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ABSTRAKT

Tématem prace je vySetfeni moznosti provedeni paroplynového obéhu, ktery vznikne
sériovym pfipojenim parniho ob&hu za spalovaci mikroturbinu. Vzhledem k tomu, zZe
spalovaci mikroturbina je komer¢né dostupny produkt, tak je pozornost v€novana piedevsim
vySetteni bilancniho vypocltu parniho obéhu vyuzivajiciho odpadni teplo obsazené ve
spalinach ze spalovaci mikroturbiny o elektrickém vykonu 100 kW, vybéru vhodné pracovni
latky pro parni ob&h a navrhu expandéru pro navrzeny parni ob&éh. Samotnému vySetieni
moznosti provedeni paroplynového obéhu predchazi ivod do problematiky paroplynovych

obéht a mikroparoplynovych obéht.

KLICOVA SLOVA

Paroplynovy ob¢h, mikroparoplynovy obéh, spalovaci mikroturbina, parni ob&h, organicky

parni obéh, expandér



ABSTRACT

The main theme of this thesis is an examination of feasibility option of combined
cycle that is created by serial connection of a steam cycle behind micro gas turbine. Due to
the fact that the micro gas turbine is a commercially available product, primarily attention is
paid to the examination of the balance calculation of steam cycle utilizing the waste heat
contained in the flue gas from the micro gas turbine with an electrical output of 100 kW,
selection of a suitable working fluid for steam cycle and design of an expander for designed steam

cycle. The preface of the thesis deals with an introduction to the issue of combined cycles and micro

combined cycles.

KEY WORDS

Combined cycle, micro combined cycle, micro gas turbine, Rankine cycle, organic Rankine

cycle, expander
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1. SEZNAM POUZITYCH VELICIN A

¢ [m/s]

D [m]

e [-]

Had [J/ kg]
hag [J/ kg]

i [J/kg]

i [J/Nm’]

Is [J/Nm’]

is [J/kg]
Tsmin [J/Nm’]

iv [J/kg]
Tvmin [J/Nm’]

I [m]

I, [m]

M, [kg/s]
Mgpal [kg/s]
M,.q [kg/s]

n [1/s]

o [Nm’/Nm’]
O [Nm’/Nm’]

O02min [NM/Nm’]
Ossmin [Nm’/Nm’]
Osv [Nm’/Nm"]

Osvmin [NmM’/Nm’]
Ovsmin [NmM’/Nm’]

Ovyvmin [Nm*/Nm’]

p [Pa]
p" [Pa]

JEDNOTEK

Absolutni rychlost

Stredni primér lopatek turbiny

Céstedny ostiik

Adiabaticky entalpicky spad

Adiabaticky entalpicky spad zpracovany v turbinovém stupni
M¢érna entalpie

M¢érna entalpie

Entalpie vihkych spalin vzniklych p¥i spaleni 1 Nm® paliva pfi
spalovani s pfebytkem spalovaciho vzduchu a > 1

Me¢érna entalpie vlhkych spalin

Entalpie vihkych spalin vzniklych p¥i spaleni 1 Nm® paliva pfi
stechiometrickém spalovani

Me¢érna entalpie vlhkého vzduchu

Entalpie vihkého vzduchu potiebného pro spaleni 1 Nm® paliva pii
stechiometrickém spalovani

Délka statorovych lopatek

Délka rotorovych lopatek

Hmotnostni pritok pary

Hmotnostni pritok spalin

Hmotnostni pratok vzduchu

Otacky

Objem dil¢i slozky paliva piipadajici nal Nm® paliva

Objem dil¢i slozky suchych spalin ptipadajici nal Nm® suchych spalin
Objem kysliku pottebného pro spaleni 1 Nm® paliva pii
stechiometrickém spalovani

Objem suchych spalin vzniklych pii spaleni 1 Nm® paliva pii
stechiometrickém spalovani

Objem vlhkych spalin vzniklych pti spaleni 1 Nm® paliva pti spalovani
s ptebytkem spalovaciho vzduchu a > 1

Objem vlhkych spalin vzniklych pti spaleni 1 Nm® paliva pfi
stechiometrickém spalovani

Objem suchého vzduchu potiebného pro spaleni 1 Nm® paliva pfi
stechiometrickém spalovani

Objem vlhkého vzduchu potiebného pro spaleni 1 Nm® paliva pii
stechiometrickém spalovani

Tlak

Parciélni tlak vodni pary na mezi sytosti odpovidajici teploté okolniho
vzduchu
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Perm [W]
Pk [W]
PK,pal [W]
Pxe [W]
Pne [W]
Phetto [W]
PP [°C]
Py [W]

Pr [W]
Py [W]
Qexo [W]
Qursc [W]
Qkonp [W]
QkorteL [W]
Qo [W]
Qpal [W]
Qri [W]
Qro [W]
Qsrov [W]
Qvyr [W]
R [-]

s [J/kgK]
T [°C]

u [m/s]

v [m’/kg]
w [m/s]
y[-]

Zo [J/kg]
z: [J/kg]
zy [J/kg]

o [-]

o [°]
BL°]
Nelm [-]
Mg [-]
Ngross [-]
Nm [-]
nne‘rto [']
Nro [-]
Ns [-]
N [-]

Ptikon elektromotoru

Vykon kompresoru

Ptikon palivového kompresoru

Vykon kondenzatniho Cerpadla

Vykon napdjeciho ¢erpadla

Cisty elektricky vykon

Pinchpoint

Svorkovy vykon

Vnitini vykon turbiny

Uzite€ny mechanicky vykon

Tepelny vykon ekonomizéru

Tepelny vykon parogeneratoru
Tepelny vykon kondenzatoru

Tepelny vykon kotle

Odvedeny tepelny vykon ze spalovaci mikroturbiny
Teplo v palivu

Tepelny vykon prehtivaku

Tepelny vykon regeneracniho ohtivaku
Tepelny vykon spalinového regeneraniho ohfivaku vody
Tepelny vykon vyparniku

Reakce turbinového stupné

Mérné entropie

Teplota

Obvodova rychlost

Mérny objem

Relativni rychlost

Vlhkost pary

Profilova ztrata obvodovou miizi
Profilova ztrata rozvadéci mfizi

Ztrata vystupni rychlosti

Soucinitel ptebytku spalovaciho vzduchu
Uhel absolutni rychlosti

Uhel relativni rychlosti

Uginnost elektromotoru

Uginnost generéatoru

Hrubé elektricka u¢innost

Mechanickd Gc¢innost

Cista elektricka u¢innost

Uginnost regenera¢niho ohiivaku
Utinnost spalovaci komory
Termodynamické ucinnost parni turbiny
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MNu [']
-]
E[-]
& [-]
& [-]
& [-]
o [-]
Ev [-]
& [-]
p [kg/Nm’]
¢ [-]
¢ [-]
Xv [']
v [-]

Dolni indexy:

a
ad
e

kr
sk
teor
vzd

Horni indexy:

G

.

KC
NC
P

PPO

Obvodova tc¢innost

Pritokovy soucinitel

Pomérna tlakova ztrata

Ztrata CasteCnym ostiikem

Ventila¢ni ztrata kotouce

Ventila¢ni ztrata neostiiknutych lopatek
Okrajova ztrata

Ztrata véjitova

Ztrata vlhkosti pary

Hustota

Relativni vlhkost vzduchu

Rychlostni sou€initel absolutni rychlosti
Soucinitel urcujici podil vodni pary ve vzduchu
Rychlostni soucinitel relativni rychlosti

Admisni
Adiabaticky
Emisni
Kriticka
Skute¢na
Teoreticka
Okolni vzduch

Obéh spalovaci mikroturbiny
Kondenzatni ¢erpadlo
Napajeci ¢erpadlo

Parni ob¢h

Paroplynovy ob¢h

Spaliny

Spalovaci vzduch
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2. PAROPLYNOVE OBEHY

2.1 Princip ¢innosti

vvvvv

Vv

Pozadavek na vysokou teplotu, pii které je teplo privadéno do ob&hu splituje ob&h spalovaci
turbiny, pozadavek na nizkou teplotu, pfi které je teplo odvadéno z ob&hu spliuje ob&h parni
turbiny. Spojenim vyhod spalovaci a parni turbiny vznikne tzv. paroplynovy obéh (PPO),

jehoZ schéma zapojeni je na obrazku 2.1; podle [1] a [2].

PLYNOVA TURBINA

Obr. 2.1 Schéma zapojeni paroplynového obéhu; podle [2]

Okolni vzduch je nasavan kompresorem a je stlacen ze stavu 1 do stavu 2. Ve
spalovaci komote dochazi ke spalovani paliva smiSen¢ho se stlacenym vzduchem a vzniku
spalin o parametrech odpovidajicich stavu 3. Spaliny expanduji v turbiné ze stavu 3 do stavu
4 a potom jsou zavedeny do kotle na odpadni teplo, kde jsou pouzity jako zdroj tepla pro
parni ob¢h a poté odchazi kominem do okoli ve stavu 5. V kotli na odpadni teplo je z napdjeci
vody vyrdbéna para pro pohon parni turbiny. V parni turbiné para expanduje ze stavu 8 do
stavu 9 a nasledn¢ kondenzuje v kondenzéatoru. Zkondenzované kapaliné¢ odpovida stav 6.
Kapalina je ¢erpadlem dopravovana do kotle na odpadni teplo pii parametrech odpovidajicich

stavu 7 a v kotli se z ni vyrabi prehiatd para o parametrech odpovidajicich stavu 8 a dale se
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cyklus opakuje. Stavové zmény pracovnich latek v paroplynovém obéhu zobrazené v T-s

diagramu jsou na obrazku 2.2; podle [1] a [2].

1200 5
1000 1
800 -
T [°C] e00
400 -

200 4

s [k1/kgK]; gn . s [ki/kgK]

Obr. 2.2 Stavové zmény pracovnich latek v paroplynovém obéhu zobrazené
v T-s diagramu; podle [2]

Navrh parniho ob&hu a jeho optimalizace se provadi na zakladé tepelného toku
vystupujiciho ze spalovaci turbiny a teploté spalin za turbinou T4. Maximalni teplota parniho
ob¢hu bude nizsi nez teplota spalin T4 o AT}, jak je zobrazeno v T-s diagramu na obrazku 2.2.
Teplota syté pary T« je dana potifebnym teplotnim rozdilem ve vyparniku kotle AT,.
Minimalni teplotni rozdil mezi spalinami a napajeci vodou kotle je oznacen teplotnim
rozdilem ATjs. Cilem navrhu je parni obéh o maximalnim mozném vykonu, kdy se teplota
nékdy dosahuje vicetlakym feSenim parniho ob&hu. Kotel na odpadni teplo je mozné vybavit
pridavnymi hotaky a realizovat tzv. ptitapéni, kdy se vyuziva prebytku kysliku ve spalinach a

spaluje se dalsi palivo, aby bylo moZzné dosahnout vyssich parametrt pary; podle [2].

Celkovy vykon paroplynového ob¢hu je dan souctem vykonu parni turbiny a vykonu
spalovaci turbiny. Tepelnd Uc¢innost paroplynového obéhu je potom dina pomérem jeho
celkového vykonu a tepla, které se ptivedlo v palivu. Tepelnéd u€innost soucasnych nejlepSich

paroplynovych obéhti se blizi k 60 %; podle [2].
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2.2 Zakladni typy

Podle [1] existuje mnoho rtiznych druhti paroplynovych obéhti a je mozné je rozdélit

nasledovné:

Z hlediska privadéni tepla do obéhu:

o Sériové — teplo je pfivadéno nejprve do obcéhu plynové turbiny, kde se Castecné
transformuje v praci a zbytek tepla se preda do parniho ob&hu, v némz pokracuje preména
tepla v préci

e Paralelni — teplo je pfivadéno soucasné¢ do plynového i parniho obéhu ve spalovaci
komote vybavené ptisluSnymi teplosménnymi plochami

o  Sériové paralelni — kombinace ptedchozich dvou tipi

Z hlediska konstruk¢nich a provoznich charakteristik:

e Paroplynové elektrarny, u nichz je pracovni latka plynového a parniho ob&hu oddélena
teplosménnou plochou
o Se sériove razenymi obéhy
= Bez pfitapeni a s nizkymi parametry pary
= S mirnym pfitapénim a se sttednimi parametry pary
= S vysokym piitapenim a s vysokymi parametry pary
= S ohfevem napdjeci vody spalinami ze spalovaci turbiny
o S paralelné razenymi obéhy
= S ptetlakovym kotlem na strané spalin
= Se vzduchovou turbinou
e Paroplynové elektrarny se sméSovanim plynné a parni pracovni latky
e Specialni a zvlaStni paroplynové elektrarny — obvykle jsou vytvofeny kombinaci

uvedenych typi paroplynovych elektraren
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X

Obr. 2.4 Paralelni PPO; podle [1]

5

ot TT%@

—@

Obr. 2.5 PPO s pietlakovym kotlem; podle [1] Obr. 2.6 PPO se vzduchovou turbinou; podle [1]

A 2l
T

W

oK

v

Obr. 2.7 PPO se sméSovanim parni a plynné pracovni latky; podle [1]

Na obrazku 2.5 je zobrazeno principielni schéma paroplynového obéhu s pietlakovym
kotlem na strané spalin. Palivo je spalovano v pietlakovém kotli. Cast tepla se odvede do
parniho ob¢hu a tim se spaliny vychladi na teplotu potfebnou pro vstup do plynové turbiny.
Po expanzi v plynové turbiné je mozné teplo obsazené¢ ve vyfukovych plynech vyuzit
v atmosférické ¢asti parniho kotle, kterou nejcastéji byva ohiivak vody. Parni kotel nema
obvykle ohfivdk spalovaciho vzduchu. Spalovaci vzduch je ohfivan jen pti kompresi a pro

piiméfené vychlazeni spalin je nutné pouzit nizsi teploty napéjeci vody. ZvySenim tlaku na
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stran¢ spalin vzriista soucinitel piestupu tepla a tim se zmenSuje potiebna velikost
teplosménné plochy a hmotnost kotle. Také se zmenSuje velikost spalovaciho prostoru, takze 1
obestavény objem a zastavénd plocha kotlem jsou malé. Naopak nevyhodou je nutnost
pouzivat kvalitnéjSiho a drazSiho materidlu, zvétSeni tlakové ztraty na strané vody a pary a

obtize pfi CiSténi a opravach kviili zna¢né kompaktnosti kotle; podle [1].

Na obrazku 2.6 je zobrazeno principielni schéma paroplynového obéhu se vzduchovou
turbinou. Teplo, které se uvolni spalenim paliva, je predavano v parnim kotli do parniho
obchu a zaroven ve vyméniku ze spalin do stlacen¢ho vzduchu plynového ob&hu. Ohiaty
vzduch je po expanzi v turbin€ zaveden do ohnisté kotle jako spalovaci a teplonosna latka. Je
nutné pouzit nizsi teplotu napéjeci vody, aby se dosdhlo pfiméfené¢ho vychlazeni spalin.
Nejveétsi navrhové a konstrukéni problémy jsou spojeny s vyménikem, v némz se predava
teplo ze spalin o atmosférickém tlaku do stlaceného vzduchu — je rozmérny, naro¢ny na

material a drahy; podle [1].

Na obrazku 2.7 je zobrazeno principielni schéma paroplynového obéhu se
sméSovanim plynné a parni pracovni latky. Tento typ ob&hu patii mezi ob&hy se sériové
paralelnim fazenim ob¢hti. Ke smé&Sovani dochazi ve spalovaci komote plynové turbiny, do
niz se zaroven se vzduchem a palivem zavadi para, ¢imz se zvySi hmotnostni priitok turbinou
a tim dojde ke zvySeni uzitecného vykonu soustroji. Nevyhodou je velké spotfeba ptridavné
vody. Vyroba pary zavadéné do spalovaci komory se provadi ve vyméniku zafazeném za

spalovaci turbinou; podle [1].

2.3 Realizované paroplynové obéhy nejmensich vykonu

Paroplynové elektrarny a teplarny se béZné realizuji s vykonem v fadech stovek MW.
Jednotek s elektrickym vykonem pod 50 MW neni mnoho. N¢&kolik takovychto malych
paroplynovych jednotek se nachdzi napf. v Némecku nebo v Itilii. VéEtSinou se jedna o
jednotky pracujici v teplarenském provozu. V tabulce 2.1 jsou uvedeny nékteré z nejmensich

realizovanych paroplynovych jednotek a jejich elektricky vykon.

17



Tab. 2.1: NejmenSi realizované paroplynové obéhy; podle [3] a [4]

Jednotka Stat Elektricky vykon [MW]
Teplarna Halle Némecko 2x40
Teplarna Gera Nord Némecko 2x37
Teplarna Oberbruch Némecko 23
Teplarna Lemgo West Némecko 12,8
Teplarna Ludwigshafen Némecko 10,4
Teplarna Rivoli Italie 19
Elektrarna Spinetto Marengo Italie 29
Teplarna Cremona Italie 15
Teplarna Livny Rusko 42
Teplarna Panevezys Litva 35
Teplarna Amherst USA 16

Detailni informace o jednotkéch uvedenych v tabulce 2.1 nejsou k dohledani. Jen v [4]
je popsana teplarenska jednotka nachazejici se ve Spojenych statech ve stat¢ Massachusetts ve
mésté Amherst. Tato jednotka slouzi pro pokryti elektrickych a tepelnych potteb mistni
univerzity. Vznikla rekonstrukci plvodni teplarny, ktera byla vybavena parni turbinou o
vykonu 4 MW a kotli pro spalovani uhli, zemniho plynu a topného oleje. Roku 2010 byla
dokoncena ptestavba na paroplynovou teplarnu, kterd je vybavena spalovaci turbinou o
vykonu 10 MW. Kromé kotle na odpadni teplo obsahuje tato jednotka Ctyti kotle, ve kterych
se spaluje stejn¢ jako ve spalovaci turbin€ zemni plyn a topny olej. Byla zachovéna ptivodni
parni turbina o vykonu 4 MW a navic k ni pfibyla jesté parni turbina o vykonu 2 MW.
Vysokotlakd para slouzi pro pohon parnich turbin. Stiedotlaka péara je pouzivana pro
laboratorni sterilizacni ucely a pro kuchynska zatizeni. Nizkotlakd para je pouZivana pro
vytapéni, ohfev vody, parni chilery a rezervni ucely. Schéma zapojeni této teplarenské

paroplynové jednotky je uvedeno na obrazku 2.8.

18



POSILENI NT PARY
SESKRCENIM ST PARY
PRI ZIMNIM PROVOZU

i
PARA PRO KUCHYNSKA
ZARIZEN] M

P

PARA PRO LABORATORNI
STERILIZACNH] UCELY

STREDOTLAKA
PARAD,B9 MPa

PARA PRO VYTAPEN]

PARA PRO OHREY YOUY

o

PARA PRO PARNI CHILERY
S

<>

REZERVA
ae

MIZKOTLAKA
PARAC,103 MPa

-

PaRN TURBINA

4 W
X —
3 )
PARN| SBERNICE 1,38 MPa
PARM] TURBINA
2 MW
o
A r 3
PARMN| SBERNICE 4,14 MPa
SPALINY
HASG KOTEL KOTEL KOTEL KOTEL
o £
il TQ, ZF TO, ZP TO, ZP 10, ZP

Cdl
K SPALOVAC
TURBINA 10 MW

TO - TOPNY OLES
ZP . ZEMNMI PLYN

Obr. 2.8 Schéma zapojeni teplarenské paroplynové jednotky v univerzitnim kampusu ve
mésté Amherst; podle [4]
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3. MIKROPAROPLYNOVY OBEH

Mikroparoplynovy obéh, jenz je predmétem této prace, je sloZzen ze spalovaci
mikroturbiny a nasledujiciho sériové zatazen¢ho parniho ob&hu. V rozsahu mikro vykont je
podle [5] vhodné&jsi pouzit organicky parni ob&h, tzv. ORC, pouzivajici jako pracovni latku
organickou tekutinu na bazi chladiv a silikonovych olejii nez konvenéni parni obéh, ktery
pouziva jako pracovni latku vodu. Nicméné existuji 1 parni turbiny pro konvencéni parni
ob¢hy s vykonem v fadu desitek kW a tak je v této praci zvazen jak organicky parni ob&h, tak

konvenéni parni ob¢&h.

