XRG
Simulation GmbH (2022) urcen pro nestlacitelné i stlacitelné tekutiny, navic je univerzdlni z hle-
diska pracovniho rezimu. To znamend, Ze Ize tento model vyuzit jako Cerpadlo/kompresor nebo
i turbinu. V knihovné ClaRaPlus 1ze nalézt i modely kompresoru pro media typu Gas i VLE.
V naSem pfipadé€ jsou pouZitelné pouze modely pro media typu VLE, jelikoZ v nékterych pro-
voznich reZzimech ob&hu se v jeho riznych Castech mize objevovat smés kapaliny a plynu.
Zejména se jednd o rozbéh obéhu. Pfipadalo by tedy v dvahu pouZziti komponenty Compres-
sorVLE L1 stageStacked, viz obrazek 32(c), ale tato komponenta je urena spiSe pro stacionarni
vypocCty. Navic bylo potieba implementovat vlastni charakteristiky, coz tento model neumoZnuje
a proto byla v ramci CVR vytvofena komponenta Compressor_CVR, jejiZ grafickd podoba je
zobrazena na obrazku 32(d). Ta umozZiuje vypocty s modely realnych stlacitelnych tekutin a defi-
nici kompresorovych charakteristik. Na zakladé podobnosti bezrozmérnych ¢isel

hou iso — hin
X = (14)
n
Vi
¢ = ; (15)
n
hou iso — hin iso P
3 = ot o _ L (16)
n? n%m

a dvou zadanych rozmérovych charakteristik pro minimalni a maximélni otacky model interpoluje
mezi témito charakteristikami a pocita pracovni bod. Model vychazi z ASME (1998) a pfredpoklada
neménnost Machova ¢isla, Reynoldsova ¢isla, Poissonovy konstanty a poméru hustot vytlak/sani.
Model turbiny Turbine_CVR, viz obrizek 32(e), funguje na stejném principu jako kompresor a je
také vyvijeny v CVR. Turbina i kompresor podporuji i mechanické propojent a je tedy mozné vy-
tvorit model kompresoru a turbiny na spole¢né hiideli (kompandéru) i spojeni silové turbiny a ge-
neratoru. Komponenta SteamTurbineVLE L1, dostupnd v knihovné ClaRaPlus nebyla v tomto
pripad€ pouzita, nicméné je bézn€ vyZzivana v jinych modelech hlavné pro stacionarni vypocty.
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6 Vypocty a modelovani obéhu Sofia

Obéh Sofia je experimentalni zafizeni budované v CVR v rdmci projektu Efekt, podporovaného
Technologickou agenturou CR. Zamé&fenim mé price bude tvorba termo-hydraulického modelu
tohoto ob&hu a provedeni stacionarnich i dynamickych vypocti. Vzhledem k tomu, Ze jde o de-
monstracni ob&h, na kterém bude ovérovano konstruk¢ni provedeni tocivych stroji, ale i zptisob
regulace ob&hu, je potieba pii ndvrhu pocitat s riznymi nestandardnimi situacemi jako je nouzové
odstaveni celého ob&hu, pfipadné jeho ¢4sti. Navic, jak uz bylo feceno v predchozich kapitolach,
dochézi k velkym fluktuacim termofyzikdlnich vlastnosti sCO, kolem kritického bodu a proto
i rozbéh obéhu mize byt z tohoto hlediska problematicky.

S provéienim téchto nendvrhovych a hlavné prechodovych stavii miize pomoci numericky model
obéhu, za predpokladu, Ze jsou v takovém modelu zahrnuty tyto zdkladni charakteristiky obéhu:

* geometrie obéhu (priméry a délka potrubi, kolena, ziZeni/rozSifeni, armatury, geometrie
vyméniku tepla, atd.)

* materidly, z nichZ jsou potrubi a zafizeni vyrobena vcetné izolaci
* charakteristiky to¢ivych strojil
* korelace pro tlakové ztraty a prestup tepla v obehu

Pro simulaci prechodovych stavil je zejména dilezité zahrnout charakteristiky tocivych stroja
a materidl ob&hu. Charakteristiky to¢ivych stroji urcuji, jak se bude v pribéhu prechodového
stavu vyvijet prutok a tlak teplonosného média v zavislosti na otackach a tlakové ztrat€. Defi-
nice materidlu obéhu vcetné izolaci je podstatna pro urceni tepelné setrvacnosti vlivem akumulace
tepla, ptipadné tepelnych ztrat do okoli.

Pokud jsou tedy na zdkladé pfedchozich zkuSenosti ¢i analyzou urceny kritické ¢i problematické
stavy, pripadné je k dispozici vice moZnosti regulace systému, je mozné tyto ptipady ovéfit nej-
prve na numerickém modelu. Ziskdme tak ptiblizny pribéh kritickych parametrq, jejich gradienty
a extrémy a po jejich vyhodnoceni miiZzeme tyto poznatky vyuZit pro optimalizaci navrhu obéhu,
coz vede ke sniZeni investi¢nich i provoznich ndkladii a ke zvySeni bezpecnosti pfi samotném
provozu.

6.1 Popis obéhu

Uvazovany Braytondv obéh s vnitini vymeénou tepla a kompresorem pohdnénym turbinou (kom-
pandér, TAC) je zndzornén na obrazku 33.

Hlavni komponenty ob&hu jsou:
* kompandér — odstfedivy kompresor pohdnény radidlni turbinou

* rekuperacni vyménik

zdroj tepla — elektro-ohtev (6 MWt)

vykonové axidlni turbina (1 MWe)

chladi¢ CO, — voda
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Obrazek 33: PFD schéma obéhu

6.2 Bilance

6.2.1 Tocivé stroje, obihajici mnozstvi pracovni latky

Predpokladané provozni parametry obéhu jsou ndsledujici. Teplota na sani kompresoru 30 °C, tlak
na sani 8 MPa, tlak na vytlaku 25.5 MPa. Admisni teplota turbin 550 °C, admisni tlak 25 MPa,
emisni tlak 8.5 MPa. Tlakové ztrity ve vysokotlaké i nizkotlaké ¢asti obéhu jsou odhadovény
na zdkladé predchozich zkusenosti s provozem sCO, obéhu na 0.5 MPa. Stav pracovniho média

a okrajové podminky pro specifikaci toCivych stroju jsou uvedeny v tabulce 7.

Turbina Turbina Kompresor
silova  kompandéru Kkompandéru

Vstupni teplota Tin °C 550 550 30
Vstupni tlak Din MPa 25 25 8
Entalpie na vstupu hiy, kJ/kg  1031.80 1031.80 284.04
Entropie na vstupu Sin kJ/kgK 2.69 2.69 1.27
Vystupni tlak Pout MPa 8.5 8.5 25.5
Entalpie na vystupu isoentr. hjeone  kJ/kg 876.20 876.20 306.98
Zména entalpie isoentr. dhe kJ/kg  155.60 155.60 22.94
Mechanicka Gc¢innost n 0.57 0.65 0.70
Zména entalpie dh kJ/kg 88.69 101.14 32.77
Entalpie na vystupu hout kJ/kg  943.11 930.66 316.81
Entropie na vystupu sowt  kJ/kgK 2.79 2.77 1.30
Vystupni teplota Tout °C 465.29 445.27 61.11

Tabulka 7: Okrajové podminky to¢ivych stroji
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Optimalni pratok v systému byl stanoven iteratné. Vypocet vychazi z pozadovaného vykonu
vykonové turbiny 1000 kWe. Z navrhovych parametri na vstupu a vystupu vykonové turbiny,
pfi zahrnuti pfedpoklddané ucinnosti lze stanovit potiebny pritok pracovniho média vykonovou
turbinou. Nejprve stanovime potiebny hydraulicky vykon turbiny.

P 1
o _ 1000005 kW, (17)
Thyd 0.83

Phyd =

Potfebny pritok pak pii predpokladu adiabatického déje mizeme stanovit z rozdilu entalpii,

Phya 1205

=13.59kg s . (18)

Tento pritok pouZijeme jako prvni iteraci pro vypocet celkového pritoku. Nejprve stanovime
piikon kompresoru pfi tomto pritoku

Px = 1wt - (hkouwt — Pkin) = 13.59 - (251.26 — 284.04) = 445.27kW . (19)

V piipadé kompandéru musi platit vykonova rovnovdha kompresorové a turbinové Casti. Proto
plati

Px = Prg = 445.27TkW (20)

a muZeme s timto pfedpokladem stanovit pritok turbinou kompandéru

Pk 445.27
hTK = = =4.4kg-s". 21
T rkin — htroms . 1031.80 — 930.66 8" (1)
Pro uzavieny systém musi platit rovnice kontinuity
MK = Mtk + Myt . (22)
Je patrné, Ze rovnost pritokd pfi prvni iteraci neplati, protoze
mvT + mrtg > Mk . (23)

Proto soucet pritokti vykonovou turbinou a turbinou kompandéru pouzijeme v dalsi iteraci jako
prutok kompresorem a vypocet s vyuzitim rovnic (19) - (21) provedeme znovu a nasledné ovéfime
platnost rovnice (22). Podivame-li se na tabulku 8, uvidime Ze po 10 iteraci rovnice (22) jiz plati
a optimdlni pritok pracovniho média v ob&hu se ustélil na hodnoté 20.10kg - s™. Z tohoto
mnoZstvi je potieba 6.51 kg - s~! na pohon kompresoru pies turbinu kompandéru. Zbylé mnoZzstvi
13.59 kg - s~! mliZe byt vyuZito na konverzi ve vykonové turbing.
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Iterace  Turbina Turbina Kompresor VT+TK  Odchylka

silova kompandéru kompandéru
myr(kg/s)  thrk(kg/s)  thx(kg/s)  Theam(kg/s) 1hoa(kg/s)
1 13.586 4.402 13.586 17.988 -4.402
2 13.586 5.829 17.988 19.415 -1.427
3 13.586 6.291 19.415 19.877 -0.462
4 13.586 6.441 19.877 20.027 -0.150
5 13.586 6.489 20.027 20.076 -0.049
6 13.586 6.505 20.076 20.091 -0.016
7 13.586 6.510 20.091 20.096 -0.005
8 13.586 6.512 20.096 20.098 -0.002
9 13.586 6.513 20.098 20.099 -0.001
10 13.586 6.513 20.099 20.099 0.000

Tabulka 8: Stanoveni optimalniho pritoku pracovniho média v obéhu

6.2.2 Vyméniky tepla
Rekuperacni vyménik

Pro optimalizaci uc¢innosti ob&€hu je soucasti systému rekuperacni vyménik, ve kterém je pracovni
médium predehfivano pred vstupem do elektro-ohfevu od média expandujiciho v turbinach. Teo-
reticky maximdlni tepelny vykon rekupera¢niho vyméniku lze stanovit z rozdilu vstupnich teplot
vysokotlaké a nizkotlaké ¢4sti vyméniku

Pyyre = 1Kk - (howt — Prour) = 20.1 - (939.08 — 316.81) = 12509 kW , (24)
kde
m m
hout = —— - hyTout + —— « ATKout - (25)
mgk mg

Pokud zahrneme dcinnost vyméniku tepla n = 0.67, stanovime ndvrhovy tepelny vykon reku-
pera¢niho vyméniku

Pyvrn = Pyvre - n = 12509 - 0.67 = 8381 kW . (26)

Z tohoto navrhového tepelného vykonu Ize urcit vystupni teploty na vysokotlaké a nizkotlaké Casti
vyméniku. Nejprve ur¢ime vystupni entalpii vysokotlaké ¢4sti vyméniku z rovnice

Pyvra 8381 _
hrvipout = Piout + —— % = 316.81 + —— = 734.02kJ - kg " . 27)
mK 20.1

Pro tlak 25.5 MPa tato entalpie odpovida teploté 312.88 °C. Pro nizkotlakou ¢ast miizeme vystupni
entalpii urCit podobnym zptisob z rovnice

Pyvra 8381
hRvipout = Nont — — % = 939.08 — So1 = 02211k kg™! . (28)

mg

P1i tlaku 8.5 MPa odpovid4 tato entalpie teploté 104.44 °C.
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Elektro-ohrev

Z bilance rekuperaéniho vyméniku vyplyvd Ze je pracovni médium predehfivdno na teplotu
312.88 °C. Z této teploty je potieba pracovni latku ohfat na admisni teplotu turbin 550 °C. Potiebny
vykon elektroohfevu uréime z rovnice

Peron = mix + (hrin — Arvapout) = 20.1 - (1031.80 — 734.02) = 5985 kW . (29)

Dochlazovac

Po regeneraci tepla pracovniho média po expanzi je potieba jej pred opétovnym stlatenim dochla-
dit na teplotu 30°C. Z nizkotlaké casti rekuperacniho vyméniku vystupuje proud o teploté
104.44 °C. Z rozdilu entalpii pfed a za chladicem stanovime mnoZstvi odvedeného tepla

Pent, = mx - (ArvLpous — Piin) = 20.1 - (522.11 — 284.04) = 4785.21 kW . (30)

Pro poZzadovany elektricky vykon za danych teplotnich a tlakovych podminek byly stanoveny
navrhové nomindlni parametry obéhu, uvedené v tabulce 9 pro uzly z obrazku 33, které jsou déle

Vv,

vyZzivéany pro detailnéjsi specifikaci toCivych stroji a konkrétnich geometrii vyméniki tepla.

Uzel Prutocné Teplota  Tlak Entalpie Hustota

mnozstvi

m(kg/s) T (°C) p(MPa) h(kJ/kgK) p(kg/m?)
1 20.1 30 8 284.04 701.72
2 20.1 61 255 316.57 786.72
3 20.1 312 255 732.90 236.83
4 20.1 550 25 1031.80 153.74
5 20.1 462 85 939.22 60.91
6 20.1 100 85 516.05 152.54

Tabulka 9: Navrhové parametry obéhu

Miizeme si vSimnout, Ze takto sestaveny ob€h ma relativné nizkou termodynamickou ucéinnost,
je-li definovana jako podil tepla odvedeného a privedeného

. 238.09
ma=1-20=1-

——— =0.203 31
dp 298.9 ’ G

ale je tfeba zdtliraznit, Ze se jednd o experimentdlni ob¢h a aktudlnim cilem vyzkumu neni pfimo
optimalizace G¢innosti, nybrZ zejména ovéfeni funkcnosti tocivych stroji a fizeni obéhu. Nicméné
v dal$ich fazich vyzkumu bude do obéhu, mezi rekuperacni vyménik a dochlazovac, implemen-
tovan dalsi vyménik COy — voda pro ohiev uzitkové ¢i procesni vody. Takto se kombinovana
ucinnost zvysi na zhruba 35 %. Vyhledové je také v planu piestavba ob&hu na rekompresni a diky
tomu dal$i zvySeni d¢innosti cyklu az k 50 %.
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6.3 Potrubni trasy

Kromé hlavnich zafizeni obé&hu, tak jak jsou zobrazeny na obrdazku 33, bude potieba systém

opatfit ventily (regula¢nimi, uzaviracimi, zpétnymi klapkami, atd.) a dalSimi pomocnymi Cleny.
Na obrazku 34 jsou zobrazeny a oznaCeny navrzené potrubni trasy se zdkladnimi armaturami.
Z pohledu riiznych provoznich reziml ob&hu jako je rozbéh, odstavovani, pfipadné¢ méfeni cha-
rakteristik toCivych stroju a dalSich experimentti bude nutné obéh opatfit nékolika obtokovymi po-
trubnimi trasami. V tabulce 10 je uveden seznam potrubi korespondujici se schématem na obrazku

34.
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Obréazek 34: Navrh potrubni tras obéhu

KKS1 KKS2 Nazev

4LKB10 BRO10 Potrubi z vytlaku kompresoru kompandéru

4L KB20 BROI10 Potrubi za rekuperdtorem - vysokotlakd ¢ast (HP)
41 KB25 BROIO Obtok elektro-ohifevu

4LKB25 BR020 Obtok elektro-ohfevu

4LKB30 BRO10 Potrubi za elektro-ohfevem

41L.LKB30 BR020 Potrubi do silové turbiny

4L.KB30 BRO030 Potrubi do turbiny kompandéru

4LKB35 BRO10 Obtok turbiny kompandéru

4LKB40 BRO10 Vytlak silové turbiny

4LKB40 BRO15 Potrubi ze silové turbiny

4LKB40 BRO020 Spolec¢ny vytlak turbin

4LKB41 BRO10 Vytlak silové turbiny

41 KB42 BROI10 Vytlak turbiny kompandéru

41 KB50 BROI10 Potrubi za rekuperdtorem - nizkotlakd cast (LP)
4LKB65 BRO10 Obtok chladice

4LKB70 BR020 Potrubi za chladicem

4LKB71 BRO0O10 Potrubi za chladicem

4LKM10 BROI0O Sani startovactho kompresoru

4LKM20 BRO10 Vytlak startovaciho kompresoru - obtok kompresoru kompandéru
4LKM25 BRO10 Vytlak startovaciho kompresoru

Tabulka 10: Oznaceni a ndzvy potrubnich tras
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Dispozice obéhu je ddna pldnovanou lokalitou vystavby, tedy prostorovymi omezenimi. Déle je
potieba brat v uvahu konstrukéni omezeni méficich aparatur (délky rovnych tsekl pred a za clo-
nami, pristupnost armatur, apod.). Zaroven je samoziejmeé Zaddouci dosazeni co nejnizsich tla-
kovych ztrat (co nejkratsi potrubi a velky primér potrubi). Na druhou stranu je potieba brat
v tvahu i investi¢ni ndklady, coZ naopak vede ke snizovani priméru potrubi a armatur. Proto
je tfeba volit feSeni vyhodné z hlediska investi¢nich ndkladi s pfijatelnymi rychlostmi proudént,

tlakovymi ztratami a s malym rizikem komplikaci pfi provozu ob&hu.

Potrubi bylo dimenzov4no na maximalni rychlost proudéni 17m - s~! v hlavnich vétvich pravé
z davodu piijatelnych tlakovych ztrat a také hlu¢nosti. V tabulce 11 si ale miizeme vSimnout Ze
u n&kterych vétvi byla zvolena mensi svétlost potrubi a rychlost je diky tomu vys$i (aZ 35 m-s™1).
Jedna se o rizné obtoky, které které budou pii béZném nominalnim provozu uzaviené a budou
vyuZzivany pouze pii fddnych nabéhovych a odstavovacich procedurach, havarijnim odstavovani
a pri experimentéalnich méfenich, kde se hlu¢nost zvysi pouze kratkodobé. Navic tyto obtoky spo-
Juji vysokotlakou a nizkotlakou ¢ast obéhu a ptipadné vyssi tlakové ztraty vlivem zvySené rychlosti
proudéni pomohou funkci expanznich ventili. Na zakladé simulaci provadénych pomoci popi-
sovaného termo-hydraulického modelu jsou svétlosti potrubi 1 jeho topologie ddle upfesnovany
a optimalizovéany.

KKS1 KKS2 T p p Myom DN din u
°C  MPa kg-m™3 kgs! m m-s!

