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1 UVOD

1 Uvod

1.1 Motivace

Chladici okruhy zaloZené na pouzivani oxidu uhli¢itého v superkritickém stavu (S-
COy) jsou v dnesni dobé& perspektivni alternativou chladicim okruhtm zaloZenym na bazi
vody ¢i helia.

Mozné aplikace jsou napiiklad pro solarni systémy, geotermélni systémy, jaderné elek-
trarny, nebo v oblasti vyuzivani odpadniho tepla. V budoucnu by mohly byt S-CO5 obé&hy
vhodné i pro termojaderné elektrarny s vicenasobnymi zdroji tepla. Pro zvySeni G¢innosti
je zaroven potreba zvolit vhodné chladici médium. Mnoho védeckych ¢lankt, vypocti a
experimentu potvrzuje vyhody S-COs tepelnych pro specifickd vyuziti a proto se tato

prace bude zabyvat danou problematikou.

1.2 Cile prace

Hlavnim cilem prace je optimalizace vybranych druhi tepelnych obéhii s vyuzitim
S-COy a jejich porovnani. Diléim cilem préce je strucné reSerSe na téma S-COs, a jejich
mozného pouZiti pro rizné aplikace. Zavérem prace je porovnani optimalizovanych S-CO,

tepelnych obéht pro jednu zvolenou aplikaci.

1.3 Clenéni prace

Prace je sepsana tak, aby ¢tenafi predstavila problematiku S-COs tepelnych obéh,
historii i nynéjsi stav vyzkumu, vyhody a nevyhody S-CO, tepelnych obéhi. Nasleduje
porovnani s jinymi obéhy, které se pouzivaji v jaderné energetice a vyzkumu. Dalsi ¢ast
je vénovana zpusobu vypoctu a optimalizace zakladnich S-CO5 obéhti pro vicenasobné
zdroje energie. Modelem pro vypocty slouzi termojaderna elektrarna DEMO2. Zavérem
je provedeno porovnani a diskuze nad dosazenymi vysledky, popis pouziti analyzovanych
obéht a dalsi mozné kroky v pfipadném budoucim vyzkumu. Clenénf prace je voleno tak,
aby na sebe jednotlivé kapitoly plynule navazovaly a déavaly uceleny nahled na problema-
tiku S-CO; tepelnych obéhii.



2 TEPELNE OBEHY S S-CO,

2 Tepelné obéhy s S-CO,

Tato kapitola se zabyva historii tepelnych obéhtu vyuzivajicich S-CO,. Zaroven jsou
zde popsény vyhody a nevyhody oproti dalsim vyuzivanym chladicim médiim a konec

této kapitoly je vénovan dnesnimu stavu vyzkumu v oblasti S-CO,.

2.1 Historie

Velky vyznam pro studium S-CO, tepelnych obéht mé prace E. G. Fehera, ktery sta-
novil hodnoty kritického bodu pro COy px = 7,32 MPa a tx = 30,98 °C [1]. Vykonava-li
tepelny obéh praci nad timto bodem, potom takovy ob&h oznacujeme jako superkriticky.
T-s diagram Braytonova jednoduchého obéhti a saturac¢ni kiivka jsou znazornény na ob-
razku 2.1.

400
K - kriticky bod @

350 4 —— Navrzeny tepelny obeh

—— Saturacni krivka

300

250 ~

200 ~

t[°cl

150 4

100 +

50 A

-50 . .
0.5 1.0 L5 2.0 2.5
s [Kk)/kg/K]

Obréazek 2.1: T-s diagram jednoduchého Braytonova obéhu s vyznacenym kritickym bo-
dem K (tx = 30,98 °C, s = 1,4 kJ- kg7 1K) [2].

V roce 1968 byla navrzena turbina pro 1000 MW, se vstupnim tlakem 30 MPa a
teplotou 565 °C [3]. Dalsi vyznamny pokrok v tomto odvétvi piisel az v roce 2004 [4].

To, ze se S-CO4 obéhy nezacaly pouzivat v praxi, bylo dusledkem nedostateénych zku-
Senosti s turbosoustrojim, nedostatek vhodnych materiali pro konstrukei vymeéniku tepla
¢i nedostupnost vhodného zdroje tepla. Motivaci pro obnovu zkoumaéani téchto obéhi byl
vyznamny posun ve vyzkumu plynem chlazenych reaktort, reaktori chlazenych roztave-
nymi solemi ¢i tekutymi kovy. Dale to byly i rostouci pozadavky na snizeni investi¢nich

naklada jadernych elektraren [4].



2 TEPELNE OBEHY S S-CO,

2.2 Vyhody a nevyhody S-CO; tepelnych obéhi

S-CO, obéhy vykazuji markantni zménu parametri pii priblizeni se ke kritickému
bodu. Je to hlavné sniZeni mérného objemu v média, coz zapri¢ini pokles spotiebované
prace kompresorem a tim se zvySuje ucinnost celého obéhu. Prevracenou hodnotou mér-
ného objemu je hustota p a zavislost hustoty S-COs na teploté je znazornéna v grafu na
obrazku 2.2.

1000
— p1: 7.38 MPa
pa2: 8.36 MPa
——- p3: 10.03 MPa
800 A —-==- ps: 11.71 MPa
—-==- p5:13.23 MPa
—-—- pg: 15.22 MPa
—==- p7: 16.43 MPa
600
E
—
on
=3
L=
400 A
200 1
O T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200
t[°C]

Obrazek 2.2: Graf zavislosti hustoty CO, na teploté.

Teplota kritického bodu S-CO; je relativné nizka na to, aby nebylo problematické
snizit teplotu chladictho média na pozadovanou hodnotu pii vstupu média do hlavniho
kompresoru, coZ je jednou z prednosti S-CO,. [4].

Mezi alternativami k CO, byly uvazovany napiiklad kysli¢nik dusi¢ity N,Oy4, nebo
kysli¢nik sifi¢ity SOs. Oba tyto plyny jsou vSak toxické a vytvari vysoce korozni prostiedi
[4].

Oproti parnim obéhtim maji obéhy pracujici s médiem v plynném stavu své vyhody,
jako je napriklad jednoduchost, kompaktnost, nizké investicni naklady ¢i kratsi doba vy-
stavby. Napiiklad investi¢ni naklady pro reaktorovy systém jsou asi o 24 % nizsi a dosahuji

uéinnosti az 53 % [4].



2 TEPELNE OBEHY S S-CO,

Vyhodou S-COs obéhii oproti heliovému obéhu je srovnatelnd ucinnost pfi nizsich
teplotach (cca 550 °C oproti 850 °C). Dalsi vyhodou téchto obéhi je i mensi velikost
turbin. Rozdil je patrny na obrazku 2.3. Zaroven ve srovnani s idealnimi plyny, jako je

napiiklad helium, klesa v ptipadé S-CO, spotfebovana prace kompresorem az o 33 % [4].

Parni turbina - 55 stupiia / 250 MW

Mitsubishi Heavy Industries Ltd., Japan ( s plastém )

Heliové turbina : 12 stupiia / 560 MW (300 MW )
General Atomics GT-MHR design (bez plasté)

—

|_|m Superkriticki CQO, turbina : 4 stupn& /450 MW (300 MW )
-

(bez plasté)

Obrazek 2.3: Porovnani velikosti turbin pro vodni paru, helium a CO, [4].

Nevyhodou S-CO, obéhti je jev zvany pinch point. Pinch point je pozice v rekuper-
atoru, ve které je rozdil teplot chladiciho a chlazeného média nejmensi (AT,,;,). Mérna
tepelna kapacita S-CO4 zésadné zavisi na teploté a tlaku média a pinch point se v pfipadé
S-CO, objevuje v mistech, kde jsou stejné tepelné kapacity chladici a chlazené ¢asti média
[4]. Rozdil teplot v tepelném vyméniku se muze limitné blizit k nule a v uréitych pfipa-
dech se dostava i do zapornych hodnot, ¢imz vymeénik ztraci svou funkénost [5]. Tento stav
nenastava zpravidla na vstupu ¢i vystupu rekuperatoru, avsak mezi témito misty diky za-
vislosti teploty a tlaku na mérné tepelné kapacité [4]. Resenfm pro zvysovani AT, mize
byt napiiklad pridavani primeési do chladictho média, nebo riznym usporddanim obéhu
6]

Mezi dalsi nevyhody patii také to, Ze oproti heliovému obéhu pracuji S-COs obéhy
za mnohem vyssich tlaki (cca 20 MPa oproti 8 MPa), coz zvySuje investi¢ni naklady, a
jsou vice korozivni nez heliové obéhy. Zkusenosti z britskych AGR v8ak ukazuji, Zze i pro

teploty 650 °C byly nalezeny vhodné materily, které jsou schopny S-CO, odolavat [4].

