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Studie se zabyva moznym energetickym ob&éhem pro maly
modularni reaktor s tepelnym vykonem 30MWt.

Dil€imi cili jsou:

1. Detailni reSerSe sou€asného stavu vyvoje malych
modularnich reaktort (SMR).

2. ReserSe pouziti energetickych ob&hu na vyvedeni vykonu pro
SMR.

3. Vytvofeni matematického modelu pro rlizné zapojeni en.
obéhu.

4. Navrh optimalni varianty en. obéhu pro uvazovany reaktor
The study explores the possible energy circuit for a small
modular reactor with a thermal output 30 MWt.

The partial goals are:

1. Detailed research of the state of development of small modular
reactors (SMR).

2. Research on the use of energy cycles for the delivery of SMR
power.

3. Create a mathematical model for different connections.
circulation.

4. Design of the optimal variant of the energy circuit for the
considered reactor
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Seznam pouzitych znaki, zkratek a indexu

Symbol Popis Jednotka
SMR Maly moduldrni reaktor (Small modular reacotr)
MSR Solny reaktor (Molter salt reactor)
sCO2 Nadkriticky oxid uhlicity (supercritical CO2)
MWt Megawat tepelnych
MWe Mehawat elektrickych

PL Pracovni latka
EB Ericsson Brytonlv obéh
T Vnitfni vyména tepla
VT Vysokotlaky
NT Nizkotlaky
t Teplota
p Tlak
h Mérna entalpie
s Mérna entropie
Hmotnostni pritok
Cp Mérna tepelnd konstanta
q mérny tepelny tok nebo vykon
Q Tepelny vykon
n Uginnost
1 index 1 znacici na vstupu do zatizeni
2 index 2 znacici na vystupu ze zafizeni
v index v znaci vnitfni vyménu tepla
k index k znaéi kompresor
t index t znadi turbinu
0 index o znadi ohfivak
ch index ch znadi chladic¢
S index s znaci slu¢ovac proudu
r index r znadi rozdélovac proudu




Uvod

Prace se zabyva resSersi sou€asného stavu praci a pouzivanych technologii v oblasti
malych (modularnich) jadernych reaktorl, se zaméfenim pfedevSim na solné reaktory s
nadkritickym CO2 obé&hem (sCO2) v tercialni smyéce. Soucasti prace je porovnani
jednotlivych feSeni a zakladni tepelné bilan¢ni vypocet, v€etné stru¢ného popisu zakladnich
zarizeni tercialniho obé&hu.

Malé modularni reaktory (nebo taky SMR, z angl. Small Modular Reactor) jsou reaktory,
které se vyznaduji pfedevsim nizSimi vykony oproti klasickym jadernym blokdm, dale zna¢nou
modularitou, dlouhymi palivovymi cykly a dirazem na snizeni potfebné obsluhy zafizeni,
pfipadné uplnym bezobsluznym provozem. Podle International Atomic Energy Agency se maly
reaktor definuje jako reaktor o vykonu mensim nez 300MWe, ale obecné toto oznaceni nosi
vSechny reaktory o vykonu do 500 MWe.

Dlvodem, pro¢ se poslednimi roky opétovné zvySuje zajem o SMR, je zpfisfiovani
vypousténych emisi klasickych elektraren a teplaren, a z nich rostouci vliv na cenu nutnych
protiopatfeni. Pro nazornost je zde uvedena tabulka investiénich nakladl v dolarech na

instalovany kW.

Tab. 0-1 Energy Information Administration, tis. $ /kWe [3]

Typ elektrarny Klasicka Kombinovana Se zachytem CO2
Uhelnd 2694 - 4600
Plynova - 931 1800
Jadernd 4700 - -

Kapitola 1Pfehled SMR ve svété se vénuje kratkému popisu reaktord s vysokou
pravdépodobnosti realizace v nejblizSich letech, reaktordm na bazi tekutych soli je vénovana
zvlast kapitola 2. Energetickymi ob&hy vhodnymi k vyvedeni vykonu solného SMR o vykonu
30 MWt se zabyva kapitola Energetické obéhy vhodné pro vyvedeni vykonu z SMR, doplnéna
o soucCasnou situaci kolem sCO2. Kapitola Matematicky model vybranych energetickych
obéhl se zabyva matematickym modelem obéhu pracujicich s sCO2 a jejich vyhodnocenim.
Kapitola Detailni navrh optimalni varianty energetického ob&hu detailnim vypoltem krok za

krokem dvou vybranych variant z kapitoly Matematicky model vybranych energetickych obéhu.



1. Prehled SMR ve svétée

V Tab. 1-1 jsou vypsany reaktory s vysokou pravdépodobnosti realizace v nejblizSich
letech, z nichz je vétSina tlakovodnich, a tedy pracuijici s relativné zvladnutou technologii. Na
konci tabulky se nachazi jeden héliem chlazeny a druhy je chlazeny olovo — bizmutovym

chladivem. Koncepty solnych reaktort jsou uvedeny zvlast v kapitole 4. Solné reaktory (MSR).

Tab. 1-1: Pfehled SMR s vysokou pravdépodobnosti realizace v nejblizsich letech [1]

re:\la?(zti\:u Typ (VI\ZI\;\?:) :IIJI\(I\CI)tn) Spolecnost Stat /TI:\SI:;:e? Stav
VBER-300 | PWR 325 917 | OKBM Afrikantov Rusko . licencovani
mPower PWR 180 500 | Babcock &Wilcox USA 5 licencovani
SMART PWR 100 330 KAERI Korea 5 licencovdn
NuScale PWR 45 165 | NuScale Power Inc. USA 5 licencovani
RITM-200 | PWR 45 175 | OKBM Afrikantov Rusko - vystavba
KLT-40S PWR 35 150 | OKBM Afrikantov Rusko 3,5-4 vystavba
CAREM PWR 27 100 CNEA, INVAP Argentina - vystavba
4s FNR 10 30 Toshiba Japonsko | 2,5-3 Vystavba
HTR-PM HTGR 211 500 INET, HSSNPC Cina 2,4 vystavba
SVBR-100 | LFR 100 280 | OKB Gidropress Rusko 4-4,5 | licencovani

VSechny zminéné reaktory se zaméruji pfedevsim na zlep3eni pasivnich bezpecnostnich
systému a zjednoduSeni systému navazujicich. Toho Ize dosahnout napfiklad pomoci
integrace parogeneratort, obéznych Cerpadel a jinych zafizeni pfimo do nadoby reaktoru,
pfipadné zajisténi pfirozeného proudéni chladiva jadrem reaktoru. Touto integraci se
kupfikladu pfedchazi LOCA havarii. Dale se zaméfuji na zvySenou modularitu, kdy mize byt
vyména paliva zajisténa vymeénou bloku s palivem, pfipadné vyménou celé reaktorové nadoby.
Skalovani vykonu miize byt dosahovano pomoci paralelniho zapojeni vice nadob (NuScale,
SVBR-100, mPower). VétSina projektt také uvazuje vedle vyroby energie a tepla jako
alternativni vyuziti odsolovani morské vody (NuScale, KLT-40S, SMART, SVBR-100). Reaktor
VBER 300 nabizi $kalovani pomoci navySovani smy&ek parogeneratort, od dvou do Sesti,

vzdy po 150 MWe. Clenéni jednotlivych typti podle elektrického vykonu nabizi obrazek nize.



ANNEX II
Summary of SMR Designs Based on Power Range
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Obr. 1-1 Sefazeni typl reaktorti podle dosahovaného elektrického vykonu [6]



1.1 Tlakovodni reaktory

Diky dlouhému obdobi, kdy se lidstvo vénuje provozu tlakovodnich reaktord, je tato
technologie pomérné dobfe znama a zvladnuta. Hlavni nevyhodou jsou pomérné nizké teploty
pary, a tedy i omezena ucinnost elektraren. Zaroven je kladen pozadavek na vysoky tlak

v nadobé reaktoru, coz zvySuje finan¢ni i technickou naro¢nost tohoto feseni.

1.1.1 CAREM

CAREM (Central Argentina de Elementos) je projektem Modulares Argentina’s National
Atomic Energy Commission (CNEA). V sou€asné dobé je ve vystavbé elektrarna o vykonu 25
MWe ve mésté Zarate (Buenos Aires), jez bude obsahovat prototyp reaktoru. Dokonceni
vystavby je naplanovano na konec roku 2018. Po uspé&Sném otestovani a uvedeni do provozu
je nasledné v planu postavit dalSi elektrarnu ve Formosa Province (Argentina), tentokrat o
vykonu 100-200 MWe. Parogeneratory a kompenzatory objemu jsou uloZzeny vevnitf tlakové
nadoby a pod 150MWe nabizi pfirozené proudéni primarniho okruhu. Palivovy cyklus je

stanoven na 14 mésicu [1] [4].
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Obr. 1-2 Carem [9]
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1.1.2 KLT-40S

S reaktorem KLT-40S spole¢nosti Afrikantov OKBM se pocita pfedevsim v nasazeni pfi
pobfezi v ,plovouci elektrarné®, kdy vlastni elektrarna je pIné soustfedéna v trupu lodi. Jedna
se o nastupce reaktoru KLT-40, vyuzivaného na ledoborcich a ruské obchodni lodi Sevmoput.
Rozméry elektrarny &ini 140x30%10 m, s minimalnim ponorem 2,5 m. Dale se podita se
s nasazenim dvou reaktorl a dvou turbin, jednu pro kazdy reaktor. Parogeneratory jsou vné
tlakové nadoby. Materialem trubek parogeneratoru je titanova slitina, plast z nizkolegované
oceli. Palivovy cyklus je 28 mésicli. Rozméry kontejnmentu jsou 12x17,2x12 m. Ochranné

pasmo kolem elektrarny je planovano na jeden kilometr [1], [5], [6], [7] -

Living #aam nas
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F80M QeNeeaior

»
Con L alment
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Obr. 1-3 KLT-40S v fezu [10] Obr. 1-4 KLT-40S primarni okruh [11]

w 4

Obr. 1-5 Plovouci elektrérna s reaktorem KLT-40S [10]
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1.1.3 RITM-200

Jedna se o reaktor ruské spolecnosti OKBM Afrikantov, ktery ma nahradit starSi reaktory
KLT-40. Hlavni oblasti nasazeni jsou ledoborce, ale uvaZuje se i o vyuziti v pobfeznich
oblastech jako o ,plovouci elektrarné” nebo zdroj energie pro rizné tézebni ploSiny. V ramci
akce Projekt 22220 tykajici se vystavby tfi novych ledoborcu tfidy LK-60YA, byl témito reaktory
v roce 2016 osazen ledoborec Arktika, jehoz dostavba a uvedeni v provoz je naplanovano na
rok 2017. Dale je v planu osazeni v ledoborcich Sibif a Ural, jejichz vstup do sluzby je
v souCasnosti stanoven rok 2019, respektive 2020. Kazdé plavidlo bude pohanéno dvéma
reaktory. Parogeneratory jsou integrované v nadobé generatoru, obézna derpadla jsou

uchycena vné nadoby. Rozméry kontejnmentu jsou 6x13,2x15,5 m o vaze 1100 tun [1], [8].

EP drive

CG dive

pCCP

Come

Obr. 1-6 Ledoborec s reaktorem RITM-200 [8]

Obr. 1-7 RITM-200 [8]

1.1.4 NuScale

Reaktor NuScale je vyvijen soukromou spole¢nosti NuScale Power, zaloZzené praveé kvuli
vyvoji NuScale reaktoru. Nabizi paralelni zapojeni az dvanacti modull, parogeneratory a
kompenzator objemu jsou jiz integrovany v tlakové nadobé. Diky pfirozenému proudéni nejsou
obéhova Cerpadla zapotiebi ani v sekundarnim obéhu. Kazdy modul je umistén ve vodnim
bazénu v betonové vané s ocelovou vystylkou, coz dale zlepSuje bezpelnost provozu.
NuScale dale uvadi, ze reaktor bude schopny uchladit i pasivnhé pouze vzduchem. Podle
Department of Energy bude reaktor komeréné dostupny v roce 2025. Vystavba prvni komeréni
elektrarny je pak planovana v Idaho National Laboratory. V kvétnu roku 2017 byl uveden do
provozu druhy simulator reaktoru [1], [9], [7], [10], [7]-
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Obr. 1-8 Nu-Scale [9] [13]

1.1.5 SMART

SMART (System-integrated Modular Advanced ReacTor) je reaktor vyvijeny pod zastitou
KAERI a od roku 1997 se tési i podpory korejske vlady. Parogeneratory i kompenzator objemu
jsou jiz obsaZeny uvnitf tlakové nadoby, ob&hova Eerpadla jsou umisténa vné. Doba vystavby
je projektovana na 3 roky [1], [11], [7].
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Obr. 1-9 SMART [11]
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1.1.6 mPower

Reaktor mPower byl pfedstaven v ¢ervnu roku 2009 spolecnosti Babcock and Wilcox, ke
které se v €ervnu roku 2010 pfipojila ke spolupraci spole¢nost Bechtel. Ve stejném roce se
také rozhodlo o umisténi testovaciho zdzemi do Center for Advanced Engineering and
Research in Bedford County, Virginia. A v8ak v bfeznu roku 2017 spole¢nost Bechtel
odstoupila ze spoluprace kvlli nedostateéné rychlému postupu praci, a tak i navratnosti
investice. V tlakové nadobé jsou integrované parogeneratory, kompenzator objemu i obéhova
Cerpadla. Diky integrovanym obéhovym €erpadlim je prakticky nemozna velka LOCA havarie,
coz ma velice pfiznivy dopad na celkovou bezpecnost reaktoru. V nabidce bude mozZnost
paralelniho zapojeni jedné az deseti jednotek, palivovy cyklus je stanoven na 4 roky. Celkova

zivotnost reaktoru je 60 let. Jako bezpecna zéna <40 akru [1], [7].

! Pressurizer
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- Steam Generator

‘/ Riser

Mid Flange

Main Steam Outlet Control Rod Drive Mechanism
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Inlet Upper Reactor Vessel Internals

Control Rod Guide Frame
Core Barrel
Core

Reactor Vessel

Obr. 1-10 mPower [9]

1.2 Tekutymi kovy chlazené reaktory

Reaktory chlazené tekutymi kovy funguji na bazi rychlych neutronl, coz dava nové
moznosti na poli vyuzitelnych paliv. Vyhodou je dosahovani mnohem vysSich teplot nez, je
tomu u reaktort tlakovodnich a taky diky kovu jako chladivu i vysoka tepelna vodivost. Dalsi
velkou vyhodou je moznost pouziti témér atmosférickych tlakl. Na strané druhé je nevyhoda
ve velké reaktivité kovl s prostfedim, coz vede ke zvy$Senym narokim na pouzité materialy a

tésnost spoju. Ve strucnosti jsou zde popsany dva zastupci — japonsky 4S a rusky SVBR-100.
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1.2.1 4S

Japonsky, sodikem chlazeny reaktor 4S je vyvijeny spole¢nosti Toshiba za spoluprace
Central Research Institute of Electric Power Industry (CRIEPI). Elektrarna zalozena na tomto
reaktoru je zajimava taky tim, Ze by jeji rozméry Cinily pouhych 22 x 16 x 11 metr( pfi vykonu
10MWe. Kampan paliva je 10 let, Zivotnost elektrarny je stanovena na 30 let. Vystavba by
nemeéla trvat déle nez 19 mésict a bezpecna zéna &ini 800 metrd. Diky pouziti kovu jako
chladiva jsou vyuzivana elektromagneticka Cerpadla. VSechna zafizeni primarniho okruhu
jsou instalovana uvniti tlakové nadoby reaktoru. Sodikova smycCka byla demonstrovana
v dubnu roku 2010 [1] [7].

Obr. 1-11 Rez elektrarnou 4S [9]
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1.2.2 SVBR-100

Druhym sledovanym reaktorem je SVBR-100 ruské spole¢nosti OKB Gidropress, pracujici
s olovo-bismutovym chladivem. Kamparova vyména paliva je 7-8 let, projektovana Zivotnost
60 let. Reaktor mize pracovat s palivy na bazi UO, nebo MOX. Vzdalenost od obydlenych

oblasti se uvadi ménsi nez 1 km [1], [7].

