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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva analyzou organického Rankinova cyklu (ORC)
vyuzivajici viceslozkové smési jako pracovni latky. Cilem prace je seznamit
¢tenate se zaklady technologie ORC pro vyrobu elektrické energie a zhodnotit
potencialni narist v uc¢innosti obéhu pri pouziti viceslozkovych smési. Déle
byla vytvofena reSerse experimentalnich zafizeni pracujicich na zakladé ORC
s viceslozkovymi smésmi. V této praci byl vytvoren bilanéni vypocet ORC v
prosttedi MS Excel s jedno a viceslozkovou pracovni latkou. Byla vytvorena
metodika hodnoceni obéhu z pohledu energetické icinnosti. V zavéru doku-
mentu je porovnan prinos pouziti zeotropnich smeési oproti jednoslozkové pra-
covni latce a vliv koncentraci jednotlivych slozek smeési na celkovou té¢innost

obéhu.

Klicéova slova organicky Rankintv cyklus, ORC, zeotropni smési, pracovni
latky, siloxany, tepelné obéhy

ix



Abstract

This bachelor thesis investigates the performance of Organic Rankine Cycle
(ORC) with multicomponent working fluids. The goal of this paper is to intro-
duce the fundamentals of ORC technology for conversion of heat to electricity,
research the advantages of multicomoponent working fluids and their potential
in increasing the energetic efficiency of the cycle. The thesis continues with
a literature research of experimental applications of ORCs with multicompo-
nent working fluids, especially zeotropic mixtures. Next, there is developed a
numerical model of ORC in MS Excel to predict the first law thermal effi-
ciency of the cycle and the improvement in efficiency using mixtures. In the
end, the effect of mixture concentration on thermal efficiency of the cycle will
be discussed.

Keywords Organic Rankine Cycle, ORC, zeotropic mixtures, working fluids,
siloxanes, thermal cycles
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Uvod

Finanéné dostupny, staly a bezpecny zdroj elektrické energie je existenénim
pozadavkem pro provoz domaéacnosti, verejného zivota, rozvoj a udrzitelnost
prumyslu a sluzeb. Evropska energetickd iniciativa i iniciativy na narodnich
urovnich vytvari tlak na vyvoj a aplikaci zarizeni snizujicich spotfebu primar-
nich zdroji energie a zvyseni i¢innosti provozu. V roce 2011 byl navic Evrop-
skou komisi schvalen plan ,EU Evropa 2020 pro inteligentni a udrzitelny rist
podporujici zaclenéni a prechod na ekonomiku ¢inné vyuzivajici zdroje“ [I],
jehoz hlavnim pilifem je cil usetfit 20 % spotreby primarnich zdroju energie do
roku 2020, financéni podpora technického a odborného vyzkumu v této oblasti,
efektivni vyroba elektfiny a tepla a povinnost energetické obnovy verejnych
budov.

Energeticka politika Evropské unie prispéla ke zna¢nym tsporam spotieby
energie, ale k dosazeni cile strategie EU Evropa 2020 je stale potfeba v tomto
usili pokracovat. Zejména zavislost na dovozu zdroja energie ze zahranici je,
v souvislosti s aktualni geopolitickou situaci a omezenosti zdroji, aktualnim
tématem, které je potieba fesit k zajisténi energetické bezpecnosti a sobéstac-
nosti naroda. Tato iniciativa se zaméruje mimo vyse zminéné i na podporu
obnovitelnych zdroju energie (OZE) a vyuziti odpadniho tepla (waste heat
recovery, WHR).

Svétové nejrozsirenéjsi formou vyroby elektrické energie je neptima kon-
verze z tepla. Nejucinnéjsi moznosti, jak tuto preménu provést je pomoci tepel-
nych obéhi. Tepelné obéhy byvaji realizovany v tepelnych strojich, které pre-
meénuji teplo na mechanicky vykon a ten pak v generatoru nasledné na elektrinu.
Existuji i termoelektrické a termoemisni zafizeni konvertujici teplo na elek-
trickou energii primo, nicméné témi se tato reserse nezabyva.

Nositelem primarni energie pro vyrobu elektrické energie tepelnymi obéhy
byvaji nejcastéji fosilni paliva. I dnes je stale nejrozsirenéjsim palivem uhli,
které byva spalovano v kotli za tcelem generace pary pro pohon turbiny
Rankin-Clausiova parniho cyklu. Dalsim ¢astym palivem je také zemni plyn,
pouzivany pro provoz spalovacich turbin, dale se hojné pouzivaji ke spalovani
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v energetice topné oleje ¢i nafta. Nelze opomenout také jaderné elektrarny.

Trendem dnesni doby je snaha omezit spotiebu fosilnich paliv, a proto se
vyzkum zaméruje na moznosti vyroby elektrické energie z alternativnich a ob-
novitelnych zdroju. Tato studie se zabyva vyrobou pouze pomoci tepelnych
obéhil a stroji, nikoliv tedy vétrnymi turbinami ¢i fotovoltaickymi panely.

Alternativnimi zdroji pro vyrobu elektrické energie rozumime napiiklad
biomasu, spalovanou za produkce tepla uzivaného k ohfevu pracovniho média
tepelného obéhu. Déale také geotermdlni energii. Ta mize byt ve formé cCer-
pané geotermalni brydy v tzv. flash plants vyuzita piimo, ¢i predava teplo do
uzaviené smycky ORC. Pripadné své teplo odevzdava pracovni latce, kterou
odpaii a ta kond praci. Moznosti, jak ohtat pracovni médium tepelného obéhu,
je také treba koncentrovand solarni energie, kterd mize byt formou reflektora
zameérena do koncentratoru, ve kterém ohriva termo-olej a ten nasledné ohriva
pracovni latku termodynamického cyklu.

Podstatnym zdrojem tepla pro vyrobu elektrické energie, na ktery by ne-
mélo byt opomenuto, je odpadni teplo z primyslovych procesi ¢i ze spalo-
vacich motort a turbin. Vyuziti pravé tohoto tepla je do budoucna nejper-
spektivnéjsi z moznosti, jak snizit spotfebu priméarni energie a zaroven zvysit
ucinnost prumyslovych procesu. [2] Problémem pfi jeho vyuziti byvaji ¢asto
nizké teploty, o kterych odpadni teplo opousti primarni proces. Pokud jde
o vyuziti odpadniho tepla pro preménu v elektrickou energii, parni Rankintiv
obéh nebyvad vhodnym feSenim, nebot pro jeho provoz je potieba vysokého
absolutniho tepelného toku. ReSenfm mtize byt ndhrada pracovni litky, tedy
vody, za jinou, organickou, ktera se vyparuje pti vhodnéjsich provoznich pod-
minkach.

V energetické praxi je tedy nejcastéji realizovanym tepelnym obéhem parni
Rankin-Clausiiv obéh a jeho modifikace. Jeho nasazeni ale neni univerzalni a
vhodné pro vsechny aplikace. Jednou z alternativnich variant je zména pra-
covni latky Rankinova cyklu za jinou, organickou latku, s odliSnymi (nejen)
termofyzikalnimi vlastnostmi. Tato bakalarska prace se vénuje pravé tomuto
obéhu - organickému Rankinové cyklu (ORC), zejména pak koncepénimu
vypoc¢tu ORC vyuzivajiciho alternativni viceslozkové pracovni latky.
Tento koncept je velmi slibny zejména pro nizkopotencialni zdroje tepla, ja-
kymi jsou napriklad geotermalni brydy, odpadni teplo z primyslovych procesii,
spalovacich motort, solarnich kolektort ¢i teplo vzniklé pri spalovani biomasy.



KAPITOLA 1

Organicky Rankintiv cyklus

Organicky Rankintiv cyklus pracuje na zakladé stejného tepelného obéhu, jako
bézné parni elektrarny s vodnim kondenza¢nim cyklem. Jedna se o tepelny
cyklus s vnéjsim privodem tepla, ve kterém se do pracovni latky ze spalin
(nebo jiné teplonosné latky) dodava teplo pres teplosménnou plochu. Jedné se
tedy o tepelny obéh s kontinudlnim cyklickym tokem pracovni latky (,,Closed
loop cycle“). Schéma tohoto obéhu je zndzornéno na obr.

Na rozdil od Rankin-Clausiova parntho obéhu pouziva organicky Ranki-
nuv cyklus jako pracovni latku organickou slouceninu s odlisSnymi vlastnostmi
jako je kritickd teplota, mérné skupenské teplo a charakteristické vlastnosti
pro prestup tepla. Pouziti organické latky namisto vody je obecné vyhodou
pro zdroje tepla o nizkych teplotach (100 — 350°C') a/nebo dosahovanych niz-
kych vykonech (jednotky kW] az jednotky [MW]). Je také snizena vypatovaci
teplota pri stejném tlaku a jsou snizeny i naroky na rozmeéry zarizeni.

Dalsi vyhodou je fakt, Ze expanze v turbiné pro organické slouceniny diky
(typicky) inverzni ¢4sti mezni kiivky syté pary probiha v plynné fazi (prehiaté
pare) a nedochazi ke kondenzaci v turbiné. Tim jsou kladeny mensi naroky
na odolnost komponent turbiny. Diky pouzitym pracovnim latkam a typicky
hermetickém provedeni odpadé rada podptrnych systému z vétsich parnich
elektraren, coz systém zjednodusuje a umoznuje nasazeni i na velmi nizkych
vykonech (fadové az stovky [W]). Bézné pro zndzornéni procesu v ORC pou-
zivame diagram termodynamickd teplota ku mérné entropii (T-s diagram).

Kritickym bodem je tedy vybér pracovniho média ORC pro konkrétni
aplikaci, kdy je nutné posoudit jak termodynamické (kiivka syté kapaliny-
syté pary), tak fyzikalni a chemické vlastnosti. P¥i ndvrhu je nutné také vzit
v potaz toxicitu a Skodlivost pro Zivotni prostiedi (pouzivaji se pro né hod-
notici kritéria jako ODP — ozone depleting parameter a GWP — greenhouse
warming potential).

ORC miuzeme dale klasifikovat napiiklad podle:
e vybéru pracovni latky (latky s pozitivnim ¢i negativnim dT/ds spadem,

3
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Obrazek 1.1: Priklad schématu ORC, upraveno z [3]

isentropické)
e typu privodu tepla do obéhu (pfimy ¢i s termoolejovym meziokruhem)
e typu expanzniho stroje (lopatkovy, objemovy)
e toho, zda je obéh s rekuperaci ¢i bez

e nejvyssi teplotni hladiny, na niz je pracovni latka v obéhu provozovana
(bézné délime na nizkoteplotni - do 150 °C a na vysokoteplotni - do
300 °C).

e stavu pracovni latky pred expanzi (na mezi syté kapaliny - trilaterdlni
obéh (TLC), na mezi syté pary, prehfatd para ¢i pracovni latka v nad-
kritickém stavu)

1.1 Princip ORC

Termodynamicky déj organického Rankinova cyklu na zakladé T-s diagramu
lze popsat nésledovné: Pracovni latka ze stavu syté pary (pripadné lehce
prehidté), expanduje v turbiné s urcitou termodynamickou t¢innosti (kvuli
niz neni vysledné expanze isentropicka), médium se poté dostéava do tepelného
vyméniku, rekupera¢niho vyméniku tepla, kde je ochlazeno a zaroven ohtiva

4



1.1. Princip ORC
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Obréazek 1.2: Znazornéni organického Rankinova cyklu v T-s diagramu, upra-
veno z [4]

pracovni latku na druhé strané cyklu (tento vyménik nemusi byt vzdy v obéhu
pritomen). Poté pracovni latka putuje do kondenzatoru, kde se ochladi a zkon-
denzuje. Ze zasobniku v kondenzatoru je pracovni latka céerpana a stlacovana
cerpadlem na pozadovany tlak. Ndsledné pokracuje pres regeneracni vyménik
do vyparniku, kde je isobaricky ohfivina na teplotu varu teplem ze spalin,
termooleje nebo jiné teplonosné latky. Po dosazeni vyparné teploty se veskeré
dodané teplo spotiebovava jako mérné skupenské teplo vyparovani k odpateni
pracovni latky a po dosazeni stavu syté pary (pripadné lehkého piehiéti) se
pracovni cyklus uzavira.

1.1.1 Termodynamické déje v ORC
P1i predpokladu idedlniho obéhu je mozné ORC popsat pomoci Sesti jedno-
duchych stavovych zmén jako:
e Dé&j 1-2 Adiabatické stlacent
Pracovni latka v obéhu je stlacovana cerpadlem ze zasobniku kondenzatu
z nizkého na vysoky tlak pomoci cerpadla.
e Déj 2-3 Isobaricky ohrev

Médium ORC je nejprve ohiivano za konstantniho tlaku v rekuperatoru
zbytkovym teplem, které odevzdala latka po expanzi v turbiné. Toto

5



1. ORCANICKY RANKINUV CYKLUS

teplo nedostacuje pro dosazeni vyparné teploty, proto latka poté byva
déle ohfivana v predehiiviku (nej¢astéji) pomoci odchézejiciho teplo-
nosného média.

o Déj 3-4 Isobarické vyparovdni
Kapalina o vysokém tlaku a vyparné teploté vstupuje do vyparniku,
ve kterém se veskeré dodané teplo spotfebovava jako skupenské teplo vy-
parovani na odpafeni pracovni latky v obéhu do stavu syté pary. Ze stavu
syté pary je pak pracovni latka jesté prehiivana do stavu prehraté pary.
Prehriati je casto konstantni a urcuje fizeni obéhu.

e Dé&j 4-5 Adiabatickd expanze
Do expandéru putuje sytd para, idealné probihd expanze isoentropicky,
nicméné redlné je nutné pocitat s urcitou termodynamickou tc¢innosti
expanze. PTi expanzi kond para praci a generuje se vykon. Pii expanzi
je snizovan jak tlak, tak teplota par.

e Déj 5-6 Isobarické ochlazovani

Pary pracovni latky po expanzi v turbiné pokracuji ptimo do rekupera-
toru, vyméniku, ve kterém za konstantniho tlaku odevzdaji teplo médiu
v druhé strané obéhu o nizsi teploté.

e Déj 6-1 Isobarické zkapalnéni

Cely cyklus se uzavird v kondenzatoru. Pary zbavené svého citelného
tepla v kondenzatoru méni své skupenstvi, kapalni za konstantniho tlaku
do zasobniku kondenzatu.

Pozn.: V praxi je dale podchlazeni na vystupu z kondenzatoru, mj. pro zajis-
téni kapalného stavu latky v ¢erpadle (zamezeni kavitace).

1.2 Typické aplikace ORC

Organicky Rankiniv cyklus je vhodné aplikovat vsude, kde se nabizi vyu-
ziti nizkopotencialniho tepla k preméné na mechanickou a posléze elektrickou
energii. Rozsifeni aplikaci ORC rychle roste. [5] Instalované vykony zafizeni
od 80. let a pocet instalovanych zatizeni vzristaji exponencidlné. Nejcastéji se
ORC jednotky spojuji se zdroji tepla jako biomasa, geotermélni zdroje, solarni
energie ¢i pro WHR.