4LKB10 BRO10 62 2550 78192 20.10 100 0.08732 4.31
4LKB20 BRO10 312 2540 23593 20.10 150 0.01317 6.28
4LKB25 BRO10 113 2540 539.67 13.65 65 0.06010 8.92
4LKB25 BRO020 525 850 23745 13.65 65 0.06190 19.10
4LKB30 BRO10 550 2520 154.89 20.10 150 0.11230 13.17
4LKB30 BRO020 550 25.00 153.74 13.65 125 0.09530 12.45
4LKB30 BRO030 550 25.00 153.74 6.55 80 0.05690 16.76
4LKB35 BRO10 550 25.00 153.74 13.65 80 0.05690 3243
4L KB40 BRO10 468 8.50 60.38 6.83 65 0.06610 32.94
4LKB40 BRO15 468 8.50 60.38 13.65 100 0.09830 29.79
4L KB40 BR020 461 8.50 61.00 20.10 200 0.18710 12.05
4L.KB41 BRO10 468 8.50 60.38 6.83 65 0.06610 32.94
4L.KB42 BRO10 448 8.50 62.18 6.55 100 0.09430 15.08
4LKB50 BRO10 100 840 150.25 20.10 125 0.18710 4.89
4LKB65 BRO10 100 840 150.25 20.10 100 0.09830 17.71
4LKB70 BR020 30 820 712,57 20.10 80 0.07630  6.20
4LKB71 BRO10 30 830 71739 20.10 100 0.10170  3.47
4LKM10 BRO10 30 8.00 74431 20.10 65 0.06350 9.09
4LKM20 BRO10 30 9.00 74431 20.10 65 0.06350  8.57
4LKM25 BRO10 30 9.00 74431 20.10 65 0.06350  8.57

Tabulka 11: Navrhové priméry potrubi a rychlosti proudéni
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6.3.1 Tlakové ztraty
Pti vypoctu tlakovych ztrat byly jednotlivé potrubni trasy rozdéleny dle typu ztraty na
o Tteci ztraty
— rovné useky

* Mistni ztraty

Kolena

Rozsifeni a zdaZeni

Clony

Ventily a klapky.

Ztraty tfenim lze spocitat pomoci Darcy-Weisbachovy rovnice

L u?
Ap == — 32
P=855p (32)
a mistni ztraty podle
2
u
Ap = CEP : (33)

Pro stanoveni soucinitele tfecich ztrat byla pouZita aproximace Colebrook-Whiteovy  (Swamee
a Jain, 1976) implicitni rovnice

1 e 251
JE o s (3.701h * Re\/§> ’ %)

kterd vznikla regresni analyzou experimentélnich dat namétenych pii turbulentnim proudéni v hyd-
raulicky hladkych a drsnych potrubich. V této implicitni podobé€ lze pouzit pro iterani vypocet
treciho soucinitele pro Re > 4000.

Existuje fada aproximaci Colebrook-Whiteovy rovnice pro piimy vypocet tfeciho soucinitele. Pro
kruhové potrubi je pouZzita aproximace dle Swamee a Jain (1976)

0.25
£ = ; (35)

s 42 + )]

pro 5000 < Re < 10%a107¢ < ¢/D < 1072

Clen ¢ /D v obou rovnicich vyjadiuje relativni drsnost potrubi.

Mistni tlakové ztraty v koleni (obrazek 35a) byly urceny podle iPotrubi (2015), kde je ztratovy
soucinitel vyjadien pomoci funkce zavislé na thlu ohybu a poméru poloméru kolene a priméru
potrubi

c=1(0.1) - (36)
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(a) (b)

Obrazek 35: Schéma a popis geometrie pro urceni mistnich ztrat

Na webovych strankach iPotrubi (2015) je k dispozici nékolik hodnot pro kolmy ohyb (6 = 90°).
Pro lepsi variabilitu vypoctu byla stanovena regresni kfivka z téchto hodnot. Pro hydraulicky
hladk4 potrubi je vysledkem mocninnd funkce

¢ = 0.2092(r/ D)4 (37
jejiz prubéh je znazornén na obrazku 36.
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Obrézek 36: Zavislot ztratového soucinitele v koleni £ na poméru /D
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Podobnym zptsobem byly stanoveny tlakové ztraty v kénickém rozsiteni, viz obrazek 35b, kde

s v 7z

ztratovy soucinitel zavisi na poméru prito¢nych prifezt a dhlu sklonu kénické ¢asti. U kénického
zuzeni zavisi soucCinitel pouze na ihlu sklonu kénické ¢asti

<=f<(gj)2,6) . (38)

Pro koénické rozsiteni a thel 26 = 20° byla ziskdna linedrni zavislost

D 2
¢ =0.015- <2> +0.11 (39)
D,

a pro konické zuzeni logaritmickd zavislost
¢ =0.0962 - In(26) — 0.0788 . (40)

Vzhledem k tomu, Ze vSechna rozSifeni a ziZeni v obéhu jsou navrzena dle CSN EN 10524-4, je
thel 20 vZzdy 20° a proto je pro kénickd ziZeni hodnota ztratového soucinitele konstantni, £ = 0.2.

Rozsiteni, 26 = 20° Zuzeni
0.25 0.35
° °
0.2 s 03
pe 0.25 *
0.15 0.2 ®
— ~
0.1 0.15 o
[ 2
0.1
0.05 .
y=0.015x +0.11 0.05 y = 0.0962In(x) - 0.0788
RZ=1 R?=0.9792
0 0
0 2 4 6 8 10 0 10 20 30 40 50 60 70
(D,/D,)? 28

(a) (b)

Obrazek 37: Zavislost ztratového soucinitele v rozsifeni a zizeni
Tlakové ztraty ventili a zpétnych klapek nelze presné urit bez znalosti jejich konkrétniho typu
a geometrie. Prozatim jsou tedy v modelu obéhu pouZzity odhadované tlakové ztraty, které jsou
uvedeny v tabulce 12. Clony pro méfeni priutoku a dal$i méfici aparatury nebyly v popisovaném

vypoctu tlakovych ztrat zahrnuty. Celkova tlakova ztrata kazdé potrubni trasy je pak ddana souctem
dil¢ich tlakovych ztrét tfecich a mistnich

Apcelk - Aptr + Apm . (41)
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KKS1 KKS2 Nazev prutok Tin,  Pin Re ¢ ApPcelk

kg /s °C  MPa kPa
4LKB20  AA301  zp. klapka - ELOH 20 312 254 8.52E+06 1.47 27.83
4LKB70 AA301  zp. klapka - séni KOMKO 20 30 8 5.95E+06  1.47 20.04

4LKB10 AA301 zp. klapka - vytlak KOMKO 20 62 255 4.25E+06 147 10.48
4LKM20 AA301 zp. klapka - vytlak STAKO 20 30 9 6.47E+06  1.47 39.38

4LKB40 AA301 zp. klapka - vytlak VT 13.65 468 85 526E+06 147 39.38
4LKB35 AAI101C regulacni - obtok VT 13.65 550 25 8.00E+06 179  16775.65
4L.KB30 AAI10IC regulacni - sani TURKO 6.5 550 25 3.81E+06 1.412 30.01
4L.KB30 AAI10IC regulacni - sani VT 13.65 550 25  478E+06 1.412 16.82
4L.KB30 AAO00IC rychlouzaviraci - sdni VT 13.65 550 25  478E+06 1.412 16.82
4LKB65 AAOIOE uzaviraci - obtok chladice 20 70 84 197E+07 09 96.07
4LKB25 AAOIOE regulacni - obtok ELOH 13.65 113 84 137E+07 203 16775.46

Tabulka 12: Ventily a zpétné klapky uvazované pfi vypoctu tlakovych ztrat

6.3.2 Tepelné ztraty

Vypocet tepelnych ztrat a ndvrh tloustky izolaci vychazi ze jednorozmérného stacionarniho vedeni
tepla neomezenou, sloZzenou védlcovou sténou (obrazek 38) a musi tedy pro vSechny vrstvy platit

Q) = konst. . 42)

/(—\
Tm
Im —\
A
A

T smer toku

média

r - \
\\\\___}/

M

\, Tamb

Yamb

Iz

Obrazek 38: Vedeni tepla sloZzenou st€énou

Néavrh tloustky izolace byl proveden s ndsledujicim okrajovymi podminkami:
1. Teplota okoli: T, = 25°C

2. Dovolend vnéjsi teplota izolace : T; = 50°C

3. Tepelnd vodivost materidlu potrubi: A\; = 14.6 W -m~—! - K~!

46



4. Tepelnd vodivost materidlu izolace: Ao = 0.05 W -m~! . K1
5. Soucinitel piestupu tepla na stran& okolf: cypp = 5W -m=2 - K~}

Ostatni parametry zavisi na konkrétnim potrubi a reZimu proudéni v ném. Z rovnosti tepelného
toku, rovnice (42), mlizeme napsat

Qamb * (Tl - Tamb) =k- (Tm - Tamb) 5 (43)
kde je celkovy soucinitel prostupu tepla vztazeny k vnéjSimu povrchu izolace

1 — —
k}:ml_l_;"iln(::?)_}_;zln(m)_'_l[w-m Q.Kl]- (44)

71 Qm 72 Qamb

Hledanim fe$eni implicitni rovnice (45) jako funkce f(r3) mtizeme ziskat minimalni poZadovanou
tloustku izolace vyjadienim podle rovnice (46).

Tm — Lamb rg 1 T3 (7’2) T3 (Tg) 1 )
oy amb (T3 2 Ty (T2 T8y (T8 —0, 45
Clamb T‘l - Tamb <T1 Qm * /\1 N ™ * /\2 N T2 * Oamb ( )
Si=7T3—"Ta. (46)

V tabulce 13 jsou uvedeny odhady tlakovych ztrat a tlousték izolaci v jednotlivych potrubnich
trasdch. Uvedené celkové tlakové ztrity zahrnuji diléf ztraty podle rovnice 25. V piipadé tloustky
izolace se jednd o minimdlni hodnoty, které zajisti maximadlni teplotu na vnéjSim povrchu izolace
50°C. V ramci modelu i na realizovaném obéhu bude zvolena jednotnd tloustka izolace, kterd se

s v 7z

bude liSit pouze pro vysokotlaké a nizkotlaké Casti.

KKS1 KKS2 Celkova délka Celkovy objem Naplh CO5 Celkova Minimalni
tlakova ztrata  tloustka izolace
L (m) V (dm?) m (kg) Ap (kPa) s (mm)

4LKB10 BRO10 3.31 10.6 8.193 37.281 5
4L.KB20 BRO10 8.538 57.1 13.273 61.110 72
4L.KB25 BRO10 0.5 1.4 0.330 16781.343 66
4L.KB25 BRO020 0.35 1.1 0.078 11.101 66
41L.KB30 BROIO 11.459 113.5 17.449 21.500 130
4LKB30 BR020 14.16 101.0 15.528 60.377 125
4L KB30 BRO030 5.099 13.0 1.993 64.607 113
4L.KB35 BRO10 2.2 5.6 0.285 16932.809 113
4L KB40 BRO10 1.706 12.9 0.758 2.738 100
4L. KB40 BROI15 0.472 3.6 0.210 41.107 100
41 KB40 BRO020 3.446 94.7 5.547 2.504 114
4L.KB41 BRO10 1.501 5.2 0.302 16.616 92
41.KB42 BRO10 3.851 26.9 1.575 7.828 100
4L.KB50 BRO10 9.991 117.0 16.346 17.917 18
41 KB65 BROI0 0.6 4.6 0.636 98.064 18
4L KB70 BRO020 3.036 9.6 6.747 39.581 30
4LKB71 BRO10 3.052 24.8 3.464 4.023 18
4LKM10 BRO10 4.526 14.3 10.058 90.567 30
4L.KM20 BRO10 0.3 1.0 0.677 1.902 59
41L.KM25 BROI0 2.774 8.8 6.262 32.102 59

Tabulka 13: Odhad tlakovych ztrat a miniméalnich tlousték izolace potrubnich tras
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Na obrazku 39 je zobrazen CAD model konceptu obéhu vcetné izolaci a rama.

Obrazek 39: 3D CAD model obéhu
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6.4 Navrh a modelovani vyméniku tepla
6.4.1 Rekuperacni vyménik

Tento vyménik slouZi ke sniZeni potfebného vykonu elektro-ohfevu rekuperaci tepla pracovni latky
expandujici v turbindch a pfedehievu pracovni latky proudici z vytlaku kompresoru do elektro-
ohfevu. Podle bilance provedené v predchozich kapitolach byl stanoven maximdlni mozZny te-
pelny vykon vyméniku Pyyry = 12509 kW a nésledné vykon vyméniku zahrnujici jeho Gi¢innost
Pyvrn = 8381 kW. DalSimi vypocty byly zjistény okrajové podminky rekuperacniho vyméniku,
které jsou uvedeny na obrazku 40.

m =201 kgls

T=62°C

p=25.5 MPa (a)
m =201 kg/s m = 20.1 kg/s
T=100°C COZ T=312°C
p=8.4 MPa (a) p =254 MPa (a)
— —

co,

m = 20.1 kgl/s

T=461°C

p = 8.5 MPa (a)

Obrazek 40: Okrajové podminky rekuperacniho vyméniku

Kvuli velkému tepelnému toku a zachovani relativné kompaktnich rozméri celého obéhu neni
feSeni ve formé standardniho trubkového vyméniku pfili§ vhodné. Proto pfipada v dvahu spise
vyménik mikrokandlovy (PCHE), pfipadné pajeny deskovy (BPHE). Z hlediska pracovnich tlaki
a teplot, které jsou relativné vysoké, je pouziti mikrokandlového vyméniku oproti deskovému
jist€ vyhodnéjsi. Aplikaci mikrokanalovych vyménika pro sCO,, vetné experimentdlnich méfeni
a matematickym modelovanim se zabyva nékolik autori. P€kny piehled kompaktnich vyméniku

tepla (nejen mikrokandlovych) pro pouziti v sCO, obézich uvadi Kwon et al. (2020).

e

Channels
+ Ridges

=

Obrazek 41: Ukéazka mikrokandlového vyméniku (PCHE) a schéma uspofadani kandli (Kwon
et al., 2020)
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Existuje nespocet ruznych konfiguraci s rozli¢nymi tvary a velikostmi prito¢nych kandlt. Stejné
jako deskové vyméniky jsou i mikrokandlové vyméniky v podstaté modularni a poctem desek,
které jsou navzajem pevné spojeny, obvykle difiznim svafovanim, 1ze modifikovat teplosménnou
plochu na miru dané aplikaci. Nevyhodou téchto vyméniku jsou vyssi tlakové ztraty a velkd
ndchylnost k faulingu. Vzhledem k vlastnostem CO, v nadkritickém stavu jsou ale tato omezeni
akceptovatelna. Zakladni usporaddni mikrokanalového vyméniku je vidét na obrazku 41.

Meshram et al. (2016), pfipadné Xu et al. (2021) se zabyvaji matematickym popisem (1-D i 3-D)
téchto vyménikil, konkrétné pro pouZiti jako vyméniku rekuperaéniho. Ve studiich bylo dale pro-
vedeno experimentdlni ovéfeni vypoctl a byly stanoveny nové, piipadné modifikovany existujici
korelace pro prestup tepla a tlakové ztraty. Matematicky model pro 1-D vypocet vychazi z geome-
trie na obrazku 42. Pfestup tepla je feSen v segmentu, ktery se sklad4 z jednoho pfimého horkého
(nizkotlakého) a jednoho primého studeného (vysokotlakého) kandlu. Pracovni médium prochazi
obéma kandly v protiproudém zapojeni.

height
Ng-H

z
o
-+
=

A
A

p

b v

length

(aaaaaaqug

Obrazek 42: Geometrie piimych mikro-kanalkti podle Meshram et al. (2016)

Pro dalsi vypocty je potfeba prevést kandlky na ekvivalentni trubi¢ky. Z obecného vztahu pro
hydraulicky primér 1ze odvodit

T Dch

P om2+ 1) “7)

Ve studii, kterou provedli Meshram et al. (2016) jsou uvedeny korelace pro pfestup tepla a tlakové
ztraty pro rizné konfigurace kanalt (piimé, cikcak) a pro rizné teplotni rozsahy pracovniho média.
Nicméné Xu et al. (2021) provedl porovnani vypoctl totozné geometrie s pouZzitim téchto modifi-
kovanych korelaci se standardni korelaci dle Gnielinski, uvedenou naptiklad i ve VDI (2010)

(£/8)(Re — 1000) Pr

Nu = - , (48)
1412.7,/¢/8 (Pr?/? — 1)
kde £ je soucinitel tfecich ztrat podle modifikované rovnice
¢ = (1.82log(Re) — 1.64)7 2, (49)

pfipadné Ize pro pouZzit Blasiovu rovnici pro turbulentni proudéni
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0.3164
~ Re025 -

3 (50)
Xu et al. (2021) uvadi, Ze pii pouziti korelace dle Gnieliski pro turbulentni proudéni
(2300 < Re < 5-10%a0.5 < Pr < 2000) byla odchylka od vysledkd autorG Meshram
et al. (2016) kolem 2.5 % v ptipadé prestupu tepla a zhruba 5.4 % pro tlakové ztraty, které jsou pro
kanalek stanoveny z Darcy-Weisbachovy rovnice (32), pii pouziti hydraulického priméru kanalku
a soucinitele £ z rovnice (49).