— | Pump

Steam generator

Drives of modules
absorbing rods
of reactor
control and
protection Core |
Monoblock
vessel

Obr. 1-12 SVBR-100 — fez reaktorem [7]

1.3 Héliem chlazené reaktory

1.3.1 HTR-PM

Tento héliem chlazeny reaktor ¢inského plvodu, ktery zaujme prfedevsim nizkymi naklady
za instalovany kWe a v ramci projektu Rongcheng Nuclear Power Industrial Park i s pomérné
velkymi plany vystavby elektraren s vyuzitim az 19-ti téchto reaktor( v nejblizSich letech. Jde
o reaktor moderovany grafitem a chlazeny héliem, palivem je UO2 ve formé kuliek
s primérem 6 cm. Sekundarni okruh uz je klasicky parni, jedna turbina je pohanéna teplem
ze dvou reaktorl. Touto kombinaci Ize reaktor provozovat v rozsahu 40-60% beze ztraty
realné ucinnosti. Reaktor je postaven na zakladech podstatné mensiho reaktoru HTR-10, ktery
ale slouzi pouze k demonstraénim a vyzkumnym ucelim. HTR-10 ma vykon 10 MWt a od roku
2000 je osazen a vyuzivan v institutu Nuclear & New Energy Technology (INET) v Tsinghua
University. Jeho dalSi komer¢ni vyuziti se neplanuje. V sou€asné dobé je pod nazvem
Shidaowan ve vystavbé demonstraéni elektrarna o vykonu 200MWe postavena na HTR-PM.
Eleketrarna je situovana ve mésté Weihai, provincie Shandon a prvni spusténi se planuje

v roce 2017, komer¢ni vyuziti pak v roce 2018. Na zakladé konstrukce HTR-PM se nasledné
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planuje postavit 600 MWe jednotka pobliz mésta Ruijin v ¢inské provincii Jiangxi. Ten prosel
v roce 2015 predbéznymi studiemi proveditelnosti a k siti by mél byt pfipojen roku 2021 [1],
[7].
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2. Solné reaktory (MSR)

Solné reaktory MSR (Molten Salt Reactor) vyuzivaiji jako teplonosnou latku tekuté soli, jez
jsou vyuzivané diky vyhodnym chemickym a fyzikalnim vlastnostem, jako je tepelna kapacita,
vysoky bod varu, dobra rozpustnost aktinidd a radiaéni stabilita. Zvlast zajimavé je i jejich
vyuziti jako transmutor v reaktorech ur€enych pro spalovani vyhorelého jaderného paliva nebo
v systémech s thoriovym palivovym cyklem. Dale je uvedeny rychly pfehled jednotlivych typu,

sefazenych podle dosahovaného vykonu.

2.1 Energy Well

Tento koncept skupiny UJV Rez vedeny CVR patti k perspektivnim hlavné diky unikatniho
spojeni zkuSenosti jak s jadernymi reaktory, tavenymi solemi, tak i sCO2. Koncept elektrarny
o0 vykonu 20 MWt je teprve na zalatku, avSak pravé diky zkuSenostem se da ocCekavat
smysluplné feSeni elektrarny. Elektrarna cili hlavné do odlehlych a nedostupnych oblasti, kdy
by méla byt cela prepravitelna ve standartnich lodnich kontejnerech.

Usporadani je tfismyckové, cirkulace v primarnim ob&hu nucend, pouzity maji byt palivové
koule TRISO. Kazda ze smycek (modulll) ma byt schopna pfepravy oddélené ve svém
samostatném kontejneru, pfipadné vymény podle pozadavkl zakaznika. Usporadani
tercialniho ob&hu pocita s nasazenim jednoduchého plynového E-B s vnitfni vyménou tepla
(VVT), pfipadné obéh rekompresni. Délka palivového cyklu je stanovena na 7 let.

Koncept Energy Well bude v pfistich kapitolach bran jako hlavni inspiraci pro vybér

optimalni varianty energetického obé&hu [12].

v

Obr. 2-1 Energy Well [12]
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Tab. 2-1 Energy Well parametry [12]

Vykon 20 MW, 8,4 MWe

Vyuziti Elektfina, odsolovani, vyroba vodiku, vyroba pary
Palivo 15% U235 (TRISO)

Moderator Grafitovy

Sal v primarnim okruhu FLiBe

Teploty v primarnim okruhu 650/700 °C

Teplota taveni 459 °C

Typ proudéni Nucené

Sil v sekundarnim okruhu NaFNaB

Teploty v sekundarnim okruhu 500/635 °C

Teplonosna latka a typ pracovniho okruhu

sCO2, plynovy s VVT, rekompresni s VVT

Teploty v pracovnim okruhu

505/621 °C

Materialy -
Dal&i Tlak v primarnim okruhu je atmosféricky,
Kontejnerové usporadani
2.2 IMSR

Reaktor celym nazvem Integral molten salt reactor vyvijeny v Kanadé ve spole¢nosti
Terrestrial Energy Inc. UvaZuje se o tfech vykonnostnich verzich - 80, 300, 600 MWt respektive
33, 141, 291 MWe. Reaktor se tési rostouciho zapojovani do vyvoje od dalSich univerzit,
laboratofi i primyslovych partnerd. V roce 2020 by mélo byt dokon&ené licencovani a hned

poté by méla byt uvedena do provozu i prvni komercni jednotka [1], [7].
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Obr. 2-2 IMSR smyckové usporadani [7]
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Tab. 2-2 IMSR parametry [1], [7]

Vykon 80 - 600 MW, 33 - 291 MWe

Vyuziti Elektfina, odsolovani, vyroba vodiku, vyroba pary
Palivo Thorium

Moderator Grafitovy

Rizeni reaktivity Ridici tyce

Sal v primarnim okruhu -
Teploty v primarnim okruhu 625(660)/670(700) °C

Teplota taveni -

Typ proudéni Nucené

Sul v sekundarnim okruhu -

Teploty v sekundarnim okruhu -

Teplonosna latka a typ pracovniho okruhu | Nadkriticka para

Teploty v pracovnim okruhu -

Materialy -

Dalsi Vyménné jadro, 7 let kampan, dvé vnitfni smycky

2.3 SmMAHTR

Reaktor je vyvijen v Oak Ridge Naional Laboratory, USA a vyvoj je i podporovan i US
Department of Energy (DOE) Office of Nuclear Energy’s Advanced Reactor Technologies
Program. V souCasné dobé jde pouze o studii a komeréni zatim nema dany termin.
V budoucnu se uvazuje o navySovani vystupni teploty z reaktoru 700/850/1000 °C, pficemz

uvazované materialy jsou uvedeny v Tab. 2-4 [1], [7].

Primary DRACS Heat
Heat Exchanger Exchanger
Flow
Skirting
Core
Barrel

Obr. 2-3 SMAHTR [7]
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Tab. 2-3 SmMAHTR parametry [1], [7]

Vykon

125 MWt, 50 MWe

Vyuziti Elektfina, odsolovani, vyroba vodiku, vyroba pary
Palivo U235, Triso (Pebble bed)
Moderator Grafitovy

Rizeni reaktivity

Ridici ty&e, st¥ik kyseliny borité

Sal v primarnim okruhu LiF-BeF2
Teploty v primarnim okruhu 670/700 °C
Teplota taveni -

Typ proudéni Nucené
Sil v sekundarnim okruhu LiF-NaF-KF

Teploty v sekundarnim okruhu

Teplonosna latka a typ pracovniho okruhu

Otevreny Bryton(v vzduchovy

Teploty v pracovnim okruhu

Materialy

Dalsi

Tlak v primarnim okruhu ~1 bar
Pasivni chlazeni odpadniho tepla

Tab. 2-4 tabulka uvazovanych materialti pro vysokoteplotni pracovni latky [7]

System Element @700°C @ 850 °C @ 1000 °C

Graphite Internals Toyo Tanso IG110 or 430

Reactor Vessel Hastelloy-N

Core barrel & Hastelloy-N

other internals

Control rods and  *C-C composites

internal drives *Hastelloy-N

*Nb-1Zr
PHX & DRACS Hastelloy-N
Secondary (salt-  Coaxial extruded 800H
to-gas) HX tubes with Ni-based

layer

Toyo Tanso 1G110 or 430

*Ni-weld overlay on 800H
*Insulated low-alloy steel
*New Ni-based alloy

*C-C composite
*New Ni-based alloy

*C-C composites
*Nb-1Zr

*New Ni-based alloy
*Double-sided Ni cladding
on 617 or 230

*New Ni-based alloy
*Coaxial extruded 800H
tubes with Ni-based layer
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Toyo Tanso G110 or 430

* Interior-insulated low-
alloy steel

*C-C composite
*SIC-SIC composite
*New refractory metal
*C-C composites
*Nb-1Zr

*C-C composite
*SIC-SIC composite
*Monolithic SIC
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2.4 MK1 PB-FHR

Predbézny koncept tohoto modularniho reaktoru byl dokoncéen v roce 2014, reaktor ma
pracovat s 236 MWt vykonem. Schématické vyobrazeni jednotlivych smycek a zafizeni je na
Obr. 2-5. Palivo je dodavano ve formé palivovych kouli, sekundarnim okruhem v uzaviené
smy¢ce proudi skrz plynovou turbinu vzduch. Cely blok elektrarny je slozen z deseti modull a
uz pfi navrhu je kladen dlraz na co nejjednodussi vystavbu, jak dokazuje Obr. 2-4. Dale se
pocita s moznosti podpory plynovym hofakem, jez zvedne vykon az na 242 MWe. Cena za
instalovany vykon se podle poctu jednotek pohybuje v rozmezi $1,870-2,133/kW pro jednu,
respektive dvanact jednotek. Cena vyrobené elektfiny $0,081/kWh - $0,0398/kWh [7], [13].

Obr. 2-4: Znazornéni prabéhu vystavby elektrarny MK1 PB-FHR [13]
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_Obr. 2-5: Schématické sloZeni elektrarny MK1 PB-FHR [13]

Tab. 2-5 MK1 PB-FHR parametry [7], [13]

Vykon

236 MWt, 100 MWe

Vyuziti Elektfina, odsolovani, vyroba vodiku a pary
Palivo 19,9% P235 (TRISO)

Moderator Grafit

Sal v primarnim okruhu Li2BeF4

Teploty v primarnim okruhu 600/700 °C

Teplota taveni

Sul v sekundarnim okruhu

Teploty v sekundarnim okruhu

Teplonosna latka a typ pracovniho okruhu

Vzduchovy Brytoniv obéh

Teploty v pracovnim okruhu

Materialy

Dalsi

Pasivni chlazeni odpadniho tepla

2.5 MSTW

Dansky reaktor s celym nazvem Molten Salt Waste-burner je zaméfeny i na spalovani
vyhorelého paliva v kombinaci s thoriem. Dale umozhiuje vyuzivat pomérné vysokych teplot,
pro vyrobu vodiku az 900 °C nebo pro procesni vyuziti az 850 °C. Vyména modulu jadra je

stanovena na 7 let, Zivotnost na 60 let. V sou€asné dobé je reaktor v rané fazi vyvoje [1], [7].
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Obr. 2-6 MSTW pohled v fezu [7]

Tab. 2-6 MSTW parametry [1], [7]

Vykon

270 MWt, 100(115) MWe

Vyuziti Elektfina, odsolovani, vyroba vodiku, vyroba pary
Palivo Uran, Thorium + vyhorelé palivo
Moderator Grafitovy

Rizeni reaktivity

Ridici tyce, pratok soli

Sal v primarnim okruhu

Na-Rb nebo Na-Zn-F

Teploty v primarnim okruhu

600/700 °C, 700/900 °C ve vysokoteplotnim rézimu

Teplota taveni

Typ proudéni

Sul v sekundarnim okruhu

Teploty v sekundarnim okruhu

Teplonosna latka a typ pracovniho okruhu | Péara

Teploty v pracovnim okruhu 550 °C

Materialy -

Dalsi Tlak v primarnim okruhu ~atmosféricky

2.6 TMSR - Cina

V roce 1970 zapoédala Cina program pod nazvem NPP Project, jehoz cilem mél byt 25
MWe thoriovy reaktor pracujici s tekutymi solemi (TMSR). Roku 1971 byl postaven reaktor
s nulovym vykonem a uveden do provozu. Po ukonéeni provozu jesté téhoz roku, byl program

pfeorientovan na projekt Qinshan NPP-1, tedy s elektrarnu PWR reaktorem a vykonem 300

24




MWe. Ten bézel az do roku 1991. Od roku 2011 byl projekt TMSR opét vzkfisen v Chinese
Academy of Sciences, rokem 2013 se stal jednim z projektd podporovym Chinese National
Energy Administration (CNEA). TMSR se uvazuje ve dvou variantach — TMSR-SF s pevnym
uranovym palivem, TMSR-LF s tekutym thoriovym palivem. Vroce 2017 se océekava
dokonceni simulatoru reaktoru TMSR-SFO, roku 2020 vzorky LF1 a SF1 urené k testovani,
v roce 2025 prvni demonstrac¢ni jednotka a roku 2030 komeréni vyuZiti [14], [1].

2.6.1 TMSR-LF2

' Secondary Third

Reactor ( including

Fourth Loop : Electricity Generation

Primary Loop)
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Loop & Nuclear Heat Application System
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Sea Water ]
‘ } e Desalination |
| Turbine |

Heat
Exchange:

Salt
Storage
Tank

—l
t‘—w Condensor

-

| F‘xchangrr

Generator
.
! CL:
Feed Water t
Huat I “ran |

Obr. 2-7 TMSR-LF2 schéma zapojeni jednotlivych okruht [14]

Tab. 2-7 TMSR-LF2 parametry [14]

Vykon 373 MWt, 168 MWe
vers Elektfina, odsolovani, vyroba vodiku a methanolu,
Vyuziti , .
vyroba pary
Palivo 19.75% U-235, Thorium
Moderator Grafitovy
Sal v primarnim okruhu LiF-BeF2-UF4-ThF4
Teploty v primarnim okruhu 600/700 °C

Teplota taveni

Sul v sekundarnim okruhu

Teploty v sekundarnim okruhu

Teplonosna latka a typ pracovniho okruhu

Otevreny Brytonlv vzduchovy nebo
uzavieny Bryton(iv sCO2

Teploty v pracovnim okruhu

Materialy

Nikl, nerezova ocel

Dalsi

Odstranovani Xe, ke, T online, pevnych produkti off-
line, Pasivni chlazeni odpadniho tepla
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2.6.2 TMSR-SF2

Salt-Sait Heat__ -
CRDM excha{:ger//

DRACS

Turbine

To the other heat
transfer secondary =—
loop

TMSR-SF2 Core
LEGEND

T———— Primory Solt Air

=== Exhoust Air
Secondary Salt T Rankine Air

utilization system

Obr. 2-8 TMSR-SF2 schéma zapojeni jednotlivych okruh( [14]

Tab. 2-8 TMSR-SF2 parametry [14]

Vykon

384 MWt, 168 MWe

Elektfina, odsolovani, vyroba vodiku a methanolu,

Vyuziti vyroba pary

Palivo 40 mm Triso (Pebble bed)
Moderator Grafitovy

Sl v primarnim okruhu FLiBe (99.995% Li-7)
Teploty v primarnim okruhu 600/700 °C

Teplota taveni

Sul v sekundarnim okruhu

Teploty v sekundarnim okruhu

Teplonosna latka a typ pracovniho okruhu

Otevreny BrytonQv vzduchovy

Teploty v pracovnim okruhu

Materialy

Nikl, nerezova ocel

Dalsi

Pasivni chlazeni odpadniho tepla
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2.7 FUJI

Japonsky reaktor FUJI je ve vyvoji od roku 1980, momentalné pod kfidly International
Thorium Molten-Salt Forum: ITMSF. Sou€asnou variantou je model FUJI-U3 o vykonu 450
MW, respektive 200 MWe. Experimentalné byly zkonstruovany jiz tfi reaktory, z nichz jeden
byl provozovan c&tyfi roky bez vaznéjSich problém(. Hlavni fizeni reaktivity probiha pomoci
fidicich ty¢i, zménou vykonu &erpadel anebo zménou koncentrace paliva. V pfipadé havarie
je systém chlazeny odvadét veskeré zbytkové teplo zcela pasivné, tj. bez potfeby elektrické
energie. Planovana zivotnost je 30 let. V pfipadé 1000 MWe varianty vychazi investi¢ni
naklady na 2000$/kWe a provozni naklady na 0,03 $/kWh [1], [7].