1.2.1 ORC jednotky spalujici biomasu

Biomasa je svétové ¢tvrtym nejvétsim primarnim zdrojem energie, podili se na
svétové produkei elektfiny 10 %. [6] V rozvojovych zemich je toto ¢islo pod-
statné vyssi a dosahuje podilu az t¥i ¢tvrtin z vyrobené elektrické energie. Spa-
lovani biomasy ma jako hlavni vyhodu vyrovnanou bilanci oxidu uhlic¢itého,

6



1.2. Typické aplikace ORC
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Obréazek 1.3: Schéma vyuziti energie z primarniho zdroje - biomasy - s pouzitim
smycky ORC v kogeneracni jednotce

nebof pri spaleni biomasy je uvolnéné mnozstvi COy opét pohlceno rostlinami
v prirodé. Problémem je nizkd hustota energie v biomase zptsobend nizkou
vyhtfevnosti a vysokym podilem vlhkosti v palivu. Naklady na dopravu tedy
jsou vyssi a je vhodné biomasu spalovat co nejblize vzniku.

ORC kogenera¢ni jednotky spalujicich biomasu s vykonem od jednotek
kW do nékolika stovek kW pritahuji stale vétsi pozornost. V soucasné dobé
na trhu nabizi kogenera¢ni jednotky na principu ORC vicero firem, pricemz
vétsina se zaméruje na pouziti v mensich a stfednich podnicich s dostupnym
odpadnim teplem, nebo na pouziti v kotelndch bytovych domi, ptfipadné in-
stalace ORC ke zhodnoceni energie spalin z motoru. Objevuji se i vyrobci
ORC nejmensich vykoni (jednotky kW) s cilem prodeje integrovanych sys-
témi v plynovych kotlech pro tucely vyroby elektriny a tepla v doméacnostech.
Tyto domaéci jednotky se vyznacuji riznym vyuzitim béhem roku v zavislosti
na rocnim obdobi a klimatickych podminkéch. Podle idajt z technickych listt
vyrobclt ORC jsou dosahované elektrické t¢innosti mikrokogeneracnich jedno-
tek v padsmu 5 — 15 %, u nejmensich domdacich ORC jsou to jenom jednotky
procent. Schéma energetického toku z primarniho zdroje (biomasy) do elek-
trické energie a teplé vody v kogeneracni jednotce je znazornéno na obr.

Biomasa nemusi byt jen spalovana, ale lze ji také rozkladat za uvolnovani
bioplynu fermentaci bez pristupu vzduchu. K tomu je vhodna zejména biomasa
typu mrva ¢i hntj. Vznikly bioplyn obsahuje zejména metan, vodik, ¢pavek,
paru a sirovodik. Jeho vyhrevnost byva mezi 20-25 MJ/m3. [7] Tento bioplyn
lze poté spalovat jako palivo ve spalovacich motorech a spaliny z vyfuku po-
uzit k ohfevu pracovni latky nizkoteplotniho obéhu zapojeného sériove, tzv.
bottoming ORC.
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1.2.2 Vyuziti odpadniho tepla

Velké mnozstvi tepla o teploté 150 — 350 °C' odchézi spolu se spalinami z pri-
myslovych podnikt nevyuzito ven do atmosféry. Kvuali zvysujicim se cendm
energii a snaze minimalizovat emise a ztraty vyrobnich procesu se v posled-
nich letech prudce zvysil zajem o vyuziti tohoto tepla. Svou roli tedy hraje
hlavné vyuziti odpadniho tepla v teplarnach, elektrarnach, ale i z primyslo-
vych procesa a vyrobnich zavodi — odpadni teplo vznikajici v cementarnach,
sklarnach, hutich, petrochemickém priamyslu a spalovnach odpadu. Nabizi se
i vyuzivani odpadniho tepla vznikajiciho pri zemédélskych procesech jako na-
priklad kvaseni nebo pii zpracovani odpadnich vod.

Pri pouziti jednotky pracujici na zakladé organického Rankinova cyklu
k vyuziti odpadniho tepla pro transformaci na elektrickou energii je jednotka
navrhovana pro maximdalni utiliza¢ni Gc¢innost zdroje tepla a nikoliv na ma-
ximalni G¢innost obéhu, nebot pfi zapocteni vlastnich spotreb obéhu potreb-
nych k chlazeni kondenzatoru a k cirkulaci média neznamend vétsi Géinnost
cyklu také vétsi icinnost celého zarizeni. Optimalizace na G¢innost obéhu by
tedy docilila minimalni mnozstvi zuzitkovaného tepla. Optimalizaci utiliza¢ni
ucinnosti je nalezen kompromis mezi teplem predanym do obéhu a tcinnosti
obéhu. [§]

1.2.3 Geotermalni energie

Dalsi dulezitou oblasti vyvoje ORC je vyuziti geotermalni energie. Geoter-
malni zdroje tepla se pohybuji v zavislosti na lokalité a hloubce vrtu v roz-
mezi teplot 50 — 350 °C' [9], tedy v idedlnim rozsahu pracovnich teplot ORC
jednotek. Geotermalni energie se prirozené vyskytuje v zemské kure, kde se
zvysuje teplota v pruméru o 3,3 °C s kazdymi 100 metry hloubky. [10]

Energie je ziskdvdna pomoci hloubkovych vrtu (jednotky kilometru) vy-
uzitim pfimo péary nebo horkého (solného) roztoku na povrch. V nékterych
pripadech muze byt para piimo privadéna do turbiny. Nejcastéji byvaji ge-
otermdlni elektrarny realizovany jako ,flash plant“. V téchto elektrarnach je
z vrtu ¢erpan geotermalni vodni roztok, ktery se seskrti za vzniku dvoufazové
smeési. Ta nejprve putuje do separdtoru, cyklonového ¢i gravitacniho typu, kde
se oddéli plynna faze od roztoku. Péara je hndna do turbiny a kapalna faze je
odpadni vedlejsi produkt. [11] Pokud vSak nedosahuje geotermélni voda poza-
dované ¢istoty a teploty (200 °C), je pouzivano tepla k ohfevu média dalsiho
okruhu — nejéastéji ORC. [12] ORC lze aplikovat i pro vyuziti tepla ve vysepa-
rované kapaliné u flash elektraren. Schéma zapojeni je zndzornéno na obrazku
L4

Nicméné vzdy je nutné zanalyzovat vyhodnost vyuziti geoterméalni energie,
tzn. provést termo-ekenomickou analyzu. V nékterych ¢astech Zemé je totiz ge-
otermalni energie dostupnéjsi v nizsich hloubkach a vétsim mnozstvi nez jinde
a neni nutné vytvaret tak hluboké vrty. Cenu za instalovanou kilowatthodinu
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1.2. Typické aplikace ORC
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Obrazek 1.4: Schéma zapojeni ORC jednotky pracujici s geotermélnim zdro-
jem energie [13]

elektrické energie [kW hg;| ziskanou pomoci ORC z geotermalniho zdroje ener-
gie by pomohla snizit hromadna vyroba téchto zafizeni. Nejdrazsi polozkou
nicméné stale zustava provedeni hloubkovych vrta.

1.2.4 Ostatni aplikace

Solarni energie

Pouziti koncentrované solarni energie je dalsi z moznosti aplikaci ORC. So-
larni energie je koncentrovana ve svazek za pomoci solarnich kolektoru. Timto
zpusobem je ohrivana pracovni latka na vysokou teplotu a teplo je poté pre-
ménéno v elektrickou energii v ORC. Zapojeni obéhu pracujici se solarnim
zdrojem tepla miuze byt z hlediska teplot dvoji. Bud je obéh vysokoteplotni,
kdy je médium ohtivano na vice nez 250 °C, ¢imz je dosazeno vyssi ti¢innosti
premény energie za cenu drazsi expanzni jednotky a kolektor, anebo muze byt
nizkoteplotni (s dosahovanymi teplotami média pod 150 °C) s nizsi G¢innosti,
ale také porizovacimi naklady. [14] [15]

Tepelna energie oceant (OTEC)
Védci pracuji na vyvoji ORC vyuzivajici jako zdroj tepla tepelnou energii
oceanu. Takzvany OTEC (Ocean thermal energy conversion system) funguje

9



1. ORCANICKY RANKINUV CYKLUS

na principu rozdilu teplot na dné a hladiné ocednu (schéma [1.5)). Tento tep-
lotni spad musi pro funkci ORC byt alespon 20 °C. Nejvhodnéjsi oblasti pro
tuto aplikaci je Tichy ocean, kde pobliz rovniku byva rozdil teplot vétsi nez
25 °C. Nicméné cerpadla by musela zajistit natolik vysoké pritoky vody, ze
zafizeni by byla velmi drahd. Dosahovand tcinnost 5 % je také pomérné nizk4,
vezmeme-li v potaz, ze studie nezohlediuje vlastni spotfebu cerpadla. [16]

Generator

Warm surface
seawater

Obrazek 1.5: Schéma konfigurace OTEC ORC [16]
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1.3. Vyhody a nevyhody ORC

1.3 Vyhody a nevyhody ORC

Vyhody | Nevyhody

+ VYééi termodynamické ﬁéinnOSt — Casto je nutny pf'idavny termo-

turbiny nez u cyklu Rankinova
plynouci z vysoké molarni hmot-
nosti pracovni latky pro nizkopo-
tencialni zdroje tepla

Moznost maximalizace Gc¢innosti
systému pomoci vhodného vy-
béru pracovni latky pro konkrétni
aplikaci

Jednoducha konfigurace — maly
pocet soucasti. Jen s cerpa-
dlem, prutokovym ohrivacem,
jednostupniovou turbinou, rege-
neracnim vyménikem a konden-
zatorem lze dosdhnout vysoké
uc¢innosti

Expanze v turbiné u vétSiny
pracovnich latek probiha cela
v plynné fézi, nedochazi tedy
ke kondenzace uvnitf expandéru,
¢imz odpada problém s korozi lo-
patek turbiny

Nizsi naroky na materidly sys-
tému, diky nizsim dosahovanym
teplotam a tlaktim

Moznost vyuziti nizkopotencidl-
niho zdroje tepla — geotermalni
energie, odpadni teplo, spalovani
biomasy

Tvary meznich kfivek umoznuji
pouziti vnitini regenerace tepla
uvnitt cyklu a tim zvyseni elek-
trické u¢innosti cyklu (kde to mé
vyznam)

olejovy cyklus zajistujici ohrev
pracovniho média

Pracovni latky pri vyssich tep-
lotach podléhaji termickému roz-
kladu, byvaji casto toxické a skod-
livé zivotnimu prostiedi

Hrozi nebezpeci iniku pracovnich
latek do okoli a tim poskozeni zi-
votniho prostredi

Nékteré pracovni latky jsou hot-
lavé

Vysoké naroky na spoje tlakovych
casti zarizeni

Vyssi porizovaci naklady
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1. ORCANICKY RANKINUV CYKLUS

1.4 Vybér pracovni latky ORC

Vybér pracovni latky organického Rankinova cyklu je (spolu s ndvrhem ex-
pandéru) nejzasadnéjsSim prvkem pri ndvrhu obéhu. Mnoho studii napf. [14]
17, 18, 19, 20, 21, 22] k dnesnimu dni bylo zaméfeno na nalezeni vhodné pra-
covni latky pro ORC. Jediné, na ¢em se vSak vSechny studie obecné shoduji,
je fakt, ze univerzalni pracovni latka zatim nebyla nalezena a pfi ndvrhu je
vzdy nutné postupovat individudlné na zakladé teplotniho rozsahu obéhu a
specifik konkrétni aplikace. Vhodnymi jsou latky z hlediska expanze v turbiné
»suché“, u kterych nedochazi pri expanzi ke kondenzaci par v expanzni jed-
notce, jejich kiivka syté kapaliny-syté pary v T-s diagramu vykazuje pozitivni
spad. Pri vybéru je nutné zvazit i rizné druhy tepel a jejich absolutni tepelné
toky.

Kritéria jako skodlivost zivotnimu prostiedi, bezpecnost, chemicka stabi-
lita, termodynamické vlastnosti, fyzikalni vlastnosti, dostupnost a cena zuzuji
vybér pracovni latky na nékolik variant. Témi jsou nejc¢astéji: uhlovodiky, fluo-
rované uhlovodiky, hydrochlorfluoruhlovodiky, chlorfluorouhlovodiky, siloxany,
alkoholy, aldehydy, étery, hydrofluoroétery, aminy ¢i ptipadné smési téchto 14~
tek. [23]

Idedlni pracovni latka by méla mit tyto vlastnosti:

e Kiivka syté pary by méla byt vertikdlni nebo mit kladny spad (isoent-
ropické nebo suché latky), zndzornéno na obr.

e Nizké mérné skupenské teplo a vysokou mérnou tepelnou kapacitu pro
systémy na vyuziti odpadniho tepla (limitace pinch-pointem)

e Vysoké mérné skupenské teplo varu pro systémy se zdrojem tepla o kon-
stantni teploté

e Prijatelné kondenzacni a vyparné tlaky — vice jak 1 bar pro kondenzaci
a méné nez 25 bari pro vypatrovani (nemusi byt vzdy vyhodou z divodu

N 24

e Dobré vlastnosti pro prenos tepla, jako jsou nizké viskozita a vysoka
tepelna vodivost

e Tepelnou a chemickou stabilitu za vyssich teplot

e Odolnost vici korozi

e Vysoké energetickd a exergeticka tic¢innost pracovni latky v cyklu
e BezpecCnost — pracovni latka by neméla byt toxickd ani horlava

e Nizky dopad na zivotni prostiedi - nizké ODP i GWP

12



1.4. Vybér pracovni latky ORC
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Obrazek 1.6: Znazornéni tii typt kiivek sytosti pro rizné pracovni latky
v Rankinové cyklu [26]

e Dostupnost pracovni latky a nizké cena

Bohuzel zadna dosud znama latka nemad vsechny tyto vlastnosti a je nutno
pii vybéru ¢init kompromisy. Pouziti nékterych pracovnich latek je navic ome-
zeno mezinarodnimi smlouvami o zivotnim prostiedi (Montrealsky, Kjotsky
protokol). [24]

1.4.1 Termofyzikalni vlastnosti

Vysoké mérné vyparné teplo a vysoka molarni hmotnost pracovni latky umoz-
nuje absorbovat vice energie ze zdroje tepla do pracovni latky. Tim je snizen
Na druhou stranu vysoké mérné vyparné teplo znamena taky horsi shodu tep-
lot zdroje a pracovni latky pii prestupu tepla. Vhodnost latky ke prehiivani je
dana spadem isobar pri ohfevu syté pary, pokud je nizky, nevyplati se médium
prehiivat. [22]

Pracovni latka organického Rankinova cyklu by méla vykazovat takové
fyzikdlni vlastnosti, které povedou k dobrému prestupu tepla. Tedy hlavné
nizkou viskozitu, diky které vzroste koeficient prestupu tepla a snizi se koefi-
cient trecich ztrat a vysoky soucinitel tepelné vodivosti. Bod tuhnuti pracovni
aby nedoslo k zamrznuti. [25]

Dalsim narokem na fyzikalni vlastnosti pracovni latky ORC je vysokd hus-
tota pdry (a tedy i vyssi molarni hmotnost pracovni latky) pii vstupu do
turbiny. Tento parametr je zejména dilezity pro latky s nizkym kondenzac-
nim tlakem, jako napriklad silikonové oleje. Vyssi objemové prutoky umozinuji
pouzit jednodussi (levnéjsi, mensi) expandéry. Pfi ndvrhu expandéru pro pra-
covni latky s velmi vysokou moldrni hmotnosti (pro malé vykony) vypoctem
dochazime k délce lopatek v jednotkach milimetri, coz je prakticky neprove-
ditelné, a je tedy nutné pouzit objemové expandéry.