3.1 Spalovaci mikroturbina

Spalovaci turbiny s vykonem menSim jak 1 MW jsou oznaCovany jako spalovaci
mikroturbiny. Mal4 velikost vykonu mikroturbin ma za nasledek dusledky, které maji vliv na
celou strukturu stroje. Zejména nizky hmotnostni priatok spalin se projevuje na velikosti stroje
a jeho otackach — ¢im vyssi otacky, tim mensi velikost stroje. Mikroturbiny se od velkych

spalovacich turbin li§i hlavné v:

e Typu pouzivané¢ho turbosoustroji
e Pfitomnosti regeneracniho ohtivaku vzduchu

e Velikosti otacek

Spalovaci mikroturbiny obvykle pouZzivaji vysokootackové jednostupiiové radidlni
turbosoustroji. Dusledkem vysokych otacek je vyrobeny vysokofrekvenéni elektricky proud,
ktery je potom elektronicky ptfeveden na frekvenci sit€. Turbokompresor a turbina jsou
namontovany na stejné hiideli jako elektricky generator, ktery zarovei slouzi jako startovaci
motor. Jednostupniové radidlni stroje poskytuji omezené velikosti tlakovych poméra a
potiebuji ob&h s regeneraci tepla, aby dosdhly pfijatelné elektrick¢é uc¢innosti. Proto je
regenerani vymeénik tepla obvykle zapojen mezi kompresor a spalovaci komoru. Schéma
zapojeni a jemu odpovidajici T-s diagram typické kogenera¢ni mikroturbiny jsou zobrazeny

na obrazkach 3.1 a 3.2; podle [6].
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Obr. 3.1 Schéma zapojeni kogenera¢ni mikroturbiny; podle [6]
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Obr. 3.2 Obéh kogenera¢ni mikroturbiny v T-s diagramu; podle [6]

Okolni vzduch (stav 1 na obrazkach 3.1 a 3.2) je stlaCen kompresorem a potom
vstupuje do regeneratoru (2), kde je predehian spalinami vystupujicimi z turbiny. Ohtaty
vzduch vystupujici z regenerdtoru (3) je zaveden do spalovaci komory, kde je smichan
s palivem (nej€astéji zemnim plynem) a dochazi zde ke spalovani, aby se dosahlo teploty, pti
které spaliny vstupuji do turbiny (4). Po expanzi v turbiné€ (5) vstupuji spaliny do regeneratoru
a predehiivaji vzduch stlaceny kompresorem. Za regeneratorem (6) maji spaliny jeSté
pomérné vysokou teplotu a tak jsou bézné vyuzivany k ohtevu teplé vody. Po ohfevu teplé
vody spaliny odchazeji kominem do okoli (7). V ptipadé, ze potieba tepla je nizsi nez teplo,

které je obsazeno ve spalinach, tak miize byt Cast spalin odvedena pfimo do komina
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otevienim obtokového ventilu. Mikroturbina je vybavena pomocnymi systémy, které

zahrnuji:

e Palivovy systém
e Mazaci systém
e Chladici systém

e Ridici systémy

Palivovy systém stlacuje palivo na pottebny vstiikovaci tlak a reguluje jeho pritok do
spalovaci komory v souladu s pravé pozadovanymi provoznimi podminkami. Mazaci systém
dodéava olej ke komponentdm vyzadujicim snizeni tfeni a odvod tepla. Chladici systém
udrzuje ptijatelné provozni teploty riznych komponent a mazaciho oleje. Chladici tekutinou
mize byt vzduch, voda nebo oboji. Elektronické fidici systémy monitoruji provoz

mikroturbiny plynulym sledovanim jeho hlavnich provoznich parametrt; podle [6].

Dle [6] je mozné provoz mikroturbin rozdé€lit podle potfeby uzivatele do dvou

provoznich rezimu:

e Nekogenera¢ni — Mikroturbina vyrabi pouze elektfinu o vykonu, ktery potiebuje
uzivatel a veskeré dostupné teplo ve spalinach je vypousténo pies obtokovy ventil

do okoli.

e Kogeneraéni — Mikroturbina vyrabi elektfinu i teplo. Mikroturbina pracujici
v kogenera¢nim reZimu muze byt nastavena, aby pracovala s elektrickou nebo

tepelnou prioritou.

o Elektricka priorita: Je vyrabéna elektfina o vykonu, ktery potfebuje
uzivatel, zatimco vyroba tepla je regulovana oteviranim obtokového ventilu.
Tento rezim neni optimalni z hlediska UCinnosti, protoze v podminkach
potieby vysokého elektrického vykonu a nizkého tepelné¢ho vykonu odchazi

zna¢né mnozstvi tepla do okoli.

o Tepelna priorita: Obtokovy ventil je zcela uzavien, takze veSkeré spaliny
jdou ptes vyménik pro ohiev teplé vody. Tepelny vykon je regulovan
nastavenim elektrického vykonu. Tento rezim maximalizuje celkovou

ucinnost mikroturbiny.
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Na trhu jsou dle [5] dostupné mikroturbiny s vykonem od 30 do 250 kW, jejichz
uc¢innost se pohybuje okolo 30 %. Na obrazku 3.3 je zobrazen hmotnostni prutok spalin a

elektrickd ucinnost dostupnych mikroturbin na trhu v zavislosti na jejich elektrickém vykonu.
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Obr. 3.3 Hmotnostni pritok spalin a elektricka u¢innost mikroturbin; podle [5]

Mezi hlavni vyrobce mikroturbin ve svété patti dle [7] firmy Capstone (USA), Turbec
(Italie), Ingersoll-rand (USA) a Elliott power system (USA — Japonsko). Jednotlivé typy
mikroturbin, které vyrabg&ji a jejich jmenovity elektricky vykon a jmenovitd elektricka
uc¢innost jsou uvedeny v tabulce 3.1. Na obrazcich 3.4 a 3.5 jsou zobrazeny jednotlivé ¢asti

mikroturbiny Capstone C30 a mikroturbina Ingersoll-rand MT250.

Tab. 3.1: Typy vyrabénych mikroturbin a jejich elektricky vykon a u¢innost; podle [7]

Elektricky vykon | Elektricka u¢innost
Spole¢nost Typ

[kW] [Yo]

Capstone C30 30 26

C65 65 29

C200 200 33

Turbec T100 100 30
Ingersoll-rand MT70 70 28
MT250 250 30

Elliott power system TA100 100 29
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Obr. 3.4 Komponenty mikroturbiny Capstone C30 [7]
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Obr. 3.5 Mikroturbina Ingersoll-rand MT250 [7]

Jak je uvedeno v [5], spalovaci mikroturbiny jsou vyhodné piedevsim z hlediska
nizkych emisi, ale nevyhodou je, ze oproti svym hlavnim konkurentim ve své vykonové
hladin€ — spalovacim motortim — maji nizsi elektrickou u¢innost. Jednou z moznosti jak zvysit
elektrickou ucinnost mikroturbiny je projekt firmy Capstone, ktery je uveden v [8]. Cilem
tohoto projektu je vyvinout spalovaci mikroturbinu C370, kterd bude mit vykon 370 kW a
elektrickou uc¢innost 42 %. Bude se jednat o dvou hiidelovy turbinovy systém slozeny

z nizkotlaké a vysokotlaké casti. Nizkotlakou ¢ast bude tvofit upravend mikroturbina C200 a
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rowr

na ni bude navazovat nové vyvinuta vysokotlaka ¢ast. Schéma zapojeni mikroturbiny C370 je

zobrazeno na obrazku 3.6.
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Obr. 3.6 Schéma zapojeni spalovaci mikroturbiny C370; podle [8]

Dalsi moznosti jak zvysit elektrickou u¢innost mikroturbiny je nahradit ohtivak vody
parogeneratorem a zafadit tak za mikroturbinu nésledujici parni obéh pro vyuziti odpadniho
tepla obsazeného ve spalinach. Ve studii provedené v [5] je uvedeno, ze vyuzitim odpadniho
tepla obsazen¢ho ve spalindch z mikroturbiny k vyrobé elektiiny v ORC, je mozné zvysit

r~r

elektrickou ucinnost na hodnotu blizici se 40 %.

3.2 ORC

Rozdil mezi ORC a konven¢nim parnim obéhem je v tom, ze misto vody pouziva jako
pracovni latku organickou slouceninu, ktera ma nizkou teplotu varu. Stavové zmény pracovni
latky jsou stejné jako v konvenénim parnim ob&hu. Cerpadlo stladuje kapalinu, ktera je
dopravovana do vyparniku. Ve vyparniku je do pracovni latky ptivedeno teplo. Pracovni latka
se ve vyparniku pfeméni z kapaliny v paru. Vyrobena para pohani turbinu, ktera je pfipojena
ke generatoru. Potom para zkondenzuje v kondenzidtoru. Za kondenzatorem nasleduje

cerpadlo a cyklus se opakuje. ORC muize byt vybaveno regeneraénim vyménikem tepla, ktery
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vystupujici parou z turbiny ptedehtiva kapalinu ptfed vstupem do vyparniku. Schéma zapojeni

s regeneracnim vyménikem 1 bez néj je zobrazeno na obrazku 3.8; podle [9] a [10].

L IL.
Obr. 3.7 Schéma zapojeni ORC [9]

Na obréazku 3.7 znaci: I. Zapojeni bez regeneracniho vyméniku tepla
II. Zapojeni s regenera¢nim vyménikem tepla
a — Turbina
b — Kondenzator
¢ — Cerpadlo
d — Vyparnik

e — Regeneracni vyménik tepla

Na obrazku 3.8 je v T-s diagramu zakreslena zména stavii pracovni latky MM v ORC.
V souladu s oznaCenim stavli na obrazku 3.7 jsou v diagramu oznaceny jednotlivé zmény.
Zména 3—4 oznacuje stlaceni kapaliny Cerpadlem. Mezi stavy 44IHX je ptredehiev kapaliny
regeneraénim vyménikem tepla. Nasledujici zména 41HX—1 ptedstavuje ohfev kapaliny na

teplotu sytosti a jeji vypafeni. Vyrobena para expanduje v turbiné mezi stavy 1-2, potom para
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pfedehieje kapalinu v regeneracnim vymeéniku tepla mezi stavy 2-2IHX a mezi stavy 2IHX-3

zkondenzuje v kondenzatoru; podle [9] a [10].
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Obr. 3.8 Zména stavii pracovni latky MM v ORC v T-s diagramu; podle [9]

Vybér pracovni latky pro ORC je dle [9] klicové hledisko, protoze v zdvislosti na
aplikaci, zdroji tepla a jeho teploté, musi mit pracovni latka optimalni termodynamické
vlastnosti pti provoznich teplotach a tlacich a musi spliiovat néktera kritéria, jako napt. byt
ekonomicky dostupnd, netoxicka, nehotlava, ekologicky ptizniva, umoziujici vysoké vyuziti

energie dostupné ze zdroje tepla atd. Hlavni hlediska pii vybéru vhodné pracovni latky jsou:

e Vliv na Zivotni prostiedi: Nékteré latky jsou omezeny mezinarodnimi dohodami
[11] a [12] v zavislosti na jejich potencidlu poSkozovat ozonovou vrstvu a
zpusobovat sklenikovy efekt.

e Bezpecnost: Latka musi byt netoxicka, nekorozivni a nehoflava.

e Chemicka stabilita: Chemicka stabilita pouzité latky mize omezit teplotu zdroje
tepla, protoze pii urcitych teplotach se latka mize zacit rozkladat a tvofit latky,

které by mohly zménit zptsob, jakym cyklus pracuje.
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TEMPERATURE, T

Provozni tlaky: Kdyz latka vyzaduje vysoké tlaky, aby se dosahlo pftijatelné
ucinnosti, tak jsou vyssi naklady na zafizeni, protoze se zvySuje jeho slozitost.
Dostupnost a nizka cena: Nizka dostupnost latky nebo vysoka cena omezuje jeji
pouziti z dlivodu finan¢ni proveditelnosti projektu.

Vyparné teplo a molarni hmotnost: Cim je vy$§i molarni hmotnost a vyparné
teplo latky, tim vice energie miize byt piijato ze zdroje tepla ve vyparniku a proto
velikost jednotky a spotieba cerpadla muize byt mensi diky menSimu
hmotnostnimu pritoku latky.

v obéhu.

Mezni kiivka: Termodynamické vlastnosti latky urcuji tvar mezni kiivky. Horni
mezni kiivka mize mit zdporny, vertikdlni nebo kladny sklon, coZ podstatné
ovliviiuje ndvrh a G¢innost ORC. Na obrazku 3.9 jsou v T-s diagramu zobrazeny
latky se zapornym (a), vertikdlnim (b) a kladnym (c) sklonem horni mezni kiivky,
které se jinak také nazyvaji mokrd, izoentropicka a sucha tekutina. Jelikoz cilem
ORC je zaméfeni se na vyuziti tepla pfi nizkych a stfednich teplotach, tak
ptehfivani pary jako u konvencnich parnich ob&hli neni vhodné. Jak je ukdzano na
obrazku 3.8, kdyZ probiha expanze u mokré tekutiny bez piehiivani pary, tak
expanze konci v oblasti mokré pary zpusobujici riziko pro turbinu v podobé¢ eroze
lopatek a zhorSeni jeji u€innosti. Opaénym piipadem je expanze u izoentropické a

suché tekutiny, kterd 1 bez ptrehtivani vZzdycky konci v oblasti prehiaté pary.
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Obr. 3.9 Mokra, izoentropicka a sucha tekutina v T-s diagramu [9]
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Pracovni latky pro ORC je dle [9] mozZzné rozdélit na nasledujici typy: chladiva,
uhlovodiky a siloxany. Podle teploty zdroje tepla je mozné vybrat vhodny typ pracovni latky.
Obrazek 3.10 ukazuje vhodné typy pracovnich latek dle rozsaht teplot zdroje tepla.

400 1
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3001
250 T

1w

a

1004 } t i

Chladiva Uhlovodiky Siloxany

Obr. 3.10 Vhodné typy pracovnich latek pro ORC dle teploty zdroje tepla; podle [9]

Na obrazku 3.11 jsou ukazany nejriznéjsi aplikace ORC technologie, které mizou byt
provedeny. Je vidét, Zze v zavislosti na zdroji tepla — vyuziti solarni energie, geotermalni
energie, spalovani fosilnich paliv a biomasy nebo rekuperace odpadniho tepla — umoznuje
vyrobu elektiiny a v zavislosti na teploté chladice i ziskavat teplo, které je vyuzitelné pro

vyrobu chladu nebo vytapéni a suseni.
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Obr. 3.11 Moznosti vyuziti ORC technologie [9]
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ORC technologie je k dispozici na trhu od pocatku 80. let 20. stoleti. Vyrobci ORC
technologie realizuji jednotky pro spalovani biomasy, rekuperaci tepla, vyuziti solarni nebo
geotermdlni energie. V tabulce 3.2 jsou uvedeni hlavni vyrobci ORC technologie ve svété a

aplikace, pro které jsou jejich ORC jednotky urceny; podle [9] a [10].

Tab. 3.2: Hlavni vyrobci ORC technologie; podle [9] a [10]

5 . Rozsah vykonii
Spole¢nost Aplikace
[MW]
. Biomasa, solarni a geotermalni
Turboden (Italie) . 0,4-22
energie, rekuperace tepla
Solarni a geotermalni energie,
Ormat (USA) 0,2-22
rekuperace tepla
Pratt & Whitney Power Biomasa, solarni a geotermalni 0.27 — 0.6
Systems (USA) energie, rekuperace tepla ’ ’
FREEPOWER Biomasa, solarni a geotermalni 0.12
(Anglie) energie, rekuperace tepla ’
Infinity Turbine Geotermalni energie,
0,01 —0,25
(USA) rekuperace tepla
Maxxtec-Adoratec Biomasa, geotermalni energie, 03— 16
(Némecko) rekuperace tepla 7
Barber Nichols Geotermalni energie, 07— 2.7
(USA) rekuperace tepla ’ ’
GMK Biomasa, geotermalni energie, 0.5_2
(Némecko) rekuperace tepla ’
LTi REEnergy
} Rekuperace tepla 0,03
(Némecko)
TRI-O-GEN
. Rekuperace tepla 0,06 —0,16
(Nizozemsko)
Eneftech Biomasa, solarni a geotermalni
S . 0,005 - 0,03
(Svycarsko) energie, rekuperace tepla
Electratherm Biomasa, solarni a geotermalni
. 0,03 - 0,05
(USA) energie, rekuperace tepla
GE Power & Water Biomasa, solarni energie, 0.12
(USA) rekuperace tepla ’
TransPacific Energy Solarni a geotermalni energie, 01_5
(USA) rekuperace tepla ’
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Na obrazku 3.12 je model ORC jednotky firmy Turboden, jejiz jednotky na Ceském
trhu nabizi firma Schiestl s.r.0. Na tomto modelu je vyparnik zobrazen svétle zelenou barvou,
turbina svétle modrou barvou, generdtor tmavé zelenou barvou, regeneracni vymeénik tepla
cervenou barvou, kondenzator Zlutou barvou a cerpadlo tmav€é modrou barvou. Tepelna
energie dodavand do ORC jednotky je ziskdvdna spalovanim biomasy, avSak teplo neni
piedavano do ORC pifimo ze spalin. Teplo ziskané spalovanim biomasy je pfedano do
termooleje a az znéj je predano do pracovni laitky ORC jednotky, ve které je preménéno
v elektrickou energii a teplo v kondenzatoru odvedené je pouzitelné pro vytapéni nebo suseni.
Turbiny pro ORC jednotky jsou vétSinou pomalobézné, tak jsou spojeny piimo s generatorem
bez ptrevodovky. Typicka energeticka bilance kogeneracni ORC jednotky je uvedena na
obrazku 3.13. Na obrazku 3.14 je zobrazeno schéma ORC kogenerace s kotlem na biomasu;

podle [13].

Obr. 3.12 Model ORC jednotky firmy Turboden [13]

100 % 79 %
tepelna tepelna energie
energie pro vytapéni
z termalniho
oleje

18 %
elektricka energie

3% tepelné
= aelektrické ztraty

Obr. 3.13 Energeticka bilance kogenera¢ni ORC jednotky [13]
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Obr. 3.14 Schéma ORC kogenerace s kotlem na biomasu [13]

3.3 Parni turbiny nejmensSich vykoni

Nejmensi vykony soucasnych parnich turbin se pohybu;ji okolo 100 kW. Tyto turbiny
se konstruuji jako jednostupiiové a mezi jejich vyrobce patii firmy Siemens, Dresser-Rand
nebo Elliott. Firma Siemens vyrabi turbinu SST-040, kterd miiZze byt pouzita v kondenzacnim
1 protitlakém provozu. Firmy Elliott a Dresser-Rand vyrabéji v tomto rozsahu vykont turbiny

pro provoz v protitlakém provozu; podle [14], [15] a [16].