Primary Secondary

Exchanger
5T &

Steam
Genarator

- Dy T - UF,
Freeze

Valve

Turbine &
Tank Generator

Obr. 2-9 FUJI schéma zapojeni jednotlivych okruh( 7]
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Tab. 2-9 FUJI parametry [1], [7]

Vykon

400 MWt, 200 MWe

Vyuziti Elektfina, odsolovani, vyroba vodiku, vyroba pary
Palivo Uran, Thorium
Moderator Grafitovy

Rizeni reaktivity

Ridici ty&e, pritok soli, koncentrace paliva

Sal v primarnim okruhu

LiF-BeF2

Teploty v primarnim okruhu 564/704 °C
Teplota taveni 499 °C

Typ proudéni Nucené
Sil v sekundarnim okruhu NaBF4-NaF

Teploty v sekundarnim okruhu

Teplonosna latka a typ pracovniho okruhu

Nadkriticka para

Teploty v pracovnim okruhu 538 °C
Materialy -

Tlak v primdrnim okruhu 5 bar, doporuéend vyména
Dalsi palivové soli 7 let, tloustka stény reaktorové nadoby

50 mm, v sekundarnim okruhu odstiedivé Cerpadlo

2.8 Stable Salt Reactor (SSR)

Anglicky reaktor spole¢nosti Moltex Energy se zpracovava ve dvou variantach — jako tepelny

a jako rychly. V soucasné dobé je zpracovan pouze koncept a pfipravuje se licencovani. Diky

pouziti vodni pary je zde riziko zatuhnuti soli sekundarniho okruhu. Toto riziko se fesi

predehfatim pary v malém vymeéniku sul/para, az poté para pokracuje do hlavniho

parogeneratoru. V pfipadé vypadnuti hlavnich cirkulaénich ¢erpadel v primarnim okruhu

probiha pfirozené proudéni a teplo je odvadéno plastém nadoby. Planovana Zivotnost je 60

let, doba vystavby 31 mésicl. Pocita se s nasazenim parni turbiny Siemens SST5-5000, a to

ve variantach 1x 450 MWe nebo 300 MWe a 150 MWe podle pozadavku. Cena za instalovany
vykon 1000 MWe varianty se pohybuje kolem 1071$/kWe pro rychly reaktor, 2838%/kWe pro

tepelny. Ceny jsou uvazovany bez zapocitani uspor danych modularitou [15].
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Tab. 2-10 Stable salt reactor (SSR) parametry [15]

Vykon 400 MWt, 200 MWe

Vyuziti Elektfina, odsolovani, vyroba vodiku, vyroba pary
Palivo Uran, Thorium

Moderator Grafitovy

Rizeni reaktivity

Ridici ty¢e, pritok soli, koncentrace paliva

Sal v primarnim okruhu

NaF-RbF-UF4

Teploty v primarnim okruhu 500/700 °C

Teplota taveni 535°C

Typ proudéni Nucené

Sil v sekundarnim okruhu -

Teploty v sekundarnim okruhu -

Teplota taveni 385 °C

Teplonosna latka a typ pracovniho okruhu | Nadkriticka para

Teploty v pracovnim okruhu 600 °C

Materialy -

Dalsi Tlak v primarnim okruhu je atmosféricky
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29 LFTR

Reaktro s celym nazvem Liquid Fluoride Thorium Reactor je vyvijeny spole¢nosti Flibe energy,
USA a zatim se nachazi ve stadiu konceptu. Pracovni latkou tercialniho okruhu se uvazuje
nadkritické CO2. Variantou ob&hu se voli rekompresni, &tyfmi tepelnymi vymeéniky — ohfivaci,
chladici a dva regeneracni — vysoko a nizko teplotni. Spole€nost se taky zabyva mensim

reaktorem o vykonu 50 MW1, respektive 25 MWe uréeném pro vojenské ucely [7]

Iotcrmodaste Loop | Power Cosversion

Exsernal Cooling

s Temp
Syatem

Frecze valve

Obr. 2-11 LFTR schéma usporadani jednotlivych okruht

Tab. 2-11 LFTR parametry [7]

Vykon 600 MWt, 250 MWe

Vyuziti Elektfina, odsolovani, vyroba vodiku, vyroba pary
Palivo Uran, Thorium

Moderator Grafitovy

Rizeni reaktivity Ridici tyge, pritok soli

Sal v primarnim okruhu LiF-BeF2-UF4

Teploty v primarnim okruhu 500/700 °C

Teplota taveni 535°C

Typ proudéni Nucené
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Sul v sekundarnim okruhu -

Teploty v sekunddarnim okruhu -

Teplota taveni 385 °C

Teplonosna latka a typ pracovniho okruhu | sCO2

Teploty v pracovnim okruhu 600 °C

Materialy -

Dalsi Tlak v primarnim okruhu je atmosféricky
2.10 MSFR

Koncept zpracovavany od roku 2004 ve francouzském National Centre for Scientific
Research, podporovany Euroatmoem v ramci projektu EVOL. Od roku 2008 se jedna o jeden
z referenénich GEN IV reaktort vybranych GIF férem. Reaktor se vyznacuje tfismyckovym

provedenim a vykonu 3000 MWt, respektive 1500 MWe. Vystavba prvni jednotky je

naplanovana az na rok 2050 [16].

Obr. 2-13 MSFR rez reaktorem [16]
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Tab. 2-12 MSFR parametry [16]

Vykon 3000 MWt, 1500 MWe
Vyuziti Elektfina, odsolovani, vyroba vodiku, vyroba pary
Palivo Uran

Moderator Grafitovy

Sul v primarnim okruhu LiF-F3-ThF4

Teploty v primarnim okruhu 700/800 °C

Teplota taveni 565 °C

Typ proudéni Nucené

Sil v sekundarnim okruhu LiF-ThF4

Teploty v sekundarnim okruhu -

Teplonosna latka a typ pracovniho okruhu | Otevieny Brytonlv vzduchovy
Teploty v pracovnim okruhu -

Materialy -

Dalsi -

2.11 Urychlovaéem fizené transmutacéni technologie

Urychlovaéem fFizené transmutacni technologie nebo také ADTT (Accelerator-Driven
Transmutation Technology), ATW (Accelerator Transmutation of Waste), ADS (Accelerator-
driven Systems) jsou technologie, které umozriuji fizeny rozpad jader pomoci urychlovacem
ziskaného proudu neutronll. V minulosti byla této technologii vénovana vétsi pozornost nez
dnes, podrobnéiji se jejimu vyuziti vénuji prace [17] a [18], kdy mélo pod zastitou Skoda JS
dojit i k postaveni prvni demonstraéni jednotky. K samotné stavbé v3ak prozatim nedoslo.
Dnes se touto technologii dal zabyva pouze z pohledu vyzkumu, Zadna dalSi demonstracni

jednotka se momentalné neplanuje [17].

2.12 Zaveéry z kapitoly

VétSina projektt se soustfedi na tfi smyckové usporadani, v pfipadé 2.6 se uvazuje nad
usporadanim ¢tyfsmyCkovym. Primarni a sekundarni smyc&kou proudi soli vétSinou odliSného
slozeni, tercialni nadkriticka para, vzduch nebo nadkritické CO2.

NejCastéji obsazenou soli primarni smycky je LiF-BeF2 v kombinaci s UF4 nebo THF4,
teploty se pak uvadéji 700 °C na vystupu z reaktoru, 600°C na vstupu, a v pfipadé MSTW se
pro vysokoteplotni u€ely uvazuje az 900/700°C ¢&i MSFR 800/700 °C.

V sekundarni smy¢€ce je obsazeni soli riznorodéjsi, voli se s vlastnostmi vyhodnymi pro

smycku tercialni.
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Pracovni latkou tercialni smycky se ve vétSiné pfipadu a se stejnym zastoupenim uvazuje
nadkriticka para nebo vzduch, ve dvou pfipadech (TMSR-LF2 , LFTR) nadkriticky CO2. Pro
nadkritickou paru mluvi dnes v podstaté uz zvladnuta a spolehliva technologie, na druhou
stranu je zde z nutnosti opatfeni proti zatuhnuti soli kladen pozadavek na vysokou teplotu
napajeci vody a tim nutnost vloZeni dalSi ohfivaci smycky a vySSi pocet vysokotlakych
ohfivaku. V pfipadé vzduchu je technologie diky jednoduchosti z technické naroc¢nosti, a tedy
i ceny nejvyhodnéjsi, naopak nevyhodou jsou velké objemové toky a jejich zavislost na teploté.
S tim se podstatné meéni tlakové ztraty i vysledna ucinnost. Nadkriticky CO2 se jevi z
termofyzikalnich vlastnosti jako nejoptimalnéjsi, avSak stale se jedna o komercné
nevyuzivanou a neznamou technologii, bez dostateCnych zkuSenosti. Proto se z pohledu
zakaznika i vyvojafe z hlediska navratnosti jevi jako varianta nejrizikovéjsi. Pokud se ale
podafi protladit nadkritické CO2 do realného vyuZiti a nevyvstanou vétsi problémy, po
dostatecném ziskani zkuSenosti ma realnou Sanci se prosadit jako varianta nejlepsi.
Vzduchovy a CO2 ob&h maji diky pomérné velkému ohfati plynu v kompresoru a nasledné
vnitini vymeéné tepla vyhodu vtom, Ze prakticky odpada slozita problematika zajisténi
dostatec¢né vstupni teploty plynu do vyméniku stl/plyn.

Palivem se stava obohaceny uran, €asto v kombinaci s thoriem v poméru ~80/20 %.
Obohaceni uranu se pohybuje fadové od 5 do 20 %. Nékteré studie pocitaji s nasazenim
TRISO kouli. Ve vSech pfipadech je uvazovan grafitovy moderator. Taktéz se ve vSech
pfipadech pocita s Ffizenim reaktivity pomoci fidicich tyci, dale se vétSina zmirnuje o Fizeni
pomoci zmény koncentrace kyseliny borité a zménou pratoku primarni soli.

Z vycCtu jednotlivych reaktorll Ize vyc€ist, ze uvazované technologie (typ soli, pracovni latka
tercialniho obé&hu, ...) a parametry (teplota, ...) nejsou vlbec zavislé na velikosti vykonu. Dale
se pracuje hlavné s modularnim konceptem, coz by mélo zna¢né odlehéit proces licencovani,
technicky navrh a tim i urychlit vystavbu, z &ehoz Ize oéekavat i pozitivni vliv na kone€nou cenu
instalovaného vykonu. Ve spojitosti ,malé reaktory“ se mluvi o vykonech do 500 MW, o
skute¢né malych, jak by se dalo chapat z pohledu klasické energetiky, se mluvi jako o mikro
reaktorech.

Reaktor chlazeny tekutymi solemi se jevi jako dalSi perspektivni varianta s realnou Sanci
nasazeni i v komercni sféfe, o Cemz svédCi i opétovny zajem ze strany vyzkumnych center

a investort. OvSem oproti reaktoriim tlakovodnim, maji jesté stale dlouhou cestu pfed sebou.
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Tab. 2-13: Prehled technologie solnych reaktort

IMSR

FUJI

LFTR

Tepelny
vykon
[Mw]

100| CAREM

150( KLT-40S

165( RITM-200

165| NuScale

330| SMART

500 mPower

30| 4s
280( SVBR-100

500| HTR-PM

20| Energy Well

80

125( SmAHTR

236| MK1 PB-FHR

270 MSTW

373| TMSR-LF2

384 TMSR-SF2

400

400 SSR

600
3000( MSFR

Elektricky
vykon
[Mw]

27

35

45

45

100

180

10

100

211

8,4

33

50

100

115

168
168

200

200

250

1500

Tlakovodni

Tekuté
kovy

Héliovy

Tekuté soli

Parni

Parni
nadkriticky

Vzduch

Cco2

Thorium

Uran

5%
obohaceni

10 %
Obohaceni

20%
obohaceni
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3. Energetické obéhy vhodné pro vyvedeni vykonu z SMR

Vybér vhodného energetického obéhu pro vyvedeni vykonu z reaktoru je dan samotnym
typem reaktoru, respektive pouzitym typem chladiva a parametry, s jakymi primarni okruh
pracuje. Jiné budou v pfipadé pouziti tlakovodniho reaktoru proti rychlému reaktoru chlazeném
tekutym kovem nebo tekutymi solemi. Pro uvahy této prace je stézejni typ reaktoru chlazeny
tekutymi solemi. Jak jiz bylo popsano v kapitole 2, tekuté soli maji pfes nesporné vyhodné
termodynamické vlastnosti i nevyhodu ve formé pomérné vysoké teploty taveni — fadové
stovky stupnu. Teploty tani vybranych soli ukazuje tabulka Vybér vhodné pracovni latky. Za
predpokladu nutné teplotni rezervy ze strany chladici PL a dostateéného teplotniho gradientu
meéfitkem je cena samotného chladiva, ktera v pfipadé prisakd chladiva mimo obéh muze
zastupovat nezanedbatelnou &astku v ekonomice provozu zafizeni. Napf. u helia je tato

situace natolik vyznamna, Ze brani vétSimu rozS8ifeni tohoto jinak témér idealniho chladiva.

Tab. 3-1 Pfehled fluoridovych soli a jejich viastnosti pfi 700 °C [19]

. Objemova 3
- Molarni , L Tepelna
. Slozeni T taveni |Hustota tepelna )
sal -y hmotnost o 3 . vodivost
[molarni %] [g/mol] [°C] [g/cm?] kapacita [W/m/K]
g [ki/m3/K]

LiF — BeF, 67-33 33,0 460 1,94 4 690 1,00
LiF — NaF — BeF, 31-31-38 38,9 315 2,00 4100 0,97
LiF — NaF — ZrF, 26-37-37 84,2 436 2,79 3520 0,53
LiF — NaF — KF 46,5-11,5-42 41,3 454 2,02 3810 0,92
LiF — NaF — RbF 42-6-52 67,7 435 2,69 2 640 0,62
LiF — ZrF, 51-49 95,2 509 3,09 3770 0,48
NaF — ZrF, 59,5-40,5 92,7 500 3,14 3680 0,49
NaF — BeF, 57-43 44,1 340 2,01 4 390 0,87
KF — ZrF, 58-42 103,9 390 2,80 2930 0,45

3.1 Vybér vhodné pracovni latky

Z Carnotova porovnavaciho obéhu vyplyva, Ze realna ucinnost obé&hu je pfimou umérou
teploté. Jelikoz jsou tyto parametry omezeny sou€asnymi moznostmi materialu a v pfipadé
chlazeni teplotou prostfedi, nelze timto zplsobem pfili§ navySovat vyslednou ucinnost. Dale
je realna ucinnost zavisla na tlakovém poméru. Zde jsou moznosti omezené pfedevsim
zafizenim produkujicim tlakovou energii — kompresory a ¢erpadla. JestliZze jsou plynové obéhy
vyhodnéjsi diky své jednoduchosti, na kondenzaéni naopak ztraceji v mnozstvi praci nutné
k dodani tlakové energie — kompresni praci, ktera je nesrovnatelné vétsi nez u €erpadel. Navic

se vzrUstajici kompresi a teplotou tato prace nadale roste a pfi vétSim stlacenich je nutné
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zarazovat mezichlazeni. Oproti tomu se kondenzaci produkuje znac¢né mnozstvi malokdy
vyuziteIného nizkopotencialniho tepla. Z hlediska zvySovani uc€innosti energetickych okruht
se pak uzivaji, byt zatim sporadicky, nadkritickych ob&h(. Ty v pfipadé plynovych obéhd maiji
tu vyhodu, Ze v nadkritické oblasti se vysokou hustotou stiraji rozdily mezi kapalinou a plynem,
¢imz se kompresory svymi vlastnostmi, a pfedevs§im ucinnosti kompresni prace ¢erpadlim
vyrovnaji. Oproti parnim obéhum si ale nadale uchovavaji vyhodu stale plynové faze, tj.
nedochazi ke ztraté tepla pfi kondenzaci. Vybér nejbéznéjSich chladiv pohybujici se s

nadkritickymi parametry v relevantnich hodnotach vhodnych pro energetiku je ukazan v Tab.