Podle Nikitin et al. (2006) je celkovy soucinitel prostupu tepla ddn rovnici pro prestup tepla ro-
vinnou sténou, kterou pii stejném poctu desek na nizkotlaké i vysokotlaké strané miZeme psat ve
tvaru

1

1 tw
o +CA7 +

k:

- (51)

aygp

kde cj je pomér teplosménné plochy kanalkt a plochy desky (Ay,/Ay,), coZ lze napsat jako

ca = DCh(WV/VM . (52)

Teplosménna plocha Ay, ke které je vztazeny koeficient prostupu tepla, je ddna souctem povrchi
vSech kandlkd. Podle obrazku lze tedy Ay, vyjadrit jako

Ay = Dy (;T + 1) Lonaenna (53)

a plochu desky miizeme snadno ziskat z rovnice

Aw - WsLsndchnd . (54)

Pro stanoveni primérné tloustky stény mezi dvéma sousednimi horkymi a studenymi kandlky je
nutné podle Kim et al. (2009) provést integraci

r Y/ R
po— Jo Ls/2 — V1?2 — 22dx | (55)
r
jejiz vysledek pro obecné L je
Lq
by == 27 (56)

Pfi vypoctu stfedniho teplotniho spadu byla stejné jako u chladice pouzita diskretizacni metoda,
ackoliv se tepelnd kapacita CO, pfi nomindlnim provoznim stavu rekuperdtoru neméni tolik jako
v ptipadé chladice.
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Implementace do kédu Modelica

Pomoci vySe uvedenych vztahi byl vytvofen matematicky model vyméniku pro simulaci dyna-
mického chovani. Pro sestaveni modelu byly vyuzity dostupné komponenty knihovny ClaRaPlus,
u kterych byly modifikovany nahraditelné modely geometrie, prenosu tepla a tlakovych ztrat. Pro
vétsi univerzdlnost jsou nékteré tidaje o geometrii apod. zaddvany parametricky. Proto bylo vy-
tvofeno uZzivatelské rozhrani, kde 1ze tyto proménné jednoduse ménit dle konkrétni aplikace. Nize
je pro ukdzku zobrazen kéd nahraditelného modelu geometrie.

model PCHEGeometry_N_cv
"Discretized channel in printed circruit heat exchanger || semi circular type"
extends ClaRaPlus.Basics.ControlVolumes.Fundamentals.Geometry.TubeType; //neupraveno

extends Efekt_THmodel.Geometry.PCHE_GenericGeometry_N_cv (
final volume= (Modelica.Constants.pi*D_ch”2/8)«Delta_xx (N_dch*N_d),
final t_w = (H_s/2)-((Modelica.Constants.pi/4)«*(D_ch/2)),
final A_heat=[ (D_ch+ (Modelica.Constants.pi*D_ch/2))*Delta_xx (N_dch*N_d)],
final A_cross=ones (N_cv) % ( (Modelica.Constants.pi*D_ch"2/8)x (N_dchxN_d)),
final N_heat=1,
final diameter_hyd=fill (Modelica.Constants.pi*D_ch/ (2% (Modelica.Constants.pi/2)+1), N_cv),
Delta_x=ClaRaPlus.Basics.Functions.GenerateGrid ({0}, IL_s, N_cv),

final z=cat (1,

{(z_out - z_in)/(L_s*N_passes)*Delta_x[1]/2 + z_in},
{((z_out - z_in)/(L_s*N_passes)* (sum(Delta_x[k] for k in 1:1 - 1)
+Delta_x[i]1/2) + z_in) for i in 2:N_cv}),
final Delta_z_in = {sum(Delta_x[1:1]) - Delta_x[i]/2 for i in 1:N_cv});
parameter Integer N_dch = 201 "pocet kanalu media na jedne desce";
parameter Integer N_d = 66 "pocet desek pro medium";

parameter ClaRaPlus.Basics.Units.Length D_ch = 0.002 "prumer kanalu";
parameter ClaRaPlus.Basics.Units.Length L_s = 1.8 "delka segmentu";

parameter ClaRaPlus.Basics.Units.Length H_s = 0.0032 "vyska segmentu";
parameter ClaRaPlus.Basics.Units.Length W_s 0.0025 "sirka segmentu";

parameter Integer N_passes=1 "Number of passes of the tubes";
parameter Integer orientation=0 "Main orientation of tube bundle (N_passes>1)";

end PCHEGeometry_N_cv;

Vzhledem k pouZziti modelu pro ovéfovani dynamického chovani vyméniku je potfeba defino-
vat prestup tepla nejen pro turbulentni oblast proudéni, ale i pro oblast laminarni a pro ptipady
vyvijejiciho se teplotniho 1 rychlostniho profilu. Knihovna ClaRaPlus obsahuje model prestupu
tepla v trubce kruhového prifezu NusseltPipe L4, ktery vychazi z VDI (2010) a zahrnuje korelace
a vztahy pro vSechny zminéné oblasti v€etné rozhodovaci logiky pro jejich pouZiti v pfisluSném
rozmezi bezrozmérnych kritérii. V pripadé turbulentniho proudéni je pouzity vypocet podle rov-
nice (48). Modifikovan byl vypocet pro soucinitele tfecich ztrat podle rovnice (49), ptipadné (50)
a cely model prestupu tepla je sparovan s geometrii z predchoziho odstavce. Vnitini primér trubky
je nahrazen hydraulickym primérem kanalku podle rovnice (47). NiZe je zobrazena ukazka zapisu
rovnic do kédu Modelica véetné rozhodovacich cyklu.

model NusseltPCHEChannel_L4 "Channel || VLE || Nusselt || 1ph"
extends Efekt_THmodel.HeatTransfer.HeatTransfer_PCHEChannel_L4;

// Variables definition
parameter Integer boundary = 1 "Choice of heat transfer boundary condition, relevant for laminar
flow heat transfer"
annotation (choices (choice=1 "Uniform wall temperature in developed fluid flow (UWT+DFF)",
choice=2 "Uniform heat flux in developed fluid flow (UHF+DFF)",
choice=3 "Uniform wall temperature in undeveloped fluid flow (UWT+UFF)",
choice=4 "Uniform heat flux in undeveloped fluid flow (UHF+UFF)"));
parameter Integer correlation = 1 "Correlation type"
annotation (choices (choice=1 "Gnielinski | VDI Heat Atlas | roughness considered",
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choice = 2 "Ditttus and Boelter | Bejan | roughness neglected"));

protected
constant ClaRaPlus.Basics.Units.ReynoldsNumber laminar=2300 "Maximum Reynolds number for laminar
regime";
constant ClaRaPlus.Basics.Units.ReynoldsNumber turbulent=1le4 "Minimum Reynolds number for
turbulent regime";
constant Real MIN=Modelica.Constants.eps "Limiter";

final parameter ClaRaPlus.Basics.Units.NusseltNumber

NuO = if boundary == or boundary == 3 then
0.7
else if boundary == 2 or boundary == 4 then
1

else 0 "Help variable for local Nusselt number";

final parameter ClaRaPlus.Basics.Units.NusseltNumber

Nul = if boundary == 1 or boundary == 3 then
3.66
else if boundary == 2 or boundary == 4 then
4.364

else 0 "Help variable for mean Nusselt number";
equation
T_mean = iCom.T;
heat.Q_flow = alpha .x A_heat .x (heat.T - T_mean);

for i in 1l:iCom.N_cv loop

/1077707777777 777777777//LAMINAR RLRHA //////// /177771177777 7/77777777777777777777777777777777777

velocity[i]= abs(m_flow[i]) ./max (MIN, rho[i]~*geo.A_cross[i]) "Mean velocity";
Re[i]=(rho[i]*velocity[i]*geo.diameter_hyd[i]/max (MIN,eta[i])) "Reynolds number";
Pr[i] = abs(etal[il*cp[i]/max (MIN, lambda[i])) "Prandtl number";
Nu2[i] = if boundary == 1 or boundary == 3 then
1.077 *(Re[i]*Pr[i]*geo.diameter_hyd[i]/geo.Delta_z_in[i]) "~ (1/3)
else if boundary == 2 or boundary == 4 then

1.302 x(Re[i].*Pr[i]*geo.diameter_hyd[i]/geo.Delta_z_in[i]) "~ (1/3)
else 0 "Help variable for mean Nusselt number";

Nu3[i] =if boundary == 3 then
0.5%(2 /(1 + 22 %Pr[i])) " (1/6)* (Re[i]*Pr[i]+geo.diameter_hyd[i]/geo.Delta_z_in[i]) 0.5
else if boundary == 4 then
(0.462) = (Pr[i]"(1/3))*(Re[i]*geo.diameter_hyd[i]/geo.Delta_z_in[i]) " (1/2)

else 0 "Help variable for mean Nusselt number";

Nu_lam[i] = (Nul”3 + Nu0O"3 + (Nu2[i] - NuO) "3 + Nu3[i]." 3)"(1/3) "Mean Nusselt number";
alpha_lam[i] = Nu_lam[i]*lambda[i]/max (MIN, geo.diameter_hyd[i]);

/177077777 7777777/7/77/77/7//TORBULENT ALPHA /////////////////////////77///////7////////////)/1/////////
zeta[i]l=abs (1/max (MIN, 1.82+Modelica.Math.loglO (max (abs(Re[i]),MIN)) - 1.64)"2)
"Pressure loss coefficient";

alpha_turb[i] = if correlation == 2 then
abs (lambda[i] /geo.diameter_hyd[i])*0.023%«Re[1]"0.8xPr[i] "~ (1/3)
else if correlation == 1 then
abs (lambda[i] /geo.diameter_hyd[i])  (abs(zeta[i])/8) abs (Re[i])*abs (Pr[i])/
(1 + 12.7x (abs(zeta[i])/8) 0.5+ (abs (Pr[i]) " (2/3) - 1))«
(1 + (1/3)* (geo.diameter_hyd[i]/geo.Delta_z_in[i]) " (2/3)
else 0;

[17777777777777777777777/OVERBLL BLRHA //////////1//1/7//77777177777777777777777777777771777777777

alpha[i] = if useHomotopy then
homotopy (sm(laminar, turbulent, Re[i])=*alpha_lam[i] +
sm(turbulent, laminar, Re[i])~*alpha_turb[i], alpha_nom)
else

sm(laminar, turbulent, Re[i])~*alpha_lam[i] +
sm(turbulent, laminar, Re[i])=*alpha_turb[i];+

Nul[i]=alpha[i]/lambda[i]*geo.diameter_hyd[i];

/1777777777 77777777777777/PRESSURE LOSS///////////////////////////////////////////////)///////////
dp_local[i] = zeta[i].x(geo.Delta_x[i]./geo.diameter_hyd[i]) . (velocity[i]"2/2).xrho[i];

/1777707777777 77777777/7//CALCULATION VALIDITY////////////// /77777777777 17777777777717777777777777
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//failure status
if noEvent (Re[i] > 1le6) then
failureStatus([i] = 1;
else
if noEvent (Pr[i] < 0.6 or Pr[i] > 1le3) then
failureStatus[i] = 1;
else
if noEvent (geo.diameter_hyd[i]/max (MIN, geo.lL_s*geo.N_passes) > 1) then
failureStatus[i] = 1;
else
failureStatus([i] = 0;
end if;
end if;
end if;
end for;
end NusseltPCHEChannel_L4;

Pro vypocet tlakovych ztrat je stejn¢€ jako u prenosu tepla potieba zahrnout Siroky rozsah rezimu
proudéni. Pro modifikaci byl vybrdn model pro vypocet tlakovych ztrit ReynoldsPipeTwo-
Phase 1.4, dostupny v knihovné ClaRaPlus, jelikoZ zahrnuje vypocty ztratového soucinitele pro
lamindrni i turbulentni proudéni a pouzity vztah v turbulentni oblasti odpovida rovnici (50). Pfi si-
mulovanych provoznich stavech sCO, obéhu by se termofyzikalni vlastnosti pracovni latky mély
pohybovat pouze v nadkritické oblasti a proto byl model kvili sniZeni vypocetniho Casu zjed-
nodusen na jednofazové proudéni. Opét jsou niZe uvedeny nejdilezitéjsi useky kodu.

model ReynoldsChannel_L4
extends Efekt_THmodel.PressurelLoss.PressurelLossPCHEChannel_L4;

parameter Integer SurfaceRoughness=0
annotation (choices(
choice=0 "Surface roughness neglected, i.e. Blasius correlation",
choice=1 "Surface roughness considered, i.e. Colebrook and White correlation"));

protected
constant Real MIN=Modelica.Constants.eps "Eps";

constant Real Re_trans=1187 "Transition Reynolds number";

parameter ClaRaPlus.Basics.Units.Length d_hyd[iCom.N_cv+1]=fill (Modelica.Constants.pi*geo.D_ch/

(2% (Modelica.Constants.pi/2)+1), geo.N_cv+l) "Hydraulic diameter";
ClaRaPlus.Basics.Units.Length
L[iCom.N_cv+1l]=if iCom.N_cv == 1 then
if not frictionAtInlet and not frictionAtOutlet then
{1,1}

elseif not frictionAtInlet and frictionAtOutlet then
{l,geo.L_sxgeo.N_passes}
elseif frictionAtInlet and not frictionAtOutlet then
{geo.L_sxgeo.N_passes, 1}
else
{geo.L_sx*geo.N_passes/2,geo.L_s*geo.N_passes/2}

else if not frictionAtInlet and not frictionAtOutlet then

{geo.L_s*geo.N_passes*geo.Delta_x_FM[i]/ (sum(geo.Delta_x_FM) -
geo.Delta_x_FM[1l] - geo.Delta_x_FM[iCom.N_cv + 1]
for 1 in 1:iCom.N_cv + 1}

elseif not frictionAtInlet and frictionAtOutlet then

{geo.L_s+*geo.N_passes*geo.Delta_x_FM[i]/ (sum(geo.Delta_x_FM) -
geo.Delta_x_FM[1]) for i in 1:iCom.N_cv + 1}
elseif frictionAtInlet and not frictionAtOutlet then
{geo.L_s*geo.N_passesrgeo.Delta_x_FM[i]/ (sum(geo.Delta_x_FM) -
geo.Delta_x_FM[iCom.N_cv + 1]) for i in 1l:iCom.N_cv + 1}
else
{geo.l_s*geo.N_passesrgeo.Delta_x_FM[i]/ (sum(geo.Delta_x_FM))
for 1 in 1:iCom.N_cv + 1}
"Length of one segment with correction due to choice of friction
at inlet/outlet";

equation

for i in 1l:iCom.N_cv+l loop
beta_turb[i] = 0.3164+L[1]/(2«d_hyd[i]~(1.25));
beta_lam[i] = L[1]1%64/ (2+xd_hyd[i]"2);
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Re_lam[i] = abs(Delta_p[i])*d_hyd[i]/beta_lam[i]/etalil];
m_flow_turb[i]=SM(Re_trans+100,Re_trans,Re_lam[i])*geo.A_cross_FM[i]*SmoothPower (

Delta_pl[i], Delta_p_smooth, (4/7))/ (beta_turb[i]) " (4/7);
m_flow_lam[i]=SM(Re_trans,Re_trans + 100,Re_lam[i])*Delta_pl[i]*geo.A_cross_FM[i]/beta_lam[i];

if SurfaceRoughness==1 then
lambda_FRI_calc[i]=2+abs(Delta_p[i])*d_hyd[i] "3*«rho[i]/(L[i]lxetali]l"2);
Re_turb[i]=-2+xSmoothPower (lambda_FRI_calc[i], 64+xRe_trans,0.5) *
min (Modelica.Math.logl0(2.51/sqgrt (max (lambda_FRI_calc[i], MIN)) +
K_rel[i]/3.7),Modelica.Math.logl0(2.51/sqgrt (max (64+«Re_trans, MIN))+
K rell[il]/3.7));
else
lambda_FRI_calc([i]=-1;
Re_turb[i]=-1;
end if;
end for;

/177117777 /77/7/7/7//////// Calculate Pressure Losses ///////////////////////////////////////////////
for i in 1:iCom.N_cv + 1 loop
if exactLaminar==true then

m_flow[i] = if useHomotopy then
homotopy (SM(Re_trans+100,Re_trans,Re_lam[i])+geo.A_cross_FM[i]x*
SmoothPower (Delta_p[i], Delta_p_smooth, (4/7))/ (beta_turb[i]) " (4/7)+

SM(Re_trans,Re_trans + 100,Re_lam[i])*Delta_p[i]~*
geo.A_cross_FM[i]/beta_lam[i],

(iCom.m_flow_nom/iCom.Delta_p_nom)/geo.Delta_x_FM[i]«
sum(geo.Delta_x_FM)«Delta_p[i])

else
SM(Re_trans+100,Re_trans,Re_lam[i])*geo.A_cross_FM[i]x*
SmoothPower (Delta_p[i], Delta_p_smooth, (4/7))/ (beta_turb[i]) " (4/7)+

SM(Re_trans,Re_trans + 100,Re_lam[i]) «Delta_p[i]~*
geo.A_cross_FM[i]/beta_lam[i];

else
if SurfaceRoughness==0 then
m_flow[i] = if useHomotopy then
homotopy (geo.A_cross_FM[1i]«SmoothPower (Delta_p[i],Delta_p_smooth, (4/7))/
(beta_turb[i]) "~ (4/7),
(iCom.m_flow_nom/iCom.Delta_p_nom)/geo.Delta_x_FM[i]~*
sum(geo.Delta_x_FM) «Delta_p[i])
else
geo.A_cross_FM[i] *SmoothPower (Delta_p[i],Delta_p_smooth, (4/7))/
(beta_turb[i]) "~ (4/7);
else
m_flow[i] = if useHomotopy then
homotopy (geo.A_cross_FM[i]*SmoothPower (Delta_pl[i],Delta_p_smooth, (4/7))/
(beta_turb[i]) " (4/7)*(1l)+geo.A_cross_FM[i]* (sign(Delta_p[i]) *Re_turb[i]) *
etalil/(d_hyd[il),
(iCom.m_flow_nom/iCom.Delta_p_nom)/geo.Delta_x_FM[i]~*
sum(geo.Delta_x_FM) xDelta_pl[i])
else
geo.A_cross_FM[i] *SmoothPower (Delta_p[i],Delta_p_smooth, (4/7))/
(beta_turb[i]) " (4/7)*(1l)+geo.A_cross_FM[i]* (sign(Delta_p[i]) *
Re_turb[i]) xetal[i]l/ (d_hydI[i]);
end if;
end if;
end for;

end ReynoldsChannel_ L4;
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Ovéreni modelu rekuperacniho vyméniku

I kdyz experimentélni ovéfeni vypoctil zatim neni mozné, byl vypocet alespoil porovnan s vysledky
podle Meshram et al. (2016). Vypocet byl proveden pro dvé sady okrajovych podminek, lisicich
se v pracovnich teplotich a prito¢ném mnoZstvi, tak jak je uvedeno v tabulce 14.

Nizsi teplotni rozsah (LTR) Vyssi teplotni rozsah (HTR)

LP HP LP HP
Primér kanalku Dg, mm 2 2
Prito¢na délka L, m 0.2 0.2
Vyska segmentu Hy mm 32 3.2
Sitka segmentu Ws  mm 25 25
Pocet kandlkd na desce  ngcp 1 1 1 1
Pocet desek ng 1 1 1 1
Teplota na vstupu Tin °C 356.85 126.85 456.85 226.85
Tlak na vystupu pin  MPa(a) 9 22.5 9 22.5
Priito¢né mnoZstvi 1h kg/s 569-10~*  569-107*  569-107*  5.69-107*

Tabulka 14: Geometrie a okrajové podminky porovnavaného vyméniku

Na obrazku 43 a 44 je vidét vytvorené rozhrani pro zadavani parametri vyméniku, v tomto pfipadé
jsou zaddny udaje z tabulky 14 pro niZzsi teplotni rozsah (LTR).