2.3 Potencialni vyuziti

Potencialnim vyuzitim S-COy obéhu nejsou pouze jaderna energetickd zafizeni, ale
jsou to také solarni elektrarny [7], fosilni elektrarny [8] a v neposledni Fadé i vyvijené
termojaderné elektrarny [9].

V dnesni dobé se upina pozornost na fizni vyzkum, a proto se bude tato prace zamé-

fovat na vyuziti tepla ve fiznich elektrarnach, konkrétné ve fazni elektrarné DEMO?2.



2 TEPELNE OBEHY S S-CO,

Fuzni elektrarna produkuje velké mnozstvi odpadniho tepla, které se mtze prevést na
elektrickou energii, stejné jako mnozstvi nizkopotencialniho tepla a vysokopotencidlniho

tepla, jejichz parametry jsou vhodné pro chlazeni pomoci S-COy [9].

2.4 Dnesni stav vyzkumné ¢innosti v oblasti S-CO,

Vyvoj S-CO, tepelnych obéhii se v sou¢asnosti zamétuje na nové jaderné elektrarny s
reaktory IV. generace a na malé (modularni) jaderné reaktory (SMR), kde pozadovanym
pifinosem S-COs obéhu by byla pravé kompaktnost a kratsi doba instalace chladictho
okruhu.

Jaderné elektrarny dosahuji u¢innosti mirné nizsi nez napiiklad elektrarny fosilni [10],
avsak jsou stabilnim a vysoce vykonnym bezemisnim zdrojem elektrické energie. Ptes vy-
soké investi¢ni naklady je cena vyrobené kWh stéale nizsi diky nizkym provoznim nakladtm
[11].

Vedle jaderné energetiky se vyzkum vénuje hlavné aplikacim S-CO, obéht na solérni
a geotermalni systémy, nebo na kogenera¢ni elektrarny [12].

Problematikou chlazeni pomoci S-CO5 obéht se zabyva mnoho instituci po celém svété

a proto budou zminény alespon nékteré z nich.

2.4.1 S-CO, na Ceském vysokém uceni technickém

Pocatek hlubstho studia S-CO, obéhi na CVUT v Praze je datovan do roku 1997, kdy
byla sepsana vyzkumné zprava, kterd se zamérila na pouziti Braytonova jednoduchého
a rekompresniho obéhu v energetice. Za vhodnou oblast pro tyto obéhy byly oznaceny
vysokoteplotni jaderné elektréarny. Zaroven byly urceny maximélni teploty vstupujictho
média do oblasti turbiny na trovni 600 °C pii tlacich 25 az 30 MPa |[§].

V dnesnf dobs CVUT v Praze spolupracuje s Centrem vyzkumu ReZ, které diky pro-
jektu Udrzitelné energetiky (Sustainable Energy, SUSEN) zprovoznilo S-CO5 smycku na-
vrzenou na maximalni teploty 550 °C, maximalni tlak 25 MPa a pritok 0,4 kg/s [13].

2.4.2 S-CO; na Tokyo Institute of Technology

Vyzkum S-COs tepelnych obéhii na Tokijském technologickém institutu zapocal roku
1999 studiem plynovych turbin rychlych jadernych reaktori. Zde byla v roce 2006 na-
vrzena elektrarna o vykonu 600 MW a v roce 2010 turbosoustroji o vykonu 1500 MWe
vyuzivajici S-COq tepelné obéhy. V roce 2014 byly zpracovany navrhy na pouziti S-COq

pro solarni elektrarny [7].
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2.4.3 S-CO, na Sandia National Laboratories, USA

Vyzkum v americké Sandia National Laboratories se, mimo jiné, v roce 2011 zaméril
na chlazeni GFR reaktort s pouzitim S-CO, Braytonova obéhu [14]. Tato studie dosla
k zavéru, ze by bylo mozné vytvorit malou aktivni zéonu jaderného reaktoru s velkou
zivotnosti, ktera by byla schopna odvadét tepelné toky pomoci S-CO, chladicitho obé&hu.
Koncept takového typu chlazeni by byl navrzen podle britskych AGR [14].

Sandia National Laboratories se dale zaméfuje na zvySovani ¢innosti fosilnich elektré-
ren pravé diky nahrazeni parnich obéhi obéhy s vyuzitim S-CO,, nebo na pouziti téchto
obéhu v solarni energetice, kde je jejich hlavnim cilem jak zvySeni ti¢innosti tepelného

obéhu, tak snizovani mnozstvi vody potfebné na chlazeni zdroju tepla [15].

2.4.4 S-CO; na dalsich institucich

S-CO, obéhy se zabyvaji i dalsi instituce, jako je napiiklad North-West University v
JAR, Korea Advanced Institute of Science and Technology v Jizni Koreji, Universidad
Pontificia Comillas Madrid ve Spanélsku, Massachusetts Institute of Technology v USA

a mnoho dalsich.

2.5 Shrnuti

V této kapitole byl popsan kriticky bod CO4 charakterizovany teplotou tx = 30,98 °C
a tlakem px = 7,38 MPa. Déle byly popsany vyhody a nevyhody S-COs tepelnych obéhi.
Vyhodou S-CO, jako chladiciho média je zejména nizké teplota v kritickém bodé, vyrazna
zavislost mérného objemu na teploté a nizké investi¢ni naklady. Na zavér byly zminény

rizné védécké instituce na kterych se zkoumé vyuziti S-CO, tepelnych obéht.
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3 Fuzni reaktor

Vyzkum fyziky a techniky termojaderné fize byl zahajen po druhé svétové vélce.
kamera s magnitnymi katuskami - toroidalni komora s magnetickymi civkami) vyvinuté
v Sedesatych letech dvacatého stoleti v Moskvé v SSSR. Tokamaky jsou zalozeny na udr-
zeni horkého vodikového plazmatu pomoci magnetického pole. To je vytvoreno civkami
obklopujicimi komoru, coz je vidét na obrazku 3.1 [16].

Dosud nejvétsim tokamakem je JET (Joint European Torus) v Culhamu ve Velké
Britanii. Dalsimi experimentélnimi reaktory byl napiiklad TFTR (Tokamak Fusion Test
Reactor) v Princetonu, New Jersey v USA nebo také COMPASS (Compact Assembly)
pracujici v Praze, jehoz novéjsi verze COMPASS-U by se méla zacit stavét v roce 2019
[17].

Do konce roku 2025 se predpoklada zapaleni prvniho plazmatu v nové stavéném reak-
toru ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) v Cadarache ve Francii.
Prvni demonstra¢ni termojadernou elektréarnou je naplanovino DEMO (Demonstrational
Power Plant). Zatim poslednim nejpropracovanéj$im projektem je evropské elektrarna
DEMO?2 [16].

Vinuti transformatoru -
(primarni vinuti) Zelezné jadro
transformatoru

Civky totoridalniho

Poloidalni
magnetické
pole

\ Toroidalni
magnetické
pole

Proud plazmatem |

(sekundarni vinuti) Vysledné
Sroubovicovité
pole

Obrazek 3.1: Schéma tokamaku s oznacenym toroidadlnim a poloidédlnim magnetickym

polem [18].

Dalsi zptisob magnetického udrzeni plazmatu je aplikovan v reaktoru nazvaném ste-
larator, ktery byl vyvinut v padesatych letech dvacatého stoleti v Princetonu v USA.
Civky toroidalntho magnetického pole se staci do spiralovitého vinuti, coz do urc¢ité miry

nahrazuje funkei poloidélniho pole tokamaku (viz. obr. 3.2) [18].
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Nejvétsimi stelaratory jsou Large Helical Device v Tokiu v Japonsku a Wendelstein
7-X v Greifswaldu v Némecku [18].

Civky toroidalniho

Poloidalni Torfndalnl

Sroubovicovité  gmar smer magnetického
vinuti pole

Obrazek 3.2: Schéma stelaratoru, kde vnéjsi vinuti vytvari pole toroidalni o mnohem vétsi

intenzité neZ vnitini sroubovicovité vinuti vytvarejici pole poloidalni [18].

3.1 Popis elektrarny

Hlavnimi ¢astmi termojaderné elektrarny budou tokamak, primarni a sekundarni chla-
dici okruh a dalsi podpiirné systémy.

Tokamak se skladé z vakuové komory, ve které se nachazi blanket, neboli vnitini obklad
vakuové komory, dale se zde nachazi divertor a prvni sténa, tedy sténa nejblize plazmatu
[16].

3.2 Popis jednotlivych zdrojia tepla

Casti reaktoru, ze kterych se bude odvadét tepelny vykon jsou prvni sténa a blanket,
divertor a vakuova komora. Parametry téchto zdroju tepla v piipadé elektrarny DEMO?2

jsou v tabulce 3.1.

Prvni sténa | Divertor | Vakuova

a blanket komora
Tepelny vykon [MW] || 2176 256 65
Chladici médium Helium Voda Voda
Tlak [MPa| 8,00 5,00 3,15
Vstupni teplota [°C|] || 300 150 190
Vystupni teplota [°C] || 500 162 200

Tabulka 3.1: Parametry zdrojui tepla pfi elektrarné DEMO?2 [9].