Tab. 3-2 Pfehled chladiv a jejich nadkritické parametry [2]

Nazev Vzorec Kritick(i'\ ct)eplota Kri:i“cllk:a';lak
Xenon Xe 16,61 5,88
Oxid uhlicity Cco2 30,98 7,38
Fluorid sirovy SF6 45,56 3,76
Oktafluorpropan C3F8 71,89 2,68
Amoniak NH3 132,89 11,28
Oxid sificity SO2 157,50 7,88
Hexafluorobenzen C6F6 237,78 2,77
Voda H20 373,89 22,10

U chladiv je dale dllezita mérna tepelna kapacita, ktera pro dany vykon uréuje potfebny
hmotnostni a objemovy pritok. Velkost pratoku ma nasledné vliv na hydraulické ztraty

v obéhu. Zavislost mérné tepelné kapacity vybranych chladiv na teploté zobrazuje Obr. 3-1.
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Zavislost mérné tepelné kapacity na teploté
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Obr. 3-1 Zavislost mérné tepelné kapacity na teploté

Chladiva fluorid sirovy SF6 - c,~1,0 k/ - kg™ - k= a oxid sifi¢ity SO2 - ¢,~0,9 k] -kg™* -
k=! by se na Obr. 3-1 nachazely mirné pod CO2. Z obrazku lze vygist, Ze z hlediska
hmotnostniho toku je na tom nejlépe Helium, nasledované &pavkem, vodou, CO2 a xenonem.

Cerchovana &ara symbolizuje ¢p pracovni latky pri kritickém tlaku, plna Cara c, pfi tlaku
atmosférickém. Dobrym pfikladem je voda, z grafu Ize vidét var vody pfi 100 °C kdy c,, klesa
cca na polovinu, pfi teploté kritické nejdfive vlivem pfechodu prudce vzroste a nasledné se
opét vraci k hodnotam pary tlaku atmosferickeho. Lze napfiklad vidét polovicni c,, u COZ2 oproti
vody/pary s tim, ze nadkritické CO2 ma mnohem vysSi hustotu oproti pafe. To je pfi¢inou
mnohem menSich rozméru tepelnych zafizeni. Po pfihlédnuti k hustotdm pak Ize také vidét
vyhodu v chladicim ucinku tlakovodnich systémda, ktera vSak po prechodu v paru mizi. Tuto
zavislost Ize lépe vidét u Obr. 3-4.

DalSim vyznamnym parametrem je zména hustoty v zavislosti na stupni komprese.
S klesajici zménou hustoty roste termodynamicka ucinnost kompresoru/Cerpadla. Tuto

zavislost ukazuje Obr. 3-2.
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Zavislost hustoty na tlaku

2500

2000 - =
—_ v Helium
L //-//'
< 1500 NH3
E | )
= | Radal5
I
§ 1000 I ———— —C02
T S

| ,:, Xenon
500 / / — —— Ad. komprese
- —_——— - =
o ‘ a— - — — = — e
0 5 10 15 20 25 30
Tlak p [MPa]

Obr. 3-2 Zavislost hustoty na tlaku

PfreruSovana ¢ara znaci zavislost hustoty na tlaku pfi kritické teplot&, nepferuSovana znaci
hustotu pfi nasledné adiabatické kompresi. Z obrazku Ize vyCist malé zmény v hustoté pfi
stlacovani nadkritického xenonu a CO2. Také vodni para prodélava na obrazku kompresi,
nutno ale dodat, ze vzhledem k vysokym teplotam a tlaku je pro energetické ucely vhodnéjsi
dodat tlakovou energii Cerpadlem v kapalném stavu. V tom pfipadé by se hustota vody podle
tlaku prakticky neménila, p,,q4.~1,0 kg - m~3. Pomér hustot pfed a po kompresi pfedstavuje
obrazek Obr. 3-3.

Zavislost zmény hustoty na stlaceni
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Obr. 3-3 Zavislost zmény hustoty na stlaceni
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Obr. 3-4 ukazuje vliv poklesu hustoty na tlaku ze 600 °C na 40 °C, coz umoziiuje si
alespon pfiblizné udélat predstavu chovani PL pfi expanzi v turbiné nasledovanou

vychlazenim v chladici. Kfivka vodni pary se pohybuje ve spodni ¢asti tésné nad parami NH3.

Zavislost hustoty na tlaku
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. / ’
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) . 7
£ 1500 / NH3
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© / Voda
'§ 1000 co2
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500 — . -40°C
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0 5 10 15 20 25 30

Tlak p [MPa]

Obr. 3-4 Zavislost hustoty na tlaku pro 600 °C a 40 °C

Z Obr. 3-1 az Obr. 3-4 Ize jasné vycist vyhoda pouziti nadkritického CO2 pro jednotky
s pozadavkem na vysokou rozmérovou kompaktnost, resp. vysokou hustotu vykonu.
Nasledujici fadky struéné vypisi plusy a minusy pouziti sCO2, vodni pary a helia jako
pracovni latky.
e sCO2
+ vyhodné termofyzikalni vlastnosti
+ bezproblémova vyroba a skladovani
+ realtivné inertni, teplotné stabilni, zdravi nezavadny
- doposud neodzkou$ena technologie
- relativné vysoké tlaky
e Vodni péara
+ nejlépe zvladnuta technologie
+ dostupnost vody
+ inertni, teplotné stabilni, zdravi nezavadna
- pro chlazeni solného reaktoru nutnost nadkritickych podminek

- nutnost kondenzace
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- rozmeérové objemna zarizeni a tim i vysoké vyrobni naklady
e Helium
+ technologicky zvladnuté
+ absolutné inertni, stalé termofyzikalni vliastnosti, zdravotné nezavadny
- prosakovani z obéhu — horsi ekonomika provozu
- nemoznost vyuziti vyhod pfechodu do nadkritického stavu
- vysoky podil kompresni prace
- cena helia
e Vzduch
+ nejlevnéjsi, moznost pouziti otevifenych obéhu
+ relativné inertni, stale termofyzikalni vlastnosti, zdravotné nezavadny
+ zvladnuta technologie
- hor§i u€innosti — vysoky podil kompresni prace

- nemoznost vyuziti vyhod pfechodu do nadkritického stavu

Oproti pare, plynové obéhy vynikaji jednoduchosti, kompaktnosti a mnohem jednodussim
systémem regenerace. U parniho obéhu by byla zapotiebi cela soustava vysokotlakych
ohfivaki pro zabezpeeni potfebné teploty, coz znacné navysuje investi¢ni naklady a
spolehlivost provozu. V pfipadé pouziti SMR, které by mélo byt dopravitelné nakladovymi
kontejnery, mluvi jasné ve prospéch obéh pracujici s sCO2.

Obéhim pracujici se solemi a v energetickém ob&hu se vzduchem se vice zabyva [17],
obé&hum pracujici se soli a sCO2 v energetickém obéhu pak [18]

Vybér zakladnich plynovych obéhll bude blize popsan v nasledujicich kapitole 4.3,

srovnani jejich parametrd pfi danych podminkach pak v kapitole 4.4.

3.2 Rankin—=Clausiiv kondenzac¢ni obéh

Mezi hlavni vyhody kondenzacniho obéhu jisté patfi nizky tlak v kondenzatoru (vakuum),
ktery umoznuje i zvySit pracovni rozsah turbiny, a nizka kompresni prace v Cerpadle. Jak jiz
bylo fe€eno, snizit kompresni praci je mozné i v obé&zich plynovych s pouzitim nadkritickych
parametr(. Mezi hlavni pfedstavitele patfi parni obé&hy, u nizSich vykonu se pouzivaji i jina
chladiva. Jde o tzv. ORC — organicky Rankin-Clausilv cyklus.

Jelikoz para s klesajici teplotou a tlakem zazZiva vyznamné sniZeni hustoty, je v poslednich
stupnich turbiny zapotfebi velkych lopatek, dale rostou rozméry kondenzatoru, ohfivaki
napajeci vody a obecné jde o robustni zafizeni. PFi pouziti chladiv, jez nemaji tak razantni
pribéh hustoty, tak Ize zmenSit zafizeni a tim i investi¢ni naklady. Tato snaha o pouziti jinych

chladiv Ize vidét u elektraren malych vykonu.
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Pro potfeby odvadéni tepelného vykonu z reaktoru je i v pfipadé separovaného obéhu
zapotrebi jista teplotni i chemicka stabilita chladiva. Z toho divodu se seznam pouzitelnych

chladiv schopnych kondenzace v obéhu zkrati pouze na vodu a CO2.

3.3 Ericsson-Braytntliv plynovy obéh

Ericsson-Braytonlv obéh se tyka obéhu plynovych, kdy nedochazi k zadné kondenzaci a
pfivod tepla probiha na rozdil od pistovych motor kontinualné ve spalovaci komofe nebo
v topném ohfivaku. Spalovaci turbiny se v souc€asnosti vyuzivaji pfedevSim oteviené,
v budoucnu se da uvazovat o obézich uzavienych se zachytem spalin (CCS). E-B obéhy
mohou byt oteviené (vzduch) nebo uzaviené (vzduch, helium, CO2, ...). V paroplynovych
obézich Ize pak uvaZovat kombinace s parou. Ta pracuje bud separované, kdy kazda PL ma
svUj vlastni okruh, anebo jejich smisenim, kdy dochéazi ke vstfiku kondenzatu do horkych
spalin plynové turbiny, ¢imz vzroste hmotnostni tok, a tedy i vykon.

Tento obé&h vynika pfedevSim svoji jednoduchosti, kdy je oproti kondenzanim ob&hum

zapotfebi mensi pocet nakladnych zafizeni.

3.4 Alternativni vyuziti

Protoze jaderné zdroje pfes své investicni néklady neni moc vhodné vyuiivat jako

pro alternativni uziti. Obr. 3-5 ukazuje mozné vyuziti SMR v zavislosti na dosahovanych

teplotach.
Very high tamperature reactorns
Gas-cooled fast reactors

Moiten Salt reactors

Supercritical water-coolod reactors
Sodlum*:oolnd losl lul:iou
Laquid metnl cooled resctors
Water cooled reactors |

I Oistrict heating

! Seawater desalination

W u'e & paper manutacture
- I Mathanol production

W Heavy oil desulfurization

Al XZINNY

.| Petroleum refining

B ethane reforming hydrogen production
Thermochemical hydrogen production —
_ Coal gasification
Blast fumace steel making ||| GG

Obr. 3-5 Oblasti vyuZziti tepla podle dosahovanych teplot [15]
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VétSina z niZze uvedenych aplikaci jsou vazané na vodni nebo parni obéh, a proto je nutné
uvazovat o dalSim tepelném vyméniku, a tedy vysSich investiCnich nakladech. Jedna se

zejména o:

3.4.1 Priprava pitné vody

Zde existuje fada technologii komercné vyuzivanych pro pfipravu pitné vody, tabulka nize

ukazuje zakladni typy a jejich energetickou naro¢nost.

Tab. 1: Porovnani energetickych naroku jednotlivych odsolovacich technologii [20]

Energetické naroky na odsolovani

Separacni proces Spotreba energie
[kcal/m?]

Teoretické minimum 616

Reverzni osmoza pri vytéznosti 40% 4500

Vymrazovani 8000

Elektrodialyza 27692

Vicestupnova destilace 53300

3.4.2 Vyroba vodiku

Vodik je velice perspektivni latkou s Sirokym polem vyuziti. V energetice se jevi
perspektivni vyuziti pravé ve formé akumulace energie. Nanestésti nejsou dosud uspokojivé
vyfesSeny dulezité otazky, jako dlouhodobé skladovani nebo dostateéna infrastruktura. Dale je
otazkou energeticka efektivita vodiku v pouziti jako akumulace energie — je na povazenou,
jestli neni vyhodnéjsi vstupujici elektrickou energii uchovavat v bateriovych ulozistich, jejichz

vodik vyuZivat v palivovych &lancich SOFC, jimiz se zabyva i CVR.
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Obr. 3-6 ukazuje energetickou naro€nost nizko a vysokoteplotni elektrolyzy.
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Obr. 3-6 Zavislost potfeby energie na teploté pro elektrolyzu vody [34]
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3.4.3 Teplarenstvi

V pfipadé teplarenstvi by se dalo uvazovat o SMR jako o nastupci klasickych uhelnych
teplaren, jez jsou v souCasné dobé vystaveny natlaku na snizovani emisi a také omezovanim
tézby uhli. Ve svété se uroven teplarenstvi lisi stat od statu a vzhledem k tlaku na emise Ize
jako hlavni oblast vyuziti povazovat stfedni Evropu. Za pouZiti tavenych soli v sekundarnim
obéhu je problémem pomérné vysoka vstupni teplota na strané vody, coz je by bylo nutno FeSit

vétSim poctem ohfivaku anebo vioZenim dalSiho mezivyméniku.

3.5 Soucasna situace sCO?2

Tato kapitola si klade za cil kratké shrnuti sou€asné situace kolem obéhl vyuzivajici
sCO2.

3.5.1 Experimentalni smycky

Ve svété existuje fada experimentalnich zafizeni a smyc€ek pracujicich s sCO2, seznam
niZze vyjmenovava ta nejznaméjsi:
e Japonsko — Institute of Applied Energy [21]
e USA - Sandia National Lab [21]

USA — Knolls Atomic Power Lab [21]
CR - UJV ReZ — VA3 S-CO2 [22]
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Posledni jmenovana smycka je budovana v ramci projektu SUSEN a slouzi k testovani
riznych zafizeni a provoznich podminek. Schéma zapojeni pfedstavuje Obr. 3-7.
Provozni parametry:
e maximalni pretlak ve smycce: 25 MPa
o maximalni teplota ve smyc¢ce: 550 °C

e maximalni pratok ve smycce: 0,4 kg/s

.3

S
—J

Obr. 3-7: Grafické znédzornéni sCO2 smyé&kyspoleénosti UJV Rez [22]

3.5.2 Zakladni komponenty tercialniho obéhu

Veskeré doposud uskute¢néné smycky byly postaveny pouze jako demonstrativni a za
ucelem dalSiho vyzkumu. Z toho duavodu vyrobci doposud nepfinesli komeréné orientované
komponenty vyuzitelné v energetice a jsou spiSe ve fazi vyzkumu a vyvoje. Kapitola se bude

dale zabyvat kompresorem, turbinou a tepelnymi vyméniky.

3.5.2.1 Kompresor

Prace kompresoru je u plynovych obéht v pevné vazbé s turbinou, a proto je jeho navrh
a vybér naprosto klicovy. Podle Obr. 3-8 [Novak] jsou v oblasti zajmu hlavné radialni
turbokompresory, jejichz vybér dokladaji i veSkeré navrhy a studie zabyvajici se sCO2 obéhy
v energetice. Jak je ukazano v kapitole 3.5.2.2, hlavnimi vyhodami sCO2 soustroji jsou oproti
parnimu i héliovému soustroji mnohem mensSi rozméry, a tim i mensi vyrobni a pfepravni
naklady. Na stranu druhou, doposud nebyl zadny sCO2 kompresor urCeny pro energetické
ucely komeréné predstaven, a tedy jesté nebyl Zadny navrh ani dostateéné otestovan. Jedna
ze spole€nosti vyvijejici kompresor je Barber-Nichols, ktera se jim zabyva ve spojeni s sCO2

turbinou. Komeréné maiji v nabidce sCO2 kompresor napf. spole¢nosti GE nhebo DRESSER-
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RAND, nutno ale podotknout, Ze se jedna o feSeni zabyvajici se pouze kompresi pro jiné ucely,
a tedy nejsou v této podobé pro ucel elektrarny vhodna.
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Obr. 3-8: Pracovni oblasti hlavnich druht plynovych kompresort [34]

3.5.2.2 Turbina

Hlavni vyhodou sCO2 turbiny jsou jeji relativné malé rozméry a hmotnost. Porovnani
rozmeérQ s parni a héliovou turbinou je ukazano na Obr. 3-9. ProtoZe se vyrobé téchto turbin

zatim vénuje jen malo spolecnosti, jejich vyCet je uveden nize.

Steam turbine: 55 stages / 250 MW
Mitsubislsi Heavy Industries Lud, Japan (with casing)

Helivm tarbine: 17 stages / 333 MW (167 MW,)
=] X.L.Yan, LAL Lidsky (MIT) (without casing)

Supercntical CO; turbine: 4 stages / 450 MW (300 MW,)
sl (without casing)
Compresson are of comparable size

Obr. 3-9: Porovnéni rozméru jednotlivych typu turbin [2]
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Pfedbézny navrh 10MWe turbiny pfednesla firma GE Global Research, jejiz vyvoj a
predstaveni na trh je dle harmonogramu naplanovan na rok 2020. Na Obr. 3-10 je ukazan
soucCasny model v Zivotni velikosti. Po uspésném otestovani je dale v planu vyvijet turbinu

vétsiho vykonu.