PCHE_VLE 14 2 1 in Efekt_THmodel.Tests Rekuperator.rekuperator PCHE_test] 7 x

General A side B side Plate wall Summary and Visualisation Add modifiers Attributes

Component Tcon

Name  [pCHE_VLEL4.2_1 |

Comment | |

Model \I\
Path  Efekt_THmodel.Vymeniy PCHE_VLE_L4
Comment Printed drcruit heat exchanger (micro-channel)
Geometry
D_ch 0.002* m Prumer kanalku
" height
s [ozl m prutomadeka width NoH,
Dch
. L @v'v'v'v'v 2
Hs [ oos:2) vyska segmentu ; vevewvwwwew
- " g ? H LA A X "A-E-K-"E-E"R")
P vTvevwvewvwvwewww
HS He/2 [ 2 & X K N X N N X J
. vvewvwvwvwewwew | th
vi_s [oo0zs) m sike segmentu vvvwvevwvewwew eng
= . ' LA A A A A A A A & J
vvevwvevwwewwew
vTvewvewvwewww
Nev . Discretisation W

Fundamental Definitions

useHomotopy | True, if homotopy method is used during initialisation

Cancel Ifo

Obrazek 43: Rozhrani pro hlavni parametry vyméniku

Po provedeni vypoctu jsou v grafickém rozhrani programu Dymola zobrazeny vystupni hodnoty
proudi, viz obrazek 45. Pfed porovnanim vysledki je potieba nejprve ovéfit, zda je nastaveny
pocet elementd dostateény z hlediska numerické presnosti vysledku. Proto byla provedena citli-
vostni analyza, jejiz vysledky pro nizsi teplotni rozsah jsou zobrazeny na obrazku 46. Na zakladé
zavislosti zkoumané veli¢iny na po¢tu elementt (z minimalné 3 bodil) je extrapolaci stanovena
teoreticky presnd hodnota. Pokud se vypoctend hodnota 1i$i od teoreticky pfesné, extrapolované

hodnoty o méné nez 2.5 %, 1ze z hlediska numeriky tuto hodnotu povazovat za dostate¢né pfesnou.
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[B) pCHE_VLE_L4 2 1 in Efelt_THmodel Tests. Rekuperator.rekuperator_PCHE test]

PCHE_VLE_L4_2_1 in Efekt_THmodel Tests Rekuperator. rekuperator_PCHE test]

General | Asde  Bside  PlateWal  Summaryand Visuslisaton  Addmodifiers  Atirkutes Genersl  Asde  Bsde  PlateWal  Summaryand Veuslsaon  Addmodfiers  Atrbutes
medium_A [ First fid defined in global smCenter ~|EE| > Medium on side A medium B [ First fluid cefined n global smCenter | ES r Mecium on side 8
HeatTransfer_A HeatTransfer NusseltPCHEChannel L4 B » Heat transfer model at A side HeatTransfer B | HeatTransfer. NusseltPCHEChamnel L4 v |EE| »  Heat transfer model at B side
PressureLoss_A | Efekt_THmodel PressureL oss.ReynoldsChannel_L4 (sur! =1, K= v |E5 » Pressure loss model at A side Pressureloss B | Efekt THmodel.Pr L4 (Sur 1,K=C v|ES +  Pressure loss model atBiside
Geometr Geometr
zin A 0.1]* m  Heightofinlet above ground zinB 010 m  Heightofinlet above ground
zout A 01l m  Heghtofoutet above ground 2outB 0.4]" m  Heightof outiet sbove ground
N_dch_a 1 pocet kanalku na desce N_dch B i+ pocet kanalku na desce
NdA 1 pocet desek pro medium N_dB 1 pocet desek pro medium
N passes A Number of passes at side A N passes B Number of passes at siie B
Neminal Values - between p Nominal ol
m_flow_nom_A 5694 kofs  Nominal mass flow on A side m_fiow_nom_B 5.6%-4]t kg/s  Nominal mass flow at side B
p_nom_A ones(pCHE_VLE L4 2 LN_c1)*505 | E8 » o Nominal pressure on Aside p_nom_B ones(pCHE_VLE L4 2_LN_cv)"2255 |E8 » P2 Mominal pressure atside 8
h_nom_A ones(pCHE_VLE L4 2 1N_)*932e3|EE » Jfkg  Nomindl specfic enthalpy on A side h_nom_B ones(pCHE_VLE_L4 2_LN_cv)"627e3 |EE + Jkg  Mominal specific enthalpy atside B
Deftaproma [ 51|r s Nominal pressure dropon A side Delta_p_riom & 102t]> Pa  Nominal pressure drop on 8 side
i be wl ol
h_start A [ ones(pCHE_VLE 14 2 LN cv)"932e3 |EB » Jkg  Start value of side A flid specific enthalpy h_start B [ ones(pCHE_VLE L4 2_LN_c)627e3|EE » kg Startvalue of B side fuid specific enthalpy
p_start A [ ones(pCHE_VLE 14 2_LN c)"90es |[EE » o Start value of sde A fuid pressure pstart 8 | ones(pCHE_VLE L4 2_1N_0))=225e5 |[EE » pa  Startvaue of B side fuid pressure
intopton A | | Type of itisisation intopton 8 | vl Type of mitisisation

(a) Strana A - HP

Cancel Info

(b) Strana B - LP

Cancel Info

Obrazek 44: Rozhrani pro parametry jednotlivych stran

Lower temperature range
(LTR)

230.0°C

Higher temperature range
(HTR)

000569 kg/s 344.4°C [ix.oooazg ka/s

- -

-—l 225.0 barf31 7 kJ/kg T ._|225.0 bar[78.5 ki/ke

N <

T x . T x *

0.000629 kg;'si 327.0°C

781.4 |-(Jf'k9| S0.0 bar
Obrazek 45: Grafické zobrazeni vyméniku pro LTR a HTR po skonceni vypoctu

216.2°C

0.000369 ka/s
[

654.7 kJ/kg| 90.0 bar

5.37°C

T ext

50 100 150
N (pocet elementu)
(b) Tepelny tok

0 50 100 150
N (pocet elementu)

(a) Teplota

200 0 200

Obrazek 46: Citlivostni analyza LTR pro stanoveni optimédlniho poctu elementt
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Z graft na obrazku 46 je patrné, Ze pii rozdéleni kanalku na 50 elementt je vétsi odchylka na
nizkotlaké &asti (46(a)), zhruba 1.75%, coz je z hlediska presnosti vystupnich teplot naprosto
dostacujici a mizeme tedy prejit k porovnani vysledki. Pro zadany pritok pracovni latky sCO,
a geometrii podle tabulky 14 jsou rychlosti proudéni a bezrozmérna kritéria ve vymeéniku uve-
deny v tabulce 15. Vzhledem k hodnotdm Reynoldosvych ¢isel se jedna o turbulentni proudéni.
Prandtlova Cisla jsou v rozmezi platnosti rovnice (48). Podle obrazku 47 teplotni pole podél tep-
losménné plochy koresponduje s vysledky autord Meshram et al. (2016). Odchylky jsou v tomto
piipadé (obrazek 47) do 1 %. U tlakovych ztrét jsou dle obrazku 48 odchylky vyssi, ale i piesto se
pohybuji v pfijatelném rozmezi 4 — 16 %.

NiZzsi teplotni rozsah (LTR)  Vyssi teplotni rozsah (HTR)

LP HP LP HP
Rychlost na vstupu Uin m/s  4.69 0.85 6.14 1.52
Stfedni Reynoldsovo ¢islo  Rey, 20300 17000 19700 19500
Stiedni Prandtlovo ¢islo Pr, 0.76 1.11 0.74 0.85

Tabulka 15: Parametry proudéni
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Obrazek 47: Teplotni pole podél teplosménné plochy
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Obrazek 48: Tlakové ztraty podél teplosmeénné plochy

Vzhledem k vyse uvedenym vysledkiim Ize vytvofeny model vyméniku pouzit pro dalsi kom-
plexnéjsi systémy. BohuZzel se nepodafilo ovérit stavy s nizS§imi rychlostmi proudéni, avSak v roz-
sahu této diplomové prace by mél byt reZim proudéni ve vyméniku vZdy v turbulentni oblasti.
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Stanoveni rozméru rekuperacniho vyméniku pro aplikaci v feSeném obéhu

Rozméry pritoénych kandlkt uvedené ve studii autord Meshram et al. (2016) byly vyuZity pro sta-
noveni celkovych rozmért, zejména teplosménné plochy a objemu pracovni latky rekupera¢niho
vyméniku poZadovaného vykonu. Navrh spocival v urCeni pfiblizné teplosménné plochy z cel-
kového prostupu tepla a teplotniho spddu. Nasledné byly navrzeny 3 varianty (tabulka 16) cel-
kovych rozmérti vyméniku s danou geometrii kandlki a podobnou velikosti teplosménné plo-
chy, z nichZ byla vybrdna varianta s optimalni intenzitou pfenosu tepla a pfijatelnymi tlakovymi
ztratami.

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3

LP HP LP HP LP HP
Prumeér kandlku D mm 2 2
Pratocna délka Ls m 0.6 0.82 1
Vyska segmentu Hs mm 32 32 3.2
Sitka segmentu Wi mm 2.5 2.5 2.5
Pocet kandlki na desce Ndch 201 201 201 201 201 201
Pocet desek ng 96 96 66 66 54 54
Celkovy prito¢ny prifez A, m?  0.0303 0.0303 0.0208 0.0208 0.0170 0.0170
Celkova teplosménna plocha Ay, m?  59.53 59.53 5593 5593 5581 55.81
Celkovy objem média A% dm3 18.19 18.19 17.09 17.09 17.05 17.05
Sitka vyméniku width m 0.5025 0.5025 0.5025
Vyska vyméniku height m 0.3072 0.2112 0.1728
Délka vyméniku length m 0.6 0.82 1.000

Tabulka 16: Varianty rozméra rekupera¢niho vymeéniku

Jelikoz se liSi rozméry vymeéniku oproti porovndvaci geometrii z tabulky 14 je nutné provést znovu
citlivostni analyzu presnosti numerického vysledku na poctu elementt. Podle obrazku 49 bylo
zjisténo, Ze rozdéleni vyméniku tepla na 100 elementd bude z hlediska pfesnosti numerického
vysledku dostacujici.
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100 7800
g9 e 7700 —
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(a) Teplota (b) Tepelny tok

Obrazek 49: Citlivostni analyza zavislosti vybranych parametrti na poctu elementi

Varianty se li§i délkou prito¢nych kanalkt u kterych se zachovanim podobné teplosménné plo-
chy méni jejich celkovy pocet. Pokud budeme piedpoklddat konstantni pocet kanalkli na jedné
desce, bude se ménit pouze pocet desek a tim celkova vyska vyméniku. Rozdilny pocet kanalka
pochopitelné ovlivni priitoCny prifez a tim samotny prestup tepla a tlakové ztraty, jak miizeme
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vidét v tabulce 17. Z hlediska ptestupu tepla je nejefektivnéjsi varianta 3, ale za cenu vysokych

cvv .

tlakovych ztrat. NejniZsi tlakové ztraty byly dosaZeny u varianty 1, tentokrate ale s nedostacujicim
vykonem. Proto byla vybrana jako nejoptimalné;jsi varianta 2, kde je prestup tepla dostacujici a tla-
kové ztraty jsou prijatelné. Nutno podotknout Ze diskutované tlakové ztraty jsou spocitany pouze
pro funk¢ni ¢ast vyméniku (prato¢né kanalky) a je tedy zanedban natok do distribu¢ni ¢asti a do
samotnych kandlkl, stejné jako vytok kandlkli a odtok ze sbérné Casti. Tyto tlakové ztraty jsou

vsak u vSech variant velmi podobné a vyznamnéji se lisi pouze tlakové ztraty pfi pritoku kanalky.

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3

LP HP LP HP LP HP
Vstupni teplota T, °C 458 62 458 62 458 62
Vystupni teplota Tows °C 299.92 114.28 101.45 31293 9391 320.80
Vstupni tlak Pin MPa(a) 8.4 254 8.4 254 8.4 254
Tlakova ztrata Ap  kPa 21.05 7.04 59.91 1996 91.60 3593
Stiedni rychlost proudéni  uy, m/s 8.22 1.71 11.96 2.49 14.62 3.04
Stfedni Reynoldsovo ¢islo  Reyp, 37360 29790 54340 43330 66420 52960
Stfedni Prandtlovo ¢islo Pry, 0.76 1.13 0.76 1.13 0.76 1.13
Soucinitel pfestupu tepla o W/m2K 2400 3100 3170 4120 3690 4800
Prenéaseny tepelny tok Q kW 7973.69 8308.22 8510.40

Tabulka 17: Vysledky simulace pro varianty 1-3 rekupera¢niho vyméniku

V tabulce 18 jsou uvedeny parametry vybrané varianty modelu rekupera¢niho vyméniku, porov-
nané s hodnotami nabizeného feseni od vyrobce. JelikoZ nebyly vyrobcem specifikovany konkrétni
rozméry kandalkli nebo jejich pocet, nejsou v tabulce uvedeny. I pfesto model z hlediska tep-
losménné plochy a prestupu tepla viceméné odpovidd nabizenému feSeni. Tlakové ztraty jsou
v pripadé modelu niZsi, jelikoZ v nich nejsou zahrnuty ztrity v rozdélovacich a sbérnych kanalech.

Model Datasheet
Parametr LP HP LP HP
Vstupni teplota °C 458 62 458 61
Vystupni teplota °C 101.45 31293 | 97.85 313
Pracovni tlak MPa 8.4 254 8.06 25.6
Prito¢né mnozstvi kg/s 20 20 20 20
Tlakova ztrata kPa 5991 19.96 | 147 145
Pocet kanald na desce 201 201 ? ?
Pocet desek 66 66 ? ?
Objem média dm? 18.19 18.19 | 0.107 0.108
Soudinitel prestupu tepla  W/m?K | 3170 4120 1821
Teplosménna plocha m? 55.93 63.2
Teplotni spad K 79
Vykon vyméniku kW 8308.2 8360

Tabulka 18: Porovnani modelu rekuperacniho vyméniku a datasheetu
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6.4.2 Chladi¢ CO; - voda

Podle bilance provedené v predchozi kapitole, konkrétné dle rovnice (30), je potfeba v dochla-
zovaci odvést z pracovniho média cca 4785 kWt, aby bylo dosazeno pozadované teploty 30 °C na
sani kompresoru. Z hlediska investi¢nich nakladd, ale i z provoznich divodu jako mensi mnoZstvi
ndplné v ob€hu, piipadné rychlejsi prohiivani obéhu, je zZadouci aby vSechna zafizeni vcetné
chladice byla co nejmensi. Proto bylo zvoleno vodni chlazeni, konkrétné v provedeni pdjeného
deskového vyméniku (BPHE). Tento typ vyméniku ma vyhodny pomér velikosti vici teplosménné
ploSe, navic nebezpeci tvorby faulingu u CO, nenf pfili§ vysoké. Okrajové podminky na strané
COq jsou jiz zndmy z bilance obéhu. Na strané vody je dana vstupni teplota vody 16 °C a jeji
maximalni ohfati na 30 °C. Na obrazku 51 jsou zobrazeny ukazky pdjenych deskovych vyménika
ve vysokotlakém provedeni.

m = 80.62 kg/s
T=16°C
p=1.14 MPa (a)
voda
m = 80.62 kg/s m = 20.1 kgls
T=30°C C02 T=30°C
p=1MPa (a) p =8 MPa (a)
-~
m = 20.1 kg/s
T=100°C
p = 8.06 MPa (a)

Obrazek 50: Bilan¢ni schéma pdjeného deskového vyméniku

(a)

Obrazek 51: Ukazky provedeni pdjeného deskového vymeéniku (https://www.kelvion.
com/cz/produkty/produkt/rada—-gbh-hp/) 22.4.2022)

Desky samotné se vyrabéji v riznych provedenich v zavislosti na konkrétni aplikaci a okrajovych
podminkach. Napiiklad na obrazku 52 je popsano 5 typu desek.
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PLATE TYPES

» Performance
varying from low
to medium to high
theta

» Liquid-to-liguid and
liquid-to-refrigerant
applications

» High heat transfer

» Low to higher
pressure drop

» Highest pressure
rating

» 2 mm
pressing depth

» Increased
performance

» Lower pressure
drops

* Reduced pressing
depth

® Appreciably less
volume (approx.
20-25% less)

» More effective
media circulation

g
5
E

«

)

=

» Like chewvron or
ConBraze
corrugation but
three-circuits

» Performance of
high theta

» Liquid-to-refrigerant
applications

» Highest heat
transfer

» Medium
pressure drop

¥ Highest pressure
rating

» 2 mm
pressing depth

)

)

¥

»Wide gap
chevron type

» Performance of
low theta

» Liquid-to-gas and
refrigerant to-gas
applications

» Medium heat
transfer

» Lowest pressure
drop

» Low pressure
rating

» 2 mm
pressing depth

» Like chevron type
but double wall

» Performance of
medium theta

* Liquid-to-liquid and
liquid-to-refrigerant
applications

» Medium heat
transfer

» Medium
pressure drop

» High pressure rating

2 mm
pressing depth

Obrazek 52: Typy desek pouzivanych v BPHE vyménicich od vyrobce Kelvion
(https://www.kelvion.com/products/?type=98755469&tx_wwdownloads_
widget\%$5Bhash\%5D=d849b2517d5e7a554bcbf37ebaa232a630014742&tx_
wwdownloads_widget\%$5Baction\%$5D=download&tx_wwdownloads_widget\
$5Bcontroller\%$5D=Downloads) 22.4.2022)

Konkrétni rozméry vyméniku dle obrazku 53 ani tvarovani desek nebylo specifikovano a tak byla
provedena reserSe béZné pouzivanych pdjenych i nepajenych deskovych vyménikt. Na zdkladé
této resSerSe byly zvoleny geometrické parametry desek feSeného vyméniku COs - voda, které jsou
potieba pro vypocet prestupu tepla a tlakovych ztrat dle VDI (2010). Tento vypocetni model byl
nasledné implementovan do celkového termo-hydraulického modelu obéhu.

Parametr Hodnota
Pocet desek N 380
Sirka desky width m  0.386
Prito¢na délka desky L m 0.875
tloustka desky celkova tq mm 231
tloustka prito¢ného kandlu  delta mm 2

vyska vin (amplituda) ap mm 1.38
rozte¢ vin (vinova délka) P mm 4a,
thel sklonu vin %) ° 60

Tabulka 19: Parametry vyméniku CO, — voda
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Obrazek 53: Schéma deskového vyméniku tepla s dilezitymi rozméry

Vypocetni metoda dle VDI (2010) spociva v prevedeni priutocného kandlu mezi deskami vyméniku
na ekvivalentni trubku (hydraulicky primér), ktery je v tomto piipadé definovan jako

a
dy = é) ; (57)

kde @ je pomér povrchu vin vici jeho rovinném primétu. Pomér zavisi na amplitudé a vinové
délce a tato zavislost se d4 vyjadrit pomoci vinového Cisla

p
X = 7;“1’ (58)

pokud pouZijeme aproximaci

B(X) zé<1+\/1+x2+4,/1+x2/2) . (59)

Teplosménnd plocha k niZ jsou vztazeny koeficienty prestupu tepla je pak ddna rovnici

Ay =0 Ay, (60)

kde

Ao & L, - width 61)

Rychlost proudéni mezi deskami je vyjadiena jako objemovy pritok primérnou pritocnou plochou
kanalu
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Veap
=== 62
v 2a, - width 62)

Soucinitel prostupu tepla je v tomto piipadé definovin jako

. Q
‘= 24, ATy, ©3)

Pfi vypoctu je orientace proudéni obou pra-
covnich latek, v tomto piipadé CO, a vody,
uvazovdna jako Cist€ protiproudé zapojeni. ? ‘ ‘ ' ‘ ‘
V téchto piipadech se bézné vyjadiuje tep- 25t |
lotni diference jako stfedni teplotni loga-
ritmicky spad, za predpokladu konstantnich 20
termofyzikalnich vlastnosti v prub&hu chla-
zeni. Nicméné na strané CO, jsou teploty
1 tlaky v nékterych mistech vyméniku velmi 10l
blizké kritickému bodu. Termofyzikalni vlast-
nosti média jako tepelna kapacita (obrazek 54), i
viskozita a hustota jsou siln¢€ zavislé na teploté ‘ | . ‘ ‘ .
a b&hem ochlazovani CO, se méni. Proto nelze oo e 0w w0
logaritmicky spad pouZit a teplotni diferenci je

potfeba vyjadfit jingym zptGsobem. Autofi Zen- Obrazek 54: Zavislost tepelné kapacity CO, na
dehboudi et al. (2021) vyuZivaji pro vypocet teploté (rozsah pracovnich teplot chladiCe) pii
deskového vymeéniku také metodiku uvedenou tlaku 8 MPa

ve VDI (2010) s tim, Ze pro ziskani teplotni di-

ference rozdéli vyménik na urcity pocet segmentli s pfisluSnym pienesenym teplem. V kazdém ze
segmentl pak musi platit

cp (kd/kgK)
o

dQ = k- dA - AT, (64)

a z této rovnice miZeme vyjadfit soucin kA jako

KA = / kdA = /Q“” dQ. (65)

Pro numericky vypocet N segmentti mizZeme psat

N
T (66)

kde 0 vyjadiuje podil z celkového preneseného tepla, ktery je prenesen v prisluSném seg-
mentu. Jednd se o iteracni vypocet, kde jako pocatecni podminku zvolime rovnomérné rozlozeni
preneseného tepla (6 = konst).