Vakuova komora je prostor, ve kterém probiha termojaderna reakce. Tento prostor je

vy¢erpan na vysoké vakuum a vnitini sténu komory kryje blanket [16].

8
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Blanket je ¢ast reaktoru obklopujici plazma, kde se preménuje pohybova energie pro-
duktt termojaderné reakce — neutronti — na teplo, a kde se vyrabi z lithia slozka palivo
tritium. Déale je soucasti tokamaku centralni solenoid, civky poloidalniho a toroidalniho
pole, ohfev mikrovlnami a svazky neutralnich ¢astic [16].

Prvni sténa bude chlazena soustavou paralelnich kanali, ve kterych bude proudit chla-
dici kapalina a méla by se vyrabét z feriticko martenzitické oceli EUROFER 97 [19].

Divertor je soucéast tokamaku umisténa v dolni ¢asti vakuové komory. Divertor se
sklad4 z divertorovych terci a z divertorové kazety, na které je ter¢ umistén. Je to tepelné
nejzatizenéjsi ¢ast termojaderného reaktoru. Tepelné toky z plazmatu dopadajici na tuto
soucast by mély dosahovat az 20 MW /m?. Divertor plni funkci odvodu helia, jakozto pro-
duktu fazni reakce, a necistot [16]. Vlastni kazety divertoru by mély byt z oceli EUROFER
97 a divertorové terce z wolframovych monobloki [19]. Schéma divertoru reaktoru ITER

je na obrazku 3.3.

vnitfni vertikalni teré

télo kazety
divertoru

vnéjsi
odrazova
deska

deska destnik

Obrazek 3.3: Jedna z 54 kazet divertoru tokamaku ITER [16].

Podle dosahované teploty rozdélujeme zdroje tepla na nizkopotencialové a vysokopo-
tencidlové. Prvni sténa a blanket umoznuji ohiat chladici médium na vysoké teploty a
proto se fadi mezi vysokopotencidlové zdroje tepla. Divertor a vakuova komora mohou
ohrat chladici médium pouze na nizké teploty a tudiz jsou fazeny mezi nizkopotencialové

zdroje tepla.

3.3 Aplikace S-CO, obéhii na DEMO2

S-CO; tepelné obéhy jsou vhodné pro jaderné reaktory IV. generace typu SFR, LFR
¢i GFR [22], [23]. Maximélni teploty v téchto reaktorech dosahuji podobnych hodnot jako
teploty prvni stény termojaderného reaktoru a proto se studuje moznost pouziti S-COs

tepelnych obéhti v termojaderné elektrarné [24].
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3.4 Shrnuti

Tato kapitola popisovala termojadernou elektrarnu, tedy jedno z mnoha zafizeni, pro
jehoz chlazeni je vhodné pouzit S-CO, tepelné obéhy. Zaroven jsou zde zminény parametry
zdroju tepla elektrarny DEMO2, které poslouzi k vypoctu, optimalizaci a navrzeni S-CO,
tepelnych obéhi.

10
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4 Popis tepelnych obéht

Pro zvyseni tc¢innosti chladicich obéhti se pouzivaji kombinace kompresorii ¢i turbin
spolu s délenim hmotnostniho toku chladici tekutiny ve vhodnych pomérech.

Pro tuto praci byly zvoleny ¢tyfi druhy tepelnych obéhti:

Braytontiv obéh

Prekompresni obéh

Rekompresni obéh

Rozdéleny expanzni obéh

4.1 Teoreticky popis S-CO; obéhu a jeho vypocet

Vsechny ¢tyfi obéhy, kterymi se tato prace zabyva, jsou kombinaci adiabatickych a

izobarickych déju.

4.1.1 Adiabaticky déj

Adiabaticky dé&j je charakterizovan tim, Ze nedochazi k vyméné tepla mezi okolim a
systémem, tedy dg = 0. Pfi vratném adiabatickém déji se médium chova podle rovnice

isoentropy

pv™ = konst., (4.1.1)

kde k je isoentropicky mocnitel, ktery zavisi na po¢tu atomt v molekule plynu [20].

4.1.2 Izobaricky déj

P1i izobarickém déji zistava tlak konstantni, tedy
p = konst.. (4.1.2)
Zaroven je teplo pfi této zméné spotiebovano na zvyseni entalpie, coz se da popsat

rovnici

q = hy — hy [20]. (4.1.3)

11
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4.2 Braytontv obéh

Zakladnim tepelnym obéhem je obéh Braytonuv s rekuperaci. Ten vychéazi z Brayto-
nova jednoduchého obéhu, ktery je bez rekuperace, tedy neobsahuje zadny vymeénik tepla
a v8echno teplo se musi odvést do okoli. Svou jednoduchosti plni tento obéh funkci obéhu
porovnéavaciho [21]. T-s diagram jednoduchého Braytonova obéhu bez rekuperace je na
obrazku 4.1.

- G)

400

300 1 ®

t[*C]

200 A

100 A @

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20 22 24 26
s [k)/kg/K]

Obrazek 4.1: T-s diagram jednoduchého Braytonova obéhu bez rekuperace.

Braytontiv obéh, ktery obsahuje vyménik tepla, je znazornén na obrazku 4.2 a sklada

se z nasledujicich dé&ji:

Adiabaticka komprese 1-2

[zobaricky ohtev v rekuperatoru 2-3

[zobaricky ohfev v reaktoru 3-4

Adiabaticka expanze 4-5

[zobarické ochlazeni v rekuperatoru 5-6

Izobaricky odvod tepla do okoli 6-1

Nejprve je médium adiabaticky stlac¢eno v kompresoru 1-2, nasledné probiha izobaricky
ohtfev média v rekuperatoru 2-3 az na teplotu, pfi které vstupuje médium do reaktoru. V
reaktoru je médium izobaricky ohiivano 3-4. Nasleduje adiabatickd expanze odehravajici

se v turbiné 4-5. Po vystupu z turbiny je médium izobaricky ochlazovano v rekuperatoru

12
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5-6 a poslednim déjem je izobarické ochlazeni 6-1, kdy se obéh uzavira, tedy médium se
vraci zpét do kompresoru.

Pro vicenasobné zdroje energie, jako je to u termojaderné elektrarny DEMO2, se
situace lisi paralelnim rozdélenim hmotnostniho toku za hlavnim kompresorem. Jedna
¢ast chladicitho média vstupuje do tepelného vyméniku LTR a druha c¢ast vstupuje do

oblasti chlazeni nizkopotencialového zdroje tepla [9].

500 -
Kompresor Turbina Generator @
2 @
400 1 1 Reaktor |4 3
3
. ® ©
[l 6
E Chladic Rekuperator
200 A
NO
0 T T T T T ! |
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

s [k)/kg/K]

Obrézek 4.2: T-s diagram Braytonova obéhu s rekuperaci.

Vyhoda obéhu je v jednoduchosti zapojeni. Soucasné z tohoto zapojeni chladiciho
ob¢hu vychazi jeho dalsi obmény, které jsou s Braytonovym obéhem konfrontovany. Jelikoz
se teplo odvadi pouze mezi body 6-1, jak je patrné z T-s diagramu na obrazku 4.2, zvysuje

se uc¢innost obéhu oproti jednoduchému Braytonovu obéhu.

4.3 Prekompresni obéh

Prekompresni obéh je modifikaci Braytonova obéhu s rekuperaci za tcelem zvysSeni
AT v oblasti pinch pointu. Tato situace nastéava diky rozdilu tlakti mezi rekuperatory.
Prekompresni obéh byl proto doplnén o druhy (pomocny) kompresor, avsak je stéle jed-
noduchy na zapojeni stejné jako Braytontuv obéh s rekuperaci. Obéh je znézornén na
obrazku 4.3.

Slozeni prekompresniho obéhu je:

e Adiabatickd komprese v hlavnim kompresoru 1-2

e [zobaricky ohrev v rekuperatoru 2-3

13
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Tento tepelny obéh je slozen z adiabatické komprese 1-2, izobarického ohfevu v reku-

Nejveétsi vyhodou tohoto obéhu je nezavislost tlaku média opoustéjiciho turbinu na

Rekompresni obéh je dalsim typem Braytonova S-CO, obéhu, ktery dosahuje obvykle

[zobaricky ohfev v reaktoru 3-4

Adiabaticka expanze 4-5

Izobarické ochlazeni v rekuperatoru 5-6

Adiabaticka komprese v pomocném kompresoru 6-7

Izobaricky odvod tepla do okoli 7-1

t[°C]

500
Kompresor 1 Kompresor 2 Turbina @
Generator
2 i LTR 8 HTR 5
400 - 1 Chladlc9 ]1(_ _(ﬂ
3 | |__Reaktor 2
300 1 @
200 +
100 - @ ja
o @ T T T T T T T
1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

s [kJ/kg/K]

2.8

Obrazek 4.3: T-s diagram prekompresniho obéhu.

nec izobarického ochlazeni 7-1.

tlaku vstupujictho do hlavniho kompresoru [21].