© G Giobal Aesearsh v ; ’ L“
Obr. 3-10: Model sCO2 turbiny spoleénosti GE vytvofeny pomoci 3D tiskarny [34]

DalSim vyrobcem je Barber-Nichols, jeZ ve spolupraci se Sandia National Laboratiries
vyviji demonstracni solarni elektrarnu, pracujici v sekundarnim okruhu s sCO2 okruhem. Ten
pracuje o teploté na vstupu do turbiny 500-800 °C a maximalnim tlaku 25 MPa [23].

DalSi feSeni pfinasi spolecnost Toshiba ve spolupraci s NET Power, Texas [24]. Ta chce
v roce 2017 uvést demonstracni jednotku plynové elektrarny s pouzitim CCS technologie o
vykonu 25MWe a 50MWt, do roku 2020 planuje uvedeni jednotky o vykonu az 395MWe
[dohledat]. Podobnost v soustroji mezi Cistym CO2 a pouzivanym u plynovych CCS by bylo

nutné podrobit dalSimu vyzkumu.

3.5.2.3 Tepelné vyméniky

Pro potfeby tepelné vymény u sCO2 a soli byly jiz vypracovany v ramci diplomové prace
predbézné navrhy tepelnych vyménikl [18].Prace se zabyvala navrhem tercialniho sCO2
okruhu ADTT jednotky. Byly zde propocitany vymeéniky typu topny — stl/sCO2, regeneracéni —
sCO2/CO2 a chladi¢ — CO2/voda. Topny obéh pracoval se soli 8 NaF+92 NaBF, a pro
jednotlivé vyméniky byly zvoleny materialy:

e Topny Sul/sCO2 — Hastalloy 625 — 60Ni, 22Cr, 9Mo, 3,5Cb
e Regenera¢ni CO2/sCO2 — CSN 17 248.4
e Chladi¢ CO2/voda — CSN 17 246.1
Druhym uvadénym pfikladem je diplomové prace [17] jez popisuje navrh vyménikl pro

sul/vzduch ve varianté ob&hu otevieném i uzavieném a vyménik sal/hélium.
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4. Matematicky model vybranych energetickych obéhi

Ugelem kapitoly je matematicky popis modelu pro jednotlivé typy zapojeni tercialniho
(energetického) okruhu, pficemz se ve vSech pfipadech uvazuje pouziti nadkritického oxidu
uhli¢itého — sCO2.

Zdrojem tepla je uvazovan solny SMR dle konceptu skupiny UJV RezZ a.s. pojmenovany
Energy Well, viz. kapitola 2.1. Parametry tohoto reaktoru budou pouzity jako referen¢ni
parametry pro obéhy uvaZované v této praci. Jediny rozdil &ini vykon reaktoru, ktery se
v pribéhu prace snizil na 20 MWt, v praci vSak zUstava zachovan vykon 30 MWt.

Pro rychly pfepocCet vlastnosti pfi reakci na zménu vstupnich parametrd a nasledné
srovnani obéhu byl pouzit program Excel z balicku Office 365 od spole€nosti Microsoft,
doplnény o knihovny CoolProp verze 6.1.0 pod licenci MIT.

Kapitola 0 vyjmenovava vybrané energetické obéhy v&etné v nich pouzitych zafizeni.
Kapitola 4.2 pfedstavuje obecny postup vypoctu zakladnich pouZitych zafizeni, v kapitole 4.4
je ke kazdému vybranému obé&hu pfifazen T-s diagram a schéma zapojeni. Dale se v kapitole
popisuji blizsi specifika jednotlivych obéh.

V kapitole 4.4 bude provedeno srovnani vlastnosti vybranych obé&hl pracujicich na
optimalnich parametrech, shodujicich se s konceptem Energy Well. Na zakladé srovnani z
kapitoly 4.4 bude nasledné v kapitole 5 proveden detailni vypoCet optimalni varianty

energetického obé&hu.

— Air [/ water —CO

S
* *CC,O.Q, HE I/ / HE I/ pumh
430°C [

N \ N

K.Compressor L Turbine i
D | !
fegs=da
I > Core
Y o \ /
—p— ] Sl ~/
— VWA

M Water (steam)
HE - regeneration HE - bypass Reactor

mE UJV Group
|

Obr. 4-1 Schéma zapojeni konceptu Energy Well [12]
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4.1 Vybrané energetické obéhy

Vybér zapojeni vybranych obé&hu byl pro pfedstavu a nasledné srovnani zvolen podle

zakladnich typl plynovych obéhU. Jsou to obéhy:

e Jednoduchy

e Jednoduchy s VVT*

e Obéh s délenou kompresi a VVT

e Rekompresni s VVT

e Prihfivani s délenou kompresi*

e Kombinace rekompresniho s pfihfevem, délenou expanzi a VVT

* Obéhy oznaceny hvézdickou budou uvedeny i ve formé kondenzaéniho ob&hu.

Obéhy se lisi pouzitymi komponentami, jejich souhrn je uveden nize v Tab. 4-1.

Tab. 4-1 Seznam pouZitych zarizeni jednotlivych obéht

-
>
.| s 5 5
(7]
s 2 | S| _ S E S S
2l 8l 2| 3 |-¢ 2| S |e¢°
z |z | | 5| 3 |§E 2| 2 |gE
o) (] — o c = c = C
[®] (%] 1 - c = O =} “© Q. \©
S S S © o > o > € 2
) ] o] £ > € S o o o =
o o c 5 i= e < S < x £
= = % ~ £ | =X b 5= g 5
2 2 [a] g t g ") * -)e' f ")
Kompresor €. 1 X X X X X X
Cerpadlo X X X
Mezichladic X
Kompresor ¢. 2 X X X
VVT VT X X X X X X X X
Ohrivak X X X X X X X X X
Turbina ¢.1 X X X X X X X X X
Prihfivak X X X X
Turbina ¢.2 X X X X
VVT NT X X X X X X X X
Chladic X X X X X X
Kondenzator X X X
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4.2 Vypocet jednotlivych zarizeni

Z duvodu pouziti sCO2, tedy realného plynu, je pro potfeby vypoctu vyhodnégjsi pocitat
s vyuzitim tabulek, jez poskytuji méfenim ziskané realné hodnoty sCO2 v jednotlivych
stavech. Vypocet jednotlivych zafizeni bude v této kapitole popsan pouze obecné&, konkrétni

vypocet probéhne v nasledné kapitole O.

4.2.1 Kompresor

Kompresor je zafizeni, jenz slouzi ke stlacovani a dopravé plyna a par. Stlaenim dojde
ke zvySeni urovné tlakové energie, ktera nasledné turbiné umozni konat praci. Aby byla
expanze v turbiné mozna, musi se jesté dodat PL teplo v ohfivacich. Stlatovat Ize adiabaticky,
izotermicky a polytropicky.

Nadale se bude uvazovat zména adiabatickd s danou izoentalpickou ucinnosti
kompresoru 7y ;. (né€kdy nazyvana také jako termodynamicka ucinnost), pfiCemz pro vypocet
kompresoru je vzdy znam tlak na sani p,, a na vytlaku p;,. Dale je znama teplota na sani t,
jez je rovna teploté na vystupu z chladiCe t.,,. Ze znalosti tlaku a teploty PL3 na sani jiz Ize

zjistit mérnou entalpii h,; @ mérnou entropii sy,
hy1 = f(Pr1s tra) (4.2.1.1)

Sk1 = f (D1 tra) (4.2.1.2)

PFi adiabatickém stlaCovani se mérna entropie PL3 neméni

Sk2 = Sk (4.2.1.3)
JelikoZ je znam tlak i mérna entropie na vytlaku, Ize nyni zjistit mérna teoreticka entalpie

hy, jako funkce

hiz = f (Skz» Pi2) (4.2.1.4)

Ze znamosti hy, a ny ;. se skutenad mérna entalpie na vytlaku hy,, spocita ze vztahu:

hy, —h
Riy = hyy + 22— (4.2.1.5)
r}k,ie

Mérny vykon kompresoru se nasledné ziska rozdilem mérnych entalpii na vytlaku a sani

Qe = Mo — Myeq (4.2.1.6)
PFikon kompresoru se ziska vynasobenim hmotnostnim tokem my; 5, jez se podle zplsobu
fizeni vykonu ziska poZadavkem chlazeni reaktoru, a tedy ztepelné bilance ohfivaku

Z kapitoly 4.2.3 nebo pozadovaného vykonu turbiny — kapitola 4.2.4, a dalSimi uc€innostmi

danymi typem pohonu kompresoru — mechanicka n,,, pfipadné ucinnost elektromotoru 1., .

49



P = qimysz N ( Netm) (4-2-1-7)

Pro dalSi vypocty je vhodné zjistit i teplotu PL na vytlaku. Ta je dllezita nejen z hlediska
moznosti pouzitého materialu konstrukce, tésnéni nebo izolace, ale i pro navrh vyméniku
slouziciho pro vnitfni vyménu tepla VVT. Pfi znamosti alespori dvou stavovych velicin Ize zjistit

teplota.

tkz = f (hiz, Pr2) (4.2.1.8)

4.2.2 Vnitrni vyména tepla (VVT)

VVT je v pfipadé plynovych ob&hl uskutechiovana pomoci tepelného vyméniku, ve kterém
dochazi k pfenosu tepelné energie ze stalé horkych par PL, které ale v dusledku jiz nizkého
tlaku nemaiji potencial dale konat praci v turbiné. Toto teplo se kvuli zachovani opakovatelnosti
obéhu z PL odvést musi, mimo VVT se da uvaZovat je$t€ o kombinovaném zapojeni
(paroplyn, ...), pfedehifevu pracovnich latek, nebo o wvyuziti vtechnologii, pfipadné
teplarenstvi. Jelikoz s rostoucim pocétem zafizeni v okruhu dochazi i k ristu investiénich
nakladi a zaroven snizovani spolehlivosti celého obéhu, v pfipadé otevienych obéhu se
v energetice VVT pfili§ neujalo. U uzavienych okruhu je ale situace odliSna — VVT zde slouzi
jako predehfev pfed samotnym ohfivdkem, €imzZz sniZuje mnoZstvi pfivedené energie,
respektive dovoluje instalaci vykonnégjsi turbiny. V pfipadé, Ze teplo do obéhu je pfedavano
smyckou pracujici s tavenymi solemi, zabezpecuje VVT dosazeni nutné minimalni teploty na
vstupu do ohfivaku.

Ve vypoctu vyméniku vychazime ze znalosti teploty PL na vstupu z horké strany, tedy
teploté na vystupu z turbiny t,, a teploty vstupu na chladné strané, ktera se rovna teploté na
vytlaku z kompresoru t;,. Jelikoz je cena vyméniku pfimo umérna plose teplosménné plochy
Ay, j€ vyvijen tlak na jeji co nejmensi plochu pfi zachovani pozadovaného vykonu vcetné
rezervy. Takto omezena plocha spoleéné s dalSimi parametry, jako je rychlost a typ proudéni,

teplotni spad, konstrukeni feSeni vyméniku atd., definuje vykon vyméniku. Teplotni spad

Gy = htz — hyan = hyas — hyrs + Qo (4.2.2.1)

hyon = f (Dv2n, tvzn)
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4.2.3 Ohfivak

Ohfivak zde reprezentuje tepelny vyménik mezi sekundarni a tercialni pracovni smyckou.
V pFipadé spalovacich turbin by ohfivak reprezentoval spalovaci komoru, v pfipadé Cisté
plynovych pak kotel na odpadni teplo — KNOT.

Jak jiz bylo nékolikrat feceno, v pfipadé tavenych soli na jedné strané CO2 na strané
druhé, musi byt udrzovany teploty vys$si nez dané minimalni teploty na vstupech, respektive
vystupech z vyméniku. Je tak hlavné z divodu opatfeni pfed zatuhnutim soli, nasledované
tepelné-mechanickym namahani konstrukce z hlediska teplotnich dilataci a tim i funk&nosti
pouzitého tésnéni a ucpavek.

V podkritickém obéhu s kondenzaci by se ohfivak dale délil na vyparnik a prehrfivak,
v nadkritickém toto déleni odpada.

Ohfev probiha izobaricky podle vzorce

do = dhorr2 = dhorL3 + G0 (4.2.3.1)
kde
dq, mérny tepelny tok predany v ohfivaku
dhopio mérny tepelny tok odebrany PL2
dhypr3 mérny tepelny tok predany PL3
Goz tepelné ztraty ohfivaku

Pficemz ztraty q,, se v tomto pfipadé zanedbaji.

Qo = dhoprs = hpy — Ay (4.2.3.2)
kde
ho, mérna entalpie PL2 na vystupu z ohrivaku
hyos mérna entalpie PL2 na vystupu z VVT

4.2.4 Turbina

Turbina patfi mezi tepelné motory, konkrétné jde o rotacni lopatkovy stroj pfeménujici
tepelnou a tlakovou energii v mechanickou praci. Podle charakteru PL je Ize délit na spalovaci,
parni a plynové. Plynové maji oproti parnim tu vyhodu, Ze jejich cyklus nekonc&i kondenzaci, a
tedy v nich nedochazi k erozi lopatek vlivem tvorby kapicek.

Vypocet se provadi obdobné jako u kompresoru, zatimco kompresor dodaval energii do
obéhu, turbina ji odvadi pfes hfidel ven. Pro vypocet pomoci entalpii je opét nutné znat alespon
dva parametry, zde tlak a teplota.

U plynovych uzavienych obéh( plati mezi turbinou a kompresorem pfima zavislost tlaku

na vstupu a vystupu, pfi¢emz je uréuje kompresor. Pro tlak na vstupu do turbiny plati
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Pe1 = Pra — Z Ap (4.24.1)

z Ap = Apyy, + Apy, + Apg

kde
Pe1 tlak na vstupu do turbiny
Pk tlak na vytlaku z kompresoru
Ap tlakoveé ztraty
Ap, tlakové ztraty tepelnych vyménika
Apy tlakové ztraty potrubi
Ap, tlakové ztraty armatur

Pro tlak na vystupu z turbiny plati obdobné

Pz = Pry + Z Ap (4.2.4.2)

ZAp = Apy, + Ap, + Ap,
kde

Di2 tlak na vystupu z turbiny

i1 tlak na sani kompresoru

Druhym parametrem je teplota na vstupu, jez je urCena teplotou PL na vystupu z ohfivaku

ty =t (4.2.4.3)

KdyZ jsou teplota a tlak znamy, zjisti se mérna entalpie h;; a mérna entropie s;; ha vstupu
do turbiny.

her = f(®er, ter) (4.2.4.4)

Se1 = f(Per ter) (4.2.4.5)
Pfi adiabatickém expanzi se mérna entropie PL neméni
Stl == 522 (4246)
JelikoZ je znam tlak i mérna entropie na vytlaku, Ize nyni zjistit mérna teoreticka entalpie

hy, jako funkce

hiz = f(St2, Pe2) (4.2.4.7)

Ze znamosti hy, a n. ;. se skute€nd mérna entalpie na vystupu z turbiny h,, spocita ze
vztahu:
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hez = hey — (hey — hip) "MNtie (4.2.4.8)

Mérny vykon turbiny se nasledné ziska rozdilem mérnych entalpii na vstupu a vystupu

qe = Ry — hiy (4.2.4.9)
Vykon turbiny na hfideli se ziska vynasobenim mérného vykonu a pratoku.
P=gq, mps (4.2.4.10)

Pro navrh VVT je nutné znat teplotu na vystupu z turbiny, ktera je funkci entalpie a tlaku

na vystupu.

teo = f(he2) Pr2) (4.2.4.11)

4.2.5 Chladi¢

Chladi¢ plni ulohu dochlazeni PL po vystupu z VVT, kdy se kvuli nizké teploté PL jiz neda
teplo vyuzit pro potfeby samotného obéhu. Toto nizkopotencialni teplo se mize vyuzit
napfiklad k vytapéni, pfedehfevu teplé vody (TV), pfipadné pomoci tepelného Cerpadla zvysit
jeho potencial pfevedenim na vy3Si teplotni uroven, anebo odvadét do prostfedi bez uZitku.
Typy chladiCe se voli podle vlastnosti chladici latky, pficemz nejbéznéji se chladi vodou Ci
vzduchem.