Konecny teplotni spidd ndsledné ziskdme z rovnice

Qtot
kA -
64

AT,

(67)



Vypocet tlakovych ztrit je proveden aproximaci mezi dvéma limitnimi pfipady geometrie
pruto¢nych kandli.

Prvni pfipad nastavd v pokud je thel sklonu vIn, viz obrdzek 53, roven nule (p = 0°). V tomto
piipad¢ se jedna o prutok kruhovym kandlem a ztratovy soucinitel lze ziskat pomoci bézné
pouzivanych vztahd pro laminarni, pfipadné turbulentni rezim proudéni.

Pro Re < 2000,
64

§o = Ro (68)

Pro Re > 2000,
& = (1.8log(Re) — 1.5)72. (69)

V druhém piipadé je o = 90° a nastava prutok sinusovym kandlem. V tomto piipadé je tla-
kov4 ztrata silné zavisla na vzdjemné poloze vIn na dvou protilehlych deskach. Pokud nejsou viny
na deskdch fazoveé posunuté (obrazek 55(a)), je ztratovy soucinitel podstatné vyssi nez v prvnim
piipad¢ a d4 se stanovit na zdkladé€ prislusnych empirickych vztaht.

VaVvata®a®s

(a) stejna faze - bez vzdjemného posunuti (0°) (b) posunuti o 7 (180°)

Obrazek 55: Limitni pifipady pritoku mezi dvéma deskami vyméniku

Pro Re < 2000,

B
10 = R—; 10y . (70)
Pro Re > 2000,
b0 = (71)
1,0 — Ren .

Pokud jsou ale viny vici sobé posunuté o 180° (obrazek 55(b)), mize dojit ke kontaktu desek
a ztratovy soucinitel pak nabyva hodnot &; , — oo.

Soucinitel trecich ztrat pro obecny pripad mezi popsanymi limity pak ziskdme aproximaci pro
Re > 2000,
§1(Re) = a- & o(Re) (72)

kde a € (1; 00).

Celkovy soucinitel tfecich ztrat v pracovni ¢asti vyméniku ovliviiuje jesté obtékani vin, zpétné toky
na hrandch vlnitych desek, nitok a odtok z vInitého kandlu z distributoru, respektive do kolektoru,
atd. Tyto vlivy zahrnuje nasledujici rovnice pro vypocet celkového soulinitele tfeni, jako funkce

5 = f(@?Re)

1 _ cos(yp) N 1 — cos(p) '
Ve \/b -tan(p) + ¢ - sin(p) + & (Re) /cos(y) &1(Re)

(73)
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Tlakové ztraty v rozvadécich a sbérnych kandlech se pocitaji separatné jako pritok kruhovym
potrubim. Tyto kruhové kandly jsou tvofeny navzajem spdjenymi deskami. Proto jsou uvnitt kandlu
pomérné velké vystupky. Geometrie je pro predstavu schematicky zndzornéna na obrazku 56

H

2100 mm

N7 I N7 B N

Obrazek 56: Schéma geometrie rozvadécich a sbérnych kanali kruhového prifezu

Rozvéadéci kandly Sbérné kandly

COq voda COq voda
Teplota °C 100 16 30 30
Tlak MPa 8 1.1 8 1.1
Prito¢né mnoZstvi kg/s 20 80.6 20 80.6
Rychlost proudéni m/s 18.03 10.27 3.63 10.31
Dynamicka viskozita Pas  2.048-107° 0.0011 5.606-10=° 0.0008
Hustota kg/m? 141.27 999.41 701.72 996.09
Reynoldsovo ¢islo 12433424 926774 4542472 1287610
Soucinitel tfecich ztrat 0.0716 0.0716 0.0716 0.0716
Tlakov4 ztrita kPa 14.383 33.061 2.896 33.164

Tabulka 20: Parametry proudéni v rozvadécich a sbérnych kanalech vcetné tlakovych ztrat

Podobné jako v predchozi kapitole o tlakovych ztratich v potrubi i zde je pfi vypoltu pouZita
rovnice (34), tedy aproximace Colebrook-Whiteovy rovnice podle Swamee a Jain (1976). Para-
metry proudéni v téchto kandlech a vypoctené tlakové ztraty jsou uvedeny v tabulce 20. Celkové
tlakové ztraty vyméniku pro obé pracovni litky pak snadno ziskame jako soucet tlakovych ztrit
v rozvadécich, sbérnych a sinusovych kandlech mezi deskami.

Prenos tepla je stanoven pro proudéni v jednom z kandll a vychazi z obecné Lévéquovi rovnice

R, d 1/3
Nu = 1.615 Ki}f) Re Pr Lh] . (74)

Vysledky rovnice (74) byly porovnany s experimentalnimi daty, napriklad od autorti Focke et al.
(1985) a na zdkladé tohoto srovnédni byla rovnice modifikovdna do nésledujici podoby s pouZzitim
Hagenova ¢isla (Hg).
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kde

Nu = ¢q pr'/3 (

W

2Hg = ¢Re? =

NG
) 2Hgsin(2)]

pApdy

p? Ly

a Clen %f predstavuje tlakovy spad vztazeny na pruto¢nou délku.

Navrh rozméru chladic¢e a implementace do kodu Modelica

(75)

(76)

Na zdkladé vySe uvedeného postupu byl nejprve proveden navrhovy vypocet vyméniku tepla
s cilem stanovit pocet desek danych rozméra (teplosménnou plochu) pro dosazeni pozadovanych
vystupnich teplot a odvedeného mnoZstvi tepla z CO,. Déle byl stanoven celkovy soucinitel
prestupu tepla a teplotni spad podél teplosménné plochy. Vypocet byl proveden v programu Octave
a vysledny pocet desek je N = 380. Tento navrzeny vyménik, s parametry uvedenymi v tabulce 21,
byl néasledné implementovan do modelu obéhu obdobnym zpisobem jako rekuperac¢ni vyménik,
tak aby bylo mozné provadét vypocty i pro nendvrhové stavy. Opét bylo vytvoreno i uzivatelské
rozhrani, viz obrazky 57 a 58, kde je mozné nékteré parametry vyméniku ménit. V tabulce 21 jsou
pro porovndni uvedeny i parametry nabizeného feSeni vyméniku od vyrobce a z hodnot vyplyva
Ze oba uvedené pripady jsou velmi podobné.

Model Datasheet
Parametr COs VODA COy VODA
Vstupni teplota °C 100 16 100 16
Vystupni teplota °C 30 30 30 30
Pracovni tlak MPa 8 1.1 8 1.1
Prito¢né mnoZstvi kg/s 20 80.6 20 80.6
Tlakova ztrata kPa 24.503 101.925 | 43.842 218.032
Pocet desek 380 360
Pocet kanali 189 190 179 180
Objem média m3 0.128 0.107  0.108
Celkovy soudinitel prostupu tepla W /m?K 2564 2041 3989
Teplosménn4 plocha m? 94.55 107.4
Teplotni spad K 19.58 21.56
Vykon vyméniku kW 4746.7 4724.9

Tabulka 21: Navrhované parametry chladice CO5 — voda
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CHLADIC_BPHE_LARGE in Efekt_THmodel Tests.Chladice.chladic_BPHE_test3 ?

General A side B side Plate Wall Summary and Visualisation Add modifiers Attributes

Component:

Name  [CHLADIC_BPHE_LARGE |

Comment | |

Mode! \J\

Path Efekt_THmodel.Vymeniky . BPHE_VLE L 4
Comment Brazed plate heat exchanger | VDI Heat Atlas | water | CO2

Geometry
L [ 0.875» m  prutomadelka
H | 0.8758 |’ m celkova sirka vsech desek
I'd
t [ 0.00031)» m  tioustka desky

®

N | 380 |' pocet desek .\!be @ @
&

width [ 0.385» m  srkakanal (srka desky)

ap | 0.00138 |' m vyska zebra

fi | (Modelica.Constants. pi/180)760 |’ sklon vimy

] | 0.122 |' soudinitel1
q [ 0.374 soucinitel2
N_cv | 52 |’ Discretisation

Fundamental Definitions

useHomotopy |

i True, if homotopy method is used during initialisation
Cancel Info
Obréazek 57: Rozhrani pro hlavni parametry chladi¢
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Obrazek 58: Rozhrani pro parametry jednotlivych stran chladice
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Pribéhy vybranych parametrii podél teplosménné plochy pii nominalnim provozu vyméniku jsou
zobrazeny v grafech na obrazku 59, kde je zejména na obrdzcich 59(a) a 59(d) vidét vyznamny
vliv prechodu pfes kritickou teplotu na fyzikdlni vlastnosti CO,. Prudky narust tepelné kapacity
zpusobuje mensi gradient teploty na strané CO, a to ma vliv na intenzitu pfenosu tepla v druhé
poloviné teplosménné plochy desek.
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Obrazek 59: Pribéh vybranych parametri podél teplosménné plochy
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6.4.3 Elektro-ohrev

Pro ohrati pracovniho média z vystupni teploty vysokotlaké Casti rekuperacniho vyméniku na ad-
misni teplotu turbin je podle bilance potieba vykon kolem 6000 kW. V aktudlnim ndvrhu obéhu je
tento vykon do pracovniho média dodavan v elektricky vytdpéném ohtivaku. Ten se, jak miizeme
vidét na obrazku 60, skldda celkem ze tii téles. Kazdé téleso je tvoreno trubkou o vnitinim priméru
0.25 m a funkéni délce 4 m. V télese se nachazi svazek 222 topnych ty¢i s vné€jsim primérem 8 mm.
Kazda z nich poskytuje maximalni vykon 10 kW. Celkovy maximalni vykon jednoho télesa je tedy
2220 kW a celkovy vykon elektro-ohievu je 6660 kW. Télesa jsou propojena spojovacim potrubim

s vnitinim pramérem 0.125 m a délkou 0.7 m.

VYSTUP o
h L)
2125 = 8 222 x 018
f 4
(=1
o ~
2 2125
222 x @8 8
(=]
R 2
2125 8 222 x 08
S 125
. 4200 .
VSTUP

Obrazek 60: Schéma elektro-ohfevu se zdkladnimi rozméry

Okrajové podminky elektro-ohfevu véetné rozmért jsou uvedeny v nasledujici tabulce 22.

Okrajové podminky
Vstupni teplota T, °C 312
Vystupni teplota Tout °C 550
Vystupni tlak Pout MPa(a) 25
Priito¢né mnozstvi 1 kg/s 20
Maximalni topny vykon Qmax kW 6660
Rozméry télesa

Vnitini praimér télesa Di, m 0.25
Vnéjsi prumér topné tyCe  doyt mm 8
Pocet téles Nt 3
Funk¢ni délka topné tyCe L m 4
Pocet topnych tyCi v télese Ny 222

Tabulka 22: Okrajové podminky elektro-ohfevu a rozméry
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Geometrie a Hydraulika

Topné tyCe jsou modelovany jako valcové stény s vnitinim zdrojem tepla pomoci komponenty
CylindricalThinWall 4. Svazek topnych ty¢i je podéln€ obtékan pracovnim médiem. Jednotlivé
kontrolni objemy pro vypocet prestupu tepla a tlakovych ztrat v modelu reprezentuje komponenta
ShellFlowVLE L4. Pro presnéjsi ur€eni akumulace tepla a tepelnych ztrat model zahrnuje valcové
stény jednotlivych téles vCetné izolace, které jsou stejné jako topné tyce realizoviany s komponen-
tou Cylindrical ThinWall_L4.Takovyto model jednoho z téles je zobrazeny na obrazku 61(a).

controller_E. .

offset=0

O——om ED E=

offset=0
booleanExp...
= TenviZ) e Teplota
Gelzl g =/ senzor
Wodelic... B Py
8 F=5C
(a) Téleso elektro-ohfevu (b) Dvoupolohovy reguldtor

Obrazek 61: Grafické zobrazeni komponent elektro-ohfevu v programu Dymola

Regulace

Kazdé tfi topné tyce tvoii butiku o vykonu 30 kW. To je celkem 74 bunék v jednom télese. Koncept
elektro-ohfevu zahrnuje nékolik svazkt topnych bunék, které jsou dale rozdéleny do riizné velkych
soubort s riznymi typy regulace - spojitou a dvoupolohovou. V rozsahu této diplomové prace
se budeme zabyvat pouze dvoupolohovou regulaci elektro-ohfevu, to znamend regulaci spindnim
topnych bunék (30 kW).

Regulator na zakladé porovnani poZadované hodnoty regulované veli¢iny s hodnotou méfenou
vykondva urcité definované operace tak, aby odchylka méfeni od pozadavku byla co nejmensi. Je-
likozZ je pti dvoupolohové regulaci vykonovy skok vzdy 30 kW po stanovenych ¢asovych krocich,
nemusi byt pozadované teploty dosaZeno zcela presné. Ukolem regulace je tedy drzet vystupni
teplotu z elektro-ohfevu v poZzadovaném rozmezi. V knihovné ClaRaPlus ani v zdkladni knihovné
Modelica neni Zddnd vhodna komponenta s poZadovanymi funkcemi a bylo tedy potieba pfistoupit
k definici vlastni komponenty, jejiZz kdd je uveden pod nasledujicim odstavcem.

Vstupnimi parametry regulace jsou maximadlni topny vykon, vykonovy skok, doba zdrzeni na
vykonu a pasmo necitlivosti regulované veliCiny, které definuje spodni a horni limit rozsahu
pozadované teploty. Pro snadné;jsi inicializaci obéhu je definovan pocatecni topny vykon. Dale je
potfeba definovat vstupy a vystupy regulatoru. Vstupem budou porovndvané hodnoty pozadované
teploty a aktualni vystupni teploty z télesa elektro-ohfevu. Vystupem pak bude topny vykon
télesa. Na obrazku 61(b) je ukdzka grafické podoby komponenty dvoupolohového regulédtoru
s pripojenymi konektory. Pro podminéné piikazy je nutné stanovit okrajové podminky jako ma-
ximdlni a aktudlni pocet topnych segmentii nebo meze pasma necitlivosti. Na zdkladé hodnot téchto
podminek béhem provozu obéhu se v modelu reguldtoru vykonavaji prislusné prikazy tak, jak jsou
definovany v kodu niZe. Je nutné aby byly zahrnuty vSechny kombinace podminek a nedochazelo

tak ke zbyte¢nym oscilacim.
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model TwoStepController "On/Off regulace teploty"

//
// Centrum Vyzkumu Rez s.r.o.
// Daniel Kriz
// 2022-06-03
//
//Parametry
parameter Modelica.Units.SI.Duration Duration = 5 "Doba zdrzeni na wvykonu";
parameter Modelica.Units.SI.HeatFlowRate HeatStep = 30e3 "Vykonovy skok";
parameter Modelica.Units.SI.TemperatureDifference deadBand = 10 "Pasmo necitlivosti";
parameter Modelica.Units.SI.HeatFlowRate Q_flow_max = 300e3 "Maximalni topny vykon segmentu";
parameter Modelica.Units.SI.HeatFlowRate Q_flow_start = 0 "Pocatecni topny vykon segmentu";
//Konektory

Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput measured "vstup - merena velicina";
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput setpoint "vstup - pozadovana hodnota veliciny";

Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput Q_flow_inactive "vstup - vykon pri vypnute regulaci";

Modelica.Blocks.Interfaces.BooleanInput turn_on "vstup - spusteni regulatoru";
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput Q_flow_Real "vystup - akcni velicina";

//Promenne
Real max_numberOfSegments = Q_flow_max/HeatStep "Maximalni pocet topnych segmentu";

Real start_numberOfSegments = Q_flow_start/HeatStep "Pocet topnych segmentu pri inicializaci";

Real numberOfSegments "aktualni pocet topnych segmentu";

Integer pom "pomocna promenna";

Modelica.Units.SI.Temperature set_low "spodni mez regulovane veliciny";
Modelica.Units.SI.Temperature set_high "horni mez regulovane veliciny";

initial equation
numberOfSegments = start_numberOfSegments;
Q_flow_Real = Q flow_start;

equation
set_low = setpoint-(deadBand/2);
set_high = setpoint+ (deadBand/2);

when integer ((time)/Duration) > pre(pom) then
pom = pre(pom) + 1;

if turn_on then
if measured > set_low and measured < set_high then
numpberOfSegments = pre (numberOfSegments) ;
Q_flow_Real = numberOfSegmentsxHeatStep;

elseif measured < set_low and pre (numberOfSegments) < max_numberOfSegments then
numberOfSegments = pre (numberOfSegments) +1;
Q_flow_Real = numberOfSegmentsxHeatStep;

elseif measured > set_high and pre (numberOfSegments) > 0 or
measured > set_low and pre (numberOfSegments)> max_numberOfSegments then
numberOfSegments = pre (numberOfSegments)-1;
Q_flow_Real = numberOfSegmentsxHeatStep;

elseif measured < set_low and pre (numberOfSegments) > max_numberOfSegments then
numberOfSegments = pre (numberOfSegments) ;
Q_flow_Real = numberOfSegmentsxHeatStep;

else
numberOfSegments = 0;
Q_flow_Real = numberOfSegments*HeatStep;

end if;
else
Q_flow_Real = Q_flow_inactive;
numberOfSegments = Q_flow_Real/HeatStep;
end if;

end when;

end TwoStepController;
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Naptiklad pro lepsi stabilitu regulace pfi plném vykonu ohfevu v blizkosti horni meze pozadované
teploty je pouzita podminka

elseif measured > set_high and pre (numberOfSegments) > 0 or
measured > set_low and pre (numberOfSegments)> max_numberOfSegments then
numberOfSegments = pre (numberOfSegments) -1;
Q_flow_Real = numberOfSegmentsxHeatStep;

ktera zajisti aby se méfena teplota skuteCné pohybovala v mezich set_low a set_high.