7 obrazku je patrné porovnani krivek sytosti vody a organickych pra-
covnich latek ORC. Voda vykazuje v T-s diagramu negativni spad kiivky syté

13



1. ORCANICKY RANKINUV CYKLUS

pary (tzv. mokré latky), coz pri expanzi v turbiné zapticinuje kondenzaci par.
To vede ke korozi lopatek turbiny. Proto je nutné vodni paru ptehtivat, aby
expanze probihala v pare a kapky vody se v turbiné netvorily (nebo jen mini-
mé&lné). Naopak organické pracovni latky maji vétsinou kiivky syté pary kolmé
(isoentropické latky), anebo s pozitivnim gradientem ds/dT (suché latky).
Diky tomu neni nutné pracovni latku prehrivat. Expanze probiha v plynné
fazi, pri které se témér netvori kondenzované kapky v expanzni jednotce a
nedochéazi ke korozi. Vhodné pracovni latky jsou suché, u téchto latek je navic
mozné pouzit rekuperacni ohtivik pro zvyseni Gcinnosti obéhu, nejedné-li se
tedy o jednotku k vyuziti odpadniho tepla.

1.4.2 Zivotni prostiedi

Skodlivost zivotnimu prostfedi je posuzovana pomoci dvou hodnot. Prvni je
Global Warming Potential (GWP). Tento index byl v minulosti zaveden pro
posouzeni potencialu chemickych latek prispivat ke sklenikovému efektu pla-
nety Zemé. Index je porovnén s potencidlem oxidu uhli¢itého, na rozdil od dru-
hého z indextu zohledniuje vice faktoru nez jen reaktivitu s ozonem. Ackoliv
néktera chladiva dosahuji hodnot GWP pres 1000, neni pouzivani latek s po-
dobnymi hodnotami nijak legislativné omezeno. [27]

Alternativou k jeho pouziti je hodnota tzv. TEWI (Total Environmental
Warming Impact). Tento index zahrnuje nejen primy dopad uvolnéni latky do
atmosféry, ale také neprimy dopad, ktery vznika pri vyrobé latky a energie
pouzité na jeho vyrobu. [28§]

Druhym indexem je Ozone Depleting Potential (ODP). ODP je index zna-
¢ici potencial latky poskozovat ozonovou vrstvu. Referenéni hodnotou je ODP
chladiva R11, které je rovno 1. Latky s vyssim, nez jednotkou jsou od roku
1987 zakazany pouzivat v novych aplikacich Montrealskym protokolem. Tyto
latky byly nahrazeny tzv. hydrogenfluorouhlovodiky (HCFCs, napt. R245fa)
se setinami, maximalné desetinami ODP, které maji byt jakymisi prechodnymi
slou¢eninami nez budou cenové dostupné obdobné slouceniny s nulovym ODP.
Pracovni latky s vysokym ODP jsou zejména freony (chlorfluorované uhlovo-
diky) a ostatni chladiva obsahujici ionty halovych prvki. Pokud se tyto ionty
uvolni do atmosféry, reaguji tu s ozonovymi kationty za vzniku nestabilnich
radikalu, které se dale stépi a reaguji znovu s ozonem. [27]

1.4.3 Bezpecnost

Bezpecnost pracovni latky je posuzovana ze dvou hlavnich hledisek, a témi
jsou tozicita a horlavost latky. Americké spoleénost ASHRAE kazdoroéné ak-
tualizuje analyzu ,standard 34, ve které hodnoti bezpec¢nost chladiv a dalsich
pracovnich latek Rankinova cyklu. [29] Rozdéleni pracovnich latek a chladiv
do rtiznych kategorii dle standardu ASHRAE 34 je znazornéno v
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1.4. Vybér pracovni latky ORC

Tabulka 1.1: Rozdéleni pracovnich latek a chladiv do kategorii podle standardu
ASHRAE 34 [29]

Trida

|

Popis

A

Toxicita pracovni latky neni rozeznana pri koncent-
racich pod 400 ppm

B

Priznaky toxicity jsou pozorovany i pri koncentra-
cich nizsich nez 400 ppm

Nehotlava na vzduchu o 18°C a 101kPa. Tato sku-
pina mé nejmensi omezeni, napriklad maximalni
mnozstvi latky v systému. Ucelem omezeni je, 7e
v pripadé poskozeni zafizeni se koncentrace latky
v okoli udrzi pod hranici nebezpeci vzplanuti.

Mensi omezeni z hlediska hoflavosti, ale nejvétsi
v ohledu toxicity. K pracovnim latkam této tridy
byva dodévano omezeni maximalniho mnozstvi
v systému. Na zTetel je nutné brat také velikost pro-
stor, ve kterych bude zafizeni provozovano.

Vysoce hofrlavé. Pro operaci s témito latkami jsou
nutnd specidlni opatieni na zarizenich, a také spe-
cidln{ opravnéni. Pokud nékterd pracovni latka neni
kategorizovina ASHRAE 34 standardem, je auto-
maticky posuzovana za latku tiidy 3.

Bezpecnostnim rizikem také mize byt chemické stabilita pracovnich latek,
kterd miize omezit pouziti za zvySenych teplot. Nékteré latky se totiz pfi
vyssich teplotach rozklddaji na latky jednodussi. Tyto jednoduché latky jako
napr. methan byvaji ¢asto hotlavé, toxické a mohly by poskodit celé zafizeni.
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KAPITOLA 2

Reserse aplikace viceslozkovych
pracovnich latek v organickém
Rankinoveé cyklu

Pracovni latka organického Rankinova cyklu nemusi byt pouze jednoslozkova,
ale muze se skladat z vicero, typicky dvou, slozek. Pouzitim vice pracovnich la-
tek ve smési dosdhneme dalsiho stupné volnosti obéhu, kterym je koncentrace
jednotlivych slozek smési, a také je to jedna z moznych metod zvysSeni icéin-
nosti obéhu. Navic je mozné pouzitim smési potlacit nevyhody dominantni
pracovni latky oproti pouziti ji samotné. Typicky jde napriklad o zvyseni tep-
loty chemického rozkladu pracovni latky ¢i snizeni admisniho tlaku. Pouzitim
smési také muze byt napriklad zamezeno horlavosti, typicky u smési R365mfc
(45 %) s vodou (55 %), tzv. Solkatherm.

2.1 Azeotropni smési

Azeotropni smés dvou (nebo vice) latek je takova, kterou nelze rozdélit na jed-
notlivé slozky pomoci destilace. Slozeni kapalné faze a par smési je v rovnovaze.
Pti zméné skupenstvi se chova jako jednoslozkova pracovni latka, tj. zména
probiha za konstantni teploty.

Vétsina v redlnych aplikacich pouzivanych smési je azeotropnich. To miize
byt zejména praveé pro to, ze je ¢asto zadouci, aby se latka chovala jako jedno-
slozkova, a zaroven minoritni slozky poméhaji potlacit negativni vlivy domi-
nantni slozky smési (vytvareji ,kompromis* vlastnosti v poméru ke koncent-
racim slozek).

Prikladem azeotropni smési miize byt v praxi ¢asto pouzivany Solkatherm
(SES36), coz je smés chladiva R365mfc a vody registrovand firmou Solvay.
Tato azeotropni smés je vhodnd pro pouziti jak do jednotek ORC, tak do
chladicich zafizeni i do tepelnych cerpadel. Za béznych podminek je kapalnd
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2. RESERSE APLIKACE VICESLOZKOVYCH PRACOVNICH LATEK V
ORGANICKEM RANKINOVE CYKLU

(do 50 °C) a v tomto stavu nehoflava. Pary SES36 jsou sice vznétlivé, ale pod-
statné méné nez napf. alkdny (pravé diky obsahu vodnich par). Latka je pova-
zovana za v podstaté netoxickou (nulové hodnoty GWP a ODP). Solkatherm
se rozklada pii teplotach dosahujicich opakované ¢i dlouhodobé 200 °C. Né-
které spolecnosti nabizeji azeotropni smési s proménlivym obsahem vody ve
smési v zavislosti na teploté zdroje (admisni teploté obéhu). S vyssi maximalni
teplotou v obéhu roste podil vody ve smési.

Dalsimi azeotropnimi smésmi pouzivanymi v ORC jsou naptiklad chladiva
fad RHxx a Rdxx, které jsou smési chladiv Rlxx. Napf. R404a je slozeno
z 44 % R125, 4 %R134a a 52 % R143a. Vechny tyto smési maji za nedostatek
isotermické zmény skupenstvi, které vedou ke spatné shodé pracovni latky se
zdrojem tepla. Anisotermicky ohfev (zde nemluvime o vypafovani) probihd
az v nadkritickych obézich, kdy nedochézi ke zméné faze syta kapalina - sytd
para. Ale ani v nadkritickych obézich neni odstranén potencialni problém
s isotermickou kondenzaci média.

2.2 Zeotropni smési

Naopak zeotropni smés je (nejcastéji) dvouslozkova smés, ve které se v zadné
kombinaci koncentraci nevyskytuje azeotropni bod. Smés se v zddném stavu
nevyparuje ani nekondenzuje za konstantni teploty, ale naopak, teplota varu
je proménliva, s podilem vypafeného média roste.

Tento efekt nastava z divodu rozdilnych teplot varu jednotlivych slozek
smeési, tekaveéjsi pracovni latka se ¢astecné odpari, ¢imz dojde k poruseni rov-
novahy mezi parou a kapalnou fazi a zvysi se teplota varu smési. Tim je
doprovazeno odpareni i méné tékavé slozky smeési a tento kontinudlni proces
narusovani rovnovahy mezi parami a kapalnou fazi je hnacim motorem pro-
cesu vypafovani zeotropni smési. Tim je zefektivnén prestup tepla (navysena
maximélni dosazend teplota ohrivaného média) a vzrista exergetickd ti¢innost
vymeéniku diky efektu tzv. ,temperature glidu“ nebo-li teplotniho skluzu. Diky
klouzavé teploté varu smési muze byt dosazeno lepsi shody teploty pracovni
latky se zdrojem tepla. Zménou koncentrace smési je pak mozné v nékterych
pripadech dosdhnout az konstantniho rozdilu teplot mezi zdrojem tepla a pra-
covni latkou.

Nejcastéjsi historicky uvazovanou zeotropni smeési pro tepelné obéhy je
smeés amoniaku s vodou, ktera je pouzivana v Kalinové obéhu. Zeotropni smési
jsou také casto pouzivané v chladici technice. [30]

Pouziti jinych zeotropnich smési pro ORC nez amoniaku s vodou byly
diive studovany témér vzdy jen v teoretické roviné. [3I] Vétsina studii navic
nezkoumala problematiku ptilis do hloubky, a ani neuvazovaly zmény v cha-
rakteristice prenosu tepla smési na rozdil od ¢istych latek. Zeotropni smés
totiz diky své nestabilni charakteristice varu méa nizsi hodnoty koeficientu
prestupu tepla nez var jednoslozkové pracovni latky. [32] Teprve v poslednich
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Obréazek 2.1: Rozdil v interpolovanych a experimentalnich hodnotach vlast-
nosti smeési, upraveno z [34]

péti letech se objevuji studie zamérené na konkrétni smeési pracovnich latek
a experimentalni aplikace. Hodnoti také pouziti smési i z termoekonomického
hlediska.

Problémem navrhu obéhti pracujicich se zeotropnimi smésmi je mimo jiné
nepresnost ve vypocCtu termodynamickych vlastnosti smési. Jelikoz softwary
pracuji s databazi experimentalnich hodnot pouze pro jednoslozkové latky
a v piipadé smési pouze aproximuji predpoklddané vlastnosti (typicky REF-
PROP, COOLPROP), dochézi tak k nepresnostem a chybam v simulaci obéhi.
Napriklad REFPROP urcuje vlastnosti smési pakovym pravidlem mezi vlast-
nostmi jednotlivych slozek smési v poméru ke koncentraci. Nicméné redlné
experimentalni hodnoty nevykazuji takto linedrni zavislost. [33]

Experimentalni hodnoty vétsinou nejsou presné znamé, nicméné bylo zjis-
téno, Ze vlastnosti prestupu tepla zeotropnich smési jsou horsi (koeficienty
prestupu tepla nizsi) nez u jednoslozkovych latek samotnych pii stejnych pra-
covnich podminkach. [35]

2.2.1 Specifika zeotropnich smeési v ORC

Moznou cestou ke kompenzaci snizeni hodnoty soucinitele prestupu tepla u ze-
otropnich smési je zvysit teplosménnou plochu, tedy vétsi vyparnik a konden-
zator, coz vede k vyssim investicnim ndkladim. Pii ndvrhu vymeénika tepla
pro obéhy se zeotropickymi smésmi vykazujicimi teplotni skluz je doporuco-
vano striktné protiproudé zapojeni, z tohoto divodu je lepsi variantou pouziti
deskovych vymeénikt. SniZeni projevu zeotropie na vlastnosti prestupu tepla
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smeési je mozné dosdhnout pomoci vysoce turbulentniho proudéni a mechanic-
kého miseni smési ve vymeéniku. [35]

Problémem v realnych aplikacich zeotropnich smési do ORC jednotek je
fakt, ze opakované vyparovani a kondenzace smési méni ¢asem pomér koncen-
traci slozek smési oproti puvodni. Postupné dochézi k ovlivnéni celého obéhu,
zvyseni kondenzacniho tlaku, snizeni vystupniho vykonu a tepelné dcéinnosti
v porovnani s idedlnimi simulacemi. [36]

Pro optimalizaci zatizeni je vhodné monitorovat zménu slozeni a korigovat
ji pro zachovani optiméalnich parametri v obéhu. Ke zméné v koncentraci
slozek v systému dochézi zejména, pokud je smési v obéhu umoznéno se na
nékterém z mist hromadit (typicky nddrz kondenzéatu). Z tohoto duvodu neni
doporuceno pouzivat zatopené trubkové kondenzatory typu Shell&Tube, ale
radéji deskové vymeéniky umoznujici kontinualni proudéni smési. [37]

Se zménou koncentraci slozek smési souvisi i mozné nebezpec¢i oddéleni
jednotlivych slozek. To hrozi zejména pri pouziti chladiv o velmi rozdilnych
teplotach varu. Hrozi Ze nastane frakéni destilace smési, diky které se pary
nasyti pouze tékavéjsi slozkou a v kapalné fazi zustane slozka o vyssi teploté
varu. K zamezeni tomuto jevu je dulezité, aby teplotni skluz smési nepresiahl
urc¢itou hodnotu, doporucenou byva 15 °C. [32]

2.2.2 Nizkoteplotni zeotropni smési

Vyzkum v oblasti zeotropnich smési byl po vétsinu let zaméfen na nizko-
teplotni aplikace zejména pro geotermdlni systémy (smési chladiv, Kalintuv
cyklus). Divodem je vétsi navyseni ic¢innosti obéhu (az o 20 % v porovnani
s Cistou prac. latkou, plati pro smés R245fa/R365mfc [35]) diky vhodnym
termodynamickym vlastnostem. Diive vsak nebyly vsak uvazovany problémy
vzniklé zhorSenim charakteristik prestupu tepla (kvili nedostatku experimen-
talnich dat) a tim narustajici teplosménné plochy ve vyméniku (pro vyse zmi-
nénou zeotropni smés chladiv az o 83 %). S narustajici teplosménnou plochou
samozirejmé vzrustd i cena zafizeni jako takového, a tedy i cena za jednotku
vyrobené elektriny.