PFi navrhu chladiciho vyméniku plynového ob&hu se vychazi ze znamé teploty PL3 na
vstupu do vyméniku t.,;, primérné teploty chladici latky na vstupu t;;4, a teploty PL3 na
vystupu z vymeéniku ¢, tj. poZzadované teploty po zchlazeni. Teplota na vstupu t.,; se ziska

z teploty na vystupu z VVT ¢t,,.
tons = oy (4.2.5.1)
Teplota na vystupu je volena dle poZzadavku, avSak musi byt o At., vySSi nez teplota
chladici PL4. Rozdil At.,, je dan konstrukci chladiCe, pfedevSim pak jeho teplosménnou

plochou, ktera je pfimo umérna celkové cené chladice.

tChZ = tPL4-1 + Atch (4252)

Tlak pp, j€ roven tlaku na vystupu z VVT p,,, zmenseny o tlakové ztraty potrubi a armatur

Pch1 = Pv2 — Z Ap (4.2.5.3)
Z Ap = Apgy, + Apy, + Ap, (4.2.5.4)
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kde

Deni tlak na vstupu chladice

D2 tlak na vystupu z VVT

Ap tlakové ztraty

Ap, tlakové ztraty tepelnych vyménikd
Apy tlakové ztraty potrubi

Ap, tlakové ztraty armatur

Tlak na vystupu z chladiCe je roven tlaku na sani kompresoru zmenseném o ztraty

potrubim, armatur a také vlastni tlakovou ztratou chladice.

Pchz = Pk1 — Z Ap (4.2.5.9)
Z Ap = Apyy, + Apy, + Apg (4.2.5.6)
kde
Pch1 tlak na vstupu chladice
Pv2 tlak na vystupu z VVT
Ap tlakoveé ztraty
Ap, tlakové ztraty tepelnych vymeéniki
Apy tlakové ztraty potrubi
Ap, tlakove ztraty armatur

Ze znalosti parametrd PL3 na vstupech i vystupech Ize zjistit entalpie

hent = f(Pcnts tent) (4'2'5'7)

henz = f(Pcnzs tenz) (4'2'5'8)

Rozdil mérnych entalpii je pak roven mérnému teplu dq., pfedanému chladi¢em PL4 —
mérnému vykonu chladice

qch = hens — henz (4.2.5.9)

Vykon chladi¢e se ziska vynasobenim mérného vykonu chladi¢e s hmotnostnim pritokem

Pen = qen - Mrp3 (4.2.5.10)
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Pratok a teplota na vystupu chladici PL4 a nasledné i pfikon potfebny k zajisténi prutoku
PL4 se spocita obdobné jako na strané PL3. V rovnici pfedstavujici pfenos tepla mezi PL3 a
PL4 se navic objevuje ¢len obsahujici tepelné ztraty chladiCe AQy4, kdy se &ast pfedavaného

tepla pfeda okoli mimo PL4.

Pcn = Ppra = qpra " Mppa + AQpp4 (4.2.5.11)
kde
Ppr4 tepelny vykon predany PL4 v chladiCi
qpra mérny vykon chladi¢e ze strany PL4
Mpry hmotnostni pratok PL4
AQrp4 tepelné ztraty chladice
dpra = Ppraz — hpras (4.2.5.12)
kde
hpras mérna entalpie PL4 na vystupu z chladice
hprat mérna entalpie PL4 na vstupu do chladice

Mérna entalpie h;,, se ziskad ze znamé teploty na vstupu tr;4, a tlaku prp 44, ktery se
v pfipadé elektrarenského zapojeni rovna tlaku atmosférickému p,, v pfipadé dalSiho vyuziti
tepla z chladi€e se tlak zvoli dle potfeby dané technologie. Teplota na vystupu t;;4, byva
z divodu bezpecénosti nebo pouzité technologie omezena maximalni dovolenou teplotou,
v pfipadé chlazeni ficni vodou pak maximalnim ohfatim PL4 o Aty;.. V pfipadé pouziti
chladicich véZzi, kde se pfevazna Cast tepla pfeda formou latentniho tepla vypafovani, teplotou

nasycenych par.

(4.2.5.13)

hrra1 = f(Ppra1 trra1)

hpraz = f (Ppraz, tpr2)
PFfi znamych entalpiich h; 41 @ hy4, @ s odhadem tepelnych ztrat chladiCe AQr., Ize

dopocditat pritok PL4 chladicem
(4.2.5.14)

Mprg = hPL4-2 - hPL4-1 + AQPL4-

Podle m;;, se nasledné navrhne vhodny pohon chladi¢e ze strany PL4, vétrak v pfipadé

chlazeni vzduchem nucenou konvekci, ¢erpadlo v pfipadé chlazeni kapalinou.
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4.3 Popis vybranych energetickych obéhu

Kazdy z obéhl popsanych v této kapitole byl podroben vypoctu pfi vstupnich parametrech
uvedenych v Tab. 4-2, pomoci kterého byly sestaveny pfislusné diagramy. Nasledné se
provedla analyza zavislosti u¢innosti na tlakovém poméru pro rizné vstupni tlaky, z nichz se

v kapitole 4.4 vybrané obéhy srovnaji pfi svych optimalnich parametrech.

Tab. 4-2 Vstupni parametry jednotlivych obéht

ZaFizeni Teplota Tlakova ztrata Tlak Realna ucinnost
[°C] [kPa] [MPa] [%]

Kompresor ¢. 1 82
VVT 2 50 99
Mezichlazeni 40,0 (20,0%) 50 100
Kompresor €. 2 21,610 82
VVT 2 50 99
VVT 1 50 99
Ohiev 621,0 320 100
Turbina é. 1 85
Prehfivak 621,0 50 100
Turbina ¢. 2 85
VVT1 50 99
Chladi¢ 40,0 (20,0%) 50 7,800 (5,800*) 100

Volba vstupnich a vystupnich tlaku je u¢inéna na zakladé poznatk( ziskanych zavislostmi

ucinnosti na tlakovém pomeéru, jez jsou dale rozebirany v kapitole 4.4.

4.3.1 Jednoduchy E-B

JelikoZ jednoduchy obéh odevzdava veskeré teplo za turbinou v chladici, nespliuje obéh
nutnou podminku minimalni vstupni teploty do ohfivaku se soli, kterou by jinak zajiStovala
vnitfni vyména tepla, a tedy by dochazelo k jejimu zatuhnuti. Pokud by se i tak mél tento obéh
vyuzivat, musel by mu byt pfedfazen dalSi tepelny vyménik zajiStujici pfenos tepla ze soli jiz
pfi pfijatelnych teplotach. Pro elektrarenské ucely se pak pfes nizky vykon turbiny tento obéh
nehodi.

Obéh je zde uveden pouze pro srovnani s ostatnimi variantami, dale se jim prace nebude

zabyvat.
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Obr. 4-2 Jednoduchy E-B obéh

4.3.2 Jednoduchy E-B s vnitfni vyménou tepla (EBVVT)

Oproti jednoduchému obéhu je zde vyhoda vnitfni vymeény tepla (VVT), které vyuziva pro
turbinu jinak uz nevyuzitelnou energii k ohfevu teplonosné latky za kompresorem. Tim dojde
ke sniZeni spotfeby tepla nutného k ohfati Iatky na pracovni teploty pfed turbinou, a tedy i

zvyseni realné u€innosti obéhu.
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Obr. 4-3 T-s diagram pro jednoducha EB s VVT

V pFipadé uziti tekutych soli k ohfevu pracovni latky plni VVT i druhou ulohu a to sice, aby
teplota na vstupu do vyméniku sul / pracovni latka neklesla pod teplotu tuhnuti soli. V pfipadé,

Ze by pracovni latka nedosahovala téchto minimalnich teplot, musel by zde byt zafazen jesté
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jiny systém zajistujici ohfev na dostatecnou teplotu. Podrobnym vypocétem se bude zabyvat
kapitola 5.

4.3.3 E-B s délenou kompresi a VVT (EBDKVVT)

Délena komprese se vyuziva ke snizeni kompresni prace nutné ke stlaceni pracovni latky
na pozadovany tlak tim, Zze se svych chovanim pfiblizuje kompresi izotermické. Latka po
z hlediska dalsiho stlatovani a prace ktomu nutné - stlaCovani probiha s vy3Si
termodynamickou u€innosti.
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Obr. 4-4T-s diagram pro EB s délenou kompresi a VVT

Nutno poznamenat, Ze nizsi termodynamicka ucinnost se promitne do vy$si teploty PL za
kompresorem, coz v pfipadé, kdy se ma PL dale ohfivat v ohfivacich, nemusi byt vzdy
k neprospéchu. Také dojde ke zmareni ¢asti energie, ktera se odvede v mezichlazeni. Jestli
Ize tuto energii vyuzit k ohfevu PL za poslednim stupném kompresoru, je pak otazkou
konkrétnich parametrd obéhu, ne vzdy je vS8ak mozné toto teplo vyuzit. Pfiklad je uveden na

Obr. 4-6 pro 7,25 MPa na sani a Obr. 4-5. s 10 MPa na sani. Tlak na vytlaku je roven 21,61
MPa, mezitlak pak p, = \/p; * P4
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Obr. 4-6 Délena komprese 7,25 MPa na sani Obr. 4-5 Délena komprese 10 MPa na séni

Jak Ize vidét, v pfipadé 7,25 MPa na sani je teplotni gradient dostateCny k umisténi
druhého regeneracniho ohfivaku. V pfipadé 10 MPa na sani uz teplota dosahuje gradientu
mnohem nizZSiho, které pro vyuZiti pfi regeneraci nema zadné opodstatnéni. V pfipadé vyssiho
tlaku se navic dosahuje i vy$S§iho hmotnostniho pratoku a vétSiho tepelného vykonu
prevedeného regeneraci. Tyto zmény nutné vedou ke zvétSeni rozmérud tepelnych vymeénika,
a tedy i vysledné ceny zafizeni. DalSim postfehem muze byt, Zze aby délena komprese
nabyvala smyslu, musela by se pracovni latka chladit za kazdym stupném. Na Obr. 4-7 je
ukazana zavislost realné ucinnosti obéhu na kompresnim poméru mezichlazeni, tlak na sani
je 7,8 MPa.

Mezitlak

0,37
0,36
0,35
0,34
0,33
0,32
0,31
0,30
0,29
0,28

Redlna ucinnost obéhu [-]

1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40
Tlakovy pomér [-]

Obr. 4-7 Vliv mezitlaku na realnou uéinnost

Z Obr. 4-7 vyplyva, Ze idealni zafazeni mezichlazeni se pohybuje kolem kompresniho
poméru 1,1. UZ pfi zafazeni jednoho mezichlazeni se u€innost dostava nepatrné nad ucinnost
jednoduchého obéhu s VVT. Jelikoz se uvaZuje o vysledném kompresnim poméru kolem

hodnot 2,7, coz odpovida cca 21 MPa, bylo by v idealnim pfipadé zapotfebi kolem 10 stupnu
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k nejlepSi dosahované ucinnosti. Vzhledem k tomu, ze se kompresor pohybuje pfi pomérné
vysokych tlacich, je zafazovani jakéhokoliv tepelného vymeéniku potencialnim rizikem vzniku
netésnosti a nasledného uniku pracovni latky. Z toho dlvodu je nasazeni tohoto feSeni
otazkou, jestli vyhody prevazi pres rizika.

DalSi metodou chlazeni by mohl pfedstavovat vstfik zkondenzované a podchlazené PL,
jez by teplotu za kazdym vstfikem snizoval, zaroven by se ale ménil tok kompresorem.
Technickou realizovatelnosti a smysluplnosti tohoto feSeni se vSak tato prace nezabyva.

Technicky jednodusi FeSeni umoziujici zvySovani ucinnosti obéhu pfedstavuje druha

zmifiovana varianta rfazeni ¢erpadel — obéh rekompresni.

4.3.4 Rekompresni E-B s VVT (EBREVVT)

Dal$i moznosti zapojeni vice kompresor( predstavuje rekompresni obéh, viz. Obr. 4-8.
Pracovni latka po expanzi v turbiné pokracuje pifes VVT, za nimz dojde k oddéleni proudu na
dvé vétve. Prvni vétev pokracuje se zmensenym pratokem do chladi¢e a po zchlazeni do
kompresoru &. 1. Druha vétev s vy$Si teplotou pracovni latky putuje rovnou do kompresoru &.
2, ¢imz dojde ke zmenSeni odvedeného tepla z obéhu chladiCem a tim i zvySeni celkové
ucinnosti obéhu. Nasledujici zavislosti bylo pro nazornost poc€itany s teplotou PL na vstupu do

kompresoru €.1 ty,, = 32 °C.
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Obr. 4-8 T-s diagram pro rekompresni EB s VVT

Rozdéleni proudu umoznuje pfes nizSi pratok lepsi dochlazeni v prvni vétvi, ¢imz se
kompresor dostava do vhodnéjsi oblasti pro kompresi. Dal§i vyhodou pramenici z paralelniho

fazeni kompresor( je, zZe v pfipadé vypadku anebo servisu jedné vétve je teoreticky mozny
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provoz i pouze skrze druhou vétev s omezenym vykonem. Ze je nejvyhodn&jsi umistit
kompresor €. 2 hned za vystup z VVT2 NT, dokazuje Obr. 4-9, kdy maximum realné ucinnosti
odpovida praveé teploté vystupu z VVT2 NT se 77,3 °C.

DalSim parametrem je pomér hmotnostnich tok(i po oddéleni proudd. Zavislost poméru na
celkové ucinnosti obéhu ukazuje Obr. 4-9, pficemz pfi parametrech uvedenych na zacatku
kapitoly vychazi pomér 0,40. Pfi poméru 0 prochazi veskery tok kompresorem €. 1, pfi poméru

1 prochazi veskery tok kompresorem €. 2. Pfi tomto poméru dosahuje obéh uéinnosti 42,7 %.

Zavislost realné ucinnosti na poméru proudl a teploté na sani
u kompresoru €. 2

43,00
42,50
42,00
41,50
41,00
40,50

40,00
39,50 —82°C

—_—77,3°C
—80°C

39,00 —285°C
38,50

38,00
0,30 0,32 0,34 0,36 0,38 0,40 0,42 0,44 0,46 0,48 0,50

Pomér proudid [-]

Reélnd ucinnost obéhu [%]

Obr. 4-9 Viliv rozdéleni proudu a teploty na realné ucinnosti obéhu

Detailnim vypoc&tem rekompresniho obé&hu se bude dale vénovat kapitola 0.

4.3.5 E-B s prihfivanim a VVT (EBPVVT)

K pfihfivani PL dochazi za vysokotlakym stupném turbiny, kdy se PL znovu zavadi do
ohfivaku, tam se opétovné ohfeje na teplotu stejnou nebo blizkou teploté na vstupu
vysokotlaké Casti, a nasledné vyexpanduje na nizkotlaké &asti turbiny. Podle ostatnich
parametr( obéhu pak zavisi, zda dojde ke zvySeni realné Ucinnosti obéhu, &i nikoli.
coz se muze vyznamné podepsat na provozni spolehlivosti zafizeni. Z toho duvodu se aplikuje
spiSe na jednotky vysSich vykonud, kde se pfinos vice podepiSe na celkové ekonomice

provozu.
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Zavislost expanzniho poméru na ucinnost pro pfihfev ukazuje Obr. 4-10.
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Obr. 4-10 Viiv tlaku délené expanze na realné ucinnosti obéhu

Idedlni expanzni pomér, respektive mezitlak p,, pro pfihfivani odpovida geometrickému

priméru dle rovnice nize, kde p, je tlak emisni a p, tlak admisni.

Pm = \/Pe Pa (4.15)
4.3.6 Rekompresni E-B s pfihfivanim a VVT (EBREPVVT)

Toto usporadani je kombinaci vS8ech pfedchozich a diky své slozZitosti se da uvazovat
pouze do jednotek vysokych vykon(, kde se investice takovéhoto usporadani spiSe navrati.

Zaroven pfinasi ze vSech zminénych obéhu nejvyssi u€innost. Tepelny diagram je zobrazen
na Obr. 4-11.
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Obr. 4-11 T-s diagram Rekompresniho EB s VVT

Pratokovy pomér jednotlivymi kompresory se oproti EBRKVVT, trochu posunul ve vétsi
pritok prvnim kompresorem, jak vyobrazuje Obr. 4-12. P¥i parametrech shodujici se
s EBRKVVT a EBPVVT a poméru prutokl 0,4 dosahuje obéh realné ucinnosti 43,953 %.