Pokud je naopak méfend teplota pod spodni mezi i pfes maximdlni vykon topeni (napf. pfi
zvySeném prutocném mnozstvi CO»), je pro zamezeni kmitani regulace pouzita podminka

elseif measured < set_low and pre (numberOfSegments) > max_numberOfSegments then
numberOfSegments = pre (numberOfSegments) ;
Q_flow_Real = numberOfSegmentsxHeatStep;

tak, aby byl v tomto pfipadé vykon topeni konstatni.

Lze si v§Simnout, Ze je pfi porovnavani aktualniho a maximalniho poctu topnych segmentl pouzito
znaménko > namisto prosté rovnovsti. Je fyzikalné nemozné aby bylo aktivnich segmenti vice
nez je jejich maximélni pocet. Nicméné z hlediska numeriky by takovy ptipad mohl nastat, jelikoz
proménné numberOfSegments i max_numberOfSegments jsou datového typu Real.

Stacionarni vypocty

Pro propojovaci potrubi mezi jednotlivymi télesy byl zvolen zjednoduSeny model kruhového po-
trubi PipeFlowVLE L2 Simple s jednim kontrolnim objemem. V téchto kratkych usecich nebude
sledovan zadny dulezity parametr a proto neni nutné zde zbyte¢né navysovat pocet elementt a tim
i vypocetni ¢as. Model kompletniho elektro-ohfevu na obrazku 62 je slozeny ze tii ekvivalentnich
skupin komponent podle obrazku 61(a) a (b) a dvou skupin pro propojovaci potrubi.

XL

COBAU0D

Obrazek 62: Model kompletniho elektro-ohfevu v programu Dymola
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Téleso 1 (TOH1) Té¢leso 2 (TOH2) Téleso 3 (TOH3)

Vystupni teplota °C 387.23 463.29 548.45
Vstupni tlak MPa 25.101 25.067 25.033
Tlakov4 ztrita kPa 33.333 33.333 33.333
Tepelny vykon kW 1950 1950 2130
Max. teplota topnych ty¢i  °C 451.02 526.03 617.13
(vnitini)

Tabulka 23: Vysledky simulace s okrajovymi podminkami nomindlniho stavu

S okrajovymi podminkami z tabulky 22 byla
provedena simulace ustdleného stavu. Citli-
vostni analyzou (obrazek 63) zavislosti te-
pelnych ztrat télesa bylo zjiSténo, Ze op-
timalni pocet elementi pro jednotlivd télesa 1350 |
je 50. B&hem vypoftu byl v tdlesech 1 =
a 2 pfivddén do pracovniho média kon- T 4300 |
stantni vykon 1950 kW a regulovédn byl pouze
vykon v télese 3 tak, aby se vystupni tep- 1250 |
lota z télesa 3 pohybovala kolem 550°C Qext
v rozmezi +2.5°C. V  pfipadné redlného 1200 ‘
elektro-ohfevu je proudéni pracovniho média

vvvvvv

1450

1400 |

0 20 40 60 80 100 120
N (pocet elementu)

protoZe jsou v télesech navic prepazky pro sta- Obrazek 63: Citlivostni analyza zdvislosti te-
bilizaci dlouhych topnych ty¢i a dalsi funkéni pelnych ztrat télesa na poctu elementt

prvky. Tyto prvky nejsou v modelu zahrnuty

a proto nelze tlakové ztraty pocitat piimo. Z téchto divodi je pro vypocet tlakovych ztrat
v télesech pouZzity model QuadraticNominalPoint_L.4 z knihovny ClaraPlus, ktery na zdkladé
zndmé nomindlni tlakové ztraty a reZimu proudéni pfi nomindlnich podminkéch spocita ztratového
soucinitele. Tento soucinitel se nasledné pouZzivé pro vypocet tlakovych ztrat pii jinych reZimech
a stavech. Ve spojovacim potrubi kruhového prifezu lze pouzit model tlakovych ztrat pro jed-
nofazové proudéni ReynoldsTube L4, ktery vychazi z ptivodniho modelu z knihovny ClaraPlus
pro dvoufazové proudéni. Z vysledki v tabulce 23, je také vidét, Ze prehiati topnych ty¢i vici pra-
covnimu médiu se pohybuje v rozmezi 60 — 70 °C. Tyto teploty je potieba kontrolovat. Pfi provozu
obéhu by nemélo dochézet k priliS velkému prehfati topnych tyci, protoZze by mohlo vést k jejich
poskozeni nebo i k jejich destrukci.
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6.5 Termo-hydraulicky model obéhu Sofia

V uvodu kapitoly 6.1 bylo popsano zdkladni schéma obéhu zobrazené na obrazku 33, kde
byla definovana hlavni zatizeni. Déle byly popsdny modely téchto zafizeni ob&hu, které budou
v nasledujicich kapitolach doplnény o modely propojovaciho potrubi, regulacnich a uzaviracich
armatur, piipadné nékterych méficich aparatur. VSechny tyto prvky budou propojeny v celkovém
modelu obéhu. Pro dalSi vypoCty pak bude nutné definovat pocateCni a okrajové podminky
pro spravnou inicializaci. Nejprve bude proveden vypocet ustdleného nomindlniho stavu obéhu.
Nasledné dojde k simulaci pfechodového stavu pfi pripojovani vykonové turbiny a rozbéhu na
nomindlni parametry.

6.5.1 Model potrubnich tras

V ramci potrubnich tras je nutné v modelu zahrnout polohu, svétlost a drsnost potrubi, tloustky
stén a izolaci, kolena, rozsiteni, ziZeni tak aby bylo mozné sledovat pfestup tepla mezi okolnim
prostfedim a pracovnim médiem a také aby pro urceni tlakovych ztrat v potrubnich trasich béhem
provozu.

V ramci knihovny ClaRaPlus lze model sestavit
z komponent pro dynamické kontrolni objemy repre-
zentujici pracovni médium, komponent pro stény za-
hrnujici prestup tepla vedenim a akumulaci a z okra-
jovych podminek konvekce a teploty, tak jak je zob-
razeno na obrazku 64. V knihhovné jsou k dispozici
1 modely pro jednotlivé mistni ztrity, ale vzhledem
k tomu, Ze stdle dochdzi ke zméndm a zpfesovani .
dispozi¢niho feSeni, nejsou zatim v modelu jednotlivé %
mistni ztraty uvazovany. Pro jisté zjednoduSeni uprav T_em20f
d1§p021ce v ramel modelu byl Vytvorep VypOCt(,)V}i Obrazek 64: Model obecné potrubni trasy
seSit v progamu Microsoft Excel©, kde jsou aktudlni
mistni ztraty zahrnuty a kde jsou spocitany celkové tla-

kové ztraty potrubnich tras pro nomindlni stav ob&hu. Vysledné hodnoty, které jsou uvedeny
v tabulce 13 (kapitola 6.3.2), jsou v rdmci modelu obéhu pouZity jako vstupni parametry mo-
delu tlakovych ztrat QuadraticNominalPoint_L4, ve kterém je pro tyto hodnoty spocitan celkovy
souCinitel tfecich ztrat a ten je vyuZivan pro vypocty jinych stavi. Diky tomuto zjednodusSeni staci
pfi zméné dispozice pfepocitat tlakové ztraty v nomindlnim stavu a zménit v modelu tyto hodnoty
spolu s celkovymi délkami potrubnich tras.

:%
o
3

~anmvantion20)|

Ge20]]

6.5.2 Armatury a regulace

Regulovanych veli¢in je v modelovaném sCO, ob€hu hned nékolik. Regulace admisni teploty
turbin jiZ byla popsédna v kapitole 6.4.3 o elektro-ohfevu. Déle je z hlediska spravné funkce nutné
udrZovat v nizkotlaké i vysokotlaké Casti stanoveny tlak a zaroven jej udrZovat pod vypoctovymi
hodnotami jednotlivych zafizeni (pod hodnotami pro otevieni pojistnych ventiltl). K tomuto tcelu
za bézného provozu slouZzi na vysokotlaké casti obéhu armatura 4LKB30AA101C pro regulaci
tlaku na vstupu do turbiny kompandéru. Tato turbina je mechanicky spojena s kompresorem kom-
pandéru a ovliviiuje tak jeho vykon. Pokud je vstupni tlak turbiny kompandéru seskrcen, dojde
ke sniZeni jejich otdcek a tim i ke sniZzeni otdCek kompresoru kompandéru. To ma za néisledek

sniZzeni tlaku ve vysokotlaké Casti a zménu celkového pratoéného mnozstvi pracovniho média
podle pfislusnych charakteristik téchto to¢ivych stroju.

V nékterych pripadech, napiiklad pfi odstavovéani vykonové turbiny, bude mozné pro regulaci
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tlaku ve vysokotlaké ¢4sti vyuZit i armaturu 4LKB35AA101C na obtoku vykonové turbiny,
kde v pfipadé potfeby expanduje prebyte¢né prutocné mnozstvi pracovni latky. Pokud je obéh
provozovén i s vykonovou turbinou, je jeji vykon regulovan ventilem 4LKB30AA101C, ktery
je v sériovém zapojeni s rychlouzaviracim ventilem 4LKB30AA001C pro havarijni odtaveni
vykonové turbiny.

Kompandér je navrZen tak, aby v urcitych pracovnich bodech jeho kompresorova ¢ast generovala
vetsi pritocné mnozstvi pracovni latky nez je v turbinové Casti potieba na jeji pohon. Pfi nékterych
provoznich reZimech (experimenty, méfeni charakteristik, apod.) nebude toto pfebytecné mnoZzstvi
vyuZzito vykonovou turbinou a z energetického hlediska je tak zbyte¢né jej ohfivat. K tomuto tcelu
slouzi obtok elektro-ohievu, kde se nachdzi dalsi armatura 4LKB25AA010E pro regulaci tlaku,
ptipadné pritoéného mnozstvi. Elektro-ohfevem tak pfi vybranych provoznich rezimech muze
proudit pouze CO5 pro vlastni pohon kompandéru.

Na nizkotlaké Césti je pri provozu udrzovana konstantni teplota a tlak pracovniho média
na sani kompresoru kompandéru, pripadné startovaciho kompresoru. Teplota je udrZovana
kolem 30°C priutokem chladici vody v chladi¢i. Tlak je udrZovan na nadkritické hodnoté
8 MPa kompenzatorem objemu (tlaku) pracovniho média, reprezentovaného komponentou Volu-
meVLE L3 TwoZones. Pokud tlak klesne pod poZadovanou hodnotu, v temperovaném zasobniku
CO, (kompenzétoru) je vsadka ohfivana, pficemZ dochdzi ke sniZeni jeji hustoty respektive
zvySeni mérného objemu. Tlak v zasobniku se zvySuje, pracovni médium je vypuzovano do obéhu
a i tam proto dojde ke zvySeni tlaku aZ na poZadovanou hodnotu. Pokud je naopak tlak v obéhu
vyS8i nez pozadovany, v kompenzatoru je vsadka chlazena, jeji hustota se zvySuje, respektive
mérny objem se sniZuje a v zdsobniku vznika podtlak vici tlaku v obéhu. Diky tomuto rozdilu
tlaka proudi pracovni médium z obéhu do kompenzatoru az do vyrovnani tlakli na poZzadované
hodnoté.

Kromé regulanich a uzaviracich ventilti jsou v obéhu umistény zpétné klapky z diivodu ochrany
to¢ivych stroju proti zpétnym toktim, piipadné jako samoregulacni prvek pii rozbéhu ob&hu. To-
muto ucelu slouzi zejména zpétné klapky 4LKB70AA301, 4LKB10AA301 a 4LKM20AA301
umisténé na sani a vytlaku startovaciho kompresoru, respektive kompresoru kompandéru. Déle
jsou umistény zpétné klapky pred elektro-ohfevem (4LKB20AA301) a na vystupu z vykonové
turbiny (4LKB40AA301), pravé pro zamezeni zpétného toku. Seznam vSech armatur zahrnutych
v termo-hydraulickém modelu byl uveden v tabulce 12 v kapitole 6.3.1.
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Obrazek 65: Schéma modelu obéhu
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6.5.3 Sestaveni modelu a nastaveni poc¢atecnich podminek

V grafickém rozhrani programu Dymola 1ze vSechny potfebné komponenty jednoduse rozmistit
podle schématu na obrdzku 65 a nésledné propojit jednotlivymi proudy. Tyto proudy jsou sami
o sobé bezrozmérné ve smyslu geometrie a slouzi pouze ke sdileni nékterych fyzikalnich veli¢in
pracovni latky mezi jednotlivymi komponentami. Konkrétni rozméry potrubi a fyzikdlni jevy
v ném tak reprezentuji pravé komponenty piedstavené v kapitolach 5.1 a 6.5.1. Kompletni po-
doba termo-hydraulického modelu je zobrazena na obrazku 66.

Pro spravnou inicializaci a rychlej$i konvergenci feSeni celého systému je potieba v jednotlivych
komponentiach nastavit vhodné poc¢atecni podminky, zejména pro proudéni pracovniho média (en-
talpie a tlak) a pro toCivé stroje (otacky, piipadné prito¢né mnozstvi). Pfi jejich definici je potieba
dbat 1 na jejich spojitost mezi vSemi navazujicimi komponentami. V pfipadé simulace nominalniho
stavu vychazeji pocatecni podminky z navrhovych vypoctt a bilanci provedenych v kapitole 6.2.
U vétSiny komponent je dostacujici nastaveni konstantni hodnoty pro vSechny elementy. V piipadé
vyrazné€jS$ich zmén termofyzikdlnich vlastnosti podél geometrie komponenty je potfeba definovat
urcity gradient. Tyka se to hlavné okrajovych podminek entalpie, tlaku, pfipadné teploty podél tep-
losménnych ploch vyméniku tepla a nékterych potrubnich tras. Na zdkladé pfedchozich zkuSenosti
pro tyto piipady staci definovat linearni pribéh podle pfedpokladanych vstupnich a vystupnich
hodnot fyzikélni veliiny. Piehledné pocatecnich podminek obéhu je uveden v tabulce 24.

Komponenta Tlak Tlak Entalpie Entalpie T. stény T. stény T. izolace
navstupu navystupu navstupu navystupu navstupu navystupu  (vnéjsi)
MPa MPa kl/kg kJ/kg °C °C °C
4LKB10 BRO10 25.500 25.470 318.732 318.773 62 62 27
REKUPERATOR HP  25.470 25.320 318.773 733.190 62 312 -
4LKB20 BRO10 25.320 25.256 733.190 733.294 312 312 28
4LKB25 BRO10 25.256 8.327 733.294 765.686 312 312 26
4LKB25 BR020 8.327 8.302 938.254 938.285 461 461 25
TOH1 25.256 25.223 733.294 833.294 312 391 28
TOH2 25.223 25.190 833.294 933.294 391 471 31
TOH3 25.190 25.157 933.294 1031.710 471 550 31
4LKB30 BRO10 25.157 25.133 1031.710  1031.720 550 550 31
4LKB30 BR020 25.133 25.073 1031.720  1031.757 550 550 30
4LKB30 BR030 25.133 25.060 1031.720  1031.766 550 550 30
4LKB35 BRO10 25.133 8.267 1031.720  938.328 550 461 30
41L.KB40 BRO10 8.500 8.471 946.312 946.346 468 468 29
4LKB40 BRO15 8.471 8.409 946.346 946.420 468 468 30
4LKB40 BR020 8.409 8.407 938.154 938.157 461 461 30
4LKB41 BRO10 8.500 8.483 946.312 946.332 468 468 29
4LKB42 BRO10 8.500 8.479 922.726 922.753 448 448 29
REKUPERATOR LP 8.407 8.257 938.157 517.930 461 100 -
4LKB50 BRO10 8.257 8.228 517.930 518.153 100 100 30
4LKB65 BRO10 8.228 8.108 518.153 519.073 100 100 29
CHLADIC 8.228 8.193 518.153 282.103 100 30 -
4LKB70 BR020 8.187 8.126 282.159 282.738 30 30 25
4LKB71 BRO10 8.193 8.187 282.103 282.159 30 30 25
4LKM10 BRO10 8.126 8.126 282.738 282.738 30 30 25
4LKM20 BRO10 8.126 8.126 282.738 282.738 30 30 25
4LKM25 BRO10 8.126 8.126 282.738 282.738 30 30 25

Tabulka 24: Poc¢ate¢ni podminky pro model obéhu Sofia
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Obrazek 66: Termohydraulicky model obéhu Sofia - Dymola 2022x, ClaRaPlus 1.5.0
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6.6 Vypocet ustaleného nominalniho stavu

Pro ovéfeni funkEnosti modelu obéhu, viz obrazek 66, jeho regulace a stability z hlediska nume-
rického vypoctu nejprve provedeme simulaci ustdleného nominalniho stavu. Poc¢atecni podminky
uvedené v tabulce 24 odpovidaji pravé tomuto stavu a vypocet by tak mél rychle konvergovat
ke konecnému fesSeni. Za ustdleny lze povazovat takovy stav, ve kterém se sledované parame-
try neméni, piipadné jsou absolutni hodnoty jejich gradienti velmi malé. Napiiklad pocatecni
podminky teploty na st€éndch nemusi pfesné odpovidat vyslednym teplotdm. Lze predpoklidat Ze
vlivem akumulace tepla v téchto sténdch a ne pfiliS intenzivnimu prestupu tepla na strané okoli
bude ustalovani téchto parametrii pomérné pomalé. Proto budou zejména vnéjsi teploty izolace
dilezitym kritériem pro urceni ustaleného stavu. Dale budou sledovany otacky a vykony tocivych
strojui, parametry pracovniho média jako prito¢né mnozstvi ve vybranych ¢astech obéhu, admisni
teplota a tlak turbin nebo teplota a tlak na sani kompresoru.

Béhem vypoctu byla aktivni regulace tlaku a teploty na sidni kompresoru, tlaku pfed ventilem
turbiny kompandéru a admisni teploty turbin. Tyto regulace se vSak spoustély az v pribéhu si-
mulace. Aktivni regulace jsou uvedeny v tabulce 25. Béhem inicializace a v zacdtcich simulace
byly akéni veli€iny (otevieni ventilli, pratok chladici vody a tepelny vykon kompenzatoru objemu)
nastavené na konstantni hodnotu. Pro lepsi stabilitu vypoctu byly regulace spoustény postupné.
Regulace vykonu silové turbiny byla pro tuto chvili deaktivovéna.

Kvili jednodussi inicializaci byla také na sani kompresoru kompandéru doplnéna okrajova
podminka tlaku a teploty tak, aby v pocatecni fazi vypoctu doslo k naplnéni obéhu pracovnim
médiem v mnoZzstvi, odpovidajicimu podminkdm v obéhu. Po doplnéni média dojde k uzavieni
pfivodniho ventilu z okrajové podminky a udrZovani stalého tlaku na sdni kompresoru kom-
pandéru, tedy i spravného mnoZstvi naplné CO,, pfebira kompenzator objemu.