Existuji 1 malé vysokootdCkové turbiny pouzivajici vysokofrekvencni elektricky
generator, které maji vykony jesté mensi. Mezi vyrobce téchto vysokootackovych turbin patii
napi. holandskd firma Green Turbine nebo Ceskd firma G-Team. Na obrazku 3.15 je
zobrazena vysokootackova parni turbina TR Hi 150 od firmy G-Team. Jednotlivé ¢asti na
obrazku jsou: 1 — téleso turbiny, 2 — rotor turbiny, 3 — svafovany ocelovy ram, 4 —
vysokofrekvenc¢ni elektricky generator, 5 — vstup pary, 6 — vystup pary, 7 — parni ucpavka.
V tabulce 3.3 jsou uvedeny technické parametry uvedenych parnich turbin; podle [17] a [18].
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Obr. 3.15 Vysokootackova parni turbina G-Team TR Hi 150 [17]

Tab. 3.3: Technické parametry vybranych parnich turbin nejmensich vykonii; podle
[14], [15], [16], [17], [18]

Tlak Teplota Tlak
Turbina Vykon vstupni vstupni vystupni Pritok pary Otacky
[kW] pary pary pary [kg/s] [1/min]
[MPa] [°C] [MPa]
géengz(s) 75 a2 300 0,2 az 4 400 0,01 2207 - -
Drﬁfﬁ:gﬁ“‘l max. 79 47 440 0.8 . 6 000
%{‘(‘ﬁt max. 150 45 400 0,69 - 5000
G-Team . . .
TR L 150 20 a2 150 0,3 az 4 420 0,05 0,056 az 1,67 32 000
Gre"ir; T(“vrvbme max. 15 laz 1.2 200 az 220 0,01 0,04 26 000
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4. CIL PRACE

Cilem prace je navrhnout parni ob&h pro vyuziti tepla spalin z plynové mikroturbiny o
elektrickém vykonu 100 kW a vybrat vhodnou pracovni latku pro parni ob¢h. Dil¢im cilem je

navrhnout expandér pro navrzeny parni ob¢h.
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5. SPALOVACI MIKROTURBINA

5.1 Zvolena spalovaci mikroturbina
Pro vykonovou hladinu 100 kW elektrickych nabizi spalovaci mikroturbinu ve svém
portfoliu nékolik vyrobctl. Pro tuto praci byla vybrana spalovaci mikroturbina Elliott TA-100

z divodu nejveétsi dostupnosti technickych parametr. V tabulce 5.1 jsou uvedeny technické
parametry spalovaci mikroturbiny Elliott TA-100.

Tab. 5.1: Technické parametry mikroturbiny Elliott TA-100; podle [19], [20] a [21]

Cisty elektricky vykon 100 kW
Svorkovy elektricky vykon 105 kW
Ptikon palivového kompresoru 5 kW
Teplo ptivedené v palivu 362 kW
Elektricka u¢innost (bez uvazovani vlastni spotieby) 0,29 -
Otacky 68 000 1/min
Hmotnostni pritok vzduchu 0,88 kg/s
Hmotnostni pritok spalin 0,887 kg/s
Kompresni pomér 4 -
Termodynamicka u¢innost kompresoru 0,76 -
Termodynamicka G¢innost turbiny 0,848 -
Uginnost spalovaci komory 0,98 -
Uginnost generéatoru 0,903 -
Uéinnost mechanicka 1 0,992 -
Uéinnost mechanicka 2 0,982 -
Soucinitel pfebytku spalovaciho vzduchu 5,6 -

5.2 Stechiometrické vypocty

Cilem stechiometrickych vypocti je na zékladé chemického slozeni paliva urcit
potfebné mnozstvi spalovaciho vzduchu, sloZzeni a mnoZstvi vzniklych spalin a hustotu

vzduchu a spalin. Stechiometrické vypocty jsou spocitany podle skripta [22].
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5.2.1 Pouzité palivo

Jako palivo pro spalovaci mikroturbinu je uvazovan tranzitni zemni plyn. Slozeni

tranzitniho zemniho plynu je uvedeno v tabulce 5.2.

Tab. 5.2: SloZeni tranzitniho zemniho plynu; podle [23]

Slozka 0; [Nm*/Nm’]
CH,4 0,9839
C>Hg 0,0044
C3Hg 0,0016
C4Hio 0,0007
CsHi, 0,0003

N, 0,0084
CO;, 0,0007

5.2.2 Spalovaci vzduch

Minimalni objem kysliku, ktery je potiebny pro dokonalé spaleni 1 Nm® paliva, je
urcen rovnici (5.1) a na zakladé potfebného minimalniho objemu kysliku potifebného pro
dokonalé spaleni 1 Nm® paliva je uréen rovnici (5.2) minimalni objem suchého vzduchu

potiebného pro dokonalé spaleni 1 Nm® paliva.

0] :0,5-0H2 +0,5-0. +Z(m+%)-ocmH“ —0p, =

O,min

4
=0,5-0+0,5- 0+(1+Z] . 0,9839+(2+%) . 0,0044+(3 +%) -0,0016 + (5.1)

| 12
+ (4 + 70] .0,0007 + (5 + 7] 10,0003-0=1,9982 [Nm®/Nm’ |

~ Ogpn 11,9982

Oy = =9,5150 [Nm*/Nm’ 5.2
VSmin 0,21 0,21 [ ] ( )
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Uvazované podminky okolniho vzduchu jsou uvedeny v tabulce 5.3. Parcialni tlak
vodni pary na mezi sytosti odpovidajici teploté okolniho vzduchu je uréen pomoci tabulek

vlastnosti vlhkého vzduchu [24].

Tab. 5.3: Podminky okolniho vzduchu

Tlak okolniho vzduchu 101,325 kPa
Teplota okolniho vzduchu 15 °C
Relativni vlhkost okolniho vzduchu 60 %

Parciélni tlak vodni pary na mezi sytosti

odpovidajici teploté okolniho vzduchu 17041 kPa

Souéinitel uréujici podil vodni pary ptipadajici na 1 Nm® suchého vzduchu je uréen
vztahem (5.3), potom je ur¢en minimalni objem vlhkého vzduchu potiebny pro dokonalé

spaleni 1 Nm® paliva rovnici (5.4) a objem vodni pary ve spalovacim vzduchu rovnici (5.5).

x. =1+ 1?0' P ~1+ 160% 1’72‘(‘)1 ~1,010 (5.3)
Py — 2 p" 101,325 ———-1,7041
100 100
Ovyuin = Xy - Ovsmy =1,010-9,5150 =9,6120 [Nm*/Nm’] (5.4)
01,0 = Oyymin = Oygmin = 9,6120-9,5150=0,0970 [Nm’/Nm’] (5.5)

5.2.3 Vzniklé spaliny

Diléi slozky suchych spalin, které vzniknou pii stechiometrickém spalovani, jsou oxid
uhlicity, dusik, argon a oxid sifiity. Objemy dil¢ich sloZzek suchych spalin jsou dany

rovnicemi (5.6) az (5.9). Objem oxidu uhli¢itého je

Oco, =0co, +0,994- (0 + Zm +0¢ . )+0,0003-Oy, =
=0,0007 +0,994- (0+1-0,9839 +2-0,0044 + 30,0016 + 40,0007 + (5.6)
+5-0,0003)+0,0003-9,515 = 0,9993 [Nm*/Nm®]
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Objem dusiku je

Oy, =0y, +0,7805- Oy, =0,0084 +0,7805-9,515 = 7,4349 [Nm’/Nm’]  (5.7)

Objem argonu je

O, =0, +0,0092-0. . =0+0,0092-9,515=0,0875 [Nm’/Nm’] (5.8)

VSmin
Objem oxidu siti¢itého je

Ogo, =050, =0 [Nm’/Nm’] (5.9)

Vysledny objem suchych spalin vzniklych pfi stechiometrickém spalovani je dan

souctem dil¢ich slozek rovnici (5.10).

Ogsmin = Oco2 +ON2 +0, +Oso2 =

(5.10)
=0,9993 + 7,4349 + 0,0875 = 8,5217 [Nm’ / Nm” ]

Objem vodni pary ve spalinach po stechiometrickém spalovani a objem vlhkych spalin

vzniklych pti stechiometrickém spalovani jsou

n
s n v
Oio = Onyo +0y, +22 Oc,u, TOn0 =

=0+ 0+%-0,9839 +g-0,0044+%-0,0016 +%-0,0007+ (5.11)

+ % -0,0003 +0,0970 = 2,0897 [Nm’/Nm”]

Ogymin = Oggmn +O% | =8,5217+2,0897 =10,6114 [Nm*/Nm’] (5.12)

Objem spalin vzniklych pfi spaleni 1 Nm’ paliva ve spalovaci mikroturbing pti

spalovani s piebytkem vzduchu a = 5,6 je

Ogy =Ogymin +(@=1)-O i =

5.13
=10,6114+(5,6—-1)-9,6120 = 54,8266 [Nm’ / Nm” ] ©-13)
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5.2.4 Hustota vzduchu a spalin

Hustota vlhkého vzduchu je dédna rovnici (5.14). Hustota spalin vzniklych pfti
stechiometrickém spalovani a pfi spalovani ve spalovaci mikroturbiné s pifebytkem

spalovaciho vzduchu a = 5,6 jsou dany rovnicemi (5.15) a (5.16).

O vsmin *Pvs + (4 =1 Oygmin i ST

Py = =

OVVmin (514)
_ 9,5150-1,29279 +(1,010-1)-9,5150- 0,8058 ~1,2879 [kg/Nm’]

9,6120

Zoi P

p SVmin

OSVmin -
- 0,9993-1,9768 +7,4349-1,25047 + 0,0875-1,78385 + 2,0897-0,8058
10,6114

=1,2357 [kg/Nm’]

(5.15)

Doy = Ogvmin “Psvmin T(0—=1) - Oy “Pyy _
Y Ogvmin T(@=1)-Oyypin
_10,6114-1,2357+(5,6-1)-9,6120-1,2879

10,6114+ (5,6—-1)-9,6120

(5.16)
=1,2778 [kg/Nm’]

5.3 Tepelny obéh

5.3.1 Urc¢eni entalpie vzduchu a spalin

Hodnoty entalpii vlhkého vzduchu a spalin v zavislosti na teploté jsou pocitany podle
vztaha (5.17), (5.18), (5.19), (5.20) a (5.21), které jsou uvedeny ve skriptu [22]. Hodnoty
tlaki a teplot v jednotlivych mistech spalovaci mikroturbiny jsou pievzaty z [19] a jsou
uvedeny v tabulce 5.4 spolecné¢ s hodnotami vypocitanych entalpii. Schéma spalovaci

mikroturbiny je zobrazeno na obrazku 5.1.
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. . . . . S . 3
ISmin - Osoz “1gon +Oc02 legy t ONz Iy t OAr Ty T OHZO 1o [kJ/Nm ]

I = O ygmin “lys + OXzo “lipo [kJ/Nm3]

Vmin

Ly
= Vmn__[kJ/kg]

1y
O yymin Py

I, =1g, +(@-1)-1,, [KI/Nm']

Vmin

I
ig=—3— [kl/kg]

sv "Psv

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

V uvedenych rovnicich pro vypocet entalpie vzduchu a spalin jednotlivé veli¢iny znamenaji:

IVmin

iy [KJ/Nm’]
10 [KJ/NmM’]
i, [kl/kg]

[kJ/Nm’]

ISmin

i, [kKJ/Nm’]
i op [KI/NDY']
i, [KJ/Nm’]
i, [kJ/Nnm']

I [kJ/Nm’]

i [kI/kg]

[kJ/Nm’]

Mgérné entalpie vihkého vzduchu potiebného pro spaleni 1 Nm® paliva

pi1 stechiometrickém spalovani

Mérna entalpie 1 Nm® suchého vzduchu
Mgérné entalpie 1 Nm® vodni pary
Me¢rna entalpie 1 kg vlhkého vzduchu

Mérna entalpie spalin vzniklych spalenim 1 Nm® paliva pti

stechiometrickém spalovani

Mérna entalpie 1 Nm’® oxidu sifigitého
Mgérna entalpie 1 Nm® oxidu uhli¢itého
Mgérné entalpie 1 Nm® dusiku

Mgérna entalpie 1 Nm® argonu

Mgérna entalpie spalin vzniklych spalenim 1 Nm® paliva pti spalovani

s ptebytkem spalovaciho vzduchu a > 1
Me¢érna entalpie 1 kg spalin
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Tab. 5.4: Hodnoty tlaku, teplot a vypocitanych entalpii v tepelném obéhu spalovaci
mikroturbiny; podle [19]

Stav Médium [Ei‘; T‘;Eé"]ta ]?Ef;/‘ll{{;‘]e
Vzduch 100,82 15 15,20
2 Vzduch 403,27 199.4 207,60
2 Vzduch 393,19 583,7 626,80
3 Spaliny 379,43 903,6 1021,88
Spaliny 107,04 633,1 695,96
4¢ Spaliny 105,33 264,7 280,06
PK
2) (3)
@ 7 SK @
RO T TORBINA
Mspa G - GENERATOR

RO - REGENERACNI OHRIVAK
SK - SPALOVACI KOMORA

F.
PK - PALIVOVY KOMPRESOR
T »—@

M vzd

Obr. 5.1 Schéma spalovaci mikroturbiny

5.3.2 Vypocet hlavnich parametru

Mezi hlavni parametry spalovaci mikroturbiny patfi vykon kompresoru a turbiny,
uzitecny mechanicky vykon na hfideli, ktery je moZné pfeménit v elektrickou energii,
svorkovy elektricky vykon, €isty elektricky vykon a tepelny vykon regenera¢niho ohtivaku

vzduchu a jeho Gc¢innost. Vykon kompresoru je

P, =M, (i, —i,) = 0,88-(207,60-15,20) = 169,31 [kW] (5.22)
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Vykon turbiny je

P, =M, -(i; —1,)=0,887-(1021,88-695,96) = 289,10 [kW] (5.23)

Uzite€ny mechanicky vykon na htideli, ktery je moZzné pteménit v elektrickou energii, je

uz

P, = (P, =Py )-m,, =(289,10-169,31)-0,992 = 118,42 [kW] (5.24)

Vykon na svorkach generatoru je

P, =P, M, -n, =11842-0,982-0,903 =105,01 [kW] (5.25)

Cisty elektricky vykon po odeéteni vlastni spotieby — piikonu palivového kompresoru — je

P =P —P_ =10501-5=100,01 [kW] (5.26)

netto K, pal

Tepelny vykon regeneracniho ohtivaku vzduchu a jeho Gi¢innost jsou

Qro = Mspal (1, —1,) =M, '(iz' _iz):

5.27
= 0,887- (695,96 - 280,06) = 0,88 - (626,80 - 207,60) = 368,89 [kW] (>.27)

T, -T, 583,7-199.4
T,-T, 633,1-199,4

=0,8861 [-] (5.28)

Mro =

5.3.3 U¢innost spalovaci mikroturbiny

5.3.3.1 S regenera¢nim ohifevem vzduchu

Teplo v palivu, které je potfebné ptivést do spalovaci mikroturbiny s regeneracnim
ohfevem vzduchu je ddno vztahem (5.29). Hruba a cCistd elektrickd Gc¢innost spalovaci

mikroturbiny s regeneracnim ohfevem vzduchu jsou uréeny rovnicemi (5.30) a (5.31).
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M, i =M1, 0,887-1021,88 - 0,88-626,80

Qpal = T]sk 0,98
P
Ngoss = —— = 105,01 =0,2900 [-]
Q. 362,07
P
Mo = 2 = 1000 20,2762 [
Qu 362,07

5.3.3.2 Bez regenera¢niho ohifevu vzduchu

=362,07 [kW]

(5.29)

(5.30)

(5.31)

Zvolena spalovaci mikroturbina Elliott TA-100 se vyrdbi s regeneracnim ohifevem

M, i, =M, -1, 0,887-1021,88—0,88-207,60

Qpal = T]sk 0,98
P
Mo =2 = 20011425 [
Qu 73849
P
Muwws =20 = 2000 20,1354 [
Qu 73849
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= 738,49 [kW]

vzduchu ale pro tuto praci je uvaZzovana i hypoteticka varianta bez regeneratniho ohifevu
vzduchu. Diky absenci regenera¢niho ohiivaku vzduchu je oproti varianté s regeneracnim
ohfevem vzduchu pottebné teplo pfivedené v palivu veétSi a elektrickd u¢innost spalovaci
mikroturbiny mens$i. Teplo v palivu, které je potfebné piivést do spalovaci mikroturbiny
bez regeneracniho ohfevu vzduchu je dano vztahem (5.32). Hruba a Cista elektricka a¢innost

spalovaci mikroturbiny bez regenera¢niho ohievu vzduchu jsou dany rovnicemi (5.33) a

(5.32)

(5.33)

(5.34)



5.3.4 Odvedené teplo ze spalovaci mikroturbiny

5.3.4.1 S regenera¢nim ohifevem vzduchu

Odvedené teplo ze spalovaci mikroturbiny s regeneracnim ohievem vzduchu pii
ochlazeni spalin na teplotu okoli je dano vztahem (5.35). Za piedpokladu, ze mérna tepelna
kapacita spalin je konstantni, tak grafickd zavislost odvedené¢ho tepla ze spalovaci
mikroturbiny v zavislosti na teploté ochlazeni spalin je pfimkova. Tato graficka zavislost je
zobrazena v Q-T diagramu na obrazku 5.2. Rovnice (5.36) je rovnici pfimky popisujici
zéavislost na obrazku 5.2. Koeficienty a a b v rovnici (5.36) jsou ur€eny pomoci vztahti (5.37)

a (5.38).

Q, =M, -(iy —i,) = 0,887-(280,06-15,20) = 234,93 [kW] (5.35)
300
250 \\
200 ™S

gi 150
-
100 N
50
0
0 50 100 150 200 250

Q [kW]

Obr. 5.2 Zavislost odvedeného tepla ze spalovaci mikroturbiny s regenera¢nim ohfevem
vzduchu v zavislosti na teploté ochlazeni spalin v T-Q diagramu

T=a-Q+b=-10629-Q+264,7 [°C] (5.36)

T,-T -
a=ta =l 2047715 ) 0609 recicw) (5.37)
Q, 234,93

b=T, =264,7 [°C] (5.38)
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5.3.4.2 Bez regenera¢niho ohifevu vzduchu

Jak bylo teceno ve stati 5.3.3.2 spalovaci mikroturbina bez regenera¢niho ohievu
vzduchu je jen hypotetickd varianta uvazovana pro tutu praci. Oproti varianté s regeneraénim
ohfevem vzduchu je diky absenci regeneracniho ohtivaku vzduchu vétsi teplota spalin na
vystupu ze spalovaci mikroturbiny a odvedené teplo pii ochlazeni spalin na teplotu okoli je
také veétsi. Odvedené teplo ze spalovaci mikroturbiny bez regenera¢niho ohfevu vzduchu pfi
ochlazeni spalin na teplotu okoli je ddno vztahem (5.39). Graficka zavislost odvedeného tepla
ze spalovaci mikroturbiny v zdvislosti na teploté ochlazeni spalin je za ptredpokladu
konstantni mérné tepelné kapacity spalin pfimkova a je zobrazena v Q-T diagramu na obrazku
5.3. Rovnice (5.40) je rovnici piimky popisujici zavislost na obrazku 5.3. Koeficienty a a b

v rovnici (5.40) jsou ur¢eny pomoci vztahti (5.41) a (5.42).

Q, =My, (i, —i,) = 0,887+ (695,96 —15,20) = 603,83 [KW] (5.39)
700
600 \\
500 \\
400 ™

T[°C]

300 \\

200 \\

100 ™S
0 \

0 100 200 300 400 500 600 700

Q [kW]

Obr. 5.3 Zavislost odvedeného tepla ze spalovaci mikroturbiny bez regeneracniho
ohievu vzduchu v zavislosti na teploté ochlazeni spalin v T-Q diagramu

T=a-Q+b=-1,0236-Q+633,1 [°C] (5.40)
T,-T -
aoda b O3S G036 eckw) (5.41)
Q, 603,83
b=T, =633, [°C] (5.42)
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6. NAVRH PARNIHO OBEHU

Navrh parniho ob&hu je proveden ve tfech variantach. Prvni variantou je konvencni
parni ob&h vyuzivajici jako pracovni latku vodu. Druhou variantou je parni obéh v podobé
ORC bez regeneracniho ohfevu a tfeti variantou je ORC s regenera¢nim ohfevem. Kazda
varianta je jesté zvIast’ spocitana pti pouziti spalovaci mikroturbiny s regenera¢nim ohievem
vzduchu a pfi pouziti spalovaci mikroturbiny bez regeneracniho ohfevu vzduchu. UvaZované
organické pracovni latky jsou R245fa, R245ca, isopentan, isobutan, MM, MDM a toluen.