0,5
0,45

0,4
0,35

0,3

Redlna ucinnost [-]

0,25

0,2
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Pomér proudt [-]
Obr. 4-12 Zavislost tc¢innosti na rozdéleni proudu w

4.3.7 Obéhy s uplnou nebo ¢aste¢nou kondenzaci (EBCK)

Obéhy s Uplnou nebo ¢astecnou kondenzaci jsou pfinosem hlavné diky snizeni kompresni
prace nutné k dosazeni pozadovanych tlak(l vysokotlaké &asti, jelikoz v kapalné fazi se
prakticky neprojevi narlist hustoty PL. Schémata zapojeni se u obéhu s Uplnou kondenzaci
prakticky neliSi od zapojeni u &isté plynnych obéhl, pouze se misto chladi¢e na vystupu
Z turbiny zapoji kondenzator.
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U obéhll s kondenzaci je nevyhodou nutnost chlazeni pod kritickou teplotu, v praxi toho
Ize dosahnout pouze pfi chlazeni vodou ¢&i provozem v chladnéjSich obdobich nebo chladnych
krajinach. V pfipadé ¢astecné kondenzace se ¢ast PL odvede do kondenzatoru, kde odvede
vyznamné mnozstvi energie ve formé kondenzacniho tepla, a po zpétném vstfiku do plynné
Casti obéhu ochladi zbyvajici PL pravé o toto latentni teplo. Vstfiku by se také dalo vyuzit
k chlazeni kompresoru za kazdym stupném a tim se pfiblizit izotermické kompresi. Nutno
poznamenat, Ze tato metoda prakticky slouzi pouze ke sniZzeni kompresni prace, a tudiz je jeji
vyuZzitelnost opét otdzkou spide ekonomicko-technické analyzy.

V této praci se nebude blize zabyvat obéhy s kondenzaci, jejich zastoupeni bude pouze
ve vyslednych srovnanich, kdy se budou od obéhl plynovych liSit pouze nizsi teplotou
dosahovanou v kondenzatoru a na sani erpadel.

Na Obr. 4-13 je vyobrazen zakladni kondenzacni obéh s vnitfni vyménou tepla.
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Obr. 4-13 T-s diagram pro kondenzacni obéh s VVT

4.4 Srovnani jednotlivych obéhu

Pro srovnani jsou vybrany popisované obéhy z kapitoly 4.3 pfi uvazovani jejich optimalni
varianty zvolené podle popisu v kapitole 4.3. Srovnavana bude ucinnost v zavislosti na
tlakovém poméru. Vstupni parametry pro srovnani vychazeji z Tab. 4-2. Spole€né parametry
shrnuje Tab. 4-3.
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Tab. 4-3 parametry spole¢né véem uvazovanym obéhiim

e Teplota na vstupu Teplota na vystupu Tlakova ztrata
Zarizeni °C] °C] [kPa]

Kompresor ¢. 1** 40,0 (25,0%)

VVT 1 50
Ohfev 621,0 500
Turbina¢. 1 621,0

VVT 1** 55,0 (40,0*) 50
Chladi¢** 55,0 (40,0*) 40,0 (25,0*) 50

*Teploty jsou platné pro kondenzacéni obéhy.

**Teploty tykajici se rekompresniho obéhu — teplota na sani kompresoru ¢. 1 je pro

srovnani stanovena na 32 °C, teploty tykajici se VVT a chladi¢e jsou zavislé na poméru toku

Jednotlivymi kompresory.

Parametry specifické pro jednotlivé typy obéhl shrnuje Tab. 4-4.

Tab. 4-4 Specifické parametry

v Teplota na vstupu | Teplota na vystupu | Tlakova ztrata
Zarizeni [°c] [°C] [kPa]
E-B s délenou kompresi a mezichlazenim
Kompresni pomér mezistupné 1,1
Kompresor ¢. 2 40,0
Mezichlazeni 40,0 50
E-b rekompresni s VVT
Kompresor €. 1 32,0 ‘ ‘
Pomér toki jednotlivymi kompresory 0,42

Délend expanze s pfihfivanim

Tlak na vstupu do turbiny ¢. 2

Ds = P1 P2

Turbina ¢. 2

621,0 |

E-B rekompresni s délenou expanzi a VVT

Pomér toki jednotlivymi kompresory

0,40

Tlak na vstupu do turbiny €. 2

Ps = +/P1' D2

Turbina ¢. 2

621,0 |

Volba tlaku na sani kompresord 7,8 MPa,

respektive 5,8 MPau podkritického

kondenzacniho obéhu byla u€inéna na zakladé zavislosti uCinnosti tlaku na sani pro tlak na

vytlaku 21,61 MPa. Zavislost pro plynové obé&hy ukazuje Obr. 4-14 a pro kondenzacni Obr.

4-15. U podkritického byla pro potfebu kondenzace sniZzena teplota na sani kompresoru na

20 °C.
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Zavislost realnou ucinnosti na tlaku na sani pfi 21,61 MPa na

vytlaku
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Tlak na sani [MPa]
Obr. 4-14 Viiv teploty na sani na realnou tcinnost u plynnych obéht
Zavislost realné ucinnosti na tlaku na sani pfi 21,61 MPa na
vytlaku
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Obr. 4-15 Viiv teploty na sani na realnou ucinnost u kondenzacnich obéhd

Z grafu lze vycCist idealni tlak na sani zmifiovanych 7,8 MPa u obéhu plynového. Pfechod
pred tlakem 7,8 MPa, ktery lze vyrazné vidét u obéhl rekompresnich znaéi pfechod
kompresoru &. 2 z podkritické oblasti do oblasti nadkritické.

Maximum u obé&hu kondenzacniho pak odpovida tlak na sani 5,8 MPa. Skok pfi niz§im

tlaku znamena prechod z plynového obéhu na kondenzacni, narlst od 8 MPa pak opusténi od
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kondenzace a pfechod do nadkritického stavu. ZvySena ucinnost témér 50 % je pak

Kompresni poméry na vytlaku v zavislosti na uc€innosti jsou vyobrazeny na nasledujicich
Obr. 4-16 zachycuijici zavislost U€innosti na tlakovém poméru a tabulky s mérnym vykonem
(pfikonem) jednotlivych zafizeni a s absolutnim vztazeny k do ob&hu pfivedenému teplu 20
MW,

Zavislost realné ucinnosti na kompresnim poméru pri 7,8 MPa
na sani
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Obr. 4-16 Zavislost realné ucinnosti na kompresnim poméru pri 7,8 MPa na sani

Z Obr. 4-16 Ize vycist, ze s naskokem nejlepsi ucinnosti poskytuji obéhy RK VVT a DERK
VVT. Do poméru 2,5 (19,5 MPa na vytlaku) jsou obéhy vyrovnané, RK VVT dosahuje maxima
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v okoli kompresniho poméru 3,0 (23,4 MPa na vytlaku), DERK VVT pak dosahuje maxima
kolem poméru 3,5 (27,5 MPa na vytlaku). Jednoduchy VVT pak na oba obé&hy ztraci, vyhodou

je v8ak jeho konstrukéni jednoduchost.

Ve

Zavislost realné ucinnosti na kompresnim poméru pfi 20°C a
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Obr. 4-17 Vliv kompresniho poméru na realné ucinnosti pfi 20 °C a 5,8 MPa na sani

Na Obr. 4-17 je zobrazen prubéh ucinnosti na kompresnim pomeéru pro kondenzacéni obéh.
Lze pozorovat staly narlst u¢innosti na kompresnim poméru.
Pro rychlé srovnani zavislosti tlaku na kompresnim poméru mezi plynovym a

kondenzaénim ob&hem poslouzi normogram z Obr. 4-18.

6,0 4,0
; 5,5 —
S 5,0 35 %
o <}
T 45 2
< 3,0 =
S 40 o
v Y]
o 3,5 2,5 g
IS S Kondenzaéni
g 30 = ,
Z 25 2,0 g ——— Plynovy
) —
(O] Q.
5 2,0 15 E
s 1,5 >
p4
1,0 1,0

Absolutni tlak [MPa]

Obr. 4-18 Normogram pro odecteni tlaku v zavislosti na tlakovém pomeéru
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Zavislost realné ucinnosti na tlaku na sani pfi 21,61 MPa na
vytlaku
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Obr. 4-19 Zavislost realné ucinnosti na tlaku na sani pfi 21,61 MPa na vytlaku

DalSimi zajimavymi vztahy mohou byt zavislosti u¢innosti na teploté na sani kompresoru €. 1.
Tu vyobrazuje Obr. 4-19.

Ze zavislosti Ize pozorovat teploty potfebné pro vyhodnost zafazeni rekomprese, jez pro
tlak 7,8 MPa na sani konéi teplotou 33°C. Dale dokazuje, ze optimalni vstupni teplota u
zbyvajicich obéht je cca 34 °C, u DKVVT pak cca 37 °C. Nadale se vSak bude pocitat se 40 °C

pro ostatni ob&hy.
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Nasledujici Tab. 4-5 srovnava tepelné toky a ucinnosti jednotlivych obé&hl pro hodnoty
z Tab. 4-3 a Tab. 4-4, pfiCemz tlak na vytlaku byl zvolen 21,610 MPa, coz u nadkritickych
plynovych obéht odpovida kompresnimu poméru 2,77, u kondenzaénich cca 3,75. Nutno
dodat, ztraty VVT dané tepelnou ucinnosti nejsou zapocitané v chladici, pro energetickou

bilanci je tedy nutné je dopocitat dodateéné.

Tab. 4-5 Shrnuti vyslednych parametrii uvazovanych obéhi

Typ obéhu Ohftev VVT Kompresor Turbina Chladic Zisk Ucinnost
[Ki/kgl | [KI/kgl [K)/kgl [K)/kgl [Ki/kgl | [KI/kgl [%]

Jednoduchy 666,7 - 46,2 133,7 579,3 87,5| 13,117
Jed VVT 242,6 424,1 46,2 132,6 151,9 86,4| 35,605
DK VVT 256,6 442,0 40,2 132,6 159,7 92,4| 36,019
RK VVT 206,5 496,7 43,3 131,4 112,4 88,2 42,703
DE VVT 248,5 492,5 46,2 137,9 151,9 91,6 36,866
DERK VVT 212,3 564,4 43,3 136,6 112,4 93,3| 43,953
*JED VVT 373,6 470,6 23,5 167,4 225,0 143,9 38,521
*DK VVT 380,8 487,0 22,7 167,4 231,1 144,8| 38,018
*DE VVT 383,4 555,6 23,5 176,3 225,0 152,8| 39,858
*DEDK VVT 390,5 572,0 22,7 176,3 231,1 153,6 39,343

Jak lze vypozorovat, nejvysSich ucinnosti dosahuji obé&hy rekompresni E-B s délenou
expanzi a VVT - 43,953 %, nasledovany rekompresnim E-B s VVT — 42,703 %. AZ po nich se
umistily obéhy kondenzacni. E-B s délenou expanzi, pfihfivanim a VVT ma realnou ucéinnost
36,866 %, E-B s délenou kompresi a VVT (jeden stupen chlazen) pak dosahuje ucinnosti
36,019 %. Jednoduchy plynovy s VVT nabizi realnou ucinnost 35,602 %.

Jelikoz ze zadani vyplyva tvrdy zdroj 20 MW, Ize po pfepoctu ziskat hmotnostni prutoky
a nasledné vykony (resp. pfikony) jednotlivych zafizeni. Ziskané vysledky jsou vyobrazené
v Tab. 4-6. Vzhledem k pevné danému tepelnému zdroji vysledky koreluji pfes ucinnost
s tabulkou vySe, Zustava poradi obéhu nezménéné. Zaroven Ize vycist potfebné hmotnostni
toky obéhem nutnych k uchlazeni dodavaného tepla. Tato hodnota nepfimo udava velikost
vyslednych zafizeni. Z hlediska kompaktnosti pak sice vychazeji obé&hy kondenzacni,

nasledované jednoduchym E-B s VVT, nejvys8i vykony podavaji obéhy rekompresni.

Tab. 4-6 Shrnuti vyslednych parametri vSech uvaZzovanych obéhu

Typ ob&hu Pritok | Ohfev VVT Kompresor | Turbina | Chladi¢ Zisk | Ucinnost
[kg/s] | [MW] | [MW] (MW] [MW] | [Ki/kg] | [MW] [%]

Jednoduchy 45,0 30,0 0,0 2,08 6,02 26,07| 3,93| 13,117

Jed VVT 123,7 30,0 52,5 5,72 16,40 10,68 | 10,68 35,605

DK VVT 116,9 30,0 51,7 4,70 15,51 10,81| 10,81 36,019

RK VVT 145,3 30,0 72,2 4,70 19,10 12,81 | 12,81 42,703

DE VVT 120,7 30,0 59,4 5,58 16,64 11,06 | 11,06 36,866
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Typ obéhu Prutok | Ohfev | VVT Kompresor | Turbina | Chladic¢ Zisk | Ucinnost
[kg/s] | [MW] | [MW] [(Mw] [MW] | [Ki/kg] | [MW] [%]
DERK VVT 141,3 30,0 79,8 6,11 19,30 13,19| 13,19 43,953
*JED VVT 80,3 30,0 37,8 1,89 13,44 11,56 | 11,56 38,521
*DK VVT 78,8 30,0 38,4 1,78 13,19 11,41 11,41 38,018
*DE VVT 78,3 30,0 43,5 1,84 13,80 11,96| 11,96 39,858
*DEDK VVT 76,8 30,0 43,9 1,74 13,54 11,80| 11,80 39,343

S pfihlédnutim ke v8em souvislostem pak nejlépe vychazeji z hlediska provoznich
vlastnosti, spolehlivosti a nutnych investi¢nich naklad( obéhy jednoduchy E-B s VVT a
rekompresni E-B s VVT. Z toho divodu se jimi také bude blize zabyvat samostatna kapitola

5, vénujici se jejich tepelnému vypoctu.
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5. Detailni navrh optimalni varianty energetického obéhu

V této kapitole se provede detailni postup vypoctu krok za krokem az k finalni realné
ucinnosti obéhu. Ze zavéru kapitoly 4.4 byly pro nasledujici vypocet vybrany dva obéhy:
e Jednoduchy E-B s VVT
e Rekompresni E-B s VVT
Pro své vlastnosti byly ob&hy vybrany jako nejpravdépodobnégjsi v pfipadé realného
nasazeni. Jednoduchy s VVT vynika nejjednodussi sestavou zafizeni pfi dostatecné vysoké
realné ucinnosti, rekompresni s VVT pak vytvafi vyhodny kompromis mezi sloZitosti ob&hu
a vysokou realnou ucinnosti.
K vypoltu obéhu lze pfistupovat vice zpusoby, vzdy zalezi na pfedem definovanych
parametrech PL v ur€itém umisténi ob&hu. V tomto pfipadé byly uvazovany.
e Teplota na vstupu a vystupu soli v topném vymeéniku a pfedany tepelny vykon
e Dané pracovni parametry energetického obéhu a tepelny vykon topného vymeéniku
Prvni zminéna varianta zavisi pfedev§im na provoznich stavech soli (PL2) a nasledné
reakci PL3 v energetickém obéhu. Jelikoz se tato prace vice nezabyva topnym okruhem, bude
v zvolen postup vypoctu druhou variantou, kdy byly podle analyz z kapitoly 4.4 zvoleny.
e tlaky na sani a vytlaku kompresoru
e teplota na sani kompresoru
o teplota a tlak na vstupu do turbiny
e pfedany vykon topnym vyménikem
Teplota PL3 na vstupu do topného ohfivaku se nasledné dopodita tak, aby vyhovovala
ur¢itym mezim, danych termodynamickymi vlastnostmi PL2. Priibéh v topném obéhu s PL2 se

pak navrhne podle potfeb energetického obéhu.

5.1 Jednoduchy E-B s VVT

Tepelny vypocet nebude proveden v navaznosti zafizeni, jak PL proudi, z dlivodu pouziti
VVT, a tedy zavislosti riznych ¢asti obéhu na sebe navzajem. Vstupni parametry pro vypocet

jsou shrnuty v tabulce Tab. 5-1.
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Tab. 5-1 Vstupni parametry jednoduchého obéhu s VVT

Teplotana | Teplotana Tlak na Tlak na Tlakova -
Zarizeni vstupu vystupu vstupu vystupu ztrata Ucinnost
[°c] [°cl [MPa] [MPa] [kPa] [
Kompresor 40,0 *7,800 * 21,610 0,82
VVT VT 21,610 21,560 50,0 0,99
Ohfiev 621,0 25,560 21,060 500,0 1
Turbina 621,0 21,060 7,900 0,85
VVT NT 7,900 7,850 50,0 1
Chladi¢ 40,0 7,850 7,800 50,0 1

*Hodnoty tlaku zadané, zbyvajici tlaky dopocitany skrze tlakové ztraty

JelikozZ je v ob&hu zastoupen vyménik zabezpecujici vnitfni vyména tepla, jehoz tepelny
vykon ani teploty na vstupech a vystupech zatim nejsou znamy, jevi se jako nejsnazsi zacit

od vypoctu turbiny.