4.4 Rekompresni obéh

dochézi k rozdéleni hmotnostniho toku média v bodé 8.

V rekompresnim obéhu nastavaji nasledujici déje:

e Adiabatickid komprese v hlavnim kompresoru 1-2

14

peratoru 2-3, izobarického ohfevu v reaktoru 3-4, adiabatické expanze 4-5, izobarického

ochlazeni v rekuperatoru 5-6, adiabatické komprese v pomocném kompresoru 6-7 a nako-

nejvyssi aéinnosti ze vsech v této praci zminénych Braytonovych S-CO, obéhu [4], [21].
Od Braytonova obé¢hu se lis{ druhym kompresorem a dvéma rekuperatory, jednim nizko-

teplotnim (LTR) a druhym vysokoteplotnim (HTR). Zaroven je z obrazku 4.4 patrné, ze
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e Izobaricky ohtev v LTR rekuperatoru 2-3

e [zobaricky ohfev v HTR rekuperatoru 3-4

e Izobaricky ohfev v reaktoru 4-5

e Adiabatickd expanze 5-6

e Izobarické ochlazeni v HTR rekuperéatoru 6-7

e [zobarické ochlazeni v LTR rekuperatoru 7-8

e Adiabatickd komprese v pomocném kompresoru 8-3

e [zobaricky odvod tepla do okoli 8-1

R — ®

J
3 4
400 A 2 Reaktor °
5 Generator

Kompresor 1

1 Kompresor 2 Turbina
8

300 Chladi¢

t[°C]

200 - @
@
100 - @

LO

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
s [k)/kg/K]

Obrézek 4.4: T-s diagram rekompresniho obéhu.

V tomto obéhu dochazi k adiabatické kompresi 1-2, izobarickému ohfevu v LTR re-
kuperatoru 2-3, k izobarickému ohfevu v HTR rekuperatoru 3-4, izobarickému ohtevu
média v reaktoru 4-5, adiabatické expanzi 5-6 v oblasti turbiny, izobarickému ochlazeni
6-7 v HTR rekuperatoru a 7-8 v LTR rekuperdtoru. Nasleduje rozdéleni hmotnostniho
toku média, jehoz jedna ¢ast m; je izobaricky ochlazovana az na teplotu vstupu média do
hlavniho kompresoru 8-1 a druhé ¢ast i, je adiabaticky stlacovana v druhém kompresoru
8-3.

Vyhodou tohoto obéhu je préavé rozdéleni média. Z daného zapojeni vyplyva, ze je

zapotiebi odvést méné tepla v ¢asti 8-1 a tim padem roste AT v oblasti pinch pointu.
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4.5 Rozdéleny expanzni obéh

Rozdéleny expanzni obéh, jehoz T-s diagram je uveden na obrazku 4.5, se lisi od

rekompresniho obéhu druhou turbinou a je sestaven z téchto procesi:

e Adiabatickd komprese v hlavnim kompresoru 1-2

e [zobaricky ohtfev v LTR rekuperatoru 2-3

e [zobaricky ohfev v HTR rekuperatoru 3-4

e Adiabaticka expanze v pomocné turbiné 4-5

e Izobaricky ohtev v reaktoru 5-6

e Adiabaticki expanze v hlavni turbiné 6-7

e Izobarické ochlazeni v HTR rekuperatoru 7-8

e Izobarické ochlazeni v LTR rekuperatoru 8-9

e Adiabatickd komprese v pomocném kompresoru 9-3

e [zobaricky odvod tepla do okoli 9-1

500 @

LTR HTR
] 8
( i
3 Reaktor
6
2 4
Kompresor 1 5

Turbina 2

1 Kompresor 2 Turbina 1

9
300 — Chladi¢

t[°C]

©

100 + @/

10 12 14 16 1.8 20 22 24 26 28
s [k)/kg/K]

Obréazek 4.5: T-s diagram rozdéleného expanzniho obé&hu.

Rozdéleny expanzni obéh je slozen z adiabatické komprese 1-2, izobarického ohievu v
LTR rekuperatoru 2-3, izobarického ohfevu v HTR rekuperatoru 3-4, adiabatické expanze
v oblasti pomocné turbiny 4-5, izobarického ohfevu média v reaktoru 5-6 a dale dochéazi

znovu k adiabatické expanzi v oblasti hlavni turbiny 6-7. Nésleduje ochlazeni 7-8 v HTR
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rekuperatoru a 8-9 v LTR rekuperatoru. Déle probiha rozdéleni hmotnostniho toku média,
jehoz jedna c¢ast m je izobaricky ochlazovana az na teplotu vstupu média do hlavniho
kompresoru 9-1 a druhé ¢ast ms je adiabaticky stlacovana v druhém kompresoru 9-3. T-s
diagram tohoto tepelného obéhu je na obrazku 4.5

Vyhodou tohoto obéhu je, Ze se snizuje tlak chladicitho média vstupujictho do oblasti
reaktoru. Tlak chladiciho média opoustéjiciho hlavni kompresor je tedy nezavisly na tlaku

média vstupujiciho do oblasti reaktoru a bude vzdy nabyvat vyssich hodnot [21].

4.6 Shrnuti

V této kapitole byly detailné popsany ¢tyti druhy S-CO, obéhii, které byly vybrany pro
optimalizaci. K jednotlivym obéhiim byly pfipojeny T-s diagramy a schémata zapojeni. V
predeslych pripadech se jednalo o jeden zdroj tepla (vysokopotencidlovy), kdezto termoja-
derné elektrarna DEMO2 umoziuje tyto tepelné ob&hy rozsitit o dalsi (nizkopotencialové)
zdroje tepla a pravé témito tepelnymi obéhy se bude prace vénovat v nésledujicich kapi-

tolach.
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5 Vypocty a optimalizace

V této kapitole je uveden teoreticky zéklad pro vypocty, zptisob vypoctu a optimalizace
tepelnych obéht. Tepelny obéh, ktery dosahuje nejvyssi Gc¢innosti, je obéh Carnotuv a

proto se uvadi jako ob&éh porovnavaci.

5.1 Carnotuv obéh

Carnotuv obéh je slozen ze dvou idealnich adiabatickych déji, komprese a expanze,
a ze dvou idealnich izotermickych déji, komprese, kdy se odvadi teplo pii teploté T;
a expanze, kdy se teplo dodavéa pii teploté T}, [25]. Uéinnost Carnotova obéhu je dana

vztahem

ne=1— (5.1.1)

T-s diagram Carnotova obéhu pro teploty t; = 33 °C, t, = 480 °C a tlaky p; = 8 MPa
a p3 = 30 MPa je na obrazku 5.1. P-v diagram Carnotova obéhu je uveden pro nazornost
s parametry ¢; = 50 °C, ¢, = 80 °C a tlaky p; = 10 MPa a p3 = 20 MPa na obréazku 5.2.
Parametry pro vykresleni tepelného obéhu nebyly zvoleny stejné, jelikoz tlak p, by byl
radové vyssi a p-v diagram by byl neprehledny.

400

K - kriticky bod
350 4 —— Carnotuv tepelny obeh
—— Saturacni krivka

300 - @ @

250 A

200 A

t[°cl

150

100 ~

50 A @

o /@\Gb

0.5 1.0 15 2.0 25
s [k)/kg/K]

Obrazek 5.1: T-s diagram Carnotova tepelného obéhu.
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—— Carnotuv tepelny obeh

20 A

18 ~

®

16

p [MPa]

® ®

T T T T T T
0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26
v [m3kg]-102

10 A

Obréazek 5.2: P-v diagram Carnotova tepelného obéhu.

5.2 Teoreticky podklad pro vypocet

Pro redlné obéhy plati nasledujici vztah pro termickou tc¢innost

Gout Wy — We

mn =1— 2% = : (5.2.1)

kde gy je mérné odvedené teplo, g;, je mérné dodané teplo, w; je mérna prace turbiny
a w. je mérna prace kompresoru. Cilem optimalizace tepelnych obéht je pfiblizeni se k
ucéinnosti Carnotova obé&hu.

Celkovy hmotnostni tok se vypocita podle vzorce

PBNK

M= oK
ht - hPBNK

(5.2.2)
kde Ppng=2176 MW je tepelny vykon prvni stény a blanketu [9], h; je entalpie média
vstupujiciho do oblasti turbiny a hpg,, je entalpie média vstupujicitho do oblasti prvni

stény a blanketu.