V tabulce 6.1 jsou uvedeny kritické parametry veskerych uvazovanych pracovnich latek.

Tab. 6.1: Kritické parametry pracovnich latek pro parni obéh; podle [5] a [6]

Voda R245fa R245ca | Isopentan | Isobutan MM MDM Toluen
Pir [MPa] 22,06 3,64 3,93 3,41 3,68 1,91 1,44 4,11
Tk [°C] 373,95 154,05 174,42 187,83 135,92 245,55 291,25 318,60

Ve vSech variantdch parniho ob&hu jsou uvazovany stejné hodnoty termodynamické
ucinnosti parni turbiny a ¢erpadel, mechanické uc€innosti parni turbiny a Cerpadel, u¢innosti
generatoru a ucinnosti elektromotorti pohanégjici Cerpadla, aby bylo mozné jednotlivé varianty
mezi sebou lépe porovnat. Jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.2 a jsou zvoleny dle [5],
[6] a [25]. Velikost pinchpointu v parogeneratoru (kotli na odpadni teplo) je ve vSech
variantach uvazovana PP = 10 °C stejné¢ jako v [25]. Kondenzac¢ni teplota je ve vSech
variantdch uvazovana 30 °C. Maximalni pfipustna vlhkost mokré pary po expanzi v parni

turbing je uvazovana 10 %.

Tab. 6.2: Uvazované hodnoty ucinnosti komponent parniho obéhu; podle [5], [6] a [25]

Termodynamickad Gi¢innost parni turbiny 0,75
Termodynamicka u¢innost ¢erpadel 0,6
Mechanickd u€innost parni turbiny a Cerpadel 0,97
Uginnost generatoru 0,94
Ucinnost elektromotort Cerpadel 0,92

46



6.1 Konvenc¢ni parni obéh pri pouziti spalovaci
mikroturbiny s regenera¢nim ohrevem vzduchu

Na obrazku 6.1 je zobrazeno navrzené schéma zapojeni paroplynového obéhu
s konven¢nim parnim ob&hem pouzivajicim vodu jako pracovni latku pti pouziti spalovaci
mikroturbiny s regeneracnim ohfevem vzduchu. Spaliny z mikroturbiny slouzi k vyrobé
piehiaté pary v kotli na odpadni teplo pro pohon parni turbiny. Za parni turbinou para
kondenzuje v kondenzatoru a za kondenzatorem nésleduje kondenzatni Cerpadlo, které ¢ast
kondenzatu Cerpé pies spalinovy regeneracni ohiivak vody do napdjeci nadrze a druha Cast
kondenzatu je zavedena do kotle na odpadni teplo, kde je z n€j vyrobena sytd para, ktera
slouzi k termickému odplynéni napéjeci vody v napéjeci nadrzi. Z napajeci nadrze je voda
dopravovana napajecim Cerpadlem do kotle na odpadni teplo, kde se z ni vyrabi pfehiata para

pro pohon parni turbiny a cyklus se opakuje.

PK

K - KOMPRESOR
T - TURBINA
SK G - GENERATOR )
RO - REGENERAGNI OHRIVAK
RO SK - SPALOVACT KOMORA
PK - PALIVOVY KOMPREBOR
\ PR - PREHRIVAK
YYP - WYPARNIK
K T EKO - EKONOMIZER
NG - NapAJECE CERPADLO
KC - KOMDENZATNI CERPADLO
NN - NAPAJECE NADRZ
KOMND - KONDENZATOR
SROV - SPALINOVY REGEMERACNE
DHRIVAK vODY

N

®

NN

A

Obr. 6.1 Schéma zapojeni paroplynového obéhu s konvenénim parnim obéhem
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Parametry v jednotlivych mistech parniho obehu — teploty, tlaky, entropie a entalpie —
jsou odecteny pomoci programu ,,XSteam®. Optimalizace admisnich parametri z hlediska
maximalniho vykonu parni turbiny probihala v rozsahu tlaki 0,2 MPa az 2 MPa a optimalni
admisni teplota je 254,7 °C — maximalni moznid dosaZitelnd teplota pfi uvaZovaném
pinchpointu 10 °C. Teplota vody v napajeci nadrzi je zvolena 105 °C a teplota vody za
spalinovym regeneracnim ohiivikem vody je zvolena 95 °C. V tabulce 6.3 jsou uvedeny
parametry pracovni latky v jednotlivych mistech konvenéniho parniho obéhu. Na obrazku 6.2

je zobrazena zména stavil pracovni latky v konven¢nim parnim ob&hu v T-s diagramu.

Tab. 6.3: Parametry pracovni litky v konvenénim parnim obéhu

T [°C] p [MPa] s [kJ/kgK] i [kJ/kg]
1 30,00 0,004 0,437 125,75
2ad 30,02 0,121 0,437 125,85
2 30,04 0,121 0,437 125,93
3 95,00 0,121 1,250 398,05
4 105,00 0,121 1,363 440,21
S5ad 105,02 0,250 1,363 440,36
5 105,04 0,250 1,364 440,46
5 127,41 0,250 1,607 535,35
5" 127,41 0,250 7,052 2716,50
6 254,70 0,250 7,623 2979,10
7ad 30,00 0,004 7,623 2304,15
7 30,00 0,004 8,179 2472,89
0' 105,00 0,121 1,363 440,21
0" 105,00 0,121 7,295 2683,39
400
N
300 // \\
5 /
o:. 200 /
55/
100 3
2//{=0 7
1 ¢
0 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

s [kJ/kgK]

Obr. 6.2 Zména stavii pracovni latky v konvenénim parnim obéhu v T-s diagramu
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Pomoci zavislosti odvedeného tepla ze spalovaci mikroturbiny s regeneracnim
ohtfevem vzduchu v zavislosti na teploté ochlazeni spalin — rovnice (5.36) v kapitole 5.3.4.1 —
a pti uvazovaném pinchpointu 10 °C na teplém konci ekonomizéru se urci tepelny vykon na
vypareni a prehfati pary z rovnice (6.1). Koeficenty a“a b “ v rovnici (6.1) jsou ur¢eny pomoci

vztaht (6.2) a (6.3). Hmotnostni pritok pary je potom dan rovnici (6.4).

T, -b" 127,41-254,7

o+ = =119,76 [kW 6.1
vap] QPR] a, _ 1,0629 [ ] ( )
a‘=a=-1,0629 [°C/kW] (6.2)
b*=b—PP =264,7— 10 =254,7 [°C] (6.3)
B
M, = QVY‘" ,Q"‘“ = 119,76 = 0,049 [kg/s] (6.4)
i, —ig 2979,10 — 535,35

Pro ur¢eni hmotnostniho pratoku pary potiebného pro termické odplynéni napdjeci
vody je sestavena bilan¢ni rovnice napajeci nadrze (6.5) podle obrazku 6.3. Z bilan¢ni rovnice
napajeci nadrze je vyjadien a urcen potfebny hmotnostni priitok pary pro termické odplynéni

napajeci vody rovnici (6.6).

Obr. 6.3 Bilance napajeci nadrze

M, -ig +(M, ~M,)-i; =M i, (6.5)

p

M, < i M, - 440,21-398,05
iy —i, 2683,39 —398,05

-0,046 = 0,001 [kg/s] (6.6)
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Tepelné vykony teplosménnych ploch v kotli na odpadni teplo — ekonomizéru 1,
vyparniku 1, pfehfivaku 1, ekonomizéru 2, vyparniku 2 a spalinového regeneracniho ohtivaku
vody — jsou urceny dle rovnic (6.7), (6.8), (6.9), (6.10), (6.11) a (6.12). Celkovy tepelny
vykon kotle je dan jejich sou¢tem dle rovnice (6.13). Na obrazku 6.4 je T-Q diagram, ve
kterém je zobrazeno pireddni tepla ze spalin ze spalovaci mikroturbiny s regenera¢nim

ohtfevem vzduchu do konvenc¢niho parniho obéhu v kotli na odpadni teplo.

Qeko1 =My . (15 — 15) = 0,049 . (535,35 — 440,46) = 4,65 [kW] (6.7)
Qvyri =M, . (15— 15:) = 0,049 . (2716,50 — 535,35) = 106,89 [kW] (6.8)
Qrri =My . (1 — 15+) = 0,049 . (2979,10 — 2716,50) = 12,87 [kW] (6.9)
Qeko2 =M, . (1o — 1) = 0,001 . (440,21 — 125,93) = 0,28 [kW] (6.10)
Qvyr2 =M, . (o= — 19:) = 0,001 . (2683,39 —440,21) = 2,03 [kW] (6.11)

Qsrov = (My — My) . (is — i2) = (0,049 — 0,001) . (398,05 — 125,93) = 13,09 [kW]  (6.12)

Qxkoter = Qekor + Qvyrr + Qpri + Qekoz2 + Qvyrz + Qsrov =

=4,65+ 106,89 + 12,87 + 0,28 + 2,03 + 13,09 = 139,81 [kW] (6.13)

300

250 1

T

9 150 \
= \
100 ~
50 \\
0
0 50 100 150 200 250
Q [kW]

Obr. 6.4 T-Q diagram piedani tepla ze spalin ze spalovaci mikroturbiny s regenera¢nim
ohi‘evem vzduchu do konven¢niho parniho obéhu v kotli na odpadni teplo
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Kondenzatorem odvedené teplo z parniho obéhu je

Qkonp =M, . (i7 — i) = 0,049 . (2472,89 — 125,75) = 115,02 [kW] (6.14)

Adiabaticky entalpicky spad parni turbiny je uren rovnici (6.15) a vlhkost mokré pary
po expanzi v parni turbin€ je uréena pomoci entalpie a tlaku za parni turbinou pomoci
programu ,,XSteam* — viz vztah (6.16). Vnitini vykon parni turbiny urcuje rovnice (6.17) a

vykon na svorkéach generatoru je dan rovnici (6.18).

Haq = i — i7a0 = 2979,10 — 2304,15 = 674,95 [kJ/kg] (6.15)
y7 = f(i7, p7) = 0,0340 [-] (6.16)

P, =M, -H, -1, =0,049-674,95-0,75 = 24,81 [kW] (6.17)
Py =P, m,n, =24,.81-097-0,94 = 22,62 [kW] (6.18)

Vlastni spotiebu parniho ob¢hu piedstavuji elektromotory kondenzatniho a napajeciho
cerpadla. Elektromotor Cerpadla vody v chladicim okruhu je zanedban. Vykon kondenzatniho
a napdjeciho Cerpadla urcuji rovnice (6.19) a (6.20), ptikony jejich elektromotora jsou dany

rovnicemi (6.21) a (6.22).

Pie =M, . (i, — i1) = 0,049 . (125,93 — 125,75) = 0,009 [kW] (6.19)

Pne =M, . (is — is) = 0,049 . (440,46 — 440,21) = 0,012 [kW] (6.20)
e P.. 0,009

PXC = =0,010 [kW] (6.21)

M. Ny 0,97-0,92

Pye 0,012
Ny Nuy  0,97-0,92

NC
PELM =

= 0,014 [kW] (6.22)

Celkovy svorkovy vykon paroplynového obéhu a celkovy cisty elektricky vykon

paroplynového ob&hu po odecteni vlastni spotieby — pirikonu elektromotori kondenzatniho a
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napajeciho Cerpadla a ptikonu palivového kompresoru spalovaci mikroturbiny — jsou uréeny

rovnicemi (6.23) a (6.24).

P =P¢ + P! =105,01+22,62 =127,63 [kW] (6.23)

PPPO — PPPO —P

netto sV K, pal

—PXC - PN, =127,63-5-0,010-0,014 = 122,61 [kW] (6.24)

Hruba elektrickd ucinnost vztaZzena k celkovému svorkovému vykonu paroplynového
obéhu je dana rovnici (6.25) a cistd elektrickd ucinnost vztazend k celkovému cCistému

elektrickému vykonu paroplynového obéhu je dana rovnici (6.26).

PPO P 127,63

QL 362,07

=0,3525 [-] (6.25)

o _ P 122,61

netto

=0,3386 [-] (6.26)

1Alnetto Qpal - 362,07

6.2 Konvenc¢ni parni obéh pri pouziti spalovaci
mikroturbiny bez regenera¢niho ohfevu vzduchu

Zapojeni paroplynového ob¢hu je stejné jako na obrazku 6.1 v kapitole 6.1 jen s tim
rozdilem, ze spalovaci mikroturbina neobsahuje regeneracni ohiivak vzduchu, takze spaliny
za mikroturbinou maji vysSi teplotu oproti varianté¢ se spalovaci mikroturbinou
s regeneraCnim ohfevem vzduchu. Vzhledem k vysSi teploté spalin za spalovaci
mikroturbinou je mozné jit v parnim ob&hu na vyS$$i admisni parametry. Optimalizace
admisnich parametrii z hlediska maximalniho vykonu parni turbiny probéhla v rozsahu tlak
0,5 MPa az 4 MPa a v rozsahu teplot 250 °C az 400 °C. Stejné jako v pfedchozi variant¢€ je
zvolena teplota vody v napdajeci nadrzi 105 °C a teplota vody za spalinovym regenera¢nim
ohtfivakem 95 °C. V tabulce 6.4 jsou uvedeny parametry pracovni latky v jednotlivych
mistech parniho ob€hu. Parametry jsou odecteny pomoci programu ,,XSteam®. Na obrazku

6.5 je zobrazena zména stavl pracovni latky v konvenénim parnim ob¢hu v T-s diagramu.
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Tab. 6.4: Parametry pracovni litky v konvenénim parnim obéhu

T [°C] p [MPa] s [kJ/kgK] i [kJ/kg]
1 30,00 0,004 0,437 125,75
2ad 30,02 0,121 0,437 125,85
2 30,04 0,121 0,437 125,93
3 95,00 0,121 1,250 398,05
4 105,00 0,121 1,363 440,21
Sad 105,28 4,000 1,363 444,28
5 105,93 4,000 1,370 447,00
5 250,36 4,000 2,797 1087.,43
" 250,36 4,000 6,070 2800,90
6 400,00 4,000 6,771 3214,37
Tad 30,00 0,004 6,771 2046,01
7 30,00 0,004 7,735 2338,10
0' 105,00 0,121 1,363 440,21
o" 105,00 0,121 7,295 2683,39
500
400 6‘
/ /\
300 \
F 200 / \
5 \
100 y“ 4=0| 0"
7
o I N
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10
s [kJ/kgK]

Obr. 6.5 Zména stavii pracovni latky v konvenénim parnim obéhu v T-s diagramu

Pomoci odvedeného tepla ze spalovaci mikroturbiny bez regeneracniho ohtevu
vzduchu v zavislosti na teploté ochlazeni spalin — rovnice (5.40) v kapitole 5.3.4.2 — a pfi

pinchpointu 10 °C na teplém konci ekonomizéru se urc¢i tepelny vykon na vypareni a prehrati
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pary z rovnice (6.27). Koeficenty a“a b v rovnici (6.27) jsou ureny pomoci vztahti (6.28) a

(6.29). Hmotnostni pratok pary je potom dan rovnici (6.30).

T, -b 250366231

Quipr + Qi == L0036 364,13 [kW] (6.27)
a‘=a=-1,0236 [°C/kW] (6.28)
b*=b—PP=633,1-10=623,1[°C] (6.29)
B
M, = QVY‘" ,Q"‘“ = 364,15 =0,171 [kg/s] (6.30)
i —is 321437 -1087,43

Bilan¢ni rovnice napéjeci nadrze potifebna pro ureni hmotnostniho pratoku pary
potiebného pro termické odplynéni napajeci vody je stejnd jako v kapitole 6.1 — viz vztah

(6.5). Pottebny hmotnostni pritok pary pro termické odplynéni napajeci vody tedy je

iy _ 440.21-398,05
° ip—i, " 2683,39-398,05

+0,171=10,003 [kg/s] (6.31)

Tepelné vykony teplosménnych ploch v kotli na odpadni teplo — ekonomizéru 1,
vyparniku 1, pfehfivaku 1, ekonomizéru 2, vyparniku 2 a spalinového regeneracniho ohtivaku
vody — jsou urceny dle rovnic (6.32) az (6.37). Celkovy tepelny vykon kotle je dan jejich
souctem dle rovnice (6.38). Na obrazku 6.6 je T-Q diagram, ve kterém je zobrazeno predani
tepla ze spalin ze spalovaci mikroturbiny bez regenera¢niho ohievu vzduchu do konvencniho

parniho obéhu v kotli na odpadni teplo.

Qexor =M, . (is: — is) = 0,171 . (1087,43 — 447,00) = 109,64 [kW] (6.32)
Quypt =M, . (is« —is9) = 0,171 . (2800,90 — 1087,43) = 293,35 [kW] (6.33)
Qpii =M, . (is — is<) = 0,171 . (3214,37 — 2800,90) = 70,79 [kW] (6.34)
Qexo2 = Mo . (io — i) = 0,003 . (440,21 — 125,93) = 0,99 [kW] (6.35)
Quyp2 =M, . (i — io-) = 0,003 . (2683,39 — 440,21) = 7,09 [kW] (6.36)
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Qsrov = (M, — My) . (is — i) = (0,171 — 0,003) . (398,05 — 125,93) = 45,73 [kW]

Qxkoter = Qekor + Qvyrr + Qpri + Qekoz2 + Qvyrz + Qsrov =

=109,64 + 293,35+ 70,79 + 0,99 + 7,09 + 45,73 = 527,58 [kW]

(6.37)

(6.38)
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Obr. 6.6 T-Q diagram predani tepla ze spalin ze spalovaci mikroturbiny

bez regeneracniho ohi‘evu vzduchu do konven¢niho parniho obéhu v kotli na odpadni
teplo

Kondenzatorem odvedené teplo z parniho obéhu je

Qkonp =M, . (i7 — i) = 0,171 . (2338,10 — 125,75) = 378,76 [kW]

(6.39)

Adiabaticky entalpicky spad parni turbiny je uren rovnici (6.40) a vlhkost mokré pary

po expanzi v parni turbing je uréena pomoci entalpie a tlaku za parni turbinou pomoci

programu ,,XSteam* — viz vztah (6.41). Vnitini vykon parni turbiny urcuje rovnice (6.42) a

vykon na svorkéach generatoru je dan rovnici (6.43).

Haq = 16 — 1720 = 3214,37 — 2046,01 = 1168,36 [kJ/kg]

y7 = 1(iz, p7) = 0,0895 [-]
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P, =M, -H, -n, =0,171-116836-0,75 = 150,02 [KW] (6.42)

S

P =P, n, ‘n, =150,02-0,97-0,94 =136,79 [kW] (6.43)

Vykon kondenzatniho a napéjeciho Cerpadla urCuji rovnice (6.44) a (6.45), ptikony

jejich elektromotort jsou dany rovnicemi (6.46) a (6.47).