Nevyhodnost vyuziti smési chladiv pro nizkoteplotni aplikace odtvodnuje
napriklad termoekonomické studie nizkoteplotnich zeotropnich ORC ¢inského
védce Donga [38] jejimz zavérem je, ze vyhodnéjsi je pro takto nizkoteplotni
aplikace radéji, nez smés chladiv, pri zohlednéni nartustu teplosménnych ploch,
pouzit chladiva cista.

Studie [39] ukézala, ze zeotropni smési jsou vhodnéjsi nez ¢isté pracovni
latky pro transkritické obéhy. A to zejména diky lepsi shodé teplot se zdrojem
pii vyparovani. V této studii Goswami a kol. také studovali pouziti zeotrop-
nich smési chladiv jakozto pracovnich latek nadkritického ORC. Porovnanim
s konvenénim ORC byla podstatné navysena exergeticka Gc¢innost obéhu, a to
zejména diky exergeticky efektivnéjsi kondenzaci média s teplotnim skluzem.
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Jako vhodnou zeotropni smeési pro tuto konkrétni aplikaci se ukazala byt smés
chladiv R134a a R32 v poméru 0,7/0,3.

Problémem, ktery je také spojovan s komerc¢ni aplikaci zeotropnich smési
chladiv pro decentralizované ORC jednotky v doméacnostech, je problém s opti-
malizaci koncentrace jednotlivych slozek smési v pripadé tniku. Pokud k tomu
dojde, ztrata nejtékaveéjsi ze slozek je disproporcéné vyssi nez ztrata ostatnich
slozek smési. V pripadé prostého doplnéni pracovni smési nemohou byt zaru-
¢eny navrzené provozni podminky a muze dojit k poskozeni zarizeni. Tento
problém muze byt vyfesen instalaci zarizeni monitorujicich koncentraci slozek
ve smési a regulujici ji na stdlou hodnotu, coz vede na dalsi zvyseni investi¢nich
nakladu. [39]

Studie [40] se zamétuje na pouziti smési fluoridu sirového a oxidu uhli¢itého
(SFs — CO29) jako alternativni pracovni latky Rankinova cyklu pro systémy
vyuzivajici geotermalni energii jako zdroj tepla. Zamysleny obéh je koncipovan
jako nadkriticky, nebot tato latko dosahuje kritického stavu pii 45,5 °C a tlaku
3,76 MPa. V této studii byly také vypocteny potrebné teplosménné plochy
vymeénikl a zhodnocen prinos fluoridové slozky ve smési na termodynamickou
uc¢innost obéhu. Idedlnim podle numerické simulace se ukazala byt smés SFg—
CO3 s pomérem molérnich koncentraci 0,2/0,8. SFg bylo zvoleno z duvodu
nizké kritické teploty pii nizkém kritickém tlaku a zaroven vysoké hustoty.
Dosahovany vykon turbiny je totiz proporéni hustoté pracovni smési.

Hodnota GWP smeési je podstatné vyssi nez cistého C'Os, pro spravnou
funkci je tedy nutné spravné izolace okruhu a zamezeni Unikim pracovni
latky. Jednd se totiz o extrémné potentni sklenikovy plyn (nejvyssi GWP ze
vSech vyhodnocovanych latek ASHRAE). Duvodem této hodnoty je moleku-
larni stabilita, a tedy dlouhd zivotnost v atmosfére (az 3200 let). [40] Nicméné
na druhou stranu je inertni vic¢i atmosférickému ozonu, hodnota ODP je tedy
nulova. Také pokud vezmeme v potaz uvolnéné mnozstvi této latky do at-
mosféry, zjistime Ze celkovy prinos globdlnimu oteplovani (TEWI) je zhruba
desetina procenta. Evropskéd regulace radi SFg mezi tzv. ,F-gases“ (stejnd
kategorie jako freony), jejichz pouziti je zakdzano nebo pfisné monitorovano.
Od 1. 1. 2006 je pouziti SFg zakazané ve vsech aplikacich vyjma vysokonapé-
tovych spinact.

2.2.3 Vysokoteplotni zeotropni smési - siloxany

Donedéavna byly studie zabyvajici se pouzitim zeotropnich smési jako pracov-
nich latek vysokoteplotnich obéhu (admisni teplota vyssi nez 180 °C) ojedinélé.
Vhodné k pouziti se jevi zejména smési silikonovych oleju naptiklad pro vyu-
ziti tepla vzniklého ze spalovani biomasy nebo odpadniho tepla z bioplynové
stanice.

Angelino a Colonna [3I] byli v roce 1998 se svou studii smési linearnich
siloxanu prikopniky v tomto odvétvi. Po zverejnéni jejich studie let vysoko-
teplotni zeotropni smési nejméné 15 let unikaly zajmu védeckych kolektivi a
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teprve v poslednich péti letech se vyzkum této oblasti zacal naplno vénovat.
Dong a kol. [41] analyzoval smés silikonovych oleji hexamethyldisiloxanu a
octamethyltrisiloxanu (MM/MDM) pro zdroj tepla o teploté 280 °C. V porov-
nani s nizkoteplotnimi aplikacemi sice tato smés vykazuje navyseni i¢innosti
pouze o jednotky procent, nicméné zhorseni vlastnosti prestupu tepla neni
natolik vysoké jako u chladiv.

Pro chladiva a jejich smési jsou charakteristiky prestupu tepla zndmé
zejména z pouziti pro chlazeni. To samé bohuzel nelze tvrdit o siloxanech a
jejich smésich, pro které stile chybi dostatek experimentédlnich dat a je nutné
pro jejich vypocet pouzivat interpolac¢ni korelace. Vysledky méteni koeficienti
pfrestupu tepla z experimentu némeckych védci Preiflingera a kol. [32] byly
v této analyze porovnany s Kandlikarovymi korelacemi. Diky experimentalné
ziskanym dattim byly tyto korelace zpresnény a mohou byt pouzity pro vy-
pocet potrebné teplosménné plochy v regenera¢nim ohrivaku i vyparniku. Na
rozdil od predpoklddanych hodnot pocitacovou simulaci Preifliinger dosel pro
smés MM /MDM k hodnotdm prestupu tepla az o 14 % nizsim nez byly pred-
pokladané hodnoty linedrni interpolaci. Kiivky sytosti téchto médii a jejich
smési jsou zndzornény na obr. 2.2

Siloxany byly pro tvorbu zeotropni smési zvoleny pro své dobré vlastnosti
pri vysokoteplotnich aplikacich a tepelné stabilité az do teplot 300 °C. Po-
kud je teplota zdroje podstatné vyssi, je vhodné instalovat pridavny okruh
s termo-olejem pro zajisténi rovnomérného ohrevu a zamezeni tepelného roz-
kladu média. Vhodné jsou také z pohledu nizké toxicity a hotlavosti. Nezpii-
sobuji navic foulinﬂ teplosménnych ploch. Tyto dva konkrétni oleje maji nizsi
teplotu varu nez ostatni silikonové oleje, a tak neni dosahovano tak nizkych
kondenzacnich tlaki.

To, jestli je pouziti smési siloxani vyhodné a narist tc¢innosti obéhu dosta-
tecny pro obhdjeni nartustajici teplosménné plochy vymeéniki, je nutné zvazit
narust v cené zarizeni a také zvazit klesajici i¢innost turbiny (pripadné i cer-
padla). Preiflinger dosel s pouzitim experimentalnich hodnot k zavéru, ze smés
MM/MDM v poméru 0,6/0,4 vede ke zvySeni teplosménné plochy vyparniku
0 14 %. Zména teplosménné plochy kondenzatoru neni natolik vyraznd, aby
ovliviiovala cenu zafizeni. Teplosménna plocha regenera¢niho vymeéniku se ne-
meéni, nebof v ném nedochézi ke zméné skupenstvi.

Skupina védct z univerzity Politecnicé di Milano prezentovala na ORC
konferenci v Milané 2017 prispévek [36] zabyvajici se tepelnou stabilitou zeot-
ropickych smési siloxanti a zménou fyzikalnich a termodynamickych vlastnosti
pri castecné zméné moldrnich koncentraci slozek smési. Zduraznili, Ze to, co
omezuje pouziti zeotropnich smeési je zejména riziko strukturalnich zmén smési,
¢imz by doslo ke zméné jednotlivych parametri v obéhu a bylo by naroc¢né je
optimalizovat a ridit. Pfi ignorovani téchto zmén hrozi podstatna ztrata vy-
konu ¢i dokonce poskozeni zarizeni. Pii tomto experimentu byla mérena data

!zanageni povrchu vyméniku pfipékanim tenké vrstvy média
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Obrézek 2.2: Kiivky sytosti MM,MDM a poméru MM/MDM 0,4/0,6 v T-s
diagramu vygenerovaném v prostfedi REFPROP [33]

pro tepelnou stabilitu a rozklad MDM. Zjisténa byla nestabilita slouceniny
v rozmezi 250 az 260 °C, pri vyssich teplotach je stabilni az do 350 °C. Pii
rozkladu vznikaly pary jednoduchych uhlovodikt — methanu, ethanu a také
oxidu uhlic¢itého.

Novéjsi experimenty provadéné na Politecnico di Milano dale ukazuji, ze
pri zvyseni teploty siloxani nad 200 °C sice zpusobi jejich ¢astecny rozklad
mj. za vzniku urc¢itého mnozstvi oxidu kfemicitého, nicméné pri dodrzeni her-
metickych podminek se tato degradace zastavi a nepokracuje az do vysokych
teplot. V takovych situacich je nutné s c¢astecnou degradaci pocitat, ale to
neni divodem k upusténi od smeési siloxant pro vysokoteplotni ORC aplikace.
[42]

Zajimavym alternativnim konceptem pouziti vysokoteplotnich zeotropnich
smesi je studie [43] britskych védcu, ve které predstavili koncept dynamického
ORC, ktery je schopen prizptisobovat se ménicim se okolnim podminkam po-
moci zmén koncentrace smési. Tyto zmény jsou provadény adekvatné tak,
aby vzdy obéh pracoval s co nejvyssi tc¢innosti. Tento obéh uvazuje fluktu-
aci teplot okoli v rozmezi tricetistupnového intervalu. Koncentraci roztoku lze
dynamicky méfit a upravovat za provozu, ¢imz je docileno idedlni shody pre-
stupu tepla mezi zdrojem a obéhem. Systém je uvazovan pouze v teoretické
roviné, nicméneé je tento koncept zajimavym zpusobem vyuziti stupné volnosti
variabilni koncentrace smési pro zvysSeni i¢innosti obéhu.
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Tabulka 2.1: Experimentalni aplikace zeotropnich smési v ORC jednotkach

Védecky tym | Vykon Pracovni Teplotni | Technologie Ref.
jed- latka daroven
notky zdroje
Wang et al. 6 —8 W | R245fa/R152a) 110 °C | skrtici ventil, soldrni | [I5]
(0,9/0,1) a kolektory
R245fa/R152a
(0,7/0,3)
Weith, Preis- | 600 — | MM/MDM | 300 °C | ohfev Joulovym tep- | [32]
singer 1000 W | (0,4/0,6) lem, 1cel jednotky

pro méreni vlastnosti
prestupu tepla zeot-
ropni smési

Pang et al. 1600 W | R245fa/R123 | 120 °C | simuldtor odpadniho | [44]
tepla, scroll expan-
dér, termoolejovy
okruh, chladici véz
Jung et al. 700 W R245fa/R365 | 300 °C spaliny z 30kW ply- | [9]

mfc nové turbiny, spira-
(0,485/0,515) lovy expandér, ter-
moolejovy okruh
Li et al. 500 W R245fa/R601a) 130 °C | spirdlovy expandér, | [22]
(0,72/0,28) simuldtor geoter-

malni solanky,
Bamorovat 1000 W | R245fa/R134a) 100 °C | vyuziti nizkopoten- | [34]
Abadi (0,6/0,4) cidlnfho  odpadniho
tepla

2.2.4 Experimentalni ORC zarizeni pracujici se zeotropnimi
smésmi

Dilezité je zminit, ze a¢ jsou zeotropni latky pro ORC v centru pozornosti
svétovych védcl v této oblasti, drtiva vétsina studii je pouze numerickymi
simulacemi, které jsou casto zjednodusené (¢i pracuji s interpola¢nimi kore-
lacemi) a nelze z nich ¢init obecné zavéry. Casto byvaji zanedbané tlakové
ztraty ve vymeénicich tepla, nadhodnocené ic¢innosti c¢erpadel a expandéri a
také byva predpokladano konstantni slozeni pracovni smési v obéhu. Jedinym
zpusobem, jak dosdhnout obecnych zavéru je provést experiment a porovnat
jej se simulacemi.

K soucasnému datu (r. 2018) bylo k autorovu védomi sestaveno pouze
Sest experimentalnich okruha pracujicich se zeotropnimi smésmi. Divodem
pro tak nizké ¢islo muze byt mnoho faktort, jmenovité napriklad zvysend
naroc¢nost navrhu jednotky se zeotropni smési, bezpecnostni problémy, ale
i nedavéra investort a prumyslu ve smysluplnost experimentt. Tabulka
shrnujici experimentalni aplikace zatizeni se zeotropnimi smésmi je zminéna
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vyse.