Hmotnostni tok prochéazejici nizkopotencialovymi zdroji tepla se pocita jako

B Pyv + Pp

= 5.2.3
my hg _ hg 9 ( )

kde Pyy + Pp=321 MW je tepelny vykon nizkopotencidlovych zdroja tepla (9], hs je
entalpie média opoustéjici tyto zdroje tepla a hs je entalpie média vystupujiciho z hlavniho
kompresoru [21], [25].
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5 VYPOCTY A OPTIMALIZACE

5.3 Vypocetni program

Vypocty byly provadény v programovacim jazyce Python 2.7.15 [26] a termodynamické
hodnoty CO4 byly ziskany z C++ knihovny CoolProp [2]. Schéma optimaliza¢niho procesu
je na obrazku 5.3. Pro nazornou ukézku byl zvolen proces optimalizace Braytonova obéhu.

V dalsich pripadech zapojeni roste pocet proménnych.

t,=33°C, t =480°C, p~p >py
a ucinnosti komponent

L Stanoveni okrajovych podminek

Urceni g proménnych veliéin
(ppp,a T;)a vytvoreni
q Tetézel o n prveich

Kontrola teploty v
pinch-pointu a
ucinnosti vyméniku:

pokud Az . =5°C

a zaroven 1,<0.95

Srovnani
Ucéinnosti:
n>n, 42 10

ne

Y

Vypis parametri pron,__

Obrazek 5.3: Schéma optimaliza¢niho procesu vypoctu Braytonova obéhu.

Nejprve se nac¢tou knihovny a definuji se okrajové podminky pro vypocet. Stanovi se
pocet parametri ¢, z nichz se vytvori fetézce s n prvky. Intervaly parametri jsou omezené
okrajovymi podminkami pro vypocet.

Na obrazku 5.3 vidét for cyklus, ktery pro vSechny kombinace vstupnich proménnych

vypocita uc¢innosti. Ve for cyklu probéhne zaroven kontrola teploty v misté pinch pointu
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5 VYPOCTY A OPTIMALIZACE

a vysledné uc¢innost zapojenych vyménika tepla. Pokud tyto dvé hodnoty nevyhovi okra-
jovym podminkam, potom se tc¢innost zapise jako nulova hodnota a zac¢ne se pocitat dalsi
kombinace vstupnich proménnych veli¢in. Pokud se tyto dvé podminky splni, srovna se
téinnost s dosud maximalni u¢innosti, ktera byla vypoéitana. U¢innost musi byt alespoii o
dvé desetiny procenta vyssi, aby program vyhodnotil tuto a¢innost jako doposud nejvyssi.
Pokud neni tato podminka splnéna, potom se ac¢innost zapise jako 0 %.

Po ukonceni for cyklu se z vypocitanych parametri, které prislusi maximalni i¢innosti,
vypocita znovu cely tepelny obéh a program zacne vykreslovat T-s diagram daného obéhu.

Zbylé tii programy funguji na stejném principu.

Vystupy a T-s diagramy k jednotlivym optimalizovanym tepelnym obéhtim jsou v
sekci Vysledky a v sekci Prilohy jsou strucéné znazornény koédy v programovacim jazyce
Python.

5.4 Okrajové podminky

Okrajové podminky chladictho okruhu pro DEMO2 jsou maximalni teplota na vstupu
do oblasti turbiny t,,.,. = 480 °C, teplota na vstupu do oblasti hlavniho kompresoru
tmin = 33 °C a minimalni tlak p,.;, = pxk = 7,32 MPa. Minimélni rozdil teplot ve
vyméniku byl stanoven jako At,,;,=5 °C.

Do vypoc¢tu byla zafazena ucinnost obou kompresorta 7, = 89 % [21], coz se projevi
na tepelném obé&hu stejné jako na obrazku 5.4 a ucinnost turbin 7, = 90 % [21], jejiz vliv
na tepelny obéh je znédzornén na obrazku 5.5.

Tepelny vykon vSech tfech zdroju tepla je souctem jednotlivych tepelnych vykont,
tedy celkové dodané teplo je Q;,, = 2500 MW. Jednotlivé tepelné vykony byly uvedeny v
tabulce 3.1.

Dale byl urcen interval pro teplotu t3 €< 140 °C; 180 °C >. Teplota t3 je teplota v

misté, kde chladici médium opousti oblast nizkopotencialovych zdroju tepla.
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Obrézek 5.4: Vliv u¢innosti kompresoru.
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Obrazek 5.5: Vliv Gi¢innosti turbiny.

5.5 Shrnuti

Tato cast prace popisovala zptsob vypoc¢tu a optimalizace S-CO, tepelnych obéhi.
Byl znazornén Carnottiv obéh, tedy obéh dosahujici nejvyssi uc¢innosti a byl zde rozebran

zpusob optimalizace a okrajové podminky vypoctu.
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6 VYSLEDKY

6 Vysledky

Kapitola Vysledky se zabyva shrnutim vysledki, které byly ziskany z vypocetnich pro-
gramu. Jsou zde pripojeny T-s diagramy optimalizovanych obéht a tabulky, které stru¢né
popisuji nejdiilezitéjsi parametry a vysledky vypocti. Soucasné je u kazdého tepelného
obéhu vysvétlen rozdil mezi obéhem s jednim zdrojem tepla a obéhem se tfemi zdroji

tepla.

6.1 Braytontv obéh

Schéma Braytonova obéhu s rekuperaci je na obrazku 6.1. Optimalizace tohoto ob&hu
probéhla pro tlaky média pii vstupu p; a vystupu ps do, respektive z, kompresoru a
pro teplotu 73, coz je teplota média vystupujiciho z nizkopotencidlovych zdroju tepla.
Uéinnost vyméniku HTR byla nastavena jako 7,1 = 78 %.

Oproti Braytonovu obéhu s jednim zdrojem tepla je rozdil v paralelnim rozdéleni hmot-
nostniho toku média v misté za hlavnim kompresorem (2). Cast média 11, je izobaricky
ohfivana dvéma nizkopotencidlovymi zdroji tepla a druhé& ¢ast média s se izobaricky
ohriva ve vyméniku tepla LTR. Po dosazeni teploty 75 se hmotnostni toky opét spoji a
jsou izobaricky ohfivany ve vyméniku HTR mezi body 3-4.

Vypocetni program urcil mimo tyto t¥i hlavni parametry také Gc¢innost druhého tepel-
ného vyméniku LTR 7,. Vysledky optimalizace jsou v tabulce 6.1 a optimalizovany T-s

diagram tohoto obéhu je na obrazku 6.2.

Kompresor Turbina Generator

AR e
LA 6
Chladi¢ i ' = ‘
5=
‘ 3
8 7
N
LTR HTR

Obrazek 6.1: Schéma Braytonova ob&hu (blanket a prvni sténa, divertor a vakuova ko-

mora).

Z tabulky 6.1 je patrné, ze maximalni ti¢innosti bylo dosazeno pro tlaky p;=8,0 MPa
a po = 27,1 MPa. Optimalni teplota chladicitho média na vystupu z nizkopotenciélovych
zdroju tepla byla vypocitana jako t3=177 °C. Vykon tepelného obéhu je P = 946 MW s
ucinnosti vyméniku tepla LTR 7,,=94,98 %. Vykon optimalizovaného Braytonova ob&hu
s rekuperaci je P = 946 MW a uc¢innost n=37,85 %.
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6 VYSLEDKY

Braytontuv obéh

n 80 MPa |l t; | 177 °C
po | 27,1 MPa || | 8575 kg/s
W. | 262 MW ||, | 1571 kg/s
W, | 1208 MW || 71, | 7004 kg/s
Qout | 1554 MW | mo | 94,98 %
P 946 MW | n |37.85 %

Tabulka 6.1: Vysledky optimaliza¢niho procesu Braytonova obéhu.

500
Kompresor ®

—— Reaktor
— HTR
400 4 Turbina
— LTR
—— Chladic

300 ~

t[*cl
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O

0 T T T T T T T T
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8

s [kI/kg/K]

Obrazek 6.2: T-s diagram Braytonova obéhu se tfemi zdroji tepla.

6.2 Prekompresni obéh

Prekompresni obéh byl optimalizovan pomoci veli¢in py, po, T3 a pg, coz je tlak mé-
dia vystupujiciho z turbiny. Uéinnost prvniho vymeéniku tepla HTR byla stanovena jako
N1 = 95 % a ucinnost vyméniku LTR byla vypoctena.

Rozdil viiéi prekompresnimu obéhu s jednim zdrojem tepla, jehoz T-s diagram je na
obrazku 4.3, je, stejné jako u Braytonova obéhu, v rozdéleni hmotnostniho toku chladiciho
média za hlavnim kompresorem v bodé 2 a jejich opétovnému spojeni v bodé 3.

T-s diagram prekompresniho obéhu je na obrazku 6.4 a schéma zapojeni je na obrazku
6.3.

Prekompresni obéh vykazoval pfi optimalizaci snahu o narust tlaku média vystupu-
jictho z turbiny pg. Aby bylo mozné tepelné obéhy mezi sebou lépe porovnavat, byla
nastavena horni hranice veli¢iny jako pgmq. = 8 MPa.