Regulovana velicina PoZadovana hodnota Akéni ¢len Akéni veli¢ina  Cas spusténi
Vystupni teplota 550°C TOH3 _svazek12 Vykon 0s
elektro-ohfevu topného svazku

Vstupni teplota o Pritok chl.

KOMKO 30°C boundary_CHL_water_source vody 60s
Vstupni tlak Vykon topného/

KOMKO 8 MPa KOMPENZATOR chl. svazku 100s
Tlak pred 25.06 MP 4LKB30_AA101C_TURKO  Otevienf ventil 290
ventilem TURKO . a v , evieni ventilu s

Tabulka 25: Regulace ob€hu a jejich spusténi

Celkovy simulovany cas provozu byl nastaven na 4 h (14400 s). JelikoZ se jedna o pomérné kom-
plexni model, byl pro simulaci z dostupnych fesic¢ti v ramci programu Dymola zvolen Sdirk34hw.
Vypocet neprobihd v redlném Case, tzn. ¢as provozu obéhu neni roven vypoctovému Casu.
V zavislosti na kvalité modelu, jeho komplexnosti a pouzitém hardware se vypocetni ¢as pohybuje
v fadech jednotek az desitek minut. Prostfedi Dymola vSak nabizi i mozZnost vypoctu v redlném
Case, kdy je vypoctovy Cas roven provoznimu a s vyuZitim knihovny UserInteraction jsou do-
konce mozné zdsahy do nastaveni vybranych prvkl obéhu (napf. otevieni ventili apod.) béhem
vypoctu. Lze tak do jisté miry napodobit skutecny provoz obéhu vcetné jeho ovladani budoucimi
operatory. Této moZnosti bude ¢astecné vyuzito v nasledujici kapitole o vypoctech prechodovych
stavil.
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Navrhovy vypocet Model
Vstup Vystup Vstup Vystup

T p m T p T p m T p

°C MPa  kg/s °C MPa °C MPa  kg/s °C MPa
KOMKO 300 8.00 200 620 2550 | 30.8 8.01 17.64 622 2534
REKUPERATOR HP  62.0 2547 20.0 3120 2532 | 622 2530 17.64 312.0 2526
ELOH 3120 2526 20.0 550.0 25.16 | 311.9 25.19 17.64 5477 25.08
TURKO 550.0 25.06 6.5 448.0 850 | 5450 2032 5.09 4464 8.26
VT 550.0 25.07 135 468.0 850 | 5475 2498 1255 458.1 835
REKUPERATORLP 461.0 841 20.0 100.0 8.26 | 454.6 824 17.64 985 8.14
CHLADIC 100.0 823 20.0 30.0 819 | 983 8.12 17.64 31.0 8.08

Tabulka 26: Porovnani navrhovych parametrd s vysledky simulace

Z porovnani vysledkid uvedeném v tabulce 26 je
patrné, Ze pii simulaci nebylo dosazeno plného

navrhového pritoku a admisni tlak je cca o 20 % 20

niz§i. V obou piipadech je odchylka zptsobena

mirnym predimenzovanim turbiny kompandéru 15

a vykonové turbiny. Turbina kompandéru, jejiz pra-

covni bod leZici na pifsluiné bezrozmérné charak- = 107

teristice miizeme vidét na obrazku 68(b), je Skrcena

a produkuje potfebny vykon pro pohon kompresoru 51 _
pfi niz8§im tlakovém spadu a s niZ§im protékajicim ?E?;crg\zlmrgg charaideristia
mnozstvim. Stejné tak u vykonové turbiny je 0 . 1‘5 2 2‘5 3
pro dosaZzeni pozadovaného vykonu potfeba mensi ' Pin/Dout '

protékajici mnozstvi a diky tomu je i1 celkové

potiebné protékajici mnozstvi produkované kom- Obrazek 67: Charakteristika vykonové
presorem niz8i. Pracovni bod kompresoru lezi na turbiny

interpolované, tentokrate rozmérové charakteristice

prislusejici aktualnim otackam a je zobrazen na obrazku 68(a). Pro vykonovou turbinu je bez-
rozmérna charakteristika véetné pracovniho bodu zobrazena na obrazku 67.
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(a) Kompresor kompandéru (b) Turbina kompandéru

Obrazek 68: Charakteristiky kompandéru
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Pfi pohledu na relativné vysoké vykony toc¢ivych strojii uvedené v tabulce 27 si musime navic
uvédomit skutecnost, Ze priméry rotort téchto strojii pro sCOs jako pracovni médium se v tomto
piipadé pohybuji faddové v jednotkach centimetrt (70 — 180 mm). Malé rozméry jsou navic do-
provazeny vysokymi otickami a proto je vyvoj, konstrukce a zejména vyroba téchto stroji oprav-

dovou vyzvou.

Otacky Piikon/Vykon Hydraulickd dc¢innost

1/min kW %
Kompresor kompandéru 65311 547 74.5
Turbina kompandéru 65311 547 82.1
Silova turbina 100 1177 59.6

Tabulka 27: Vykonové parametry toCivych stroji pii nomindlnim stavu

Na obrazku 69(a) jsou graficky zndzornény odchylky teplot v modelu vic¢i navrhovému vypoctu.
Na obrazku 69(b) jsou odchylky tlaku, kde je u turbiny kompandéru patrnd vétsi odchylka
zpusobena vyse zminénym Skrcenim.
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500 | [ IModel | 30+ [ IModel i
1.41%
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(a) Teploty (b) Tlaky

Obrazek 69: Porovnani teplot a tlaku ve vybranych ¢astech obéhu

V tabulce 28 jsou uvedeny nékteré sumarni parametry obéhu. MizZeme si vSimnout, Ze celkové
obihajici mnozstvi CO, je pfi nomindlnim stavu pfiblizné¢ 400 kg. Pokud se v obéhu snazime
udrzovat pozadované podminky (teplotu a tlak), je na nich toto mnoZstvi pochopitelné zavislé
a v kazdém provoznim stavu se proto muze lisit. Pokud bychom mnozZstvi pracovni latky v obéhu
udrzovali na konstantni hodnoté, mohlo by v nékterych ptipadech dochazet nedostate¢nému na-
tlakovani obéhu nebo v horSim pfipadé prekroceni dovoleného maximalniho tlaku a k nasledné
havarii. Z tohoto diivodu je v ob&hu zarazen kompenzator objemu, ktery v nizkotlaké casti
udrzuje konstantni tlak dopliiovidnim, pfipadné odebiranim pracovniho média z obéhu. Proto se
pfi vypoctech pfechodovych stavi na toto zafizeni zamétime detailnéji.

Vysledné tlakové ztraty obéhu jsou podle tabulky 28 v obou ¢astech nizsi nez predpokladanych
5 bar. Tyto vysledky je ale potfeba brait s rezervou, jelikoz v tlakovych ztratach nejsou zahrnuty
rozvadéci a sbérné kandly v rekuperacnim vyméniku. Také celkové protékajici mnozstvi COs je
niz8i nez navrhova hodnota 20 kg /s, ¢emuz odpovida i nizsi tlakova ztrata. S uvazovanou izolaci,
jejiz tloustka byla v tomto pifpadé pfedimenzovdna a maximalni teplota na povrchu potrubi je
zhruba 31 °C, dosahuji celkové tepelné ztraty hodnoty 6.55 kW. Je to asi 0.125 %, vztdhneme-li
tyto ztraty k celkovém privadénému tepelnému vykonu v elektro-ohfevu.
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z Xz

Vysokotlakd cast ‘ Nizkotlaka ¢4st

Celkova délka potrub{ m 54.28 47.19
Objem dm?3 1014.62 584.44
Naplit CO4 kg 243.41 157.81
Tlakova ztrdta bar 2.94 2.78
Tepelné ztrity kW 4.75 1.80
Celkovy pfivadény vykon kW 5220
Regenerovany tepelny tok kW 7305

Odvadény vykon v chladici kW 4032
Hydraulicky vykon sil. turbiny kW 1177
Termodynamickd u¢innost cyklu % 22.76

Tabulka 28: Celkové parametry ob¢hu pfi nomindlnim stavu

Pro lepsi predstavu o teplotnich a tlakovych polich podél hlavniho potrubi jsou teploty a tlaky
vyneseny v zavislosti na délce potrubi na obrazku 70(a) a 70(b). Jedna se hlavni obéh pres silovou
turbinu a bez veskerych obtokt. Paralelni trasy na vytlaku silové turbiny, turbiny kompandéru
a startovaciho kompresoru jsou zanedbény.
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Obrazek 70: Teplotni a tlakové pole v hlavnich vétvich obéhu
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6.7 Vypocet prechodového stavu

Simulace piechodovych a nendvrhovych stavi je hlavnim divodem sestaveni tohoto termo-
hydraulického modelu. Obéhti s sCO, takovychto vykonil neni ve svété mnoho a tedy ani
zkusenosti s provozovanim a fizenim téchto ob&hl neni pfilis. Sestaveny model umozni ovéfeni
dilezitych procedur, riznych zpisobi regulace a s jeho pomoci Ize urcit kritické parametry, které
bude potieba pfi provozovani obéhu hlidat. S pouZzitim knihovny UserInteraction Ize pak do jisté
miry simulovat provoz skute¢ného zafizeni fizeného v redlném case. JelikoZ se jedna o experi-
mentdlni zafizeni, bude v pocatcich zajisté dochdzet k odstavkdm a zméndm provoznich stavil
z nejriznéjSich divodu. Mezi nejpravdépodobnéjsi prechodové stavy, které béhem provozu obéhu
budou nastdvat mizeme zaradit napiiklad:

* Rozbéh obéhu ze stavu po naplnéni pracovnim médiem

* DosazZeni udrzovaciho ,standby* reZimu

Pfipojeni vykonové turbiny a dosaZeni nomindlniho stavu

Standardni odstaveni vykonové turbiny

* Havarijni odstaveni vykonové turbiny

Odstaveni obéhu
* Méfeni charakteristik kompandéru

Vysledky simulaci té€chto stavi zajisté nemohou slouzit jako navod pro provozovani tohoto ob&hu
s presné danymi polohami armatur a vykony elektro-ohfevu. Nicméné, na zakladé provedenych
vypoctu lze fici, které parametry jsou pro fizeni a provoz nejdulezitéjsi, jak funguji vazby mezi
jednotlivymi zafizenimi, pfipadné jak rychle Ize zminénych stavli bezpecné dosdhnout. Tato prace
svym rozsahem urcité nedokdze popsat plny potencial tohoto dynamického modelu, ale na prikladu
prechodového stavu Pripojeni vykonové turbiny a dosaZeni nominalniho stavu budou ale-
spon popsany zdkladni funkce knihovny UserInteraction a pribéh vypoctu provedeném cCastecné
v redlném Case.

6.7.1 Priprava vypoctu a rizeni obéhu

Vstup Vystup

T p m T p

°C MPa  kg/s °C MPa
KOMKO 28 8.02 10.85 39.65 14.51
REKUPERATOR HP  39.65 14.49 10.85 161.43 14.48
ELOH 161.30 1445 10.85 298.54 14.38
TURKO 29593 13.02 376 257.16 8.11
VT - - - - -
OBTOK VT 298.42 1436 7.09 286.27 81.10
REKUPERATORLP 276.11 8.10 10.85 54.57 8.07
CHLADIC 5447 806 10.85 28.05 8.05

Tabulka 29: Parametry udrzovaciho stavu obéhu

Pro inicializaci vypoctu byly tentokrit vyuzity posledni ustilené hodnoty ze simulaci jinych
prechodovych stavi, konkrétné odstaveni vykonové turbiny do udrzovaciho rezimu, ktery je pro
nas vypocet vychozim stavem. Tento pfipad miize nastat napiiklad pfi nestandardnim chovani si-
lové turbiny nebo po zjisténi nevhodnych podminek pro jeji provoz. Pokud z jakéhokoliv divodu
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neni nutné odstavovat kompletni obéh, pfejde do udrZovaciho, tzv. ,standby* reZimu, kdy je
udrZzovana admisni teplota 300 °C, tlak kolem 14.5 MPa, ale silova turbina nepracuje. Vykon
turbiny kompandéru a prikon kompresoru kompandéru jsou v rovnovaze a prebyte¢né priatocné
mnozstvi produkované kompresorem, je odvadéno pres obtok silové turbiny do nizkotlaké Casti
rekuperacniho vyméniku. Parametry v obéhu jsou detailnéji uvedeny v tabulce 29.

S vyuZzitim komponent knihovny UserInteraction bylo v modelu implementovano ru¢ni ovladani
elektro-ohfevu (vykon téles 1,2 a setpoint vystupni teploty télesa 3). Elektro-ohfev je tedy feknéme
v poloautomatickém rezimu s ru¢nim ovlddanim vykonu téles 1, 2. Téleso 3 pak automaticky
udrzuje nastavenou teplotu, kterou je mozné v pribéhu ménit. Dale je v modelu pfitomno ru¢ni
ovladani ventilu 4LKB35_AA101C (obtok silové turbiny), ventilu 4LKB30_AA101C (regu-
lace turbiny kompandéru), ventilu 4LKB30_AA101C (regulace vykonu silové turbiny). Simu-
lace prechodového stavu probihala v redlném case, tzn. ¢as vypoctu odpovida simulovanému
(skutecnému) casu prechodu. Béhem simulace probihaly upravy parametri vySe zminénych
zafizeni tak, aby byla bezpecné pfipojena silova turbina a néasledné bylo dosaZeno nomindlniho
stavu, ktery byl predstaven v predchozich kapitolach. Priibéh tohoto prechodového stavu z hle-
diska armatur je zobrazen na obrazku 71(a), z hlediska elektro-ohfevu na obrazku 71(b). Té€lesa
TOH1 a TOH2 jsou béhem pfipojovdni silové turbiny ovladany manuélné a v ndsobcich 30 kW je
zvySovan jejich vykon tak, aby bylo respektovano navySeni vykonu ekvivalentni sepnuti ur¢itého
poctu topnych bunék. Téleso TOH3 je regulovdno automaticky spindnim (opét po 30 kW), udrZzuje
poZzadovanou teplotu a reaguje na zmény parametrii v obéhu. To se na obrazku 71(b) projevuje
vyrazn¢ nemonoténnim pribéhem. Béhem prechodového stavu je také aktivni automaticka regu-
lace teploty a tlaku CO» na sdni kompresoru. Po dosazeni nomindlni admisni teploty a pfibliZzného
nomindlniho admisniho tlaku je spusténa automatickd regulace tohoto tlaku a ob&h sam piejde do
ustadleného nomindlniho stavu.
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(a) Polohy regula¢nich ventili (b) Topny vykon téles elektro-ohievu

Obrazek 71: Parametry akénich ¢lentt béhem prechodového stavu

Tlak v nizkotlaké ¢asti obéhu je udrzovan kompenzatorem objemu. Jedna se o vytapény, respektive
chlazeny zasobnik CO,, ze kterého je v prubéhu provozu pii nizkém tlaku do obéhu dopliovano
pracovni médium, respektive je z né&j v piipadé vysSiho nez poZadovaného tlaku odvadéno. Na
obrazku 72(a) mizeme vidét prubeh teploty v kompenzatoru v kontextu s tlakem v nizkotlaké
¢asti obéhu. Teplota v kompenzatoru by za Zadnych okolnosti neméla pfesahnout vypoctovou tep-
lotu 150 °C, coZ se béhem tohoto piechodového stavu nestane. Nicméné ve svém maximu se tep-
lota této hodnoté velmi bliZi. Z toho vyplyva, Ze vychozi teplota v kompenzatoru 100 °C je prilis
vysokd a mélo by dojit k jeji sniZeni. Tuto teplotu lze ovlivnit mnoZstvim CO, v kompenzatoru
v okamziku rozbéhu obéhu. Toto mnozstvi je v tuto chvili pouze odhadovéno, jelikoZ zatim nebyla

provedena simulace rozbéhu obéhu z naplnéného stavu. Na obrdazku 72(b) je zobrazeno mnoZstvi
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COq v jednotlivych ¢astech obéhu véetné kompenzétoru. Jelikoz se jednd o uzavieny systém tfi ob-
jemu (vysokotlaka ¢ast, nizkotlaka ¢ast, kompenzator objemu), nemél by se soucet téchto mnozstvi
v prubéhu vypoctu ménit. Podle fialové kiivky na obrazku 72 je nejvétsi odchylka od pivodniho

mnozstvi asi 6.2 %, coZ je v ramci piesnosti numerického vypoctu piijatelnd hodnota.
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(a) Teplota v kompenzatoru versus tlak v LP ¢4sti (b) Naplin COs v ob€hu a kompenzatoru

Obrazek 72: Regulace tlaku v nizkotlaké ¢asti - pribéh parametrt

6.7.2 Vyhodnoceni vysledku

Zvysenim vykonu elektro-ohfevu, jehoz pribéh je
na obrazku 71(b), se adekvétné zvysi vystupni tep- 500 -
lota, viz obrdzek 73. JelikoZ se jednd o uzavieny — ELOH Ty
systém, vede zvyseni teploty k nartstu tlaku a tla- 550 1]~ - setpoint
kového spadu pro provoz turbin. Zpocatku je v pro- 500 |
vozu pouze turbina kompandéru. Diky vysSimu tla- 5 450 |
kovému spadu dojde ke zvyseni otacek, jak miZeme : 400 |
vidét na obrazku 74(a) a diky tomu je produkovan
vysS§i vykon pro pohon kompresoru, coz je vidét na
obrazku 74(b). Nartst vykonu kompresoru umozni
zvySeni priitoku pracovniho média, viz obrdzek = 290 —————————————

. oy v . 0 05 1 15 2 25 3 35 4
74(c) a kompresor dosahuje vyS$si hodnoty stlaeni t (h)
- dochézi k dal§imu zvySeni tlaku ve vysokotlaké
Csti, jak lze vidét na obrdzku 74(d). Ovlddani Obrdzek 73: Pribéh vystupni teploty
ventilu turbiny kompandéru je potieba vykondvat Elektro-ohfevu versus pozadovana teplota
obezietné s malymi kroky otevieni, protoze rychlé
otevieni by mohlo vést naopak ke ztraté tlaku ve vysokotlaké Casti obéhu jesté pred dosaZzenim
vySSich otacek soustroji. Déle je postupné uzavirdn ventil obtoku silové turbiny a soucasné je
otevirdn ventil silové turbiny, coz vede k nérastu jejtho vykonu.