Prvnim ze sestavenych zatizeni je Wangova jednotka pracujici s nizko-
teplotni solarni energii jakozto zdrojem tepla pro Rankinliv obéh. Pouzitou
referen¢ni pracovni latkou bylo chladivo R245fa, porovnavané zeotropni smési
byly R245fa/R152a (0,9/0,1) a R245fa/R152a (0,7/0,3). Misto expandéru byl
pro jednoduchost zafizeni pouzit skrtici ventil. Pracovni latka se zahrivala
v solarnim kolektoru na 110 °C. Relativni nartst v ic¢innosti R245fa/R152a
(0,7/0,3) smési oproti ¢isté latce ¢inil 29 % a oproti druhé smési 28 %. Celkova
u¢innost obéhu se pohybovala mezi 4 az 6 %. Prumérny dosahovany vykon byl
pouze 6 az 8 W. Proto tato data nejsou smérodatna a priikazna jsou pouze
pro konkrétni podminky. Miniaturni rozméry jednotky mohly také ovlivnit
namérené hodnoty. [15]

Zeotropni smés MM a MDM cirkulujici v obéhu organického Rankinova
cyklu zkoumal kolektiv bavorskych védcu v cele s Preifiingerem v préci [32].
Tento tym sestavil experimentalni trat, na které meérili hodnoty koeficientt
prestupu tepla zeotropni smési ve vymeénicich. Smés byla ohfivana elektric-
kym pritokovym ohiivacem. Na mnoha mistech ve vyparniku byla méfena
teplota pro experimentalni ovéreni prestupu tepla. Kondenzator byl pro jedno-
duchost koncipovan zpisobem ,trubka v trubce®. Teplota a tlak byly méfreny
na jedendcti mistech podél vyparniku i kondenzatoru.

Ve studii z roku 2017 ¢inssti védei Pang a kol. [44] publikovali zaznam
z provozu testovaciho zarizeni pracujici se smési R245fa/R123. Zkoumanym
parametrem byl idedlni pomér slozek smési pro maximalizaci utiliza¢ni G¢in-
nosti jednotky. Pro simulaci odpadniho tepla z pramyslového procesu védci
pouzili horkou vodu o konstantni teploté 120 °C a s konstantnim hmotnost-
nim prutokem. Experiment prokazal maximalni i¢innost pro pomér smési 2:1
(oproti ¢istému R245fa narust z 1,56 na 1,66 kW a o 0,5 % utilizacni ener-
getické ucinnosti). Tepld voda ohfivala ve vyméniku tepelny olej, ktery poté
predaval teplo pracovni smési. Komponenty ORC byly vybrany nésledujici —
plunzrové ¢erpadlo, vyparnik, expanzni jednotka typu ,,scroll“ a kondenzator.
Plunzrové cerpadlo je ovladano frekvenénim ménic¢em. Jak vyparnik, tak kon-
denzator jsou reseny jako deskové vymeéniky tepla izolované pomoci azbestu a
PUR pény. Chladici okruh je fesen pomoci chladici véze instalované na stfese
budovy, kde je zarizeni instalovano, a odvadi tak teplo z kondenzatoru do
okoli. Pritok chladici vody byl regulovan jehlovym ventilem. Toto zafizeni je
vyobrazeno na obr.

Dalsi ORC jednotku, ve které cirkuluje zeotropni smés, sestavil kolektiv
védce Junga. [9] Konkrétné pouzitou smési byla chladiva R245fa/R365mfc
v molarnim poméru (0,485/0,515). Sestaveny obéh je zakladni ¢tyrkomponen-
tovy ORC se spirdlovym expandérem. Zdrojem tepla této jednotky jsou spa-
liny z plynové turbiny o vykonu 30kW a o teploté 300°C'. Soucasti jednotky
je olejovy okruh s tepelnym olejem o teploté 150°C ke zrovnomérnéni ohrevu
pracovni smési. Nejvyssi dosazeny vykon jednotky ¢ini 700W a celkova ucin-
nost ORC dosahovala az 3,9 %. Vypoctend energeticka bilance ve vyparniku a
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Regulaéni ventil ' '. 4o TR
Jehliékovy ventil

Expandér

Generator
Nadrz kondenzatu

Napajeci ¢erpadlo

~ Cerpadlo oleje Tepelny. olej

Obrazek 2.3: Fotodokumentace zatizeni ¢inskych védct Pang a kol. pracujiciho
se zeo. Smeési R245fa/R123 [44]

kondenzatoru této jednotky se neshodovala, je tedy nutné pohlizet na namé-
rené vysledky s odstupem a rezervou. Porovnani s obéhem s ¢istym chladivem
nebylo provedeno.

Li a kol. ve své praci [22] predstavili experimentalni zafizeni pracujici se
smési R245fa/R601a (0,72/0,28 mol.) a s ¢istym chladivem R245fa pro re-
ferenci. Pouzitym expandérem byl 500W spirdlovy expandér a pro simulaci
geotermalni vody védci pouzili vodu ohrdtou elektrickym ohiivacem. Dosa-
hovana teplota vody byla mezi 70 a 130 °C. Naméfeny nartst ucinnosti pti
pouziti zeotropni pracovni smési byl témér zanedbatelny.

Dalsim ze zminénych zafizeni je ORC jednotka [34] pro vyuziti nizkopo-
tencidlniho tepla o teplotach 80— 120 °C pracujici s vykonem 1kW a pracovni
smeési chladiv R245fa/R134a (0,6/0,4 mol.). Narust v i¢innosti u této jednotky
byl patrny zejména v rozmezi teplot od 80 do 100 °C.

Experimentélni uréovani charakteristik prestupu tepla pri dvoufdzovém
varu zeotropni smési chladiv bylo popséano ve studii [45] z roku 1997. Koefici-
enty ziskané experimentalné byly porovnany s témi z métreni jednoslozkovych
chladiv. Ovétrovan byl predpoklad nizsiho koeficientu prestupu tepla pro ze-
otropni viceslozkovou smés, a tedy nutnost pouziti vétsich vyméniki. Ohtev
byl zajistén elektrickym proudem v horizontalni trubce. Tepelny i hmotnostni
tok byl stejny pro vSechna méteni.

Bylo prokazano, ze koeficienty prestupu tepla silné zavisi na tepelném toku
dodévaného do horizontalni trubky, nebot pfi vyssim tepelném toku probihda
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2.2. Zeotropni smési

po delsi dobu bublinkovy vaIEL jehoz koeficienty prestupu tepla jsou pod-
statné vyssi. Ve chvili, kdy dojde k ukonceni bublinkového varu koeficient
silné poklesne az do chvile, kdy se odpari vétsi mnozstvi plynné faze a nastane
prevazné konvekce. V této fazi varu prakticky vymizi zavislost koeficientu na
tepelném toku. Koeficienty byly méreny ve ¢tyrech mistech po obvodu trubky.
Na vrchnich termoclancich byly neprekvapivé méreny vyssi teploty.

Film kapalné faze jednotlivych chladiv je totiz diky gravitaci silngjsi u
dna trubky, zatimco ve vrchni ¢asti je tenci. Tento jev vsak nenastava u bi-
narni zeotropni smési. Hodnota koeficientu prestupu tepla ve vrchni ¢asti po
obvodu trubky neni vysSsi nez u tfi ostatnich z mérenych mist, ale naopak
je nizsi. Coz znamend, ze se ve vrchni ¢asti tvori tenci vrstva filmu kapalné
faze. Tento jev byl popsan vice vyzkumnymi tymy experimentalné testujicimi
prenos tepla zeotropnich smési. [46, 47] Pri dalsim zvySeni suchosti pary ve
vyparniku dojde ke promichéni filmu kapaliny usazeného po obvodu trubky
s plynou fazi a koeficienty prestupu tepla se opét srovnaji pro jednotlivé ter-
moclanky umisténé po obvodu. Naméiena data z vyparniku byla porovnana s
Gungor-Wintertonovou korelaci varu viceslozkové smési, primérna odchylka
od korelace ¢inila 30,5 %. Pokles koeficientii prestupu tepla pro zeotropni
smeési chladiv nejsou linedrni funkci slozeni smési.

2f4ze varu, pii které se tvoii v celém objemu bubliny plynné fize a zintenziviiuje prestup
tepla oproti samotnému ohfevu
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KAPITOLA 3

Vypocet organického Rankinova
cyklu se zeotropni smeési

V této praci byl navrhnut model jednoduchého Rankinova obéhu pracujiciho
se zeotropni smési organickych latek. Model byl navrzen v prostfedi MS Ex-
cel za pomoci add-inu REFPROP [33] pracujiciho s databazi termofyzikal-
nich vlastnosti pracovnich litek NISTP|a Peng-Robinsonovou stavovou rovnici.
Schéma zapojeni tohoto vypoctového modelu je na obr.

Knihovna termofyzikalnich vlastnosti REFPROP jiz v soucasnosti obsa-
huje ptiblizné 670 binarnich smési. Z divodu velmi pfesné metody s doplnénim
o experimentalni data, byla pouzita pravé knihovna REFPROP. Pro pripad ne-
znamych experimentalnich dat dané smési je pouzito tzv. Lorentz-Berhelotova
modelu, nebo linedrniho smésovaciho pravidla. Tyto metody nejsou z principu
doporucovany, jelikoz nékteré z vyslednych aproximaci mohou zpusobit nepro-
jeveni zakladnich dulezitych vlastnosti smési, jako napriklad azeotropie. Proto
je nutné tyto vypocty provérit experimentem.

3.1 Definice okrajovych podminek vypoctu

Okrajové podminky uvniti samotného obéhu (minimdlni teplotni rozdily, do-
sahované tlaky) byly stanoveny na zakladé kapitoly Zdroj tepla je definovany
jako spaliny (pro zjednoduseni autor uvazuje horky vzduch), o konstantnim
hmotnostnim toku 1kg/s a teploté 450 °C. Tento zdroj tepla simuluje odpadni
teplo odchazejici spalinami ze vznétového motoru.

Dalsi zasadni okrajovou podminkou je teplota a tlak okolniho vzduchu,
nebot primo ovliviuji odvod tepla z obéhu. Pro tento model je uvazovan od-
vod tepla suchym chladi¢em do okolni atmosféry. Teplo je do okoli odvadéno
pres vodni meziokruh (pfikon suchého chladi¢e a obéhového ¢erpadla vodniho
meziokruhu je zapoc¢ten do vlastnich spotieb a do celkové uc¢innosti zafizeni).

3N4rodni institut standardd a technologie USA
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3. VYPOCET ORGANICKEHO RANKINOVA CYKLU SE ZEOTROPNI SMES{

Tabulka 3.1: Vycet okrajovych podminek modelu ORC

Teplota okoli Tomb 15 °C
Atmosfericky tlak Po 101,325 kPa
Uéinnost expandéru Neap 65 %
Uéinnost ¢erpadla Npump 60 %
U¢innost suchého chladice Nfan 75 %
Teplota zdroje Ths 450 °C
Zdroj tepla hs air
Hmotnostni tok pracovni latky M 1 kg/s
Min. teplotni rozdil ve vyparniku AThor 50 °C
Min. teplotni rozdil v kondenzatoru AT.o1d 5°C
Min. delta T meziokruhu AT, 0°C
Min. teplotni rozdil v chladici AT hiad 10 °C
Tlakovy spad v suchém chladici (strana vzduchu)  parop,., 200 Pa
Tlakovy spad v suchém chladiéi (strana vody) Ddropey 0 Pa
Maximalni dmisni tlak Pad 0,8 * perit
Konecna kondenzacni teplota Teond 40 °C
Ptehrati pracovni latky Tsp, 10 °C
Podchlazeni pracovni latky Tse 5°C

P1i vypoctu je uvazovano téchto predpokladi:

e Jednotka je provozovana v navrhovém stavu

Vymeéniky jsou idedlni, protiproudé

Tlakové ztraty jsou zanedbany

Tepelné ztraty jsou zanedbany

Nedochazi k tiniku média z obéhu

Nedochazi ke zméné koncentrace slozek smési v obéhu

Okolni teplota a tlak jsou neménné

Vycet veskerych okrajovych podminek uvazovanych pii navrhu modelu
ORC jsou vyjmenovany v tabulce

Posuzovany jsou obéhy z hlediska dosahované ui¢innosti (energetické, exer-
getické i utilizacni) a celkového vykonu jednotky. Vypocet je zalozen na pinch-
point analyze definujici prestup tepla. Obéhy jsou také posuzovany podle do-
sahovanych admisnich a emisnich tlakt. Zjisténa je také idedlni volba pracovni
latky z hlediska termodynamickych vlastnosti a maximalni dosazené cinnosti
obéhu.
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3.2. Popis matematického modelu ORC
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Obréazek 3.1: Schéma vypoctového modelu ORC se zeotropnimi smésmi

3.2 Popis matematického modelu ORC

Ohrivak média (Preheater)

Pro realizaci vypoctového modelu na zakladé pinch-pointu byl simulovan
ohfev média pfes dva vyméniky, nejprve v ohtiviku pracovniho média a pak
ve vyparniku. Timto rozdélenim se také vyhneme zmatku ve znaceni. Entalpii
na vstupu do predehiivaku pracovni latky je shodna s entalpii za ¢erpadlem.

hin,preh = hout,pump (31)

Na vystupu z ohtiviku je v idedlnim modelovém piipadé dosazeno stavu syté
kapaliny. Entalpii v tomto stavu tedy urcujeme jako entalpie na mezi syté
kapaliny pro danou teplotu.

hout,pren = hiigsat,wf(Lsat) (3.2)
Stejné tak pro tento stav mizeme urcit entropii:
Sout,preh = Stigsatw f(Tsat) (3.3)
Celkové predané teplo ze zdroje mtizeme vyjadiit rovnici:
Qprrer = m1 - (hout.pren — Pinpren) (3.4)

Kde m znadi hmotnostni tok pracovni latky a nasobi rozdil entalpii na vstupu
a vystupu z ohriviku.

Vyparnik
7 predehrivaku média v modelovém pripadé putuje pracovni latka bez
jakychkoliv ztrat ve stavu syté kapaliny do vyparniku, na vstupu mé tedy
stale entalpii:
hin,evap = hliqsat,wf<Tsat) (3-5)
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3. VYPOCET ORGANICKEHO RANKINOVA CYKLU SE ZEOTROPNI SMES{

Stejné tak urcujeme i entropii na vstupu do vyparniku jako:

Sin,evap = Sligsat,wf (Tsat) (36)

Ve vyparniku je pak dodavanim tepla ze zdroje dosazeno stavu syté pary, kdy
se dostane pracovni latka do plynného skupenstvi. Entalpii v tomto stavu
vyjadifujeme pomoci REFPROP jako:

hvapsat = hvapsat,wf (Tsat) (37)

Modelové vypocty pocitaji s prehfatim v radu 10°C. To zajistuje, ze na vy-
stupu z vyparniku bude veskerd pracovni latka odparena a expanze nebude
probihat do oblasti syté pary, coz by mohlo mit negativni Gc¢inek na tc¢innost
a zivotnost expandéru. Na vystupu je tedy nutné znat entalpii pred expanzi
prehraté pary. Tato entalpie je nejvyssi v celém obéhu a urcujeme ji ze znalosti
teploty:

Tout,evap = lsat + Tsh = Tsat + 10°C (38)

a admisniho tlaku jako:

hout,evap = hwf (Tout,evapy pin,e$p) (39)

Celkové predané teplo ve vyparniku urcujeme ze znalosti rozdilu entalpii na
vstupu a vystupu do vyméniku a ze stdlého hmotnostniho toku v obéhu z rov-
nice 310l

Qpvap =my - (hout,evap - hin,evap) (310)

Expandér

Pro vypocet entalpického spadu, a tedy i priace vykonané v expandéru je
nutné nejprve spocist entalpii na vystupu z expandéru pii isentropické expanzi
s idedlni tc¢innosti. Tu urcujeme ze znalosti entropie ve stavu pred expanzi a
z kondenzacniho tlaku za expandérem. Jelikoz je expanze idealni, neméni se
mezi stavy entropie. Mizeme tedy entropii ze stavu pred expanzi pouzit jako
vstupni parametr do funkce pro zjisténi entalpie za expanzi.

his = h(wf, § = Sin; P = pout) (311)

Redlna entalpie na vystupu z expandéru bude vyssi nez idealni. Entalpicky
spad a vykonana prace v expandéru bude tedy nizsi. Pro vypocet redlné en-
talpie na vystupu pouzijeme nasledujici vztah:

hout = hZ?’L - (hzn - hzs) : nemp (312)

Pro tento stav uréujeme také redlnou entropii, kterd bude vyssi nez pti isentro-
pické expanzi. Vstupni parametry pro funkci entropie pouzivime kondenzacni
tlak a readlnou entalpii za expandérem.