Optimalni hodnoty tlakta pro prekompresni obéh jsou p;=10,0 MPa, ps = 32,8 MPa
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6 VYSLEDKY

a pg = 8,0 MPa. Teplota chladictho média v bodé 3 byla vypocitana jako t3=170 °C pfi
tc¢innosti druhého tepelného vymeéniku LTR 17,,=94,99 %. Vykon prekompresniho obéhu
s danymi parametry je P = 912 MW a dosazena u¢innost n = 36,47 %.

Kompresor 1 Kompresor 2 Turbina
Generator
2 i 8 5 :
Chladi¢ LTR HTR
+1 /1/’—\\ 9 — 7 6 T
=1
J

| BNK

O ’
MHMP

Obrazek 6.3: Schéma prekompresniho obéhu (blanket a prvni sténa, divertor a vakuovéa

komora).

Prekompresni obéh

D1 10,0 MPa || t3 170 °C
D2 32,8 MPa || | 8431 kg/s
D6 8,0 MPa | 1y | 1606 kg/s
Wi | 1350 MW || 1y | 6826 kg/s
W. 438 MW || mp | 94,99 %
Qout | 1588 MW | | 36,47 %

P 912 MW

Tabulka 6.2: Vysledky optimaliza¢niho procesu prekompresniho obéhu.
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Obrézek 6.4: T-s diagram prekompresniho obéhu se tfemi zdroji tepla.

6.3 Rekompresni obéh

Rekompresni obéh je znazornén na schématu na obrazku 6.5. Tento obéh byl optimali-
zovan pro tlaky pq, ps a pro teplotu T, stejné jako v piipadé Braytonova obéhu. Uéinnost
vyméniku tepla HTR byla stanovena jako 7., = 95 %. Vysledky optimaliza¢niho procesu

jsou sepsany v tabulce 6.3 a T-s diagram optimalizovaného obéhu je na obrazku 6.6.

LTR MTR HTR
9 8
| I
MHME [
vi=n
DT vV
BNK 2
2 Generator
Kompresor 1 Kompresor 2 -
- Turbina
£ )
NG 10
Chladic

Obréazek 6.5: Schéma rekompresniho obéhu (blanket a prvni sténa, divertor a vakuova

komora).

Rekompresni obéh s vicendsobnymi zdroji tepla se lisi od jiz zminéného rekompres-
niho obéhu s jednim zdrojem tepla jak rozdélenim hmotnostniho toku chladicitho média
za hlavnim kompresorem na tok 1, chladicich nizkopotencialové zdroje tepla a mq, ktery

sméfuje do tepelného vyméniku LTR, tak tfetim vyménikem tepla MTR. V bodé 3 T-s
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6 VYSLEDKY

diagramu na obrazku 6.6 se spoji hmotnostni toky v 73 a chladici médium je izobaricky
ohtivano ve vyméniku MTR. V bodé 4 se hmotnostni tok z této vétve spoji s hmotnost-
nim tokem 1y, ktery prochazi pomocnym kompresorem a tento celkovy soucet toku m
pokracuje do vyméniku HTR.

7 tabulky 6.3 je patrné, ze optimalni hodnoty tlaki jsou p;1=8,0 MPa a p, = 29,0 MPa
a teploty t3=180 °C. Teplota 180 °C je nejvyssi mozné hodnota stanovena okrajovymi
podminkami. Rekompresni obéh tedy vykazoval snahu o nartist této teploty za tcelem
zvySeni tcinnosti.

Dale je vidét nizsi hodnota prace spotfebované pomocnym kompresorem
hmotnostnim tokem 7,4 oproti hmotnostnimu toku prochézejicimu hlavnim kompreso-
rem 13, tak odlisnou teplotou v bodé 10. Aby byla zachovana rovnost tepelnych toku z
vysokotlaké a nizkotlaké vétve v jednotlivych vyménicich, byla vypocitana tc¢innost vy-
méniku MTR 7, = 87,39 % a uc¢innost vyméniku LTR 7,53 = 88,87 %. Vykon obéhu s
témito parametry je P = 1014 MW a dosaZena ucinnost je n = 40,57 %.

Rekompresni obéh

D 8,0 MPa || t; 180 °C
Do 29,0 MPa || 1 | 9967 kg/s
Wa | 259 MW ||y | 1609 kg/s
We | 203 MW || 7y | 6126 kg/s
W, | 1476 MW || rhg | 7734 kg/s
Qout | 1486 MW || 1y | 2232 kg/s
P 1014 MW | n2 | 87,39 %
ns | 88,87 % n | 4057 %

Tabulka 6.3: Vysledky optimalizacniho procesu rekompresniho ob&hu.
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Obréazek 6.6: T-s diagram rekompresniho ob&hu se tfemi zdroji tepla.

6.4 Rozdéleny expanzni obéh

Rozdéleny expanzni obéh byl optimalizovan pomoci veli¢in py, po, pg a T5.

Tento obéh se, stejné jako v predeslych tfech pripadech, lisi od obéhu s jednim zdrojem
tepla rozdélenim hmotnostniho toku za hlavnim kompresorem. Druhou zménou je pridani
trettho vyméniku MTR, jehoz funkce je analogicka k funkci MTR vyméniku rekompresniho
obéhu.

LTR MTR HTR

10 7] 9
|

|

3
MEVESE
DT W

A
2 Generator

Kompresor 1 Kompresor 2

41 W\ Turbina 1 Turbina 2
NOV/ARET!

Chladic

Obrazek 6.7: Schéma rozdéleného expanzniho obéhu (blanket a prvni sténa, divertor a

vakuovéa komora).

Uéinnost vyméniku HTR byla nastavena jako 7,1 = 95 %. Uéinnosti vyménika MTR
ny2 a LTR 7,3 byly vypoc¢teny a vysledky této optimalizace jsou v tabulce 6.4.
Optimalizované hodnoty tlaka jsou p;=8,0 MPa, p, = 27,8 MPa a pg = 25,8 MPa.

Tento obéh vykazoval snahu o co nejvétsi pokles teploty na vystupu z nizkopotenciélo-
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vych zdroju tepla, tedy t3=140 °C. Tato hodnota byla stanovena okrajovymi podminkami
jako dolni hranice intervalu. Diky velmi nizkému rozdilu tlakt ps a pg je prace vykonané
pomocnou turbinou znac¢né nizsi Wy, = 76 MW, nez prace vykonana hlavni turbinou
Wio = 1416 MW. Préce spotfebovanéd hlavnim kompresorem je v piipadé tohoto obéhu
nizsi, tedy W,=232 MW a pro pomocny kompresor plati W, =279 MW. Uéinnost tepel-
ného vyméniku MTR byla vypodcitana jako 1,5 = 91,31 % a tc¢innost tepelného vyméniku
LTR 1,3 = 67,88 %. Vykon obéhu je P = 1041 MW a dosazena tc¢innost je n = 39,25 %.

Rozdéleny expanzni obéh

n 8,0 MPa | t; 140 °C
ps | 27,8 MPa | m | 10436 kg/s
ps | 25,8 MPa | m, | 2316 kg/s
Wy | 1416 MW || 7y | 5063 kg/s
We | 76 MW || 1hg | 7379 kg/s
W. | 232 MW || 7y | 3057 kg/s
We | 279 MW ||, | 91,31 %
Qout | 1519 MW || 1,5 | 67,88 %
P 1041 MW |[n | 3925 %

Tabulka 6.4: Vysledky optimaliza¢niho procesu rozdéleného expanzniho obéhu.
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Obrazek 6.8: T-s diagram rozdéleného expanzniho obéhu se tfemi zdroji tepla.
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6.5 Porovnani a shrnuti vysledku

V tabulce 6.5 je uvedeno srovnani vyslednych t¢innosti pro jednotlivé tepelné obéhy. 7Z
T-s diagrami je patrné, Ze rozdéleny expanzni obéh se pfi optimalizaci ptriblizoval rekom-
presnimu obéhu, coz je vidét z malého rozdilu tlaki py a pg. Velice podobna situace nastala
u prekompresniho obéhu, kde optimalizace smétovala k zapojeni Braytonova obéhu. Tento
zaver je patrny z T-s diagramu na obrazku 6.4 a z tabulky 6.2, respektive z malého rozdilu

tlakt pg a p; v pripadé prekompresniho obéhu.

Tepelny obéh P [MW]| n [%]
Braytontv 946 | 37,85 %
Prekompresni 912 | 36,47 %
Rekompresni 1014 | 40,57 %
Rozdéleny expanzni 1041 | 39,25 %

Tabulka 6.5: Porovnani vykontu a Gc¢innosti jednotlivych obé&h.

7 vysledku je patrné, Ze pro zvolené zapojeni je z hlediska i¢innosti nejvhodnési obéh
rekompresni. Rozdéleny expanzni obéh dosahuje horsich vysledku, ale jeho vyhodou je
nizsi tlak na vstupu do vysokopotencialového zdroje tepla. Z vysledki uvedenych v tabulce
vzhledem k zapojeni, nedosahuji takovych tc¢innosti, jako obéhy, ke kterym se tyto dva
snaz{ priblizit, tedy Braytontuv s rekuperaci, respektive rekompresni.