Pxe =M, . (i — i) = 0,171 . (125,93 — 125,85) = 0,031 [kW] (6.44)

Prne =M, . (is — is) = 0,171 . (447,00 — 440,21) = 1,16 [kW] (6.45)
KC PKC 0,031

prC = = 0,035 [kW] (6.46)

N N 0,97-0,92

P 1,16

= =1,30 [kW] (6.47)
My Mu  0,97-0,92

NC
PELM -

Celkovy svorkovy vykon paroplynového obéhu a celkovy cisty elektricky vykon
paroplynového ob¢hu jsou urCeny rovnicemi (6.48) a (6.49). Do vlastni spotieby
paroplynového ob&hu je zapocitan piikon palivového kompresoru a piikon elektromotor

kondenzatniho a napajeciho Cerpadla stejné jako v kapitole 6.1.

P = p¢ £ PP =105,01+136,79 = 241,80 [kW] (6.48)

PPPO — PPPO —P

netto Y% K, pal

—PXC, — PN, =241,80-5-0,035-1,30 = 235,46 [kW]  (6.49)

Hrubad a ista elektrickd ucinnost paroplynového ob&hu se spalovaci mikroturbinou bez

regeneracniho ohfevu vzduchu jsou ur€eny rovnicemi (6.50) a (6.51).

wo Pl 241,80

- = =0,3274 [- 6.50

gross Qpal 738,49 [ ] ( )
pFrro

n:;g _ _netto _ 235,46 =0,3188 [_] (6.51)

Q. 738,49
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6.3 ORC bez regenera¢niho ohrevu pri pouziti spalovaci
mikroturbiny s regenera¢nim ohrevem vzduchu

6.3.1 Vypocet s pracovni latkou R245fa

PK

8K
RO

K - KOMPRESOR
T - TURBINA
G - GENERATOR
N RO - REGENERAGN] OHEIVAK
M (30 SK - SPALOVAC] KOMORA

PK - PALIVOVY KOMPRESOR
2 2 HRSG

& - CERPADLD
KOMD - KONDENZATOR

T _”__@ HRSG - PAROGENERATOR

(2

Obr. 6.7 Schéma zapojeni paroplynového obéhu s ORC bez regenera¢niho ohievu

Na obrazku 6.7 je schéma zapojeni paroplynového obchu se spalovaci mikroturbinou
s regeneracnim ohfevem vzduchu pii pouziti organického parniho ob&hu bez regenera¢niho
ohtevu. Spaliny ze spalovaci mikroturbiny piedavaji v parogeneratoru teplo do parniho ob&hu
k vyrobé syté pary, kterda expanduje v parni turbiné a nasledné¢ kondenzuje v kondenzatoru.
Zkondenzovand kapalina je cerpadlem dopravovana do parogeneratoru, kde se zni opét
vyrobi sytd para a cyklus se opakuje. Admisni parametry pracovni latky R245fa byly
optimalizovany z hlediska maximalniho vykonu parni turbiny. Hodnoty teplot, tlaki, entropii
a entalpii pracovni latky R245fa v jednotlivych mistech parniho ob&hu jsou odecteny pomoci
programu ,,Refprop* a jsou uvedeny v tabulce 6.5. Na obrazku 6.8 je zobrazena zména stavi

pracovni latky R245fa v organickém parnim ob&hu v T-s diagramu.
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Tab. 6.5: Parametry pracovni litky R245fa v ORC bez regenera¢niho ohi'evu

T [°C] p [MPa] s [kJ/kgK] i [kJ/kg]

1 30,00 0,178 1,135 239,10

2 31,76 2,577 1,139 242,12
DMK 135,00 2,577 1,581 399,81
3 135,00 2,577 1,798 488,57
4ad - 0,178 1,798 440,40
4 56,84 0,178 1,836 452,44
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140 DMK e 3
120 ,/

100 /
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\
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i
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Obr. 6.8 Zména stavii pracovni latky R245fa v ORC bez regenera¢niho ohi'evu v T-s
diagramu

Pomoci odvedeného tepla ze spalovaci mikroturbiny s regenera¢nim ohfevem vzduchu
v zavislosti na teploté ochlazeni spalin — rovnice (5.36) v kapitole 5.3.4.1 — a pfi uvazovaném
pinchpointu 10 °C na studeném konci ekonomizéru se urci tepelny vykon na vypareni a ohiati
kapaliny na teplotu sytosti z rovnice (6.52). Hodnoty koeficientti a“a b v rovnici (6.52) jsou

stejné jako v kapitole 6.1. Hmotnostni pratok pary je dan rovnici (6.53).

T,-b" 31,76-254,7
Quyp T Qexo = Qurss = Za, = 1.0629

= 209,75 [kW] (6.52)

M- Qe 20975

= = 0851 [kg/s 6.53
T, -, 48857-24212 [kg/s] (6:33)
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Dil¢i tepelné vykony na ohtati kapaliny a jeji vypareni jsou urceny dle rovnic (6.54) a
(6.55). Na obrazku 6.9 je zobrazen T-Q diagram piedani tepla ze spalin ze

spalovaci mikroturbiny s regenera¢nim ohfevem vzduchu do ORC bez regeneracniho ohievu

vV parogeneratoru.
Qeko =M, . (ipmk — 1) = 0,851 . (399,81 —242,12) = 134,22 [kW] (6.54)
Qvyr =M, . (i3 — ipmx) = 0,851 . (488,57 —399,81) = 75,54 [kW] (6.55)
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Obr. 6.9 T-Q diagram piedani tepla ze spalin ze spalovaci mikroturbiny s regenera¢nim
ohi'evem vzduchu do ORC bez regenera¢niho ohfevu v parogeneratoru

Kondenzatorem odvedené teplo z parniho obéhu je

Qxonp =M, . (is — i) = 0,851 . (452,44 — 239,10) = 181,57 [kW] (6.56)

Adiabaticky entalpicky spad parni turbiny, jeji vnitini vykon a vykon na svorkach
generatoru jsou dany rovnicemi (6.57), (6.58) a (6.59).

Hag = is — Luag = 488,57 — 440,40 = 48,16 [k)/kg] (6.57)
P, =M, -H, -n, =0,851-48,16-0,75 = 30,74 [kW] (6.58)
P’ =P, -1, M, =30,74-0,97-0,94 = 28,03 [kW] (6.59)
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Vlastni spotfebu paroplynového ob&hu s organickym parnim ob&hem bez
regeneraniho ohfevu piedstavuje elektromotor napéjeciho Cerpadla a palivovy kompresor
spalovaci mikroturbiny. Spotieba elektromotoru ¢erpadla v chladicim okruhu je zanedbana.
Vykon napdjeciho Cerpadla je urCen rovnici (6.60) a ptikon elektromotoru, kterym je

pohanéno, je dan rovnici (6.61).
Pe=M,. (i —1;) =0,851. (242,12 —239,10) = 2,56 [kW] (6.60)

P.
P =€ =20 e ew] (6.61)
My Moy 0,97-0,92

Celkovy svorkovy vykon paroplynového obéhu je spocitan dle rovnice (6.62) a Cisty
elektricky vykon paroplynového ob€hu po odecteni vlastni spotieby urcuje rovnice (6.63).

Hrubad a ista elektricka Gi¢innost paroplynového obéhu jsou dany rovnicemi (6.64) a (6.65).

P’ =PS + P’ =105,01+28,03 =133,04 [kW] (6.62)
PO = PpIrO Py — Py =133,04-5-2.87=12517 [kW] (6.63)

o P 133,04
Q362,07

=0,3675 [-] (6.64)

PPO pro 125,17

netto Qpal - 362,07

=0,3457 [-] (6.65)

6.3.2 Vysledky veSkerych organickych pracovnich latek

Postup bilan¢niho vypoctu paroplynového obéhu s ORC bez regeneracniho ohievu pti
pouziti spalovaci mikroturbiny s regenera¢nim ohfevem vzduchu je u ostatnich organickych
pracovnich latek stejny jako v ptipad€ pracovni latky R245fa a proto jsou uvedeny jen jejich
vysledky. V tabulce 6.6 jsou uvedeny parametry veSkerych uvazovanych organickych
pracovnich latek v ORC bez regeneraniho ohfevu pii pouZiti spalovaci mikroturbiny

s regeneracnim ohfevem vzduchu a v tabulce 6.7 jsou uvedeny vysledky bilan¢niho vypoctu
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paroplynového obéhu s ORC bez regeneracniho ohfevu pti pouZiti spalovaci mikroturbiny

s regenera¢nim ohfevem vzduchu.

Tab. 6.6: Parametry veSkerych organickych pracovnich latek v ORC bez regenera¢niho
ohievu pri pouZiti spalovaci mikroturbiny s regenera¢nim ohi'evem vzduchu

R245fa R245ca Isopentan | Isobutan MM MDM Toluen
T, [°C] 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
T, [°C] 31,76 31,72 32,25 32,26 30,37 30,10 30,18
Tpmxk [°C] 135,00 155,00 175,00 115,00 168,00 164,00 150,00
T; [°C] 135,00 155,00 175,00 115,00 168,00 164,00 150,00
Ty [°C] 56,84 70,85 88,93 50,25 122,23 128,47 75,30
p. [kPa] 177,8 121,2 109,2 404,7 7,1 0,7 4,9
p. [MPa] 2,577 2,808 2,798 2,602 0,518 0,135 0,275
iy [kd/kg] 239,10 240,99 4,99 271,24 -141,06 -239,97 -149,69
i, [kd/kg] 242,12 244,24 12,32 277,95 -139,93 -239,70 -149,17
ipuk [kJ/kg] 399,81 437,41 419,59 517,26 149,94 24,42 82,04
iz [kd/kg] 488,57 527,30 546,31 685,81 300,44 171,68 415,12
igaa [KJ/kg] 440,40 466,67 425,14 614,37 214,87 96,40 283,37
iy [kd/kg] 452,44 481,83 455,43 632,23 236,26 115,22 316,31

Tab. 6.7: Vysledky bilan¢niho vypoctu paroplynového obéhu s ORC bez regenerac¢niho
ohievu pri pouZiti spalovaci mikroturbiny s regenera¢nim ohievem vzduchu

R245fa R245ca Isopentan | Isobutan MM MDM Toluen
Qursc [kW] 209,75 209,79 209,30 209,28 211,06 211,32 166,88
M, [kg/s] 0,851 0,741 0,392 0,513 0,479 0,514 0,296
Qixo [kW] 134,22 143,17 159,63 122,80 138,93 135,67 68,38
Qvyr [KW] 75,54 66,62 49,67 86,48 72,13 75,65 98,51
Qxonp [KW] 181,57 178,50 176,55 185,23 180,84 182,46 137,82
P¢ [kW] 2,56 2,41 2,87 3,44 0,54 0,14 0,16
Py [KW] 2,87 2,70 3,22 3,86 0,61 0,16 0,17
H,q [kJ/kg] 48,16 60,63 121,17 71,43 85,57 75,29 131,75
Py [kKW] 30,74 33,70 35,62 27,49 30,76 29,00 29,22
P, [kW] 28,03 30,73 32,48 25,07 28,05 26,45 26,65
P,.** [kW] 133,04 135,74 137,49 130,08 133,06 131,46 131,66
Poetto’ " C [KW] 125,17 128,04 129,27 121,22 127,45 126,30 126,48
Qpar [kW] 362,07 362,07 362,07 362,07 362,07 362,07 362,07
Nross 0 [-] 0,3675 0,3749 0,3797 0,3593 0,3675 0,3631 0,3636
Mneteo' [ 0,3457 0,3536 0,3570 0,3348 0,3520 0,3488 0,3493
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Z vysledkli bilan¢niho vypoctu paroplynového obehu s ORC bez regeneracniho
ohfevu pii pouZiti spalovaci mikroturbiny s regeneracnim ohfevem vzduchu je vidét, ze
volbou pracovni latky pro ORC bez regeneracniho ohifevu je dosazeno rozdilu az 2,22
procentniho bodu v Cisté Uc¢innosti paroplynového obéhu. V této varianté paroplynového
bez regenera¢niho ohfevu. Oproti ostatnim organickym pracovnim latkdm ma isopentan sice
pomérné¢ maly hmotnostni prutok pary, ale md z uvedenych pracovnich latek druhy nejvétsi
adiabaticky entalpicky spad na turbiné, a tak je v jeho ptipadé dosazeno nejvétSiho vykonu

turbiny.

6.4 ORC bez regeneracniho ohrevu pri pouziti spalovaci
mikroturbiny bez regenera¢niho ohfevu vzduchu

6.4.1 Vypocet s pracovni latkou R245fa

Parametry parniho ob&hu jsou stejné jako v kapitole 6.3.1 — viz tabulka 6.5. Vzhledem
k vyssi teploté spalin se ale do parniho ob&hu ptivede vice tepla oproti varianté pii pouziti
spalovaci mikroturbiny s regeneraCnim ohfevem vzduchu. Tepelny vykon parogeneratoru je
dan rovnici (6.66) a hmotnostni pratok pary rovnici (6.67). Hodnoty koeficientti a“ a b°
v rovnici (6.66) jsou stejné jako v kapitole 6.2. Dil¢i tepelné vykony na ohiati kapaliny a jeji
vypaieni jsou urCeny dle rovnic (6.68) a (6.69). Na obrazku 6.10 je zobrazen T-Q diagram
pfedani tepla ze spalin ze spalovaci mikroturbiny bez regeneraniho ohievu vzduchu do ORC

bez regeneracniho ohievu v parogeneratoru.

T,-b' 31,76 - 623,

= =577,69 [kW 6.66
QHRSG a' _ 1,0236 [ ] ( )
M, = Qmsa ST )5y i) (6.67)
i,—i, 488,57-24212
Qexo =My . (ipmk — 1) = 2,344 . (399,81 — 242,12) = 369,65 [kW] (6.68)
Quyr =M, . (i3 — ibmk) = 2,344 . (488,57 —399,81) = 208,04 [kW] (6.69)
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Obr. 6.10 T-Q diagram predani tepla ze spalin ze spalovaci mikroturbiny
bez regenera¢niho ohi‘evu vzduchu do ORC bez regenera¢niho ohi‘evu v parogeneratoru

Kondenzatorem odvedené teplo z parniho obéhu je

Qxonp =M, . (is — i) = 2,344 . (452,44 — 239,10) = 500,07 [kW] (6.70)

Do vlastni spotfeby paroplynového obéhu je zapocitan palivovy kompresor spalovaci
mikroturbiny a elektromotor napdjeciho Cerpadla. Elektromotor ¢erpadla v chladicim okruhu
je stejné jako v kapitole 6.3 zanedban. Vykon napajeciho cerpadla a ptikon elektromotoru,

kterym je pohanéno, jsou

Pe=M,. (i —i1) = 2,344 . (242,12 — 239,10) = 7,06 [kW] (6.71)

P.
Py =—C =100 591w (6.72)
My Ny 0,97-0,92

Vnitini vykon parni turbiny a vykon na svorkach generatoru jsou dany rovnicemi
(6.73) a (6.74). Adiabaticky entalpicky spad na turbin€ je stejny jako v kapitole 6.3.1 — viz
rovnice (6.57). Svorkovy vykon paroplynového obéhu a jeho celkovy Cisty elektricky vykon
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po odecteni vlastni spotteby jsou dany rovnicemi (6.75) a (6.76). Hruba a Cista elektricka

ucinnost paroplynového obéhu jsou urceny rovnicemi (6.77) a (6.78).

P, =M, -H, -0, =2,344-48,16-0,75=84,67 [kW] (6.73)

P. =P;-m, -, =84,67-0,97-0,94 = 77,20 [kW] (6.74)
P =P¢ + P! =105,01+77,20 =182,22 [kW] (6.75)

PO = PO Py — Poiy =182,22-5-7,91=169,30 [kW] (6.76)

wo Pl 182,22

= = =0,2467 [- 6.77
Ngos Qu 738,49 L) (6.77)

o _ Prwe 169,30

1Alnetto Qpal - 738,49

=0,2293 [-] (6.78)

6.4.2 Vysledky veSkerych organickych pracovnich latek

Postup bilan¢niho vypoctu paroplynového obéhu s ORC bez regeneracniho ohievu pti
pouziti spalovaci mikroturbiny bez regenera¢niho ohievu vzduchu je u ostatnich organickych
pracovnich latek stejny jako v ptipadé pracovni latky R245fa a proto jsou uvedeny jen jejich
vysledky. V tabulce 6.8 jsou uvedeny parametry veSkerych uvazovanych organickych
pracovnich latek v ORC bez regeneracniho ohtevu pfi pouziti spalovaci mikroturbiny bez
regeneraniho ohfevu vzduchu a v tabulce 6.9 jsou uvedeny vysledky bilan¢niho vypoctu
paroplynového obéhu s ORC bez regeneracniho ohtevu pifi pouZiti spalovaci mikroturbiny

bez regenera¢niho ohtevu vzduchu.
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Tab. 6.8: Parametry veSkerych organickych pracovnich latek v ORC bez regenerac¢niho
ohievu pri pouZiti spalovaci mikroturbiny bez regenera¢niho ohfevu vzduchu

R245fa R245ca Isopentan | Isobutan MM MDM Toluen

T, [°C] 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00

T, [°C] 31,76 31,72 32,25 32,26 31,28 30,91 32,21
Tpmxk [°C] 135,00 155,00 175,00 115,00 240,00 285,00 300,00
T; [°C] 135,00 155,00 175,00 115,00 240,00 285,00 300,00
Ty [°C] 56,84 70,85 88,93 50,25 159,75 213,30 145,27

p. [kPa] 177,8 121,2 109,2 404,7 7,1 0,7 4,9

p. [MPa] 2,577 2,808 2,798 2,602 1,777 1,295 3,276
iy [kd/kg] 239,10 240,99 4,99 271,24 -141,06 -239,97 -149,69
i, [kd/kg] 242,12 244,24 12,32 277,95 -137,15 -237,32 -143,34
ipuk [kJ/kg] 399,81 437,41 419,59 517,26 336,08 315,95 467,70
iz [kd/kg] 488,57 527,30 546,31 685,81 390,96 360,95 602,07
igaa [KJ/kg] 440,40 466,67 425,14 614,37 274,90 235,86 356,92
iy [kd/kg] 452,44 481,83 455,43 632,23 303,92 267,13 418,21

Tab. 6.9: Vysledky bilan¢niho vypoctu paroplynového obéhu s ORC bez regenerac¢niho
ohievu pri pouZiti spalovaci mikroturbiny bez regenera¢niho ohfevu vzduchu

R245fa R245ca | Isopentan | Isobutan MM MDM Toluen
Qursc [kW] 577,69 577,72 577,21 577,19 578,15 578,51 577,25
M, [kg/s] 2,344 2,041 1,081 1,415 1,095 0,967 0,774
Q:xo [kW] 369,65 394,27 440,23 338,67 518,08 535,00 473,19
Qvyr [KW] 208,04 183,45 136,98 238,52 60,07 43,51 104,06
Qxonp [kW] 500,07 491,55 486,90 510,87 487,14 490,36 439,78
Pe [kW] 7,06 6,64 7,92 9,49 4,27 2,57 4,92
Peom [KW] 7,91 7,44 8,88 10,64 4,79 2,88 5,51
H,q [kJ/kg] 48,16 60,63 121,17 71,43 116,05 125,09 245,15
Pr [KW] 84,67 92,81 98,24 75,82 95,29 90,72 142,38
P,." [kKW] 77,20 84,62 89,57 69,13 86,88 82,72 129,83
P,.**° [kW] 182,22 189,63 194,58 174,15 191,90 187,73 234,84
Poetto’ O [KW] 169,30 177,20 180,70 158,51 182,11 179,85 224,33
Qpar [kW] 738,49 738,49 738,49 738,49 738,49 738,49 738,49
Nross 0 [-] 0,2467 0,2568 0,2635 0,2358 0,2598 0,2542 0,3180
Mnetto 0 -] 0,2293 0,2399 0,2447 0,2146 0,2466 0,2435 0,3038

Volbou pracovni latky pro nasledujici ORC bez regeneracniho ohfevu je dosazeno
rozdilu az 8,92 procentniho bodu v Cisté U¢innosti paroplynového obchu, ktery pouziva

spalovaci mikroturbinu bez regeneracniho ohfevu vzduchu. V této varianté paroplynového
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regenera¢niho ohfevu. Oproti ostatnim organickym pracovnim latkdm ma toluen sice
nejmensi hmotnostni pritok pary, ale ma z uvedenych pracovnich latek nejvétsi adiabaticky

entalpicky spad na turbing, a tak je v jeho ptipad¢ dosazeno nejvétSiho vykonu paroplynového

obéhu.