Sout = s(wf;p = Pout; N = hout) (3~13)
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3.2. Popis matematického modelu ORC

Suchost pary po expanzi urcujeme pro zjisténi, zda se pracovni latka nachézi
ve stavu prehiaté pary nebo v oblasti smési pary s kapalinou. V idedlnim
pripadé u pracovnich latek s pozitivnim sklonem mezni kiivky probiha expanze
do oblasti prehiaté pary. Suchost urcujeme z kondenzacniho tlaku a entalpie
na vystupu z expandéru.

Twf = QualityMass(w f;p = pcond; h = hout) (3.14)

Celkovou praci v expandéru muzeme tedy stanovit ze znalosti entalpického
spadu v expandéru a hmotnostniho pratoku média v daném obéhu z rovnice

Wemp =mq - (hm — hout) (3.15)

Kondenzator
Po expanzi pokracuje pracovni latka do kondenzatoru, kde je ochlazovana
chladicim obéhem. Nejprve se dostane médium do stavu syté pary, kde ur-
Cujeme entalpii ve stavu syté pary pro dany kondenzacni tlak pomoci funkce
Enthalpy:
hvapsat = Enthalpyvapsat,wf (pcond) (316)

Piipadné entropii funkci Entropy:
Svapsat = Entropyvapsat,wf (pcond) (317)

Dalsim odebiranim tepla se pracovni latka dostava do stavu syté kapaliny,
ve kterém pro stejny kondenzacni tlak uréujeme entalpii:

hliqsat = Enthalpyliqsat,wf (pcond) (3'18)

Pro stav syté kapaliny:

Sligsat = Entropyliqsat,wf (pcond) (319)

Stejné tak jako ve vyparniku dochazi k prehidti média, v kondenzatoru pro za-
jisténi jeho stoprocentni kondenzace a pro zamezeni kavitace ¢erpadla podchla-
zujeme pracovni latku o nékolik stupnu pod kondenzac¢ni teplotu. Entalpii
v podchlazeném stavu muzeme vyjadrit ze znalosti kondenzac¢niho tlaku a
teploty podchlazeni.

hsubcool = Enthalpwa (pcond; Tsubcool) (320)

Celkové odvedené teplo z tepelného obéhu do chladiciho obéhu mizeme vy-
jadrit ze znalosti rozdilu entalpii po expanzi a entalpie podchlazené pracovni
latky (3.27)). Uvazujeme konstantni hmotnostni tok v obéhu, a tedy plati:

Qout;sum =m - (hout,emp - hsubcool) (321)
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3. VYPOCET ORGANICKEHO RANKINOVA CYKLU SE ZEOTROPNI SMES{

Cerpadlo

Podchlazené pracovni latka pokracuje do cerpadla, kde je stlacovana na
pozadovany admisni tlak. Na vystupu z cerpadla urcujeme entalpii pracovni
latky podobné jako v expandéru, ze znalosti entalpie pii isentropické kom-
presi a z ucinnosti cerpadla. Pomoci matematického vzorce tuto skutecnost
vyjadiujeme jako:

(houtis - hsubcool )

hout,pump = hsubcool + (322)

Tlpump

Kde hy,, je entalpie pracovni latky po isentropické kompresi a je urcena z ad-
misniho tlaku a isentropické teploty za Cerpadlem:

houtis = Enthalpwa (pout,pump§ Tzs) (323)

a T;s je isentropickd teplot, kterd je funkci admisniho tlaku a entropie na
vstupu do ¢erpadla (pfi isentropické zméné je entropie na vstupu i vystupu
komponenty konstantni). Teploty v tomto stavu jsou uréeny zavolanim funkce
Temperature z add-inu REFPROP.

Tis = Temperaturewf (pout,pump§ Sin,pump) (324)

Reélnou teplotu na vystupu z c¢erpadla urcujeme napiiklad ze znalosti tlaku
a entalpie za cerpadlem, ¢imz je s jistotou urcéen jeden bod.

Tout,pump = Temperaturewf (pout,pump; hout,pump) (325)

Realna entropie za cerpadlem je stejné jako teplota funkci admisniho tlaku a
entalpie za Cerpadlem, a zjistime ji jako:

Sout,pump = EntTOpwa (pout,pump; hout,pump) (326)

Ze zakona zachovani hmotnosti plyne, ze v celém uzavieném okruhu je shodny
hmotnostni tok pracovniho média, a tak mizeme pristoupit k vypoctu potieb-
ného prikonu ¢erpadla pro stlaceni pracovni latky na pozadovany tlak z rovnice

B21).
Wpump =my - (hout,pump - hsubcool) (327)

Vyméniky tepla v celém obéhu jsou uvazovany jako idedlni protiproudé, a tak
lze pomoci entalpické bilance zapsat:

mi - Ahl =ma9 - Ahg (328)

3.3 Metodika hodnoceni

Z hlediska hodnoceni tepelnych obéhi se rozliSuje hrubé a ¢ista i¢innost (resp.
vykon), kde hruby vykon zna¢i samotny vykon expandéru, od kterého jsou
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3.3. Metodika hodnoceni

odecteny prikony zafizeni nutnych pro funkci obéhu, tj. napajeciho cerpadla.
Tato veli¢ina nezahrnuje energetickou potfebu pro chlazeni. Jako vnéjsi vstup
se bere pouze teplo, které se do obéhu privedlo. Tato vypoctova a hodnotici
metodika vychézi z metodiky pouzité napiiklad v [48] [8]. Vykon a uéinnost

jsou ziskany z rovnic (3.29) a (3.30).
Wplant = Z Wexp - Z Wpump (329)

Wplant
lant = 3.30
Iplant qPREH + qEV AP ( )

Cist4 ti¢innost, respektive ¢isty vykon, bere v potaz vlastni spotfebu pomoc-
nych systémti obéhu. Rada z nich je $patné kvantifikovatelnd, nicméné lze
pomérné dobte urcit prikon zarizeni pro odvod tepla (vzdy ventildtor) a Cer-
padla vSech meziokruhti. Dale by se dalo pti specifikaci tlakové ztraty urcit
prikon ventildtoru na strané zdroje tepla, ten je zde ale zanedban. Jediné zari-
zeni zde uvazované je proto ventilator pro odvod tepla. Jeho ptikon vzhledem
k velice nizkym zméndm tlaku (a tim i objemu) lze urcit ze vztahu pro tech-
nickou praci dwt = v * dp s konstantnim objemem. Prace ventilatoru je pak
urcena:

Wian = Mair -0 - Ap - nfaln (3.31)
Celkovy vykon jednotky tedy bude o tuto vlastni spotfebu nizsi:
Wnet = Wplant - Wfan (332)
7 celkového vykonu jednotky uréujeme ti¢innost celé jednotky ze vztahu:
et = et (3.33)

dPREH + 4EVAP

Pro aplikace se zdroji tepla o dané vstupni teploté, jakymi je pravé zamyslené
vyuziti odpadniho tepla, je velmi dilezity pribéh teploty v rdmci prestupu
tepla ze zdroje do obéhu. V ramci teplotniho rozdilu mezi teplou (ochlazo-
vanou) a chladnou (ohfivanou) latkou roste entropie a vznikaji exergetické
ztraty. Dalsi ztraty také vznikaji proto, ze neni mozné, v dusledku dodrzeni
minimdalnich (a kladnych) teplotnich rozdili ve vyménicich tepla, predat ves-
keré teplo do tepelného obéhu. Vystupni teplota zdroje tepla je pak vyssi, nez
je teplota okoli, ale tento potencial je z hlediska moznosti produkce préce zcela
ztracen (ekvivalent kominové ztraty u fosilnich elektraren). V tomto kontextu
je pro vyuziti odpadniho tepla (WHR) nutné pocitat i¢innost vicéi tepelnému
obsahu ve zdroji tepla, ur¢eném nésledujici rovnici.

th = Mhps * (hhs,in - hhs;Tamb) (334)

Ucinnost je pak nutné pocitat vici tomuto potencidlu, pro rozliseni bude nazy-
vana jako utiliza¢ni Gi¢innost. Zde lze opét pocitat s hrubou a ¢istou ucinnosti,
které jsou definovany néasledujicimi rovnicemi.

n o Wplant
Iplant s —
“ th

(3.35)
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Wne
et = 5, . (3.36)
S

Jak je vidét, v této situaci jiz neni vhodné uzivat mérné veli¢iny, protoze
se jednd o rtizné hmotnostni toky na strané zdroje tepla a pracovni latky.

V ramci termodynamickych zakont nelze vzdy prevést veskeré teplo na
praci, ale pouze jeho ¢ast. Pro zdroje o konstantni teploté je limitem velmi
dobfe znama tzv. Carnotova ﬁéinnostﬂ Pokud je ale zdrojem tepla tok latky,
kterd poté odchazi do okolniho prostfedi, je maximalni potencidl, ktery lze
prevést na praci, definovan exergii rovnici . V této rovnici je nutné tep-
lotu okoli Tymp, u které jiz nemé teplo zadny potencidl ke kondni prace (tzv.
dead state) dosazovat v Kelvinech.

E$hs = Mhps * (hhs,in - hTamb - Tamb ' (shs,in - Shs;out)) (337)

Diky znalosti exergie lze pak urcit utilizacni tc¢innost z pohledu druhého
zékona termomechaniky, to znamenda urcit, jak moc jsme schopni vyuzit po-
tencial prace, ktery zdroj tepla nabizi. Této ti¢innosti se také riké exergeticka
nebo také ,2nd law efficiency® (n?¢). Uéinnost lze opét uréit na zikladé
hrubého i ¢istého vykonu zarizeni, konkrétné pak:

Wpl ant

Tlex;plant 1 — m (3.38)
]
W,
Nex;netyq — E;:t (339)
s

V ramci exergetického hodnoceni lze podobné, jako v piipadé ¢isté ener-
getické tc¢innosti uréit s jakou ucéinnosti je na vykon prevedeno pouze teplo,
které je privedené do obéhu. Zde se nejprve urci exergie, ktera je ze zdroje
predana do obéhu:

Excycle = Mhps * (hhs,in - hhs,out - Tamb : (Shs,in - Shs,out)) (340)

Nasledné lze opét urcit ¢istou i hrubou exergetickou tc¢innost cyklu:

Wotant
T]el';plantcycle = ﬁ (3.41)
cycle
Wet
T]&E;netcycle = W”;ecle (342)

vvvvv

které udavaji miru vyuziti potencialu, ktery je v odpadnim teple. Korektnéjsi

4U¢innost Carnotova cyklu zavis{ pouze na poméru termodynamickych teplot, mezi nimiz
tepelny stroj pracuje. Ucinnost neni zavisla na druhu pouzitého plynu
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3.4. Vysledky neoptimalizovanych modelt ORC

Tabulka 3.2: Zakladni charakteristiky vybranych zeotropnich smési pro vypo-
cet

Vybrané zeo. smési ‘ Terit[°C] ‘ Perit|M Pal ‘ Reference

MM /MDM 2455 / 290,9 | 1,94 / 1,42 | [32, 4L, 49, 50]

MM /D5 2455 / 346.6 | 1,94 / 116 | [51. B34 52
R245fa/R134a 154 /1011 | 3,66 /4,1 | [34, 12, 53, 44, 54, 34]

RC318/R1234yf 1152 /94,7 | 2,77 /3,23 | [56, 54, 5]
MM /MD2M 245,5 / 326,25 | 1,94 / 1,227 | [31]

[

[
R245fa/R365mfc | 154 / 186,9 | 3,66 / 3,23 | [55, 9, 135

[

[

je pouziti exergetické ti¢innosti, nebot ta zahrnuje nutnost respektovani termo-
dynamickych zakonii a skutecny tepelny potencial odpadniho tepla. V rdmci
hodnoceni obéhti a variant mezi sebou ale exergeticka tc¢innost odpovida ener-
getické v tom smyslu, ze nejvhodnéjsi obéh z hlediska energetické tcinnosti
automaticky bude nejvhodnéjsi i z hlediska exergetické ti¢innosti. Hrubé ucin-
nost sama o sobé nehraje velkou roli, ale rozdil mezi hrubou a ¢istou uc¢innosti
ukazuje, jak moc je zasadni p¥i nasledném detailnéjsim ndvrhu brat v potaz
systémy vlastni spotteby.

3.4 Vysledky neoptimalizovanych modeltt ORC

Model byl navrzen pro pét ruznych zeotropnich smési, smés siloxana MM /MDM,
MM/D5 a MM/MD2M, déle smési chladiv R245fa/R134a, RC318/R1234yf
a R245fa/R365mfc. Tyto smési byly pouzity na zdkladé vySe zminéné re-
serse. Zakladni charakteristiky téchto pracovnich smési jsou znazornény v ta-
bulce 3.2

Prubéh teplotniho skluzu pro jednotlivé smési pracovnich latek v zavislosti
na koncentraci smeési je zndzornéno na obr. Q-T diagramy pro jednotlivé
obéhy jsou pak soucdsti prilohy

Dosazené ucinnosti a vykony pro tyto neoptimalizované obéhy jsou zna-
zornény v tabulce

3.5 Optimalizace zvolenych obéhi

Optimalizovany byly pro dostate¢nou nazornost a také kvili rozsahu této
bakalarské prace pouze dva obéhy a to ORC s nizkoteplotni smési chladiv
R245fa/R365mfc a s vysokoteplotni smési linedrnich siloxani MM /MDM.
Obéhy byly optimalizovany pro maximalizaci utiliza¢ni i¢innosti tepla ze zdroje
a to pro jednoduchost manualné pomoci citlivostni analyzy.

Stupné volnosti byly teplota syté kapaliny, kondenzacni teplota a navic
oproti jednoslozkovym pracovnim latkdm také koncentrace slozek smési.