Ocekava se, ze v budoucnu se vyzkum S-CO, obéhi bude dale zamérovat jak na
vyuziti S-COy obéhii v jadernych, solarnich a geotermalnich elektrarnach, tak na pouziti v
termojadernych elektrarnach. Zde budou zkoumany dalsi moznosti zapojeni S-CO, obéhii,
jako napftiklad kombinace chladicich médii pro nizkopotencidlové a vysokopotencialové

zdroje tepla.
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Byla provedena stru¢na resSerSse na téma S-CO, obéhii a jejich porovnani s obéhy
heliovymi a parnimi.

Vhodnou aplikaci pro S-CO, tepelné ob&hy byla zvolena termojaderna elektréarna
DEMO2 a soucasné byly porovnény ¢tyii druhy optimalizovanych S-COy obéhti pro tento
druh zdroje tepla.

Braytonuv obéh s rekuperaci dosahoval nizsich t¢innosti asi o tfi procenta, nez obéh
rekompresni 1z, = 37,85 %, av8ak vyhodou tohoto ob&hu je jeho jednoduchost a tim i
potfebné investic¢ni prostiedky, coz by mohlo hrat roli pfi volbé mezi témito dvéma obéhy.
obéhu py, = 27,1 MPa.

Prekompresni obéh dosahoval z vybranych obéhti nejmensi a¢innosti np, = 37,85 % i
nejmensiho vykonu Pp, = 912 MW. Zaroven je to obéh komplikovanéjsi nez obéh Bray-
toniv a vysokotlakd vétev by dosahovala az 32,8 MPa, coz je nejvyssi hodnota ze vSech
obéhtu. Na druhou stranu by byl tento obéh vhodny pii feseni potencialnich komplikaci te-
pelnych vymeéniku v oblasti pinch pointu. Vyhodou tohoto obéhu je také nizky hmotnostni
tok v porovnani s rekompresnim a rozdélenym expanznim obéhem.

Nejvyssi uc¢innost byla vypoctena pro rekompresni obéh ng. = 40,57 %. Tento obéh
dosahuje vyssich vykontu Pgr. = 1014 MW a je potfeba odvést nejméné tepla
Qoutpn, = 1486 MW. Soucasné je charakterizovan vyssim hmotnostnim tokem nez obéhy
Braytontuv a prekompresni.

Rozdéleny expanzni obéh dosahl nejvyssi ucinnosti, které je asi o jedno procento nizsi,
nez rekompresni ob&h, tedy nrg = 39,25 %. Tento obéh zaroven vykazoval nejvyssi vy-
kon Prg = 1041 MW. Vysledkem optimalizace tohoto obéhu je nejvyssi hmotnostni tok
ze vSech obéht a velmi nizka vykonané prace pomocnou turbinou. Vyhodou proti rekom-
presnimu obéhu je pouze nizsi tlak ve vysokotlaké vétvi asi o 1 MPa, tedy p, = 27,8 MPa.

Ze ¢tyt optimalizovanych obéht dosahoval nejlepsich vysledkii obéh rekompresni. Opti-
lem, vysokym vykonem, hmotnostnim tokem a tlakem ve vysokotlaké vétvi tepelného
obéhu.
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Prilohy

Zdrojové kédy programu v python 2.7.15:

P.1 Braytontiv obéh s rekuperaci:

def bra_id(pl,ra,t3):

p2=plx*ra

hl1 = PropsSI(’H’, ’P’, pl*xle6, ’T’, t1+273.15,fluid)
h2i = PropsSI(’H’, ’P’, p2*1le6, ’S’, s1, fluid)

h2 = (h2i-hl1)/etac + hil

h5 = PropsSI(’H’, °’P’, p2x1le6, ’T’, t5+273.15, fluid)
h6i = PropsSI(’H’, ’P’, pl*le6, ’S’, sb, fluid)

h6 = etat*(h6i-h5)+h5

h3 = PropsSI(’H’, ’P’, p2x1le6, ’T’, t3+273.15, fluid)
h7i = PropsSI(’H’, ’P’, pl*xle6, ’T’, t3+273.15, fluid)
h7 = h6-etar*(h6-h7i)

h4 = h3+h6-h7

m = PBNK/(h5-h4)

ml = (PVV+PD)/(h3-h2)

m2 = m-ml

h8i= PropsSI(’H’, ’P’, plxle6, ’T’, t2+273.15, fluid)
h8 = -m2%(h3-h2)/m+h7

Q_in = m*x(h5-h4) + ml1x*(h3-h2)

Q_out = m*(h8-h1)

W_comp = mx*(h2-h1)

W_turb = m*(h5-h6)

qHTR = (h6-h7)

qLTR = (h7-h8)

etal = (W_turb-W_comp)/Q_in

eta2 = 1-Q_out/Q_in

for i in range (no):
ql[i]=qHTR*(i+1)/mno
hl1HTR[i]=h7+q1[i]
hhHTR [i]=h3+ql[1i]
t1HTR[i]=PropsSI(’T’,’H’> ,h1HTR[i],’P’ ,plHTR*1e6,fluid)-273.15
thHTR [i]=PropsSI(’T’,’H’ ,hhHTR[i], P’ ,phHTR*1e6 ,fluid)-273.15
dtHTR[i] = t1HTR[i]-thHTR[1i]

if dtHTRmin > 5 and dtLTRmin > 5 and etaREC2 < 0.95:
etal = (W_turb-W_comp)/Q_in

else:
etal = 0

pomoc = globeta + 0.0002

if etal > pomoc:
globeta = etal
globp2 = p2

globra
globt3 = t3

ra
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def bra_ideal(pl,ra,t3):

p2=rax*xpl

hl1 = PropsSI(’H’, ’P’, plxle6, °’T’, t1+273.15, fluid)
plt.plot(s12/1e3, t12, label=label_com, color="lawngreen")
plt.plot ©)

pkrit = 7.32
t3 = np.linspace (178,180 ,num=globno)
ra = np.linspace(3.0,3.4,num=globno2)
for k in range(globno):
for j in range(globno2):
bra_id(8,ralj]l,t3[k])
bra_ideal(8,ra,t3)

P.2 Prekompresni obéh:

def bra_pre_comp_id(p2,rc,t3):
p6=8 #MPa
pl=p2/rc
hl1 = PropsSI(’H’,’P’,plx*1le6,’T’,t1+273.15,fluid)

m = PBNK/(h5-h4r)

ml = (PVV+PD)/(h3r-h2r)

m2 = m-ml

qHTR=h6r-h7

qLTR h8r-h9r

W_C1 = m*(h2r-hl)

W_C2 = m*(h8r-h7)

Q_in = m*(h5-h4r) + ml*x(h3r-h2r)

Q_out = m*(h9r-hil)

W_comp = W_C1+W_C2

W_turb = m*(h5-h6ér)

etal = (W_turb-W_comp)/Q_in

1-Q_out/Q_in

for i in range (numb) :
q[il=qHTR*(i+1)/20
h1HTR[i]=h7+q[i]
hhHTR [i]=h3r+q[i]
t1HTR [i] PropsSI(’T’>,’H’ ,h1HTR[i],’P’,p6*1e6,fluid)-273.15
thHTR[i] = PropsSI(’T’,’H’ ,hhHTR[i],’P’,p2*1le6,fluid)-273.15
dtHTR[i]=t1HTR[i] -thHTR[i]

if dtLTRmin > 5 and dtHTRmin > 5 and etaREC2 < 0.95
etal = (W_turb-W_comp)/Q_in

eta?2

else:

etal = 0
global globeta
global globpl
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global globr2

global globt3

pomoc = globeta + 0.0002
if etal > pomoc:

globeta = etal

globp2 = p2
globpl = pl
globt3 = t3
def bra_pre_comp_ideal(p2,rc,t3):
p6=8
pl=p2/rc

hl1 = PropsSI(’H’,’P’,plx*1le6,’T’,t1+273.15,fluid)

plt.plot(s12r/1e3, t12r, label=label_com, color="lawngreen")
plt.plot )

P2 = np.linspace(20,40, num = globno3)

rc = np.linspace(3,5, num=globno) #p2=rc*pl

t3 = np.linspace (140,180 ,num=globno?2)

for w in range(globno2):
for i in range(globno3):
for k in range(globmno):
if p2[il]/rclk] > 8:
bra_pre_comp_id(p2[i] ,rc[k],t3[w])
bra_pre_comp_ideal (p2,rc,t3)