350 r
300

Z pocatku pripojovani silové turbiny je na obrazku 74(c) vidét prudky nartst pratoku CO,, kore-
spondujici s uzaviranim ventilu obtoku silové turbiny (Zluta ¢ara na obrazku 71(a). V pribézich na
obrazcich 72(a) a 74(d) je v tomto Case patrné kolisani tlakti v obou ¢astech ob&hu. Toto kolisani
ukazuje na skuteCnost, Ze byl ventil obtoku silové turbiny oteviran piili§ rychle, coZ vedlo hlavné
k poklesu tlaku ve vysokotlaké ¢asti. Tim se sniZil tlakovy spad kompresoru pfi téméf konstantnich
otackach, coz se projevilo pravé odpovidajicim zvySenim pratoku.
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Obréazek 74: Pribéhy vybranych parametrt

K dal$im velkym vykyvim parametri béhem piechodového stavu jiZ nedochdzelo a po zhruba
ttech hodinach se podafilo relativné plynule dosdhnout nomindlniho stavu s hydraulickym
vykonem silové turbiny zhruba 1200 kW, viz ¢erna kiivka na obrazku 74(b). VSechny uvedené pa-
rametry se po ustdleni také viceméné shoduji se staciondrnim vypoctem provedenym v predchozi
kapitole.

Z provedené simulace vyvstalo nékolik otdzek pro dalsi feSeni. JelikoZ se odhadované mnoZstvi
CO2 v kompenzatoru objemu pfi rozbéhu obéhu ukdzalo jako pfili§ nizké (maximalni teplota se
bliZi vypoctové), bude potfeba se zamérit na presnéjsi urceni tohoto mnozstvi (provedeni simulace
rozbéhu obéhu) a vice analyzovat jeho chovani. Déle je potfeba optimalizovat prubéh pfipojeni
silové turbiny tak, aby nedochdzelo k prudkym vykyviim parametrii nebo k dplnému zastaveni
tocivych strojii, prehfati topnych segmentil elektro-ohievu apod. Z hlediska funk¢éniho a nu-
merického se vSak model na tyto vyzvy zd4 byt pripraven, jak bylo dokdzdno na popisovanych

vypoctech, které probehly stabilné a bez komplikaci.
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7 Zavér

Tato diplomova prace vznikla s cilem predstavit problematiku ob&hti pracujicich v nadkritické
oblasti s jejich vyhodami, nevyhodami a potenciondlnim vyuZitim. Text je zaméfen zejména na
aplikaci CO5 v nadkritickém stavu jako pracovniho média, ale zminuje i dal$i mozné pracovni
latky. Byla provedena resSerSe vyzkumnych, experimentalnich a demonstracnich ob¢&hi, které jsou
po celém svété provozovany za ucelem vyzkumu a vyvoje jednotlivych zafizeni, pfipadné slouzi
jako malé pilotni provozy pro komercni vyuZiti. Z tohoto ptrehledu vyplyva, Ze uplatnéni nadkri-
tickych CO, je opravdu $iroké - od zdloZnich systému pro jadernou energetiku, po mala zafizeni
pro lokdlni produkci elektfiny a tepla v kombinaci s akumulaci energie a obnovitelnymi zdroji.

Druha ¢ast textu se zabyva bilanénim ndvrhem a tvorbou termo-hydraulického modelu konkrétniho
sCO4 obéhu v ramci projektu Efekt. Tento 1 MWe obéh s rekuperaci tepla bude po své realizaci
slouzit zejména k ovéfeni funkce toCivych strojii - kompresoru a turbiny na spole¢né htideli, tzv.
kompandéru, silové turbiny a startovaciho kompresoru. Déle budou na obéhu ovéfovany zpisoby
jeho regulace a jeho dynamické chovani naptiklad béhem rozbéhu a odstaveni.

Jednorozmérny termo-hydraulicky model, ktery je vytvoren v prostfedi Dymola 2022x s vyuZitim
komercni knihovny ClaRaPlus zaloZené na jazyku Modelica, slouZi ke stacionarnim i dynamickym
vypoctim. Diky vyuziti knihovny Userlnteraction, také zaloZené na jazyku Modelica, je navic
mozné provadét simulace v redlném Case se zdsahy do ovladacich prvka obéhu, jako armatury
nebo vykon topeni, béhem vypoctu. Lze tedy simulovat predpoklddané prechodové stavy, véetné
planovaného zptisobu regulace a ziskat tak informace o stabilité a omezenich celého systému jesté
pred jeho realizaci. V této diplomové praci byla provedena bilance kompletniho obéhu Sofia,
vyuzivajici jako pracovni latku CO, v nadkritickém stavu. Pro provadéni vypoctt prechodovych
stavll bylo nezbytné vytvorit pomérné detailni model mikrokandlového rekupera¢niho vyméniku
tepla a pajeného deskového vyméniku pro dochlazovani sCO,. Tyto modely byly vytvoreny para-
metricky, tak aby je bylo mozné vyuzit i rdmci jinych projektt a studii. Zaroven byly provedeny
citlivostni analyzy t€chto modelu a jejich porovnani s CFD vypocty. Z pohledu regulace ob&hu bylo
také nutné pripravit model kompenzétoru objemu (tlaku), ktery je nezbytny jednak pro udrzovani
stabilniho tlaku v nizkotlaké ¢asti, ale také slouZzi jako zdsobnik pracovni latky. Tato hlavni zafizeni
a dalsi dil¢i modely jako armatury nebo potrubi byly nasledné pouZity pro sestaveni celého obéhu.

Nejprve byl proveden stacionarni vypocet nominalniho provozniho stavu obéhu, pomoci néhoz
byla ovéfena funkénost modelu a numericka stabilita. Ndsledné byly nékteré ovladaci prvky do-
plnény o komponenty z knihovny UserlInteraction a byla provedena simulace pfechodového stavu
v redlném cCase, s manudlnim ovladanim vybranych regulacnich prvkd. Vysledky téchto vypoctd
byly popsany a prodiskutovany. Model se béhem vypoctu choval stabilné a pomérné dobfe reago-
val na zasahy do parametri vSech dil¢ich modelti béhem simulace.

Z provedenych analyz a vypoctt vyplyva, Ze vytvoieny termo-hydraulicky model je pfipraven pro
feSeni nejriznéjsich prechodovych stavi béhem provozu obéhu a lze tak ziskat lepsi predstavu
o jejich prubézich. I kdyZ k porovnani vysledkd tohoto modelu obéhu s experimentdlnimi daty
zatim nedoslo, komponenty z knihovny ClaRaPlus jsou jiz pro aplikaci nejen sCO, validovany.
Proto je mozné jiz ted do jisté miry chovéni redlného obéhu pomoci tohoto modelu predikovat.
Model vznikl v CVR s podporou Technologické agentury CR v rdmci vyvoje unikitniho zafizeni
pro akumulaci elektrické energie ve formé tepla a jeji zpétnou konverzi na elektfinu a stéle
prochdzi vyvojem a vylepSovanim. Model je redlné vyuZivan pii feSeni vyzkumu a vyvoje pro-
jektu Efekt. DalSim vyznamnym vylepSenim bude vytvoreni detailniho modelu elektro-ohtfevu,
diky kterému bude mozné specifické spousténi jednotlivych topnych segmenti tak, aby dochazelo
k rovnomérnému prohfivani zatéZovani topnych ty¢i. Déle budou implementovany zpozdéni do
regulacnich obvodu tak, aby vice odpovidaly redlnému zapojeni.
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Seznam pouzitych symbolu

a koeficient pro vypocet ztratového soucinitele, 1

A, celkovy prito¢ny priifez, m?

Ay celkové teplosménna plocha, m?

A teplosménn4 plocha elementu, m?

Agy teplosménn4 ploché rovné desky deskového vyméniku, m?

ap vyska vin (amplituda), mm

A, vypodtova teplosménna plocha, m?

Ay teplosmé&nnd plocha rovinné desky mikrokanélového vyméniku, m?
o souCinitel konvektivniho pfestupu tepla, W - m~—2 - K1

Qlamb soucinitel konvektivniho pfestupu tepla na strané okoli, W - m~2 - K1
agp soucinitel konvektivniho pfestupu tepla na vysokotlaké strang, W - m~2 - K~!
o lok4lni soucinitel konvektivniho ptestupu tepla, W - m=2 - K~}
aLp soucinitel konvektivniho piestupu tepla na nizkotlaké strané, W - m—2 - K~!
B koeficient pro vypocet ztratového soucinitele, 1

Cy koeficient pro vypocet ztratového soucinitele, 1

CA pomér teplosménné plochy kanélku a plochy desky, 1

Cp mérn4 tepeln4 kapacita, kJ - kg™ - K~!

Cpy lokdlni mé&rna tepelna kapacita, kJ - kg=! - K1

Cq koeficient pro vypocet Nusseltova ¢isla, 1

D prumér potrubi, m

D, prumér 1 kénické asti, m

D, prumér 2 kénické ¢ésti, m

delta tloustka prito¢ného kanalu, mm

dy hydraulicky primér, m

dpie rozdil entalpif isoentropického d&je, kJ - kg™*

Dy prumér kanalku mikrokanalového vyméniku, mm

din vnitini primér, m

DN svétlost potrubi, 1

dout vystupni primér, m

) uhel sklonu, °

0; pomér preneseného tepla v semgentu vici celkovému, 1

Ap tlakova ztrata, kPa

ADcelk celkova tlakova ztrata, kPa

ADtric tlakova ztrata zptsobena tienim, kPa

APpm mistni tlakova ztrata, kPa

Apy, tlakova ztrata zptisobena tienim, kPa

ATy, teplotni spad, K

Az, rozdil vySek, m

€ drsnost potrubi, m

n ucinnost, 1

Thyd hydraulickd ucinnost, 1

Nmech mechanicka acinnost, 1

Med termodynamicka uc¢innost, 1

0] bezrozmérné kritérium, 1

) thel sklonu vlny, °

g gravita¢ni konstanta, m - s—2

h entalpie, kJ - kg ™!

height vySka vyméniku , m

88



Hg Hagenovo ¢islo, 1

h; entalpie segmentu diskretizace, kJ - kg !

hie out vystupni entalpie pii isoentropickém dé&ji, kJ - kg~!
hi, vstupni entalpie, kJ - kg™?

hip iso vstupni entalpie pfi isoentropiském d&ji, kJ - kg ™!
hi in entalpie na séni kompresoru, kJ - kg~!

hik out entalpie na vytlaku kompresoru, kJ - kg~!

hout vystupni entalpie, kJ - kg~!

hout,iso vystupni entalpie pfi isoentropickém dé&ji, kJ - kg~?
H, vyska desky mikrokanédlového vyméniku, mm
hrvp out entalpie na vystupu z vysokotlaké &asti rekupera¢niho vyméniku, kJ - kg ™!
hrvLp out entalpie na vystupu z nizkotlaké ¢asti rekuperaniho vyméniku, kJ - kg=!
Hg vyska segmentu mikrokandlového vyméniku, mm
hrk out admisni entalpie turbiny kompandéru, kJ - kg*
hrk out emisn{ entalpie turbiny kompandéru, kJ - kg™!

h out entalpie za smé&$ovacim bodem vystupnich proudd turbin, kJ - kg™*
hy T out admisni entalpie silové turbiny, kJ - kg=*

hyT out emisni entalpie silové turbiny, kJ - kg~!

X bezrozmérné kritérium, 1

k celkovy soucinitel prostupu tepla, W - m—2 - K~!
Ky koeficient pro vypocet ztratového soucinitele, 1

kA soucin teplosménné plochy a celkového soudinitele prostupu tepla, W - K1
L pruto¢na délka, m

length délka vyméniku, m

L; délka elementu diskretizace, m

Ly délka segmentu mikrokandlového vyméniku, m

A tepelnd vodivost, W - m~! . K1

A tepelnd vodivost, W - m~! . K1

Ao tepelnd vodivost, W - m~! . K1

\i lok4lni tepelna vodivost, W - m~! - K~}

M molarni hmotnost, kg - kmol !

m napli CO2, kg

m hmotnostni tok, kg - s+

Mo, hmotnostni tok CO2, kg - h~!

Meond hmotnostni tok kondenzitu, kg - s!

Tevap hmotnostni tok par, kg - s7!

M,0 hmotnostni tok vody, kg - h™!

iy, Jig hmotnostni tok pfitékajici kapaliny, kg - s7!

T vap hmotnostni tok pfitékajici pary, kg - s+

mg hmotnostni tok kompresorem, kg - !

Myom nominalni hmotnostni tok, kg - s™*

Mg odchylka hmotnostniho toku, kg - s7*

Mot lig hmotnostni tok odtékajici kapaliny, kg - s7!

Tout vap hmotnostni tok odtékajicich par, kg - s7!

Maym celkovy hmotnosni tok, kg - s7!

mrg hmotnostni tok turbinou kompandéru, kg - s~!
myT hmotnostn{ tok silovou turbinou, kg - s~*

! dynamick4 viskozita, Pa - s

L dynamick4 viskozita v blizkosti stény, Pa - s

N pocet desek deskového vyméniku, 1
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n koeficient pro vypocet ztratového soucinitele, 1

n ot4cky, min~?
ng pocet desek mikrokandlového vyméniku, 1
Ndch pocet kanalkii na desce mikrokanalového vyméniku, 1
Nu Nusseltovo ¢éislo, 1
N pocet topnych tyci v télese elektro-ohfevu, 1
N+ pocet téles elektro-ohievu, 1
p rozte¢ vin (vlnova délka), mm
P vykon, kW
Py vykon elektricky, kW
Psron vykon elektro-ohfevu, kW
Phya vykon hydraulicky, kW
Pcnr vykon chladice, kW
Pin vstupni tlak sCO2, bar
Dk kriticky tlak, MPa
Py vykon kompresoru, kW
Proecn vykon mechanicky, kW
Pout tlak na vystupu, MPa
Pr,, stfedni Prandtlovo ¢islo, 1
Ptk vykon tubiny kompandéru, kW
Pyvr, navrhovy vykon rekupera¢niho vyméniku, kW
Pvyvr, teoreticky vykon rekupera¢niho vyméniku, kW
Q tepelny tok, kW
Qevap odvadény tepelny tok, W
o lokélni tepelny tok, kW
Qin tepelny tok vnitini plochou stény, kW
Quax maximadlni topny vykon elektro-ohfevu, kW
Jod teplo odvedené ze systému,
Qout tepelny tok vnéjsi plochou stény, kW
dp teplo piivedené do systému, kJ - kg™?
Qtot celkovy preneseny vykon deskovym vyménikem, W
r polomér kolene, m
Re Reynoldsovo ¢islo, 1
Ren sttedni Reynoldsovo Cislo, 1
rpm ot4cky, min~?
P hustota média, kg - m~3
i lokdln{ hustota média, kg - m~3
Pliq hustota kapaliny, kg - m ™3
Pvap hustota par, kg - m ™3
s tloustka izolace, mm
Sin entropie na vstupu, kJ - kg1 - K~}
Sout entropie na vystupu, kJ - kg™ - K~}
by bezrozmérné kritérium, 1
T teplota, °C
Tamb teplota okoli, °C
Tcosy out teplota CO5 na vystupu z vymeéniku, °C
ta tloustka desky celkovd, mm
T lokéalni teplota, °C
T, vstupni teplota sCO2, °C
Ty kriticka teplota, °C
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vystupni teplota, °C

teplota tani, °C

teplota varu, °C

stfedni tloustka stény desky mikrokandlového vyméniku, mm
rychlost proudéni, m - s™*

vnitin{ energie, J - kg™?

rychlost proudéni na vstupu, m - s~
stiedni rychlost proudéni, m - s~*
celkovy objem média, m?3
objemovy tok mezi deskami, m? - s~
objem elementu diskretizace, m?
objem prostoru pro kapalinu, m?
objem parniho prostoru, m?

rychlost proudéni mezi deskami deskového vyméniku, m - s~
Sitka vyméniku, Sitka desky, m

Sitka segmentu mikrokandlového vyméniku, mm

vlnové Cislo, 1

soucinitel trecicich ztrat, 1

soucinitel tfecich ztrat pro limitni pfipad kruhového kandlu, 1
soucinitel tfecich ztrat pro obecny vlnity kanal, 1

soucinitel mistnich tlakovych ztrat, 1

1

1

1
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Seznam pouzitych zkratek

amb
BWR
CAESS
celk, tot, sum
CESS
CFD
cond
CSP
CVR
DOE
ECESS
EDF
EESS
EHR

el

ELOH
FESS
gap

GE
GESS
GfS
HFCESS
HP

HTR
HT-TESS
HX

hyd
CHL
CHX

in

180, ie

K, KOMKO
KAERI
KAIST
KKS
LAES
Li-Ion
liq

LP

LTR
LT-TESS
LUHS
mech
MESS
MHEX
MWe
MWt
NaS

Ambient, prostfedi

Boiling water reactor

Compressed Air Energy Storage Systems
celkova hodnota

Chemical Energy Storage Systems
Computional Fluid Dynamics

Condensate, kondenzat

Concentrated Solar Power

Centrum vyzkumu ReZ

Department of Energy

Electro-chemical Eneregy Storage Systems
Electricité de France

Electic Energy Storage Systems

Exhaust Heat Recovery

elektricky

Elektro-ohtev

Flywheel Energy Storage Systems

kandlek

General Electrics

Gravity Energy Storage Systems
Gesellschaft mbH for Simulator training
Hydrogen-based Fuel Cell Energy Storage Systems
Higher Pressure

Higher Temperature Range

High Temperature Thermal Energy Systems
Heat Exchanger

hydraulicky

chladic, dochlazovac

Compact Heat Exchanger

Inlet, vstup

isoentropicky

Kompresor kompandéru

Korea Atomic Energy Research Institute
Korea Advanced Institute of Science and Technology
Kraftwerk Kennzeichen System

Liqiud Air Energy storage systems
Lithium - Ion baterie

Liquid, kapalina

Lower Pressure

Lower Temperature Range

Low Temperature Thermal Energy Systems
Lost of Ultimate Heat Sink

mechanicky

Mechanic Energy Storage Systems

Main Heat Exchanger

elektricky vykon

tepelny vykon

sodik — sira
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NiCd
nom

od

out

p
P2H2P
PbA
PCM
PFD
PCHE
PP
PWR
RVHP
RVLP
SBO
SCARLETT
SCESS
sCO2
SFR
SMESS
SNL
STAKO
SUSEN
SWRI
T, TK, TURKO
TAC
TACR
td

TES
TESS
TOH
TU
UHS
vap, evap
VT
VVT
WHR

nikl — kadmium

nomindlni

odchylka, odvedeno

outlet

pfivedeno

Power to Heat to Power

olovo - kyselina

Phase Change Material

Process Flow Diagram

Printed Circruit Heat Exchanger

Power Plant

Pressurized Water Reactor

vysokotlakd strana rekupera¢niho vyméniku
nizkotlaka strana rekuperacniho vymeéniku
Station Blackout

Supercritical Carbon Dioxide Loop at IKE Stuttgart
Super-Condensator Energy Storage Systems
oxid uhli¢ity v nadkritickém stavu

Sodium Fast Reactor

Superconducting Magnet Energy Storage Systems
Sandia National Laboratories

startovaci kompresor

Sustainable Energy

Southwest Research Institute

turbina kompandéru

Turbine - Alternator - Compressor
Technologicka agentura CR
termodynamicky

Thermal Energy Storage

Thermal Energy Storage Systems

téleso ohfivaku

Technical University

Ultimate Heat Sink

vapour, para

vykonova (silovd) turbina

vnitini vyména tepla

Waste Heat Recovery
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