37



3. VYPOCET ORGANICKEHO RANKINOVA CYKLU SE ZEOTROPNI SMES{

Tabulka 3.3: Vysledky neoptimalizovanych cykl pro vybrané zeotropni smési

Zeotropni smés ‘ Nty | 70) ‘ Nplant| 70) ‘ Vykon [kW] ‘ Newinet o
MM/MDM(0,6/0.4) | 7,98 10,83 | 3595 20,27
MM/D5(0,5/0,5) 6,39 8,55 28,74 16,20
R245fa/R134a(0,5/0,5) | 4,48 8,25 15,41 13,24
R245fa/R365mfc 7,10 12,06 32,00 18,04
(0,485/0,515)
RC318/R1234yf 4,02 6,70 4,02 9.4
(0,6/0,4)
MM/MD2M(0,6/0,4) | 7,08 9,46 34,51 17,97

12

11

10,79

10

Ucinnost [%)]
(Vo]

7,16
7
6
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Koncentrace slozky R365mfc
—eta_net_util eta_plant

Obrazek 3.2: Optimalizace koncentrace smési chladiv R245fa a R365mfc

Maximélni moznd zvolend teplota syté kapaliny Tj;,_, byla omezena shora
maximalnim definovanym admisnim tlakem 0, 8 % p.,.;;. Pokud doslo pii ohrevu
ke zméné pinch-pointu v Q-T diagramu, nebyla ddle ménéna teplota a pred-
chozi teplota byla nastavena jako fixni, aby ke zméné nedoslo.

Citlivostni analyzy jsou zndzornéné na obrazcich

3.5.1 Vysledné parametry optimalizovanych obéha

Dosazené vysledky modelu ORC se zeotropnimi smésmi jsou nazorné zobra-

zeny v Q-T diagramech. 3.10} V téchto diagramech se na ose z na-
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Obrézek 3.3: Optimalizace koncentrace smési siloxant MM a MDM
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Obrazek 3.4: Optimalizace kondenzaéni teploty smési chladiv R245fa/R365mfc

(0,2/0,8)
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3. VYPOCET ORGANICKEHO RANKINOVA CYKLU SE ZEOTROPNI SMES{

12

10

Ucinnost [%]

29 31 33 35 37 39 41 43 45
Kondenzacni teplota Tcond [°C]

—eta_net_util eta_plant

Obrazek 3.5: Optimalizace kondenzacni teploty smési siloxanu MM/MDM
(0,9/0,1)

chazi dodany /odvedeny tepelny vykon a na ose y pak teplota média. Krok te-
pelného vykonu byl zvolen jako padesatina celkového dodaného ¢i odvedeného
tepelného vykonu. Tento krok je dostatecné jemny pro hladké a presné vy-
kresleni obéhu vcéetné teplotniho skluzu pri zméné skupenstvi pracovni smési.

Jednotlivé parametry optimalizovanych obéhu se smésmi MM/MDM a
R245fa/R365mfc jsou prehledné sumarizované v tabulce

Pro optimalizované obéhy se smési MM/MDM a R245fa/R365mfc jsou
kromé Q-T diagramu také demonstrovany dosahované parametry teploty, tlaku
a entalpie v jednotlivych stavech tepelného cyklu. Tyto parametry jsou v ta-
bulkach , kde stavy 1 — 10 odpovidaji samotnému ORC obéhu, stavy
6x pak zdroji tepla - spalinam, 4z chladicimu vodnimu okruhu a 5z vzducho-
vému ventildtoru. Cislovani odpovida obr.

3.6 Diskuze nad dosazenymi vysledky
Rué¢ni optimalizace volnych parametri nebyla idedlni metodou pro nalezeni

optimalniho stavu, ani tedy maxima utilizacni uc¢innosti. Pro presnéjsi opti-
malizaci autor navrhuje vyuzit numerické optimaliza¢ni metody, jako napri-
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3.6. Diskuze nad dosazenymi vysledky
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Obréazek 3.6: Pribéh teplotniho skluzu v zavislosti na koncentraci slozek smési
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3. VYPOCET ORGANICKEHO RANKINOVA CYKLU SE ZEOTROPNI SMES{

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Dodany tepelny vykon [kW]

—Smés chladiv R245fa/R365mfc (0,2/0,8)  —Spaliny

Obrazek 3.7: Q-T diagram ohfevu smési chladiv R245fa/R365mfc (0,2/0,8)

0
0 50 100 150 200 250 300 350
Odvedeny tepelny vykon [kW]
—Smés chladiv R245fa/R365mfc (0,2/0,8)  —Chladicivoda  —Vzduch

Obrézek 3.8: Q-T diagram odvodu tepla ze smési chladiv R245fa/R365mfc
(0,2/0,8)
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Obrazek 3.9: Q-T diagram ohfevu smési siloxant MM/MDM (0,9/0,1)
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Obrazek 3.10: Q-T diagram odvodu tepla ze smési siloxanat MM/MDM
(0,9/0,1)
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3. VYPOCET ORGANICKEHO RANKINOVA CYKLU SE ZEOTROPNI SMES{

Tabulka 3.4: Parametry pro jednotlivé stavy optimalizovaného obéhu R245fa/
R365mfc (0,2/0,8)

[ TPC]  p[MPa b [kJ/kg

1 33 0,12397  244,5947
21 34,57191 2,620983  247,6561
3 165 2,620983 457,117
4 |166,8522 2,620983  537,8225
5 | 176,8522 2,620983  558,9682
6 | 115,3843  0,12397  522,6086
7] 42,01134  0,12397 442,984
8 38 0,12397  251,5348
61 450 0,101325 738,7811
64 | 104,5719 0,101325 372,6791
0 (dead) 15 0,101325 288,383
41 25 0,101325 104,9201
43 | 37,01134 0,101325 155,1258
44 | 41,8327 0,101325 175,2761
51 15 0,101325 288,383
52 | 31,8327 0,101325 305,3254

Tabulka 3.5: Parametry pro jednotlivé stavy optimalizovaného obéhu
MM/MDM (0,9/0,1)

| T[°C] p[MPa] h [kJ/kg]

1 30 0,00827  -144,87
21300394 145765  -141,88
3 233 145765 302,811
4| 235,607 145765 388,19
5| 245,697 145765 417,035
6| 191,05 0,00827 350,285
7 | 41,0066 0,00827 91,9877
8 35 0,00827  -135,39
61 450 0,10133 738,781
64 | 100,939 0,10133 368,842

0 (dead) 15 0,10133 288,383
23 0,10133 96,5566
43 | 32,3944 0,10133 135,83
44 | 42,642 0,10133 178,659
51 15 0,10133 288,383
52 | 34,642 0,10133 308,154

W
—_
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3.6. Diskuze nad dosazenymi vysledky

Tabulka 3.6: Dosahované parametry optimalizovanych cykl pro vybrané ze-
otropni smési

Parametr MM/MDM R245fa/R365mfc
(0,9/0,1) (0,2/0,8)
Admisni teplota [°C] 233 165
Admisni tlak [MPa] 1,46 2,23
Kondenza¢ni teplota [°C] 35 38
Kondenzacni tlak [MPa) 0,008 0,094
Hmotnostni tok [kg/s] 0,662 1,15
Teplo predané do obéhu [kW] 370 366,4
Teplo odvedené z obéhu kW] 327,7 325,9
Vykon expandéru kW] 44,2 43,54
Ptikon cerpadla [kW] 1,97 3,04
Prikon ventilatoru chlazeni kW] 4,16 7,04
Utiliza¢ni energetickd a¢innost [%] || 8,45 7,42
Utiliza¢ni exergetickd u¢innost [%] | 21,45 18,86
Vikon Wi [KW] 37,9 34,2

klad geneticky algoritmus. Optimalizovany parametr koncentrace slozek smési
je navic zavisly na sekvenci optimaliza¢nich parametri. Pokud by byla nej-
prve optimalizovana koncentrace smési a poté teprve admisni a kondenzacni
teplota, neni zarucené, ze by bylo dosazeno stejného stavu, jako pri jiném
sledu optimaliza¢nich dkont. Optimalizaci parametru také limitovalo nékolik
definovanych okrajovych podminek, které zamezily nalezeni maxima. Pokud
by naptiklad maximélni admisni tlak neomezoval pomér ku kritickému tlaku,
mohl by byt pouzit nadkriticky obéh s potencidlné vyssi tcinnosti obéhu.
I57, 139, 58, 9]

7 tabulky jsou patrné nizké hodnoty vykonu a tc¢innosti pro zeotropni
smési chladiv. Z tohoto vysledku ale nelze ¢init zavér, ze zeotropni smési chla-
div nejsou obecné vhodnou pracovni smési v ORC. Pokud by byly defino-
vany okrajové podminky jinak, zejména teplota zdroje tepla na nizsi drovni,
byly by dosazené vysledky naopak vice ve prospéch zeotropnich smési chladiv.
Lze tedy prohlasit, ze pro vysokoteplotni aplikace nejsou chladiva vhodna, a
stejné tak jejich smési s nizkymi kritickymi teplotami. Zejména pak, neni-li
obéh optimalizovany (to je patrné napf. z porovnani dosazenych vysledki pro
optimalizovany obéh s R245fa/R365mfc u neoptimalizované varianty). V této
teplotni hladiné se ukazaly zeotropni smési siloxant jasnymi favority.

U dvou optimalizovanych obéhii bylo diky pouziti zeotropni smési namisto
jednoslozkovych pracovnich latek dosazeno navyseni v i¢innosti i vykonu jed-
notky. Jmenovité slo o relativni narist utilizacni energetické \c¢innosti zari-
zeni u zeotropni smési MM/MDM o 4,9 % v porovnéani se samotnym MM a

Svéetné vlastnich spotieb
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3. VYPOCET ORGANICKEHO RANKINOVA CYKLU SE ZEOTROPNI SMES{

Tabulka 3.7: Porovnani dosazenych vysledkti pro optimalizovany a neoptima-
lizovany model ORC

Obéh | netusa%] | Mgrosse,ac[%] | Vikon KW
MM/MDM neopti. 7,96 10,83 35,9
MM /MDM opti. 8,42 11,94 37,9
R245fa/R365mfc neopti. || 7,25 11,15 32,9
R245fa/R365mfc opti. 7,6 11,85 34,2

Tabulka 3.8: Porovnani dosazenych hodnot pro optimalizované obéhy se zeot-
ropni smési s jednoslozkovymi pracovnimi ldtkami a zahrani¢nimi publikacemi

Pracovni latka Nnetusi 170] | Whet kW] | Ref. naristl] Vypocteny
Nnetos | /0] narist

Mnetysa /0]

MM /MDM 8,42 37.9 5 19

(0,9/0,1)

MDM 8,02 36,4 - -

R245fa/R365mfc || 7,6 34,2 8 9,3

(0,2/0,8)

R365mfic 7,1 32 - -

u smési chladiv R245fa/R365mfc oproti ¢istému R365 mfc az o 9 %, pficemz
u této smési hruba tc¢innost obéhu naopak klesla. Co se tyce vykonu jednotky,
byl u smési chladiv dosazen nartst o vice nez 4 kW oproti ¢istému chladivu a
u vysokoteplotnich linearnich siloxant nartst o 1,5 kW. Porovnani dosazenych
vysledku pred a po optimalizaci obéhu je znazornéno v tab.

Potvrdil se také predpoklad z resersni ¢asti, ze pii vzrustajici teploté zdroje
bude klesat nérist v u¢innosti obéhu se zeotropni smési oproti jednoslozkové
pracovni ldtce. [32] U vysokoteplotnich zeotropnich smési zaroven klesa néa-
rust potfebné teplosménné plochy (narust o 16 % plochy u smési MM/MDM
(0,6/0,4) vs. 84 % u smési R245fa/R134a (0,5/0,5)). [51]

Zajimavym faktem je, ze obéh se zeotropnimi smésmi pracujici s neop-
timalizovanymi parametry vykazoval po vypoc¢tu horsi dosazenou utilizacni
uc¢innost a dodavany vykon nez optimalizovany obéh s jednoslozkovou pra-
covni latkou.

Porovnanim autorovych dosazenych vysledkil s vysledky publikovanymi
v odbornych publikacich 1ze dojit k zavéru, ze autorovym vypoctem byly do-
sazeny nizsi hodnoty uc¢innosti a dosahovanych vykonu. Toto porovnani lze
nalézt v tab. Autor pri¢ita tuto skutecnost zejména realistickym az pesi-

SRelativni nartst ,,1°¢ law efficiency (Mnetoyee [7%]) oproti jednoslozkovym pracovnim
latkdm v odbornych publikacich
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3.6. Diskuze nad dosazenymi vysledky

mistickym odhadim okrajovych podminek tc¢innosti jednotlivych komponent
a minimalnich teplotnich rozdili. U¢innost jednotky také zahrnovala vlastni
spotiebu nejen ventilatora suchych chladict, ale také napajeciho cerpadla.

Pro vysokoteplotni smés siloxanti nebylo citlivostni analyzou potvrzeno
tvrzeni némeckych védcit Weitha a Preiflingera, ktefi tvrdi, Ze optimélni kon-
centrace smési MM /MDM pro utiliza¢ni t¢innost obéhu je pomér 0,6/0,4 ne-
zévisle na ostatnich parametrech obéhu. Z obréazku [3.6] je zfejmé, ze pro tuto
koncentraci také nastavd maximum teplotniho skluzu. Optimalizaci obéhu au-
tor dosel k zavéru, ze pro tyto okrajové podminky a konfiguraci obéhu je
nejvyhodnéjsi pomér koncentraci 0,9/0,1.

Pii citlivostni analyze kondenza¢ni teploty smési siloxant MM/MDM
(0,9/0,1, graf nebylo nalezeno maximum funkce v daném rozsahu. Byla
tedy zvolena minimalni kondenzac¢ni teplota, pro kterou stale jesté nedochazi
ke kolizi s minimalnim teplotnim rozdilem v kondenzatoru mezi pracovni smési
a chladici vodou. K absenci maxima doslo pravdépodobné z divodu, ze pri
nizsich kondenzacnich teplotach vznikl pinch-point béhem zmény féze (opod-
statnit lze konvexnosti kiivky kondenzace smési). Pro presnéjsi analyzu by
bylo nutné tyto stavy detailnéji analyzovat.

Dosazené vysledky obsahuji mnoho zjednoduseni. V okrajovych podmin-
kach byla uvazovana konstantni teplota okoli, ktera se v pribéhu roku i dne
meéni. Stejné tak zdroj tepla, uvazované spaliny vznikajici jako odpadni pro-
dukt primarniho procesu, které byly modelovany jako proud horkého suchého
vzduchu. Spaliny jsou sice z velké ¢asti tvoreny suchym vzduchem, nicméné
obsahuji navic i dalsi plyny jakozto produkty hofeni.

Vypocet byl zalozen na zikladé Peng-Robinsonovy stavové rovnice pro
jednotlivé slozky smési, vysledky pro jednotlivé slozky pak byly pakovym pra-
vidlem podle koncentraci smési prepocitany pro smés. Takovy vypocet je sice
snadny a rychly, nicméné nereflektuje skutecnost, ze se zeotropni smési ne-
museji chovat pri smésovani takto linearné.