6.5 ORC s regeneracnim ohrevem pri pouziti spalovaci
mikroturbiny s regenera¢nim ohfevem vzduchu

6.5.1 Vypocet s pracovni latkou R245fa
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Obr. 6.11 Schéma zapojeni paroplynového obéhu s ORC s regenera¢nim ohi‘evem

Na obrazku 6.11 je schéma zapojeni paroplynového ob€hu se spalovaci mikroturbinou
s regeneracnim ohfevem vzduchu a s organickym parnim obéhem s regeneracnim ohievem.
V parogeneratoru je do parniho obéhu predano teplo ze spalin ze spalovaci mikroturbiny. Para

vyrobend v parogeneratoru expanduje v turbiné a potom je zavedena do regeneracniho
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ohtivaku, kde ptredehiivd kapalinu pfed vstupem do parogeneratoru. Za regeneracnim
ohfivakem para kondenzuje v kondenzéatoru. Zkondenzovania kapalina je cerpadlem
dopravovana pies regeneracni ohiivak do parogeneratoru, kde se z ni vyrabi syta para a cyklus
se opakuje. Pinchpoint v regeneratnim ohtivaku je zvolen 7 °C. Optimalizované parametry
pracovni latky R245fa z hlediska maximdlniho vykonu parni turbiny jsou uvedeny v tabulce
6.10. Parametry pracovni latky R245fa v jednotlivych mistech parniho obéhu jsou odecteny
pomoci programu ,,Refprop”. Na obrazku 6.12 je zobrazena zména stavli pracovni latky

R245fa v organickém parnim ob&hu s regeneracnim ohfevem v T-s diagramu.

Tab. 6.10: Parametry pracovni latky R245fa v ORC s regenera¢nim ohievem

T |°C] p [MPa s [kJ/kgK] i [kJ/kg]
1 30,00 0,178 1,135 239,10
2 31,76 2,577 1,139 242,12
2¢ 44,80 2,577 1,196 259,63
DMK 135,00 2,577 1,581 399,81
3 135,00 2,577 1,798 488,57
4 56,84 0,178 1,836 452,44
4ad - 0,178 1,798 440,40
4¢ 38,76 0,178 1,781 434,93
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Obr. 6.12 Zména stava pracovni latky R245fa v ORC s regenera¢nim ohievem v T-s

diagramu
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Tepelny vykon parogeneratoru a vyrobeny hmotnostni pritok pary jsou urceny
rovnicemi (6.79) a (6.80). Dilci tepelné vykony na ohiati kapaliny a jeji vypafeni jsou dany
rovnicemi (6.81) a (6.82). Na obrazku 6.13 je zobrazen T-Q diagram ptedani tepla ze spalin
ze spalovaci mikroturbiny s regenera¢nim ohfevem vzduchu do organického parniho ob&éhu
s regeneracnim ohfevem v parogeneratoru. Hodnoty koeficientti a“ a b‘ v rovnici (6.79) jsou

stejné jako v kapitole 6.1.

T, -b'  448-254,7

= =197,48 [kW 6.79
QHRSG a’ ~1,0629 [ ] ( )
M, = Quesa _ 19748 465 [ke/s] (6.80)
i,—i, 488,57-259,63
Qeko =M, . (ipmk — 12¢) = 0,863 . (399,81 — 259,63) = 120,92 [kW] (6.81)
Quyr =M, . (i3 — ipmk) = 0,863 . (488,57 — 399,81) = 76,56 [kW] (6.82)
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Obr. 6.13 T-Q diagram predani tepla ze spalin ze spalovaci mikroturbiny
s regenera¢nim ohfevem vzduchu do ORC s regenera¢nim ohi‘evem v parogeneratoru

Tepelny vykon regeneracniho ohfivdku je urcen rovnici (6.83) a kondenzatorem

odvedené teplo z parniho ob&hu je urceno rovnici (6.84).
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QRO:Mp-(i4_i4‘):Mp.(i2‘—i2)=

=0,863 . (452,44 —434,93) = 0,863 . (259,63 —242,12) = 15,11 [kW] (6.83)
Qkonp =M, . (14— 11) = 0,863 . (434,93 — 239,10) = 168,92 [kW] (6.84)
Adiabaticky entalpicky spad parni turbiny, vnitfni vykon parni turbiny a vykon na

svorkach generatoru jsou dany rovnicemi (6.85), (6.86) a (6.87). Vykon napajeciho Cerpadla

je urcen rovnici (6.88) a piikon elektromotoru, kterym je pohdnéno, rovnici (6.89).

Hag = i3 — i4aa = 488,57 — 440,40 = 48,16 [k)/kg] (6.85)
P, =M, -H, n, =0,863-4816-0,75=3116 [kW] (6.86)
P} =P n, -m, =3L16-0,97-0,94 = 28,41 [kW] (6.87)
Pe=M,. (i, — i) = 0,863 . (242,12 — 239,10) = 2,60 [kW] (6.88)
Py = P 200 _ 2,91 [kW] (6.89)

Ny Ny 0,97-0,92

Celkovy svorkovy vykon paroplynového obéhu a Cisty elektricky vykon po odecteni
vlastni spotieby jsou dany rovnicemi (6.90) a (6.91). Vlastni spotfebu piedstavuje
elektromotor pohdnéjici napajeci Cerpadlo a palivovy kompresor spalovaci mikroturbiny.
Elektromotor Cerpadla v chladicim okruhu je zanedban. Hrubd a Cistd elektrickd U¢innost

paroplynového ob&hu jsou urceny rovnicemi (6.92) a (6.93).

PP = PG 4 P? =105,01+ 28,41 = 133,42 [kW] (6.90)

PO = PpIrO Py o — Py =133,42-5-291=12551 [kW] (6.91)

PPPO
o =B 33426 5605 1 (6.92)
Q. 362,07
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PPO _

netto

PPO
Pnetto _

125,51

Q pal

362,07

=0,3467 [-]

(6.93)

6.5.2 Vysledky veSkerych organickych pracovnich latek

Postup bilanéniho vypoctu paroplynového obéhu s ORC s regeneracnim ohfevem pti

pouziti spalovaci mikroturbiny s regenera¢nim ohfevem vzduchu je u ostatnich organickych

pracovnich latek stejny jako v ptipad€ pracovni latky R245fa a proto jsou uvedeny jen jejich

vysledky. V tabulce 6.11 jsou uvedeny parametry veskerych uvaZovanych organickych

pracovnich latek v ORC s regeneracnim ohfevem pii pouZiti spalovaci mikroturbiny

s regeneracnim ohfevem vzduchu a v tabulce 6.12 jsou uvedeny vysledky bilan¢niho vypoctu

paroplynového obéhu s ORC s regeneracnim ohfevem pii pouZiti spalovaci mikroturbiny

s regeneracnim ohfevem vzduchu.

Tab. 6.11: Parametry veskerych organickych pracovnich latek v ORC s regenera¢nim

ohfievem pFi pouziti spalovaci mikroturbiny s regenera¢nim ohievem vzduchu

R245fa R245ca Isopentan | Isobutan MM MDM Toluen
T, [°C] 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
T, [°C] 31,76 31,72 32,25 32,26 30,35 30,08 30,18
T, [°C] 44,80 54,03 70,83 40,56 97,83 101,54 57,26
Tpmxk [°C] 135,00 155,00 175,00 115,00 165,00 159,00 150,00
T; [°C] 135,00 155,00 175,00 115,00 165,00 159,00 150,00
T4 [°C] 56,84 70,85 88,93 50,25 120,22 124,57 75,30
Ty [°C] 38,76 38,72 39,25 39,26 37,35 37,08 37,18
p. [kPa] 177,8 121,2 109,2 404,7 7,1 0,7 4,9
p. [MPa] 2,577 2,8077 2,7982 2,6019 0,4879 0,1196 0,275
iy [kd/kg] 239,10 240,99 4,99 271,24 -141,06 -239,97 -149,69
i, [kd/kg] 242,12 244,24 12,32 277,95 -139,99 -239,73 -149,17
ip [kJ/kg] 259,63 275,48 105,03 298,52 -4,85 -104,18 -101,44
ipuk [kJ/kg] 399,81 437,41 419,59 517,26 142,95 13,73 82,04
iz [kd/kg] 488,57 527,30 546,31 685,81 295,74 163,33 415,12
igaa [KJ/kg] 440,40 466,67 425,14 614,37 211,74 90,48 283,37
iy [kd/kg] 452,44 481,83 455,43 632,23 232,74 108,69 316,31
iy [kJ/kg] 434,93 450,59 362,72 611,66 97,60 -26,86 268,58
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Tab. 6.12: Vysledky bilan¢niho vypoctu paroplynového obéhu s ORC s regenera¢nim
ohi'evem pFi pouziti spalovaci mikroturbiny s regenera¢nim ohievem vzduchu

R245fa R245ca | Isopentan | Isobutan MM MDM Toluen
Qursc [kW] 197,48 188,81 173,00 201,47 147,59 144,10 152,77
M, [kg/s] 0,863 0,750 0,392 0,520 0,491 0,539 0,296
Q:xo [kW] 120,92 121,41 123,32 113,79 72,57 63,52 54,26
Qvyr [kW] 76,56 67,39 49,68 87,68 75,02 80,59 98,51
Qro [kW] 15,11 23,42 36,34 10,70 66,35 73,02 14,12
Qxonp [kW] 168,92 157,15 140,24 177,09 117,17 114,80 123,70
Pe [kW] 2,60 2,44 2,87 3,49 0,52 0,13 0,16
Peow [KW] 2,91 2,73 3,22 3,91 0,58 0,15 0,17
H,q [kJ/kg] 48,16 60,63 121,17 71,43 84,01 72,85 131,75
Pr [KW] 31,76 34,09 35,63 27,87 30,93 29,43 29,22
P,." [kKW] 28,41 31,09 32,49 25,41 28,21 26,84 26,65
P,.**° [kW] 133,42 136,10 137,50 130,43 133,22 131,85 131,66
Poetto’ " C [KW] 125,51 128,37 129,28 121,52 127,63 126,70 126,48
Qpar [kW] 362,07 362,07 362,07 362,07 362,07 362,07 362,07
Nross 0 [-] 0,3685 0,3759 0,3798 0,3602 0,3679 0,3642 0,3636
Mnetto 0 -] 0,3467 0,3545 0,3571 0,3356 0,3525 0,3499 0,3493

Na zaklad¢ zvolené pracovni latky pro ORC s regeneracnim ohfevem je dosazeno
rozdilu 2,15 procentniho bodu v celkové Cisté ti¢innosti paroplynového ob&hu. Nejvyssi Cisté
elektrické ucinnosti paroplynového ob€hu je dosazeno pii pouZiti pracovni latky isopentan
v ORC s regenera¢nim ohfevem. Oproti ostatnim organickym pracovnim latkdm ma isopentan
sice pomérn¢ maly hmotnostni pritok pary, ale ma zuvedenych pracovnich latek druhy
nejvetsi adiabaticky entalpicky spad na turbing, a tak je v jeho ptipad€ dosazeno nejvétsiho
vykonu turbiny stejné jako ve varianté paroplynového obéhu se spalovaci mikroturbinou
s regeneraCnim ohfevem vzduchu a nasledujicim parnim obéhem v podobé ORC bez
regeneraniho ohtevu. Pfi sefazeni pracovnich latek od nejvhodnéjsi po nejméné vhodnou
z hlediska celkové Cisté uCinnosti paroplynového obcéhu je potadi pracovnich latek

nasledujici: isopentan, R245ca, MM, MDM, toluen, R245fa a isobutan.
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6.6 ORC s regeneraénim ohrevem pri pouziti spalovaci
mikroturbiny bez regenera¢niho ohfevu vzduchu

6.6.1 Vypocet s pracovni latkou R245fa

Parametry pracovni latky R245fa v parnim obéhu jsou stejné jako v kapitole 6.5.1 —
viz tabulka 6.10. Tepelny vykon parogeneratoru je dan rovnici (6.94) a hmotnostni pratok
vyrobené pary rovnici (6.95). Hodnoty koeficientti ¢“ a b‘ v rovnici (6.94) jsou stejné jako
v kapitole 6.2. Dil¢i tepelné vykony na ohtéti kapaliny a jeji vypateni jsou ureny dle rovnic
(6.96) a (6.97). Na obrazku 6.14 je zobrazen T-Q diagram predani tepla ze spalin ze spalovaci

mikroturbiny bez regeneratniho ohfevu vzduchu do ORC s regeneraénim ohfevem

vV parogeneratoru.
T, -b'  448-623]1
= = >~ =564,94 [kW 6.94
QHRSG 2’ ~1,0236 [ ] ( )
4,94
M, = Q“R%G _ 649 = 2,468 [kg/s] (6.95)
i,—i, 488,57-259,63
Qeko =M, . (ipmk — 1)) = 2,468 . (399,81 — 259,63) = 345,93 [kW] (6.96)
Quyr =M, . (i3 — ipmx) = 2,468 . (488,57 —399,81) = 219,01 [kW] (6.97)
700
600 \\\
500 \\\
400 S
o TN
300 \\\
200 \\\
100 R
\;
O »
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Obr. 6.14 T-Q diagram predani tepla ze spalin ze spalovaci mikroturbiny
bez regenera¢niho ohi‘evu vzduchu do ORC s regeneraénim ohi‘evem v parogeneratoru
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Tepelny vykon regeneracniho ohfivdku je urcen rovnici (6.98) a kondenzatorem

odvedené teplo z parniho ob&hu je urceno rovnici (6.99).
Qro =My . (s —ig) =My . (i — 1) =
=2,468 . (452,44 — 434,93) = 2,468 . (259,63 —242,12) = 43,23 [kW] (6.98)

Qxonp =M, . (is — if) = 2,468 . (434,93 — 239,10) = 483,23 [kW] (6.99)

Adiabaticky entalpicky spad parni turbiny je urcen rovnici (6.100). Vnitini vykon
parni turbiny urcuje rovnice (6.101) a vykon na svorkdch generatoru je dan rovnici (6.102).
Vykon napéjeciho cerpadla je urcen rovnici (6.103) a piikon elektromotoru, kterym je

pohanéno, je dan rovnici (6.104).

Had = i3 — i4aq = 488,57 — 440,40 = 48,16 [kI/kg] (6.100)
P, =M, -H, 'n, =2,468-48,16-0,75 = 89,14 [kW] (6.101)
P, =P, m, -, =89,14-0,97-0,94 =81,28 [kW] (6.102)
Pe=M,. (i, — i) = 2,468 . (242,12 — 239,10) = 7,43 [kW] (6.103)
Poiy P 78 8,33 [kW] (6.104)

TN Man 0,97-0,92

Celkovy svorkovy vykon paroplynového ob&hu je urcen rovnici (6.105) a Cisty
elektricky vykon po odecteni vlastni spotieby — ptrikonu palivového kompresoru a
elektromotoru napajeciho cCerpadla — urcuje rovnice (6.106). Elektromotor cerpadla
v chladicim okruhu je zanedban. Hrub4 a Cista elektricka u¢innost paroplynového obéhu jsou

urceny rovnicemi (6.107) a (6.108).
P’ =P¢ +P; =105,01+81,28 =186,29 [kW] (6.105)

PPPO — PPPO —P

netto sV K,pal

— Py =186,29-5-8,33 =172,96 [kW] (6.106)

wo Pl 186,29

- =0,2523 [- 6.107

Moo =0~ 738,49 [-] (6.107)
pPPO

n:;g _ Thetto _ 172,96 =0,2342 [-] (6.108)

Q. 738,49
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6.6.2 Vysledky veSkerych organickych pracovnich latek

Postup bilan¢niho vypoctu paroplynového obéhu s ORC s regeneracnim ohievem pti

pouziti spalovaci mikroturbiny bez regenera¢niho ohievu vzduchu je u ostatnich organickych

pracovnich latek stejny jako v ptipad€ pracovni latky R245fa a proto jsou uvedeny jen jejich

vysledky. V tabulce 6.13 jsou uvedeny parametry veskerych uvaZovanych organickych

pracovnich latek v ORC bez regeneracniho ohfevu pfi pouziti spalovaci mikroturbiny bez

regeneraniho ohievu vzduchu a v tabulce 6.14 jsou uvedeny vysledky bilancniho vypoctu

paroplynového obéhu s ORC s regenera¢nim ohfevem pii pouziti spalovaci mikroturbiny bez

regeneraniho ohfevu vzduchu.