P.3 Rekompresni obéh:

from __future_

_ _ import division

from CoolProp import AbstractState

from CoolProp.CoolProp import PhaseSI, PropsSI, get_global_param_string
import CoolProp.CoolProp as CP

import os, sys

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

import pylab

import math

tl = 33 #deg C

t6 = 480 #deg C

etac = 0.89 #ucinnost kompresoru

etat = 0.90 #ucinnost turbiny

etar = 0.95 #ucinnost rekuperatoru

fluid = ’CarbonDioxide’

PBNK = 2176%*1e6 #W Prvni stemna TinBNK=300C ToutBNK=500C
PD = 259%1e6 #W Divertor TinD=150C ToutD=162C

PVV = 65x1e6 #W Vakuova komora TinVV=190C ToutVV=200C
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def re_comp(pl,p2,t3): #vypocet jednotlivych obehu
hl = PropsSI(’H’,’P’,plx*1le6,’T’>,t1+273.15, fluid)

h2 = PropsSI(’H’,’S’,s1,’P’,p2*1e6, fluid)
h2r=(h2-h1) /etac+hl #vliv ucinnosti kompresoru
h6 = PropsSI(’H’,’P’,p2%*1e6,’T’,t6+273.15, fluid)
h3 = PropsSI(’H’,’P’,p2%*1e6,’T’>,t3+273.15, fluid)
h7 = PropsSI(’H’,’P’,plx*1le6,’S’,s6, fluid)

h7r = etat*(h7-h6)+h6 #vliv ucinnosti turbiny

h10 = PropsSI(’H’,’T’,t2r+273.15,°P’ ,pl*1e6,fluid)
h10r=(etar* (h10-h7r)+h7r) #vliv ucinnosti rekuperatoru 3
h4 = PropsSI(’H’,’S’,s10r,’P’,p2+*1e6,fluid)

h4r=(h4-h10r)/etac+hl0r

h8 = PropsSI(’H’,’P’,plx*1le6,’T’,t4r+273.15, fluid)

h8r = etar*(h8-h7r)+h7r #vliv ucinnosti rekuperatoru 2
hbr = h4r+h7r-h8r

m = PBNK/(h6-hb5r) #vypocet hmotnostnich toku

ml = (PVV+PD)/(h3-h2r)
m2 = (m*(h8r-h10r)-mi1*(h4r-h3))/(h4r-h2r)

m3 = ml+m2

m4=m-m3

h9=-m3%* (h4r-h3) /m+h8r

qHTR = h7r-h8r #tepelny tok v rekuperatoru
gMTR = h8r-h9

qLTR = h9 - hiOr

W_C1=m3* (h2r-h1) #spotrebovana prace kompresorem

W_C2=m4* (h4r-h10r)
W_comp = W_C1+W_C2

W_turb=m#* (h6-h7r) #vykonana prace turbinou
Q_in = m*(h6-hbr)+ml*(h3-h2r) #dodane teplo
Q_out = m3#*(h10r-hl) #odvedene teplo

for i in range (numb):
ql[i]=qHTR*(i+1) /numb
h1HTR[i]=h8r+ql[i]
hhHTR [i]=h3+q1[i]
t1HTR[i]=PropsSI(’T’, H’ ,h1HTR[i],’P’,plHTR*1e6,fluid)-273.15
thHTR[i]=PropsSI(’T’>,’H’ ,hhHTR[i],’P’ ,phHTR*1e6,fluid)-273.15
dtHTR[i] = t1HTR[i]-thHTR[i]

etal = (W_turb-W_comp)/Q_in

1-Q_out/Q_in

if dtLTRmin > 5 and dtHTRmin > 5 and dtMTRmin > 5 and etaREC2 <O.

95 and etaREC3 < 0.95:

eta2

etal = (W_turb-W_comp)/Q_in
else:

etal = 0
pomocna = globeta + 0.0002
if etal > pomoc:

globeta = etal
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globp2 p2
globt3 = t3

def re_comp_ideal (pl,p2,t3):

plt.plot(s12r/1e3, t12r, label=label_com, color="lawngreen")
plt.plot(s2r3/1e3, t2r3, label= label_qin,color = "red")
plt.plot ()

pkrit = 7.32

pl= 8 #MPa

P2 = np.linspace(27,31, num = globno)

t3 = np.linspace(170,180,num=globno3)

for i in range(globmno):

for k in range(globno3):
re_comp (pl,p2[il,t3[k])

re_comp_ideal (p2,ra,t3)

’T?, t1 + 273.15,fluid)
’S’, s1, fluid)

P4 Rozdéleny expanzni obéh:

def split_exp(p2,ra,f,t3):

pl = p2/ra

p6 = pl + (£/10)*(p2-pl)

pl = p2/ra

p6 = pl + (£/10)*(p2-pl)

hl1 = PropsSI(’H’, °’P’, plxle6,

h2 = PropsSI(’H’, ’P’, p2x1le6,

h2r = (h2-hl)/etac + hil

m = PBNK/(h7-h6ér)

ml = (PVV+PD)/(h3-h2r)

m2 = ((h9r-h10r)*m-ml* (h4r-h3))/(h4r-h2r)

m3=ml+m2

m4=m-m3

h1l = h9r-m3* (h4r-h3)/m

hii

i

= PropsSI(’H’, ’P’, plx1le6

W_C1=m3* (h2r-h1)
W_C2=m4* (h4r-hi0r) ;
W_comp = W_C1+W_C2

W_T
W_T

1
2

m* (h7-h8r)
m* (h5-h6r)

W_turb= W_T1+W_T2

Q_in = m*(h7-h6r)+ml*x(h3-h2r)
Q_out = m3*(h10r-hi)

qHTR = h8r-hor

qLTR = hi10r - hilir

gMTR = h9r-hi0r

etaREC1 = (h8r-h9r)/(h8r-h9))

etaREC2

(h9r-h10r)/(h9r-h10))

, ’T?, t2+273.15 , fluid)
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etaREC3 = (h10r-h11r)/(h10r-h11i))
for i in range (numb) :
ql[1i]=qHTR*(i+1) /numb
h1HTR[i]=hO9r+q1l[i]
hhHTR [i]=h3+q1[i]
t1HTR[i]=PropsSI(’T’>,’H’> ,h1HTR[i],’P’ ,plHTR*1e6,fluid)-273.15
thHTR [i]=PropsSI(’T’,’H’ ,hhHTR[i],’P’,phHTR*1e6,fluid)-273.15
dtHTR[i] = t1HTR[i]-thHTR[1i]
if dtLTRmin > 5 and dtHTRmin > 5 and dtMTRmin > 5 and etaREC2 < O.
95 and etaREC3 < 0.95:
etal = (W_turb-W_comp)/Q_in
else:
etal = 0
pomoc = globeta + 0.0002
if etal > pomoc:
globeta = etal
globp2 = p2

globra ra
globf = £
globt3 = t3

def split_exp_ideal(p2,ra,f,t3):

pl = p2/ra

p6 = pl + (£/10)*(p2-pl)

pl = p2/ra

p6 = pl + (£/10)*(p2-pl)

hl1 = PropsSI(’H’, ’P’, plxle6, °’T’, t1 + 273.15,fluid)
plt.plot(s12r/1e3, t12r, label=label_com, color="lawngreen")
plt.plot ()

f = np.linspace(7,9, num = globno3)
P2 = np.linspace(27.2,28, num = globno)
ra = np. linspace(3.4,3.5, num = globno2)
t3 = np.linspace(110,180,num = globno4)
for w in range(globno4):
for 1 in range(globno3):
for j in range(globmno):
for k in range(globno2):
if p2[jl/ralk]l > 7.32:
split_exp(p2[jl,ralk],f[i],t3[w])
split_exp_ideal(p2,ra,f,t3)

40



	Úvod
	Motivace
	Cíle práce
	Clenení práce

	Tepelné obehy s S-CO2 
	Historie
	Výhody a nevýhody S-CO2 tepelných obehu
	Potenciální využití
	Dnešní stav výzkumné cinnosti v oblasti S-CO2 
	S-CO2 na Ceském vysokém ucení technickém
	S-CO2 na Tokyo Institute of Technology
	S-CO2 na Sandia National Laboratories, USA
	S-CO2 na dalších institucích

	Shrnutí

	Fúzní reaktor
	Popis elektrárny
	Popis jednotlivých zdroju tepla
	Aplikace S-CO2 obehu na DEMO2
	Shrnutí

	Popis tepelných obehu
	Teoretický popis S-CO2 obehu a jeho výpocet
	Adiabatický dej
	Izobarický dej

	Braytonuv obeh
	Prekompresní obeh
	Rekompresní obeh
	Rozdelený expanzní obeh
	Shrnutí

	Výpocty a optimalizace
	Carnotuv obeh
	Teoretický podklad pro výpocet
	Výpocetní program
	Okrajové podmínky
	Shrnutí

	Výsledky
	Braytonuv obeh
	Prekompresní obeh
	Rekompresní obeh
	Rozdelený expanzní obeh
	Porovnání a shrnutí výsledku

	Záver
	Seznam použité literatury
	Prílohy