Pokud by navic byla brana v dvahu redlnd omezeni a aspekty modelu
obéhu, napriiklad realny model Cerpadla, expandéru a vyménika, doslo by
k dalsimu upfesnéni vypocétu. V uvazovaném vypoctu byl expandér nahrazen
idedlnim modelem charakterizovanym pouze jeho konstantni hodnotou isen-
tropické Gcinnosti. Tento predpoklad prfi detailnéjsim navrhu nelze provést,
jelikoz jeho tcinnost je také funkci tlakového poméru, objemového toku a dal-
sich parametri. Stejné tak cerpadlo bylo nahrazeno idedlnim modelem. Byl
uvazovan idedlni protiproudy vyménik nelimitujici prestup tepla v obéhu, coz
je nedosazitelnym predpokladem. Redlny vyménik je limitovan koeficientem
U * Aﬂ tedy soucinem teplosménné plochy a koeficientu prestupu tepla.

Provedeni termo-ekonomické analyzy obéhu se zeotropnimi smésmi je nutné
pro piesné posouzeni prinosu zeotropnich smési v redlné ORC aplikaci. Jak jiz
bylo nékolikrat zminovano, navysSeni uc¢innosti je totiz vykoupen o narustajici

Ty &eské literatufe ¢asto ekvivalent K * S
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3. VYPOCET ORGANICKEHO RANKINOVA CYKLU SE ZEOTROPNI SMES{

potiebnou teplosménnou plochou vyméniku (prestup tepla zeotropnich smési
nakladf. Stejné tak by doslo k nartstu v potizovaci cené zarizeni pokud by
jednotka obsahovala systém monitorujici koncentraci slozek smési a pripadné
ji i reguloval.

Zapojeni regenera¢niho vymeéniku do obéhu koncipovaného do jednotky
pro vyuziti odpadniho tepla nenavysi dosahovanou utiliza¢ni tc¢innost jed-
notky. Regeneraci obéhu sice vzroste ticinnosti obéhu, ale utilizace tepla ze
zdroje nikoliv. Proto nebyly v této bakalarské praci uvazovany varianty s re-
generovanymi vymeéniky.

3.6.1 Dvojity organicky Rankintv cyklus se zeotropnimi
smésmi

Zajimavym konceptem jak dale zvysit mnozstvi vyrobené elektrické energie
je dvojity organicky Rankintuv cyklus (DORC ¢i ¢asto v zahraniéni literature
BORC - binary ORC), ktery je kombinaci dvou ORC v ruzném schématu
zapojeni. Obéhy mohou byt zapojeny ,nad sebou* v kaskddovém zapojeni,
¢i paralelné. Jednotlivé obéhy mohou také mezi sebou byt propojeny vodnim
meziokruhem s obéhovym cerpadlem. Takovéto zapojeni by umoznilo vyuzit
teplo z vysokoteplotniho obéhu pro vytapéni, pripadné regulovat mezi vyta-
pénim a spodnim nizkoteplotnim ORC pomoci trojcestného ventilu. Tento
kombinovany obéh s vodnim meziokruhem je zndzornén na schématu [3.11] a
v Q-T diagramupro vysokoteplotni vétev se smési MM /MDM a nizkotep-
lotni s R245fa/R1234yf . Konceptem dvojitého organického Rankinova cyklu
se zeotropnimi smésmi se zabyvalo nékolik zahrani¢nich odbornych publikaci
jako napft. [506, [60] a spatiuji v nich mozny smér vyvoje jednotek s ORC s cilem
maximalizace jejich tc¢innosti.

Zeotropni smési v kombinaci s DORC jsou velmi slibnou koncepci zejména
pro kaskadové zapojeni obéhi, protoze jsou obéhy propojeny vymeénikem tepla,
ve kterém probihd na strané vysokoteplotniho média kondenzace a zaroven na
strané nizkoteplotniho var. Koncepcéni schéma zapojeni obéhu je patrné z ob-
razku Znazornéni tohoto vyméniku kondenzace/var je pak patrné z Q-T
diagramu [3.14]

Zeotropni smési, jak bylo jiz nékolikrat diive zminéno, nevykazuji isoter-
mické zmény skupenstvi, ale teplota pri nich roste (var) ¢i klesa (kondenzace).
Pokud jsou sklony pfimek v Q-T diagramu ve vyméniku mezi jednotlivymi
obéhy shodné, dochézi k lepsi shodé pracovni smési se zdrojem tepla a diky
tomu vyssi exergetické ti¢innosti obéhu. Diky skupenskym preméndm na obou
strandch vyméniku je navic zajiStén velmi vysoky koeficient prestupu tepla.
a tedy i nizky minimélni teplotni rozdil AT. Tento uvazovany kombinovany
obéh je zejména perspektivni pro vyuziti odpadniho tepla, protoze diky pri-
davnému nizkoteplotnimu obéhu je extrahovano vice tepla ze zdroje do ob¢hu
a tim vzrista utiliza¢ni u¢innost.
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Obréazek 3.11: Schéma dvojitého organického Rankinova cyklu s vodnim me-
ziokruhem a zeotropnimi smésmi

3.6.2 Inovativni koncepce DORC

Perspektivnim obéhem je dvojity organicky Rankintv cyklus se zeotropnimi
smésmi zapojeny tak, ze z vysokoteplotniho obéhu je do nizkoteplotniho od-
vadéno pouze citelné teplo prehratych par po expanzi ve vyméniku, ve kte-
rém se pary organického média zchladi na témér kondenzacni teplotu. Pri
ochlazeni pak tyto pary odpari zeotropni smés nizkoteplotniho obéhu, ktera
poté expanduje v druhém expandéru a ve vlastnim kondenzatoru kondenzuje.
Tento ob&h je zndzornén na obrizku Tato koncepce zapojeni je vhodnda
a vyhodné zejména pro vysokoteplotni pracovni latky, které po expanzi do-
sahuji stdle velmi vysokych teplot a v kondenzatoru by jejich citelné teplo
bylo ,zbytecné* odevzdavano chladicimu médiu, ¢imz by dochédzelo k mateni
velkého mnozstvi exergie. Teoreticky vhodnym kandidatem na pracovni smeés
mize byt napiiklad smés siloxani MM /MDM, ktera pfi admisnim tlaku rov-
ném osmi desetindm kritického tlaku po expanzi stéle dosahuje teplot pres
170°C'. Tento obéh je zejména zajimavy pro vyuziti odpadniho tepla, nebot
vyuzitim citelného tepla par vysokoteplotniho média je maximalizovana utili-
zacni exergetickd ucinnost zarizeni. Teplo ze zdroje je tim maximalné vyuzito
k transformaci na elektrickou energii.
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Obréazek 3.12: Q-T diagram dvojitého organického Rankinova cyklu s vodnim
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Obrazek 3.14: Q-T diagram vyméniku propojujici jednotlivé obéhu ve dvoji-
tém organickém Rankinové obéhu se zeotropnimi smésmi

® ®

Obrazek 3.15: Schéma zapojeni inovativniho DORC se zeotropnimi smésmi
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3. VYPOCET ORGANICKEHO RANKINOVA CYKLU SE ZEOTROPNI SMES{

Podle nejlepsiho védomi autora tento obéh nebyl nikdy uvazovan v zadnych
recenzovanych publikacich ani experimentalnich zafizenich a tak poskytuje
prostor pro dalsi vyzkum. Nicméné hlubsi analyza této problematiky neni
predmétem této bakalaiské prace, a tak bude ponechdna budoucim studiim.

3.7 Doporuceni pro budouci vyvoj

Budouci vyvoj v oblasti ORC jednotek pracujicich s viceslozkovymi smésmi
by se mél udavat cestou experimentélnich aplikaci a méreni. Teoretickych si-
mulaci a modelovych vypocta jiz bylo v literature provedeno mnoho, vypocty
jsou pro vétsinu smési navic zalozené na nepresnych interpolacich stavovych
rovnic pro jednotlivé slozky smeési. Tim vznikaji odchylky od redlnych namé-
fenych hodnot, jelikoz zeotropni smési ve skutecnosti nevykazuji takovouto
linearni misitelnost vlastnosti. Experimentalni méreni zamérené primo na mé-
feni charakteristik prestupu tepla zeotropnich smési je zasadni pro zpresnéni
korelaci a vypoctu.

Neznamou je také chovani ruznych zeotropnich smési v expandéru a Cerpa-
dle. Nepredpoklada se vsak, ze by mélo dochazet k rozdilim oproti jednosloz-
kovym pracovnim latkam, nicméné i tento predpoklad je potfeba ovérit vicero
experimenty. Je také potieba detailné prouzkoumat degradaci smési s operac-
nim casem jednotky. Poté bude mozné holisticky posoudit prinos zeotropnich
smési pro komeréni ORC aplikace.

Zajimavou oblasti pro budouci vyzkum a vyvoj jsou kombinované ORC,
zejména DORC. Pti pouziti zeotropnich smési v dvojitych obézich je mozné
dosdhnout velmi dobré shody teplot ve vyméniku mezi obéhy a tim minima-
lizovat ztratu exergie. Proto se tyto obéhy jevi obzvlasté zajimavym koncep-
tem pro WHR jednotky. Zcela neprozkoumanym konceptem je pak kaskadovy
DORC se zeotropnimi smésmi, ktery z vysokoteplotniho obéhu do nizkotep-
lotniho predava jen citelné teplo expandovanych par.
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Zaver

V této bakalarské praci byl nejprve popsan organicky Rankiniv cyklus a jeho
typické aplikace. Déle byla provedena reserse predchoziho vyzkumu vicesloz-
kovych pracovnich latek v organickém Rankinové cyklu. Samostatnéd kapitola
byla vénovana experimentalnim zafizenim pracujicim se zeotropnimi smésmi.

Byl predstaven matematicky model jednotlivych komponent Rankinova
obéhu se specifiky pro vypocet obéhu se zeotropni smési. Pro definovany zdroj
tepla a okrajové podminky byl proveden vypocet pro nékolik na zakladé re-
Serse zvolenych zeotropnich smési. Vybrané obéhy se zeotropnimi smésmi byly
manualné optimalizovany obéhy pro maximalizaci utilizacni energetické ic¢in-
nosti. Vysledky vypoctt obéhu s jednotlivymi pracovnimi latkami byly zvetej-
nény formou Q-T diagramt, tabulek a grafii. Vypocet zahrnoval také vypocet
vlastni spotfeby pomocnych zafizeni obéhu pro odvod tepla (suchého chla-
dice). Byly zvefejnény zavislosti teplotnich skluzi uvazovanych pracovnich
smési v zavislosti na koncentraci slozek smési.

Po optimalizaci obéht byla provedena diskuze dosazenych vysledkl a po-
rovnani jak s jednoslozkovymi pracovnimi latkami, tak s dosazenymi vysledky
v odbornych publikacich. Potvrzen byl predpoklad naristu utiliza¢ni i¢innosti
jednotky oproti pouziti jednoslozkovych pracovnich latek.

Zavérem byl predstaven koncept dvojitého organického Rankinova cyklu
pracujiciho se zeotropnimi smésmi a jeho vyhody.

Bakalaiskou praci uzaviraji doporuceni pro budouci vyvoj v této proble-
matice zeotropnich a obecné viceslozkovych smeési v ORC.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

ORC organicky Rankinuv cyklus
WHR Waste Heat Recovery
CHP Combined Heat and Power
hs zdroj tepla

sh prehrati

cycle obéhu

net jednotky

ex exergicky

wf pracovni latka

MM hexamethylendisiloxan

MDM oktamethylentrisiloxan

D5 dekamethylencyklopentasiloxan

R245fa pentafluoropropan
R134a tetrafluoroetan
R1234yf tetrafluoropropén
RC318 oktafluorocyklobutan
R365mfc pentafluorobutan
SF6 fluorid sirovy

CO2 oxid uhlicity



A. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

GWP Global Warming Potential

Tewi Total equivalent warming impact
ODP Ozone Depleting Potential

OTEC Ocean thermal energy conversion
gross hruby - bez vlastnich spotieb
cycle obéhu

net jednotky

util utiliza¢ni

204 e s .
Mhet,,; €xergeticka utilizacni ucinnost jednotky
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PRILOHA B

Q-T diagramy

Obsahem této prilohy jsou Q-T diagramy privodu a odvodu tepla ORC pro
jednotlivé pracovni smési. Jedné se o neoptimalizované obéhy, Q-T diagramy
optimalizovanych obéhti jsou zvefejnény v samostatné kapitole.

V Q-T diagramu odvodu tepla z pracovni smési MM/D5 (0,5/0,5)
je patrny chybny zdznam v databézi NIST.gov, ze které Add-In REFPROP
cerpa. Q-T diagram je z tohoto duvodu zdeformovany. Autor navrhuje opravit
chybu ve vypoctu, kterd nastava u pracovnich smési s cyklickym siloxanem
D5, nebot chyba nastava nejen pti vypoctu se smési MM, ale i s ostatnimi
pracovnimi latkami.
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B. Q-T DIAGRAMY
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—Smés MM/MDM (0,6/0,4) —Spaliny

Obréazek B.1: Q-T diagram piivodu tepla; smés MM/MDM (0,6/0,4)
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—Smés MM/MDM (0,6/0,4) —Chladici vzduch ~ —Chladici voda

Obrazek B.2: Q-T diagram odvodu tepla; smés MM/MDM (0,6,/0,4)
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—Smés R245fa/R365mfc (0,485/0,515)  —Spaliny

Obrézek B.3: Q-T diagram privodu tepla; smés R245fa/R365mfc (0,485/0,515)
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Obrézek B.4: Q-T diagram odvodu tepla; smés R245fa/R365mfc (0,485/0,515)
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B. Q-T DIAGRAMY
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Obrézek B.5: Q-T diagram piivodu tepla; smés MM /D5 (0,5/0,5)
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Obrézek B.6: Q-T diagram odvodu tepla; smés MM /D5 (0,5/0,5)
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—Smés chladiv R245fa/R134a (0,5;0,5) —Spaliny

Obrézek B.7: Q-T diagram piivodu tepla; smés R245fa/R134a (0,5/0,5)
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Obrézek B.8: Q-T diagram odvodu tepla; smés R245fa/R134a (0,5/0,5)
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B. Q-T DIAGRAMY
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—Smés chladiv RC318/R1234yf (0,6/0,4) —Spaliny

Obréazek B.9: Q-T diagram privodu tepla; smés RC318/R1234yf (0,6/0,4)
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Obrazek B.10: Q-T diagram odvodu tepla; smés RC318/R1234yf (0,6/0,4)
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PRILOHA C

Obsah prilozeného CD

tthesis ...................... zdrojova forma prace ve formatu KIEX

VypoCctyBP . X1SX vvvviiiiiinnneeen. Vypoctovy model v MS Excel

text

tthesis AL text prace ve formatu PDF
thesis.pS..covviiiiiiiiiiiiii i, text prace ve formatu PS
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