Tab. 6.13: Parametry veskerych organickych pracovnich latek v ORC s regenera¢nim

ohi'evem p¥i pouziti spalovaci mikroturbiny bez regeneraéniho ohifevu vzduchu

R245fa R245ca Isopentan | Isobutan MM MDM Toluen
T, [°C] 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
T, [°C] 31,76 31,72 32,25 32,26 31,28 30,91 32,21
T, [°C] 44,80 54,03 70,83 40,56 131,50 178,31 111,53
Tpmxk [°C] 135,00 155,00 175,00 115,00 240,00 285,00 300,00
T; [°C] 135,00 155,00 175,00 115,00 240,00 285,00 300,00
T4 [°C] 56,84 70,85 88,93 50,25 159,75 213,30 145,27
Ty [°C] 38,76 38,72 39,25 39,26 38,28 37,91 39,21
p. [kPa] 177,8 121,2 109,2 404,7 7,1 0,7 4,9
p. [MPa] 2,577 2,8077 2,7982 2,6019 1,7770 1,2945 3,276
iy [kd/kg] 239,10 240,99 4,99 271,24 -141,06 -239,97 -149,69
i, [kd/kg] 242,12 244,24 12,32 277,95 -137,15 -237,32 -143,34
ip [kJ/kg] 259,63 275,48 105,03 298,52 67,76 55,49 3,90
ipuk [kJ/kg] 399,81 437,41 419,59 517,26 336,08 315,95 467,70
iz [kd/kg] 488,57 527,30 546,31 685,81 390,96 360,95 602,07
igaa [KJ/kg] 440,40 466,67 425,14 614,37 274,90 235,86 356,92
iy [kd/kg] 452,44 481,83 455,43 632,23 303,92 267,13 418,21
iy [kJ/kg] 434,93 450,59 362,72 611,66 99,00 -25,67 270,97
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Tab. 6.14: Vysledky bilan¢niho vypoctu paroplynového obéhu s ORC s regenera¢nim
ohi'evem p¥i pouziti spalovaci mikroturbiny bez regeneraéniho ohifevu vzduchu

R245fa R245ca | Isopentan | Isobutan MM MDM Toluen
Qursc [kW] 564,94 555,93 539,52 569,09 480,24 434,52 499,76
M, [kg/s] 2,468 2,208 1,223 1,469 1,486 1,423 0,835
Q:xo [kW] 345,93 357,50 384,58 321,43 398,70 370,51 387,49
Qvyr [kW] 219,01 198,43 154,94 247,66 81,54 64,01 112,27
Qro [kW] 43,23 68,96 113,35 30,23 304,49 416,53 123,02
Qxonp [kW] 483,23 462,73 437,37 500,21 356,71 304,85 351,45
Pe [kW] 7,43 7,18 8,96 9,85 5,80 3,78 531
Peow [KW] 8,33 8,04 10,04 11,04 6,50 4,23 5,94
H,q [kJ/kg] 48,16 60,63 121,17 71,43 84,01 72,85 245,15
Pr [KW] 89,14 100,38 111,11 78,73 129,33 133,45 153,61
P,." [kKW] 81,28 91,53 101,31 71,78 117,93 121,68 140,06
P,.**° [kW] 186,29 196,54 206,32 176,79 222,94 226,70 245,08
Poetto’ " C [KW] 172,96 183,50 191,28 160,75 211,44 217,46 234,13
Qpar [kW] 738,49 738,49 738,49 738,49 738,49 738,49 738,49
Nross 0 [-] 0,2523 0,2661 0,2794 0,2394 0,3019 0,3070 0,3319
Mnetto 0 -] 0,2342 0,2485 0,2590 0,2177 0,2863 0,2945 0,3170

Na zikladé¢ zvolené pracovni latky pro ORC sregeneracnim ohievem je rozdil
v celkové Cisté ucinnosti paroplynového obéhu az 9,93 procentniho bodu. Nejvhodnéjsi
z hlediska celkové u¢innosti paroplynového ob&hu je pouzit toluen jako pracovni latku v ORC
s regeneracnim ohfevem. Toluen méa zuvedenych pracovnich latek nejvétSi adiabaticky
entalpicky spad na turbing, a tak je v jeho ptipad¢ dosazeno nejvyssiho vykonu parni turbiny.
Pti setazeni pracovnich latek od nejvhodnéjsi po nejméné vhodnou z hlediska celkové Cisté
ucinnosti paroplynového obchu je potadi pracovnich latek nasledujici: toluen, MDM, MM,

isopentan, R245ca, R245fa a isobutan.
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7. POROVNANI UCINNOSTI NAVRZENYCH
VARIANT MIKROPAROPLYNOVEHO OBEHU

V tabulce 7.1 je uvedeno porovnani i€¢innosti navrZzenych variant mikroparoplynového
obéhu pfi pouziti spalovaci mikroturbiny s regeneracnim ohievem vzduchu a bez

regeneracniho ohfevu vzduchu — s niz$i a vyssi teplotou spalin na vystupu z mikroturbiny.

r

Tab. 7.1: Porovnani Gcinnosti navrZenych variant mikroparoplynového obéhu

Mikroturbina s regenera¢nim Mikroturbina bez regeneraé¢niho
ohfevem vzduchu ohfevu vzduchu
Py, Pretto Qpal Ngross Mnetto Py, Pretto Qpal Ngross Mnetto
[KW] | [kW] | [kW] [-] [-] [KW] | [kW] | [kW] [-] [-]

ll)io::lvie;'lf;; 127,63 | 122,61 | 362,07 | 03525 | 0,3386 | 241,80 | 235.46 | 73849 | 0,3274 | 0,3188

B R245fa | 133,04 | 125,17 | 362,07 | 03675 | 0,3457 | 182,22 | 169,30 | 738,49 | 0,2467 | 0,2293
£ R245ca | 135,74 | 128,04 | 362,07 | 0,3749 | 0,3536 | 189,63 | 177,20 | 738,49 | 0,2568 | 0,2399
g 5 Isopentan | 137.49 | 12927 | 362,07 | 0,3797 | 0,3570 | 194,58 | 180,70 | 738,49 | 0,2635 | 0,2447
é" é’ Isobutan | 130,08 | 121,22 | 362,07 | 0,3593 | 0,3348 | 174,15 | 158,51 | 738,49 | 0,2358 | 0,2146
E ° MM 133,06 | 12745 | 362,07 | 0,3675 | 0,3520 | 191,90 | 182,11 | 738,49 | 0,2598 | 0,2466
Sé MDM 131,46 | 126,30 | 362,07 | 0,3631 | 0,3488 | 187,73 | 179,85 | 738,49 | 0,2542 | 0,2435
= Toluen | 131,66 | 12648 | 362,07 | 03636 | 0,3493 | 234,84 | 22433 | 738,49 | 0,3180 | 0,3038
R245fa | 133,42 | 125,51 | 362,07 | 03685 | 0,3467 | 186,29 | 172,96 | 73849 | 0,2523 | 0,2342

)g R245ca | 136,10 | 128,37 | 362,07 | 0,3759 | 03545 | 196,54 | 183,50 | 738,49 | 0,2661 | 0,2485
g g | Isopentan | 137,50 | 129,28 | 362,07 | 03798 | 03571 | 206,32 | 191,28 | 73849 | 0,2794 | 0,2590
g,, E Isobutan | 13043 | 121,52 | 362,07 | 0,3602 | 0,3356 | 176,79 | 160,75 | 738,49 | 0,2394 | 0,2177
= MM 133,22 | 127,63 | 362,07 | 0,3679 | 0,3525 | 222,94 | 211,44 | 738,49 | 0,3019 | 0,2863
Si) MDM 131,85 | 126,70 | 362,07 | 0,3642 | 0,3499 | 226,70 | 217,46 | 738,49 | 0,3070 | 0,2945
° Toluen | 131,66 | 126,48 | 362,07 | 0,3636 | 0,3493 | 245,08 | 234,13 | 738,49 | 0,3319 | 0,3170

Ve vSech navrZenych variantich je dosazeno vyS$s§i UCinnosti pii pouZiti spalovaci
mikroturbiny s regeneracnim ohtfevem vzduchu nez pti pouziti spalovaci mikroturbiny bez
regenera¢niho ohievu vzduchu. Pouzitd spalovaci mikroturbina se standardné vyrdbi
s regeneracnim ohiivakem vzduchu a ma jmenovitou u¢innost 29 % (bez uvazovani vlastni

spotieby). Této hodnoty nebylo dosazeno ve vétSin€ navrzenych variant mikroparoplynového
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obéhu pii1 pouziti spalovaci mikroturbiny bez regeneracniho ohtfevu vzduchu. Jen u
nasledujiciho konvenéniho parniho ob€hu, nésledujiciho ORC bez regeneraniho ohfevu pfti
pouziti toluenu jako pracovni latky a nasledujiciho ORC s regenera¢nim ohfevem pii pouziti
pracovnich latek MM, MDM a toluen je tato hodnota mirn€ vyssi. S ohledem na ucinnost tedy
postrada smysl realizovat paroplynovy obéh se spalovaci mikroturbinou bez regenera¢niho
ohfevu vzduchu, kdyz vétSina navrZzenych variant pfi pouziti spalovaci mikroturbiny bez
regeneraniho ohfevu vzduchu ani nedosahuje ucinnosti, kterou méa samostatnd spalovaci

mikroturbina s regenera¢nim ohfevem vzduchu, tak jak se standardné vyrabi.

Pii pouZziti spalovaci mikroturbiny s regeneratnim ohfevem vzduchu je dosazeno
nejniz§i uCinnosti pii pouZiti nasledujiciho konvencniho parniho obéhu a v ptipadé isobutanu
pti pouziti nasledujiciho ORC s regeneranim ohfevem i bez regeneracniho ohfevu. V ptipadé
pouziti spalovaci mikroturbiny s regeneracnim ohfevem vzduchu tedy z hlediska uc¢innosti
postrada smysl realizovat nasledujici parni obéh v podobé konvencniho parniho obéhu,
jelikoz v piipadé€ nasledujiciho ORC je dosazeno vysSich €innosti (krom& ORC s isobutanem
jako pracovni latkou). A navic, oproti ORC konvenéni parni ob¢h je slozen z vice komponent
a tak ma 1 vétsi zastavénou plochu. Hmotnostni priitok pary ve varianté s konvenénim parnim

obéhem je velmi maly a tak se d& ocekavat, ze by ani parni turbina nedosahovala hodnoty

termodynamické G¢innosti, kterd byla uvazovana v bilan¢nim vypoctu.

NejvysSich hodnot uCinnosti je dosazeno pifi pouziti spalovaci mikroturbiny
s regeneracnim ohifevem vzduchu a nésledujicim ORC. V ptipad€é pouziti stejné pracovni
latky v ORC je dosazeno témeét stejné hodnoty ucinnosti v pripadé pouziti ORC bez
regeneraniho ohfevu 1 s regeneraCnim ohifevem. Rozdil v u€innosti je minimalni. Rozdil
v téchto variantach je pfedev§im v tom, Ze v pfipadé¢ ORC bez regeneracniho ohfevu vstupuje
kapalina do parogeneratoru pii nizsi teploté, a proto se spaliny pii prichodu parogeneratorem
vice vychladi a kominové ztrata je tedy mens$i. V piipadé ORC s regeneracnim ohievem je
situace opacna — kapalina vstupujici do parogenerdtoru ma vyssi teplotu, nebot’ je pfedehfana
v regeneracnim ohiivaku parou vystupujici zturbiny, a proto se spaliny pii1 prachodu
parogeneratorem mén¢ vychladi a kominova ztrata je vétsi. Ve varianté ORC s regeneracnim
ohfevem se také daji ocekdvat vétsi tlakoveé ztraty jak za Cerpadlem, tak za turbinou. VEtsi
tlakové ztraty za Cerpadlem znamenaji vétsi spotiebu elektromotoru pohdnéjiciho cCerpadlo.
VEtsi tlakové ztraty za turbinou znamenaji menS$i zpracovany entalpicky spad a tim padem 1

mensi vykon turbiny. Z téchto divodi je tedy vyhodnéjsi z hlediska celkové Cisté elektrické
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uc¢innosti paroplynového obc¢hu realizovat ndsledujici parni obéh v podobé ORC bez

regeneracniho ohfevu.

v

Nejvyssi celkové Cisté elektrické ucinnosti paroplynového obéhu je dosazeno pii
pouziti isopentanu jako pracovni latky v ORC a tak se zda byt nejvhodné;si pracovni latkou.
V potadi druhd a tfeti nejvhodné&;si pracovni latka z tohoto hlediska je R245ca a MM a déle
v sestupném potadi jsou pracovni latky toluen, MDM, R245fa a isobutan. V tabulce 7.2 jsou
uvedeny admisni parametry pary a emisni tlaky pary odpovidajici kondenzaéni teploté 30 °C,
hmotnostni pritoky pary a adiabatické entalpické spady ve vSech navrZenych variantach

mikroparoplynového obéhu.

Tab. 7.2: Parametry pary, hmotnostni pritoky pary a adiabatické entalpické spady
navrZenych parnich obéhi

Mikroturbina s regenera¢nim Mikroturbina bez regeneraéniho
ohfevem vzduchu ohfevu vzduchu
Pa T, Pe M, Haq Pa T, Pe M, Haq
[MPa] | [°C] | [kPa] | [kg/s] | [ki/kg] | [MPa] | [°C] | [kPa] | [kg/s] | [kJ/ke]
Konvenéni 025 | 2547 | 42 | 0,049 | 67495 | 4 400 | 42 | 0,171 | 116836
parni obéh
2 R245fa 2,577 135 177,8 | 0,851 | 48,16 | 2,577 135 177,8 | 2,344 | 48,16
,;E, R245ca | 2,808 155 1212 | 0,741 | 60,63 | 2,808 155 1212 | 2,041 | 60,63
g 5 Isopentan | 2,798 175 1092 | 0,392 | 121,17 | 2,798 175 1092 | 1,081 | 121,17
é" f:;: Isobutan | 2,602 115 | 4047 | 0,513 | 71,43 | 2,602 115 | 4047 | 1,415 | 71,43
E ° MM 0,518 168 7,1 0,479 | 85,57 | 1,777 | 240 7,1 1,095 | 116,05
Sé MDM 0,135 164 0,7 0,514 | 7529 | 1,294 | 285 0,7 0,967 | 125,09
C Toluen 0,275 150 4,9 0,296 | 131,75 | 3,276 | 300 4,9 0,774 | 245,15
R245fa 2,577 135 177,8 | 0,863 | 48,16 | 2,577 135 177,8 | 2,468 | 48,16
)g R245ca | 2,808 155 1212 | 0,750 | 60,63 | 2,808 155 1212 | 2208 | 60,63
g g | Isopentan | 2,798 175 1092 | 0,392 | 121,17 | 2,798 175 1092 | 1,223 | 121,17
g,, E Isobutan | 2,602 115 | 4047 | 0,520 | 71,43 | 2,602 115 | 4047 | 1,469 | 71,43
= MM 0,488 165 7,1 0,491 | 84,01 | 1,777 | 240 7,1 1,486 | 116,05
Sé MDM 0,120 159 0,7 0,539 | 72,85 | 1,294 | 285 0,7 1,423 | 125,09
° Toluen 0,275 150 4,9 0,296 | 131,75 | 3,276 | 300 4,9 0,835 | 245,15

Pti pouziti spalovaci mikroturbiny bez regenera¢niho ohfevu vzduchu je hmotnostni

prutok pary v nasledujicim parnim ob&hu vétsi nez pii pouziti spalovaci mikroturbiny
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s regeneraCnim ohfevem vzduchu. To je ddno tim, Zze v pfipadé pouziti spalovaci
mikroturbiny bez regeneracniho ohtevu vzduchu je do nasledujiciho parniho ob&hu ptivedeno
vice tepla ze spalin. U pracovnich latek R245fa, R245ca, isopentan a isobutan jsou pii pouZiti
spalovaci mikroturbiny s regenera¢nim ohfevem vzduchu 1 bez regeneracniho ohievu vzduchu
stejné admisni parametry pary a tedy i stejné adiabatické entalpické spady. Pracovni latky
MM, MDM a toluen maji vyssi kritickou teplotu nez je teplota spalin pfi pouziti spalovaci
mikroturbiny s regeneraCnim ohfevem vzduchu, a proto se v jejich ptipadé pii pouziti
spalovaci mikroturbiny bez regenera¢niho ohfevu vzduchu jde na vyS$$i admisni parametry
pary a tedy se 1 zpracuji vetsi entalpické spady. U pracovni latky MDM odpovida uvazované
kondenzacni teploté ptili§ nizky tlak. Udrzet tento tlak v kondenzatoru by bylo velmi obtiZné,

a proto v ptipad€ pouziti této pracovni latky by bylo nutné zvysit kondenzac¢ni teplotu.
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8. NAVRH EXPANDERU PRO PARNI OBEH

8.1 Navrh jednostupnové rovnotlaké parni turbiny

Je zvolena koncepce expandéru s dynamickym pracovnim principem v podob¢ axialni
jednostupiiové rovnotlaké parni turbiny a jeho ndvrh je proveden podle teorie parnich turbin
popsané ve skriptu [26]. Na obrazku 8.1 je zobrazena konstrukce rovnotlakého turbinového

stupné s ¢iselnym oznacenim stavl pary. Ciselné oznaceni stavii pary na uvedeném obrazku

znamena:

e (0 — vstup do statorove fady lopatek
e 1 — mezera mezi statorovou a rotorovou fadou lopatek

e 2 —vystup z rotorové fady lopatek

S - STATOROVA RADA LOPATEK
R - ROTOROVA RADA LOPATEK
B - BANDAZ

M - MEZISTENA

O - DISK OBEZNEHO KOLA

LU - LABYRINTOVA UCPAVKA

Mp - PRUTOK PARY

Mu - ODVOD PARY Z MEZERY MEZ| DISKY
eD - STREDNI PRUMER LOPATKOWANI

It - DELKA STATOROVE LOPATKY

Iz - DELKA ROTOROVE LOPATKY

Obr. 8.1 Rovnotlaky turbinovy stupeii; podle [27]

Navrh turbiny je proveden jen pro parni obéh v podobé ORC bez regenera¢niho
ohtevu, jelikoz tato varianta se z vysledkti bilan¢niho vypoctu zda byt nejvhodné;si. Tlakové
ztraty za turbinou jsou zanedbany, proto je tlak za turbinou uvazovan stejny jako tlak
v kondenzatoru, ktery odpovida kondenzacni teploté 30 °C. V této kapitole je proveden
ukazkovy vypocet rovnotlakého turbinového stupné pro pracovni latku R245fa. U ostatnich
pracovnich latek jsou uvedeny jen jejich vysledky. Pro vSechny pracovni latky byl proveden
navrh turbiny pro hodnoty otacek turbiny 3000, 6000 a 9000 1/min ale ukdzkovy vypocet

s pracovni latkou R245fa 1 vysledky ostatnich pracovnich latek jsou uvedeny jen pro

optimalni hodnotu otacek.
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Vzhledem k tomu, Ze vyrobend para v parogeneratoru proudi pfed vstupem do
lopatkového prostoru turbiny ptres rychlozavérny a regulacni ventil, tak u ni dochazi
k tlakovym ztratdm a do lopatkového prostoru turbiny vstupuje s niz§im tlakem nez je tlak
vyrobené pary. Na obrazku 8.2 je schéma s oznacenim tlakovych ztrat pary ve ventilech pfed
vstupem do lopatkového prostoru turbiny a na obrdzku 8.3 je i-s diagram, ve kterém je
zobrazena zmeéna stavi vyrobené pary pii proudéni pres ventily a béhem expanze v turbing.

Parametry a mnozstvi vyrobené pary jsou:

T, = 135 [°C] (8.1)
pa = 2,577 [MPa] (8.2)
i, = 488,57 [kl/kg] (8.3)
M, = 0,851 [kg/s] (8.4)

pa,Ta RZV RV pd

DD

Mo e &

i : ) .
RZV - RYCHLOZAVERNY VENTIL
RV - REGULACNI VENTIL

Pe

&

Obr. 8.2 Oznaceni tlakovych ztrat ve ventilech pied vstupem do turbiny

a, Pe Z00

o o

a- VYROBENA PARA
0 - VSTUP DO STATOROVE RADY LOPATEK
1 - MEZERA MEZI STATOR. A ROTOR. RADOU LOPATEK

Had 2 - VYSTUP Z ROTOROVE RADY LOPATEK
e 8”;,
«feg, e
s
i o ,/ff“"f//i “2
/,’1 ad=2ad
S
Obr. 8.3 Zména stavii vyrobené pary pred vstupem do turbiny a béhem expanze v i-s

diagramu
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Pomérné tlakova ztrata v potrubi mezi parogeneratorem a vstupem do lopatkového

prostoru turbiny pfi plné€ otevieném rychlozavérném a regula¢nim ventilu je

Sa = Erav T Ery = 0,04 [-] (8.5)

Tlak na vstupu do lopatkového prostoru turbiny potom je

p, =p, -(1-&,)=2,577-(1-0,04) = 2,474 [MPa] (8.6)

Entalpie za rychlozdvérnym a regula¢nim ventilem je stejna jako admisni entalpie. Pro
urceni adiabatického entalpického spadu zpracovaného turbinou je jeSté nutné urcit
adiabatickou emisni entalpii, ktera se ur¢i podle entropie za rychlozavérnym a regula¢nim

ventilem a podle emisniho tlaku.

i = ia = 488,57 [kJ/kg] (8.7)
sa = f(pa, ia) = 1,800 [kI/kgK] (8.8)
icad = f(sq, pe) = 440,87 [kI/kg] (8.9)
Hag = i — e = 488,57 — 440,87 = 47,70 [kJ/kg] (8.10)

Hodnoty stfedniho priméru lopatek, otacek turbiny, rychlostniho poméru a reakce

stupné jsou
D, =D, =D =249,06 [mm] = 0,24906 [m] (8.11)
n=9000 [1/min] = 150 [1/s] (8.12)
u/Cag = 0,38 [-] (8.13)
R=0[-] (8.14)

Obvodova rychlost a adiabatickd absolutni rychlost jsou dany rovnicemi (8.15) a
(8.16). Za predpokladu, ze rychlost ¢y = 0, je potom adiabaticky entalpicky spad zpracovany

v turbinovém stupni dan rovnici (8.17).

u=n.D.n=mn.0,24906.150=117,37 [m/s] (8.15)
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u 117,37
Cad Y
0,38 0,38

= 308,86 [m/s] (8.16)

Lo 2, —c  30886° -0
¥ 2.(1-R)  2-(1-0)

= 47698 [J/kg] = 47,70 [k)/ke] (8.17)

Zvolené hodnoty thlu absolutni rychlosti na vystupu ze statorové fady lopatek a; a
souCinitel pw;, pa, @ a y — pratokovy soucinitel ve statorové a rotorové fadé lopatek,

rychlostni soucinitel absolutni a relativni rychlosti — jsou

a =10[°] (8.18)
i =0,97[-] (8.19)
ta=0,95[-] (8.20)
¢ =0,98 [-] (8.21)
v=097[-] (8.22)

Pro vypocet délky lopatky ve statorové fadé lopatek je nutné urcit adiabaticky mérny
objem pary za touto lopatkovou fadou, ktery se urci podle tlaku a entalpie v bod¢ lad — viz i-s

diagram na obrazku 8.3.

11ad = had = leaa = 440,87 [kI/kg] (8.23)
p1 =p2=pe.=0,1778 [MPa] (8.24)
Viad = Vaad = f(p1, i1ad) = 0,10482 [m’/kg] (8.25)

Teoretickd délka statorové lopatky ur€end pomocirovnice kontinuity statorové fady

lopatek je

B M, vy, ~ 0,851-0,10482
O om-Decy sina, 0,97 -m-0,24906- 308,86 - sin10°

=0,0022 [m] = 2,2 [mm] (8.26)
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Vypocitand teoretickd délka statorové lopatky zrovnice kontinuity je menSi nez
minimalni vyrobitelnd délka lopatky a musi byt tedy vétSi. Zvolena skutecna délka lopatky,

castecny ostiik a délka rotorové lopatky jsou

lig= 20 [mm] (8.27)
1
o=l _ 22 1006 1] (8.28)
1, 20
lh=lig +3=20+3 =23 [mm] (8.29)

Skutecnd absolutni rychlost na vystupu ze statorové fady lopatek je dana vztahem
(8.30). Protoze R = 0, tak adiabaticka relativni rychlost na vystupu z rotorové fady lopatek je
stejnd jako relativni rychlost na vystupu ze statorové fady lopatek, coZ je zfejmé z rovnice

(8.31) a urci se pomoci kosinové véty z rychlostnich trojuhelniki statorové fady lopatek.

C1=¢. craa= 0,98 . 308,86 = 302,69 [m/s] (8.30)
W2 —W2
26‘*2 L-R-h, (8.31)

2 2
W,y =W, =4/C{ +u” =2-¢, -u-coso, =
2ad 1 \/1 1 1 (8.32)

= \/302,692 +117,37* —2-302,69-117,37 - cos10° = 188,21 [m/s]

Aby bylo mozn¢ urcit rychlostni trojihelniky rotorové fady lopatek, je nezbytné urcit

uhel relativni rychlosti na vystupu z rotorové fady lopatek z rovnice kontinuity této fady.

M, v, ~ 0,851-0,10482
W, D1, w,, e 0,95-1-0,24906-0,023-188,21-0,1096

arcsinf, = =14,66[°] (8.33)

Skutecna relativni rychlost na vystupu z rotorové fady lopatek je dana vztahem (8.34).
Absolutni rychlost na vystupu zrotorové fady lopatek je ur€ena pomoci kosinové véty
z rychlostnich trojihelniki rotorové tady lopatek vztahem (8.35). Rychlostni trojuhelniky

navrzeného turbinového stupné jsou zobrazeny na obrazku 8.4.

W2 = . Waa=0,97 . 188,21 = 182,56 [m/s] (8.34)
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czz\/wj+u2—2-wz-u-cos[32= (8.35)

= \/1 82,56° +117,37% —2-182,56-117,37 - cos14,66° = 75,13 [m/s]

a1

]

Obr. 8.4 Rychlostni trojihelniky navrzeného turbinového stupné

Pro ur€eni obvodové ucinnosti turbinového stupné je tfeba urCit ztradtu vystupni
rychlosti a profilové ztraty rozvadéci a obézné miize — viz vztahy (8.36) az (8.38). Obvodova

ucinnost je potom urcena rovnici (8.39).

2 75137
z,=-%= = 2822 [J/kg] (8.36)
2 2
2 308,86°
2, =2 (1-g7) = ——(1-0.98")= 1889 [Ike] (8.37)

2
W oud -(1—1//2)= 188,21 .(1_0,972):1047 [J/kg] (8.38)

h, —(z, +2, +2,) 47698 —(2822+1889 +1047)

=0,8793 - 8.39
h,, 47698 Ul (8.39)

Pro ur€eni termodynamické tuc¢innosti turbinového stupné je jeste¢ potiebné urcit
ptidavné ztraty ve stupni — ztratu okrajovou, ztratu ¢asteCnym ostfikem, ventilacni ztratu
neosttiknutych lopatek, ventilacni ztratu kotouce, ztratu vé¢jitovou a ztratu vlhkosti pary.
Ptidavné ztraty jsou urCeny rovnicemi (8.40) az (8.49) a termodynamickd Gc¢innost stupné

rovnici (8.50).
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2
u
9,9.(] 2
C .
g =) 99038 o5y,
] 20

b, -1

g, = 0,25-—2-(1] M, z=0,25- 2293 ' 237 1(0,38)-0,8793-1=0,1484-]

1 c ad >

Si=n.D;.1.sina; . e=m.249,06 .20 .sin10°.0,1096 = 277,77 [mm’]

by, ~ I, =23 [mm]
z=1[-]

3
1 -
§L2(0,04+0,5._1]. l'e (l] -
D, ) e-sina, | ¢,

20 )} 1-0,1096
249,1) 0,1096-sin10°

= (0,04 +0,5-

2 3 2
£ =K M(l] =0,00048 -W-(ossf =0,0045 [-]

S] cad

2

K = 0,00048 [-]

2 2
1 2
g, =077 2| =077 —2—] =0,0066[-]
D, 249,06

&y =2-—-09-y,+0,35-(y, -y, )]=

cad

=2-0,38-[0,9-0+0,35-(0-0)]= 0[-]

Mg =M, — D& =

=0,8793-(0,0715+0,1484 +0,2058 + 0,0045 + 0,0066) = 0,4425 [-]
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Vykon na svorkach generatoru této turbiny je dan rovnici (8.51). Celkovy svorkovy
vykon a Cisty elektricky vykon paroplynového obehu po odecteni vlastni spotfeby jsou dany
rovnicemi (8.52) a (8.53). Do vlastni spotieby je zapocitan ptikon palivového kompresoru a
elektromotoru napdjeciho cerpadla, prikon elektromotoru Cerpadla v okruhu chladici vody je
zanedban. Hrubi a Cista elektricka G€innost paroplynového ob&hu jsou potom dany rovnicemi

(8.54) a (8.55).

PP =M, -H, -y M, -1, =0.851-47,70-0,4425-0,97-0,94 = 16,38 [kW] (8.51)

P’ =PS + P’ =105,01+16,38 =121,39 [kW] (8.52)
PO = PpIrO Py — Py =121,39-5-2,87=113,52 [kW] (8.53)

PPPO
ﬂgri?s === 121,39 =0,3353 [-] (8.54)
Q. 362,07

o _ P _ 113,52

1Alnetto Qpal - 362,07

=0,3135 [-] (8.55)

V tabulce 8.1 jsou uvedeny vysledky navrhu axidlni jednostupiiové rovnotlaké parni
turbiny pro veskeré pracovni latky. Z hlediska termodynamické UcCinnosti parni turbiny a
zaroven z hlediska celkové Cisté elektrické ti¢innosti paroplynové jednotky dopadla nejlépe
pracovni latka MDM, avsak tlak za turbinou u této pracovni latky je ptili§ nizky. Udrzet tento
tlak v kondenzatoru by bylo velmi obtizné. Jako druhd a tieti nejlep$i pracovni latka
zuvedenych hledisek je MM a toluen, u kterych je dosazeno skoro stejné hodnoty
termodynamické uc€innosti. Dal$i v potadi jsou pracovni latky R245ca a R245fa. V porovnani
s prvnimi tfemi pracovnimi latkami maji R245ca a R245fa mnohem vétsi ztratu ¢asteCnym
ostfikem a ventilacni ztratu neostiiknutych lopatek. Z hlediska ndvrhu turbiny se zda byt
nejméné vhodny isopentan a isobutan, u kter¢ho je parni turbina dokonce nerealizovatelna,

jelikoz termodynamicka u¢innost parni turbiny vysla zdporna.
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Tab. 8.1: Vysledky navrhu turbiny pro ORC bez regeneraé¢niho ohievu

R245fa R245ca | Isopentan | Isobutan MM MDM Toluen
M, [kg/s] 0,851 0,741 0,392 0,513 0,479 0,514 0,296
T, [°C] 135 155 175 115 168 164 150
pa [MPa] 2,577 2,808 2,798 2,602 0,518 0,135 0,275
pa [MPa] 2,474 2,695 2,686 2,498 0,497 0,130 0,264
p. [kPa] 177.8 121,2 109,2 404,7 7.1 0,7 4,9
H,q [kJ/kg] 47,70 60,15 120,34 70,38 84,92 74,78 130,65
D [mm] 249,06 279,70 395,61 302,53 332,33 935,53 412,21
n [1/min] 9000 9000 9000 9000 9000 3000 9000
Weaa [-] 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
R [-] 0 0 0 0 0 0 0
u [m/s] 117,37 131,80 186,43 142,56 156,61 146,95 194,25
Cag [M/s] 308,86 346,86 490,60 375,17 412,12 386,72 511,18
¢; [m/s] 302,69 339,92 480,79 367,66 403,88 378,98 500,96
¢o [m/s] 0 0 0 0 0 0 0
w; [m/s] 188,21 211,36 298,95 228,61 251,13 235,65 311,49
Waaa [MV/8] 188,21 211,36 298,95 228,61 251,13 235,65 311,49
a; [°] 10 10 10 10 10 10 10
B2 [°] 14,66 14,66 14,66 14,66 14,66 15,99 14,66
w, [m/s] 182,56 205,02 289,98 221,75 243,60 228,58 302,15
¢, [m/s] 75,13 84,37 119,34 91,26 100,25 96,25 124,34
Viaa [M/kg] 0,10482 0,16289 0,35563 0,10052 2,76164 | 1996733 | 5,94396
Vaaa [M/Kg] 0,10482 0,16289 0,35563 0,10052 2,76164 | 1996733 | 5,94396
Liteor [mm)] 2,19 2,35 1,36 0,86 18,26 53,58 15,77
L1 [mm] 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 53,58 20,00
el 0,1096 0,1176 0,0679 0,0429 0,9131 1 0,7883
1, [mm] 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 56,58 23,00
z, [kJ/kg] 2,82 3,56 7,12 4,16 5,02 4,63 7,73
z, [kJ/kg] 1,89 2,38 4,77 2,79 3,36 2,96 5,17
z, [kJ/kg] 1,05 1,32 2,64 1,54 1,86 1,64 2,87
N [-] 0,8793 0,8793 0,8793 0,8793 0,8793 0,8765 0,8793
Eo [-] 0,0715 0,0715 0,0715 0,0715 0,0715 0,0267 0,0715
Ee ] 0,1484 0,1232 0,1509 0,3118 0,0133 0,0097 0,0125
&l 0,2058 0,1796 0,2833 0,5145 0,0021 0,0000 0,0055
Ex [-] 0,0045 0,0048 0,0125 0,0145 0,0008 0,0007 0,0011
Ey [] 0,0066 0,0052 0,0026 0,0045 0,0037 0,0028 0,0024
Ey [] 0 0 0 0 0 0 0
N [-] 0,4425 0,4950 0,3585 -0,0375 0,7879 0,8365 0,7864
P, [kW] 16,38 20,12 15,42 - 29,24 29,30 27,71
P,.** [kW] 121,39 125,13 120,43 - 134,25 134,31 132,72
Poetto’ 0 [KW] 113,52 117,43 112,21 - 128,64 129,15 127,54
Nross 2 [-] 0,3353 0,3456 0,3326 - 0,3708 0,3709 0,3665
Noetto 1] 0,3135 0,3243 0,3099 - 0,3553 0,3567 0,3523
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8.2 Tésnéni hridele turbiny

Konstrukce turbiny pro ORC miize byt provedena jako zcela uzaviend (hermeticka)
nebo oteviend. Ve zcela uzaviené konstrukci je hfidel turbiny spojen s vysokofrekvencnim
generdtorem a Cerpadlem uvniti hermeticky uzavieného plasté, takze piitomto provedeni
k tnikim pary do okoli viibec nedochdzi. Na obrazku 8.5 je zobrazena konstrukce
vysokorychlostniho turbosoustroji pro ORC v hermetickém provedeni. V oteviené konstrukci
je htidel turbiny spojen s externim generatorem. Para miize unikat do atmosféry diky
vysokému rozdilu tlak(i mezi parou uvnitf turbiny a okolni atmosférou. Z diivodu tniku pary
do okoli nelze pouzit u turbiny pro ORC klasické labyrintové ucpavky jako u konvencnich
parnich turbin. Nejbézné&jsi tésnici systém pro otevienou konstrukei je suché plynové tésnéni;
podle [28].

VSTUP PARY

HYDRODYNAMICKA
RADIALNI LOZISKA

TURBINY

HYDRODYNAMICKE
AXIALNI LOZISKO

PRIVODNI TRYSKA
ROTOR GENERATORU

VYSTUP P alr 7/ | \ ROTOR
KAPALINY ‘ < : >

L
vstup -~ \)

KAPALINY VINUTI GENERATORU

CERPADLO

Obr. 8.5 Vysokorychlostni turbosoustroji pro ORC v hermetickém provedeni; podle [29]

Suché plynové tésnéni patii mezi bezdotykové ucpavky a bylo pouzivano piedevsim u
odstfedivych turbokompresorti od 80. let 20. stoleti. Je slozeno z rota¢niho a nerota¢niho

krouZzku, které jsou podobné konvenénim tésnicim krouzkim ale s rozdilem, Ze tésnici plochy
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jsou §irsi a na rotaénim krouzku jsou spiralovité drazky. Ucel spiralovitych drazek je Serpat
velmi maly prutok pary mezi té€snicimi plochami, ¢imz dojde k vytvofeni tlakového gradientu
mezi nimi, ktery zpasobi tésnici efekt. Diky tlakovému gradientu dojde také k oddéleni
tésnicich ploch a vytvofeni stabilni provozni mezery o velikosti 0,0025 az 0,0051 mm.
Molekuly pary tvofi tuhou vrstvu tekutiny v mezefe mezi té€snicimi plochami. Tento nepatrny
kontakt umoziuje suchému plynovému tésnéni pracovat po dobu n¢kolika let bez vyrazného
opotfebeni. Pritok pary mezerou mezi tésnicimi plochami je obvykle mensi nez 0,181 kg/h.

Na obrazku 8.6 je zobrazeno suché plynové té€snéni se spiralovitymi drazkami; podle [30] a
[31].

Obr. 8.6 Suché plynové tésnéni se spiralovitymi drazkami [30]
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9. ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout parni obéh pro vyuziti tepla spalin z plynové
mikroturbiny o elektrickém vykonu 100 kW a vybrat vhodnou pracovni latku pro parni ob¢h.

Dil¢im cilem bylo navrhnout expandér pro navrzeny parni ob¢h.

Provedeni paroplynového ob&hu bylo posouzeno z hlediska pouziti spalovaci
mikroturbiny ve dvou variantach:
e Spalovaci mikroturbina s regeneracnim ohfevem vzduchu (standardni vyroba)

e Spalovaci mikroturbina bez regenera¢niho ohfevu vzduchu (hypoteticka varianta)

Sériov€ zatazeny parni ob&h za spalovaci mikroturbinou byl posouzen v podobg:
e Konvenéniho parniho obéhu
e ORC bez regeneracniho ohfevu

e ORC s regenera¢nim ohfevem.

Pracovni latky uvazované pro ORC byly R245fa, R245ca, isopentan, isobutan, MM, MDM

a toluen.

Z bilan¢niho vypoctu vyplyva, ze paroplynovy obéh se spalovaci mikroturbinou bez
regeneracniho ohfevu vzduchu nemé smysl realizovat, protoze uc¢innost nedosahuje (piipadné
jen mirné prevySuje) hodnotu ucinnosti samostatné spalovaci mikroturbiny s regenera¢nim
ohfevem vzduchu, tak jak se standardné vyrabi. Nejvys$Sich hodnot G¢innosti paroplynového
ob¢hu je dosazeno pii pouziti spalovaci mikroturbiny s regeneraCnim ohfevem vzduchu s
nasledujicim parnim ob&hem v podobé ORC bez regeneracniho ohievu i1 sregeneracnim
ohfevem. Ob¢ provedeni maji pii stejné pracovni latce témét shodnou ucinnost. Rozdil je
pfedev§im vtom, Ze v pfipadé ORC bez regeneracniho ohifevu se spaliny pfi prichodu
parogeneratorem vice vychladi a pfedd se tedy vice tepla ze spalin do parniho ob¢hu.
V ptipadé ORC s regeneraCnim ohfevem ma kapalina vstupujici do parogeneratoru vyssi
teplotu oproti variant¢ ORC bez regenera¢niho ohfevu, protoZe je predehfana v regenera¢nim
ohtivaku parou vystupujici z turbiny, a proto se spaliny pii1 prichodu parogeneratorem
vychladi méné a preda se méné tepla ze spalin do parniho ob&hu. A navic, ve varianté ORC
s regeneracnim ohfevem se daji ocekavat vétsi tlakové ztraty za turbinou a tim padem i mensi

vykon turbiny, protoze kvili vét§im tlakovym ztratdm zpracuje mensi entalpicky spad.
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Z hlediska ucinnosti zjisténé z bilancniho vypoctu se zda byt nejvhodnéjsi realizovat
paroplynovy ob¢h se spalovaci mikroturbinou s regeneratnim ohfevem vzduchu a parnim
obéhem v podobé ORC bez regeneracniho ohfevu s pracovni latkou isopentan. V této
nejvhodnéjsi varianté paroplynového obéhu bylo dosazeno Cisté elektrické ucinnosti 35,70 %.
Cista elektrick4 u¢innost uvazované spalovaci mikroturbiny s regeneraénim ohfevem vzduchu
je 27,61 %. Uginnost se tedy zvysi o 8,09 procentniho bodu.

Expandér byl navrhovan jen pro nejvhodné;jsi variantu parniho ob&hu — pro ORC bez
regeneratniho ohfevu. Byla zvolena koncepce expandéru s dynamickym pracovnim
principem v podobé axialni jednostupniové rovnotlaké parni turbiny. Z hlediska maximalniho
vykonu turbiny se jako nejvhodné&jsi pracovni latka zda byt MDM. V piipadé této pracovni
latky ma parni turbina vykon na svorkach generatoru 29,30 kW. AvSak pro prili§ nizky tlak za
turbinou v ptipad€ pracovni latky MDM (jen 0,7 kPa), ktery by byl v kondenzatoru velmi
obtizn¢ udrzitelny, by bylo vhodné pouzit jinou pracovni latku. Jako druhd nejvhodné;jsi
z hlediska maximalniho vykonu turbiny je pracovni latka MM. V ptipadé€ pracovni latky MM
ma parni turbina vykon na svorkach generatoru 29,24 kW. Rozdil ve vykonu na svorkach
generatoru v pripad¢ pracovnich latek MDM a MM je tedy minimdlni.

Na zdklad¢ provedenych vypocti doporucuji pro piipadnou realizaci
mikroparoplynového obéhu pouzit koncepci se spalovaci mikroturbinou s regenera¢nim
ohfevem vzduchu a nésledujicim parnim obéhem v podobé ORC bez regenera¢niho ohtevu.
S ohledem na maximalizaci vykonu navrZzeného expandéru pro parni obéh — axidlni
jednostupiiové rovnotlaké turbiny — a s ohledem na pfijatelny tlak za turbinou doporucuji

v parnim ob&hu pouzit pracovni latku MM.
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