5.1.1 Turbina

Pro potfeby navrhu je potfeba znat mérny tepelny vykon turbiny a parametry na vstupu a

vystupu z ni. Znamé jsou hodnoty:
e teplota na vstupu t;;, = 621,0 °C,

pr1 = 21,060 MPa,

Pes = 7,900 MPa,

e tlak na vstupu
o tlak na vystupu

e izoentalpicka ucinnost 7;;, = 0,85

Pomoci teploty t;, a tlaku p;; na vstupu se ziskd mérna entalpie h;; a mérna entropie s,

na VStUpU.
k
her = fF(r1, ta) = 1123,126é (5.1.1.1)
k]
st1 = f(Per, tr) = 2,833kg—_K (5.1.1.2)

Nasleduje adiabatickém expanze, pfi které se mérna entropie nemeni.

, kJ
stl = Stz = 2’833w—K (5113)
Jelikoz je znam tlak i mérna entropie na vytlaku, I1ze nyni zjistit teoreticka mérna entalpie
hy, jako jejich funkce.

/ , ; kj
hiz = f(St2Pe2)" = 967,098@ (5.1.1.4)
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Kdyz je zndma mérna entalpie h;, a izoentalpickad ucinnost 7n;;., Ize skute¢nd mérna

entalpie na vystupu z turbiny h;, spocitat podle vztahu:
hiz = hey — (hey — hig) " Neje (5.1.1.5)
hy, = 1123,126 — (1123,123 — 967,098) - 0,85

kJ
htz = 990,502 e
kg

Mérny vykon turbiny se nasledné ziska rozdilem mérnych entalpii na vstupu a vystupu.

qe = htz - ht1 (5.1.1.6)

ki
qr = 1123,126 — 990,502 = 132,624é

Pro navrh VVT je dale nutné znat teplotu na vystupu z turbiny, ktera je funkci entalpie a

tlaku na vystupu.

tez = f(he2, De2) =504,7 °C (5.1.1.7)

Vykon turbiny na hfideli se ziska vynasobenim mérného vykonu a pritoku.

P =g, M (5.1.1.8)

Jelikoz pratok se ziska az vypoctem topného vyméniku, a tedy neni v tuto chvili znam,
dopocita se az v zavéru kapitoly.
Zjisténé hodnoty na vystupu se nasledné aplikuji pfi vypoc&tu nizkotlaké ¢asti VVT, kde se

objevi jako hodnoty na vstupu.

5.1.2 Kompresor

Druhé zafizeni, které je potfeba spocitat ze zaCatku navrhu, je kompresor. Bez védéni
teploty na vytlaku t,, se nemU(ize provést vypocet nizkotlaké ¢asti vnitfni vymény tepla — VVT
NT.

Jsou zndmy hodnoty:

e teplota na sani ty1 = 40,0 °C,
e tlak na sani Pr1 = 7,800 MPa,
e tlak na vytlaku Prz = 21,610 MPa,

e izoentalpicka uc€innost 7 ;. = 0,82

Pro pfeménu se bude uvazovat zména adiabaticka s danou izoentalpickou ucinnosti

kompresoru 7y, ;., pfiCemz pro vypocet kompresoru je znam tlak na sani p,, a na vytlaku py.
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Déle je znama teplota na sani ¢4, jeZ je rovna teploté na vystupu z chladiCe t.,,. Ze znalosti

tlaku a teploty na sani jiZ Ize zjistit mérnou entalpii h;; a mérnou entropii sy .

k]
hir = f (D1, tea) = 410,1365 (5.1.2.1)
kj
i1 = f(Pra, 1) = 1,683@ (5.1.2.2)

Pfi adiabatickém stlaCovani se mérna entropie neméni.

S (5.1.2.3)

JelikozZ je znam tlak i mérna entropie na vytlaku, Ize nyni zjistit mérna teoreticka entalpie

hy, jako funkce

: ' kj
hicz = f (k2 Pr2) = 448,060E (5.1.2.4)

Ze znamosti hy, a ny ;. se skute€na mérna entalpie na vytlaku hy, spocité ze vztahu:

h;cZ - hkl

Ry = hyy + —2—X2 (5.1.2.5)
nk,ie
heo = 410,136 4+ 28,060 ~ 410,136 _ 0 205 M
k2 = 0,82 T kg

Mérny vykon kompresoru se nasledné ziska rozdilem mérnych entalpii na vytlaku a sani
G = Mo — hyq (5.1.2.6)

k
Qi = 456,385 — 410,136 = 46,249é

PFikon kompresoru se ziska vynasobenim hmotnostnim tokem mp, 5, jez se podle zpUusobu
fizeni vykonu ziskd pozadavkem chlazeni reaktoru, a tedy z tepelné bilance ohfivaku nebo
pozadovaného vykonu turbiny, a dalSimi ucinnostmi danymi typem pohonu kompresoru —

mechanicka n,,, pfipadné ucinnost elektromotoru 7.y, .

P = qi - myz * Nm( Netm) (5.1.2.7)
Jelikoz pratok se ziska az vypoctem topného vyméniku, a tedy neni v tuto chvili znam,
dopocita se az v zavéru kapitoly.
Pro vypoc€et VVT je potfeba znat i teplotu na vytlaku z kompresoru. Ta se vyjadfi jako

funkce dvou stavovych veli¢in — entalpii hy, a tlaku p,, na vytlaku.

tkz = f(hia, r2) = 117,7°C (5.1.2.8)
Nyni jiz Ize provést tepelny vypocet VVT.
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5.1.3 VVT NT

Nizkotlaka ¢ast vyméniku vnitfni vymeény tepla se spocita pouze z hodnot entalpii na
vstupu a vystupu, tepelné ztraty se promitnou az ve vysokotlaké ¢asti — VVT VT.

Znamé jsou hodnoty

e teplota na vstupu t,; = 504,7°C,

e tlak na vstupu Py1 = 7,900 MPa,
e tlak na vystupu P2 = 7,850 MPa,
e tepelna ucinnost 1, = 0,99

Pro vypocet VVT NT je nutné znat teploty na vstupu t,; a vystupu t,,. Pfi¢emz pro teplotu
a tlak na vstupu t,, plati:
ty =ty = 504,7 °C (5.1.3.1)

Pv1 = D2 = 7,900 MPa (5132)

A tedy i pro mérnou entalpii na vstupu h,,; plati:

k
hvl = htZ = 990,502é (5133)

Teplota na vystupu t,, se pak ziska jako teplota na vystupu z kompresoru t,, navySena o

zvolenou teplotu §,, = 15 °C. Tato teplota zajidtuje potfebna teplotni spad vyméniku.
tv2 = th + 81] (5134)

ty, = 117,7 + 15 = 132,7°C

Nyni jiz I1ze zjistit entalpii na vystupu:

kj
hyy = f (D2, ty2) = 562,070@ (5.1.3.5)

Pro tepelny tok odvadény z vyméniku VVT NT - g,y pak plati:
(5.1.3.6)

Qun = hy1 — hyp

k
qun = 990,502 — 562,070 = 428,432é

5.1.4 Chladi¢

Chladi¢ ma za ukol odvadét z obéhu teplo jiz nevyuzitelné pro vyrobu elektfiny. Tepelna
ucinnost se pak tyka chladiciho okruhu, kterym se tato prace dale jiz nezabyva. Pro vypocet

jsou pouzité nasledujici hodnoty, ziskané vypo&tem okolnich zafizeni.
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e teplota na vstupu tens = 132,7 °C,

e teplota na vystupu tenz = 40,0°C

e tlak na vstupu Pen1 = 7,850 MPa,
e tlak na vystupu Pchz = 7,800 MPa,
¢ tepelna ucinnost Nen = 0,99

Jelikoz se parametry na vstupu i vystupu z chladi¢e rovnaji parametriim jiz spocitanych

zafizeni — VVT NT a kompresoru, budou se rovnat i jejich mérné entalpie:

k

Reps = hyp = 562,070 o (5.1.4.1)
kg
k

heps = hyxq = 410,136 é (5.1.4.2)

A tedy mérné teplo v chladiCi odebrané qy:
dch = hChl — hChZ (5143)

k
Gen = 562,070 — 410,136 = 151,933 é

Nasledujici kompresor je jiz spocCitany v kapitole 5.1.2, vypocet tedy pokracuje

vysokotlakou vnitfini vyménou — VVT VT.

5.1.5 VWT VT
V této ¢asti obéhu se pfevede teplo z VVT NT g,y shizené o ucinnost n,,. Znamé jsou
hodnoty:
¢ teplota na vstupu t,ay = 117,7 °C,
e tlak na vstupu Pen1 = 21,610 MPa,
o tlak na vystupu Penz = 21,560 MPa,

e pfichozi tepelny tok QN = 428,432:—;

e tepelna ucinnost 1, = 0,99

JelikoZz VVT VT nasleduje po vytlaku kompresoru, parametry PL se shoduji, a Ize pak pro
entalpii na vstupu VVT VT - h,,, napsat:

K (5.1.5.1)
hle = hkz = 456,3856

Pro pfenos tepelného toku z VVT NT - q, Ize pro entalpii na vystupu z VVT VT - h,,,
napsat:

hUZV = hle + qiliN Ny (5152)
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k
h,oy = 456,385 + 428,432 -0,99 = 880,533k—]

Aby se dala spravné pocitat energeticka bilance obéhu, je nutné tepelnou ztratu q,,
ziskanou pomoci n,, vyjadrfit jako tepelny tok:
Qvz = Gon - (1 — 1) (5.1.5.3)

K (5.1.5.4)
vy = 428,432 - (1 —0,99) = 42841

Nyni, kdyZ jsou znamy alespoh dva parametry stavu PL na vystupu z VVT VT, Ize pomoci

zavislosti nize vycist teplotu na vystupu t,,,

tya = f(Ryov, Puay) = 425,9 °C (5.1.5.5)
Teplota t,, by se nasledné stala teplotou navrhovou pro topny okruh pracujici se soli.

Pfi znalosti teploty na vystupu z VVT VT Ize pfejit k poslednim zafizeni okruhu — topnému
vyméniku (ohfivaku).

5.1.6 Topny vyménik (ohfivak)

Pro topny vymeénik jsou znamy hodnoty:

e teplota na vstupu t,1 = 4259 °C,
e tlak na vstupu Po1 = 21,560 MPa,
¢ tlak na vystupu Po2 = 21,060 MPa,

e pfichozi tepelny tok Q, =30 MW,
¢ tepelna ucinnost 1, = 0,99
Uginnost 1, = 0,99, se tyka pouze topného okruhu se soli, v energetickém obé&hu see
pocita jiz s pfivodem celych 20 MWt.
Jelikoz jsou parametry ohfivaku stejné jako VVT VT na vystupu a turbiny na vstupu, lze i

pro entalpie na vstupu h,; a vystupu h,, psat:

kJ (5.1.6.1)
hOl = h‘UZV = 880,533@
kJ (5.1.6.2)
hOZ = htl = 1123,126@
Mérny tepelny tok g, je pak roven:
5.1.6.3
qo = hoz — hoy ( )
K]
q, = 1123,126 — 880,533 = 242,593E
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Nyni je jiz mozné spocitat i hmotnostni pratok topného vyméniku, respektive celym obéhem.

0 (5.1.6.4)
_ _ o
m,=m=—
o
3001000 . kg
M= 242593 ~ OO

5.1.7 Souhrn

V této kapitole se dopocitaji tepelné vykony jednotlivych zafizen a vysledna realna
ucinnost obéhu.

Tepelny vykon zafizeni se spocCitd nasobenim mérného tepelného vykonu zafizeni
hmotnostnim pratokem. Napfiklad pro turbinu tedy plati:

0p = q,m (5.1.7.1)

Q; = 132,624 - 123,554 = 16401 kW = 16,401 MW

Stejny postup se aplikuje na vSechna zafizeni, vysledky shrnuje Tab. 5-2.

Tab. 5-2 Vlystupni vykony jednotlivych zafizeni

Tvb obshu Prutok | Ohfev | VVT |Kompresor | Turbina | Chladi¢ | Ztraty Ucinnost
P [ke/s] | IMW] | [MW] | [MW] | [MW] | (MW] | [Mw] | []
Jednoduchy s VT 123,7| 30,000 | 52,452 5,719| 16,401| 18,789 0,530 0,353

Realna ucinnost se spocita pomoci vztahu:
N, = Qo - Qch - sz (5'1'7'2)
’ Q
_ 30,000 — 18,789 — 0,530 — 0356 = 35.6 %
e = 30,000 — b T oon T

Jelikoz se az do ted neuvazovala ucinnost elektromotoru pohanejici kompresor 1y 1, ani

mechanicka ucinnost po vystupu z turbiny ., s nasledujici ucinnosti generatoru n,, provede
se tak ted. Jednotlivé ucinnosti byly zvoleny:

e ucinnost elektromotoru pohanéjici kompresor

Nk,elm = 0,97
e mechanicka ucinnost po vystupu z turbiny Nem = 0,98
e ucinnost generatoru ng = 0,97

Pfic¢emz pro pfikon kompresoru P, plati:
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0 (5.1.7.3)

P, =
. nk,elm
_ 5719 5,896 MW
k=097 ~ 7

Pro elektricky vykon generatoru F; obdobné:

51.74
PgZPt'nt,m'ng ( )

P, =16,401-0,98-0,97 = 15,590 MW

Svorkovy vykon bez uvazovani vlastni spotfeby zbyvajicich okruhl pak vychazi:

P =P, — P, (5.1.7.5)
P, = 15,591 — 5,896 = 9,694 MW
A dosahovana elektricka u€innost:
P, (5.1.7.6)
Me = P_o
9,694
Ne = =0 - 0,323147

5.2 Rekompresni E-B s VVT

Tepelny vypocet nebude proveden v navaznosti zafizeni, jak PL proudi, z dlivodu pouziti
VVT a oddélenych proudu jednotlivych kompresort, ¢imz vznikaji zavislosti riznych &asti

obéhu na sebe navzajem. Vstupni parametry pro vypocet jsou shrnuty v tabulce Tab. 5-1.

Tab. 5-3 Vstupni parametry pro rekompresni obéh s VVT

Teplota na | Teplota na Tlak na Tlak na Tlakova Utinnost
Zafizeni vstupu vystupu vstupu vystupu ztrata L]
[°C] [°C] [MPa] [MPa] [kPa]
Kompresor ¢. 1 32,0 *7,800 * 21,610 0,82
VVT2 VT 21,610 21,560 50,0 0,99
Kompresor ¢. 2 *7,800 * 21,610 0,82
Slucovac proudt 21,610 21,590 20,0 1
VVT1VT 21,590 21,540 50,0 0,99
Ohfivak 621,0 25,540 21,040 500,0 0,99
Turbina 621,0 21,040 7,970 0,85
VVT1 NT 7,970 7,920 50,0 1
VVT2 NT 7,920 7,870 50,0 1
Rozdélova¢ proudt 7,870 7,850 20,0 1
Chladi¢ 32,0 7,850 7,800 50,0 0,99

*Hodnoty tlaku zadané, zbyvajici tlaky dopoéitany skrze tlakové ztraty
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Vzhledem ke slozitosti celého obéhu se stejné jako v pfipadé obéhu jednoduchého s VVT

jevi jako nejsnazsi zacit od vypoctu turbiny.

5.2.1 Turbina

Pro potieby navrhu je potfeba znat mérny tepelny vykon turbiny a parametry na vstupu a

vystupu z ni. Znamé jsou hodnoty:

¢ teplota na vstupu t;1 = 621,0°C,
¢ tlak na vstupu pe1 = 21,040 MPa,
e tlak na vystupu Pe2 = 7,970 MPa,

e izoentalpicka ucinnost 7;, = 0,85

Pomoci teploty t;; a tlaku p;; na vstupu se ziska mérna entalpie h;; a mérna entropie s,

na vstupu.
k
hey = f(Per, tey) = 1123,136é (5.2.1.1)
k]
st1 = f(Per, tr) = 2'834kg—-K (5.2.1.2)

Nasleduje adiabatickém expanze, pfi které se mérna entropie nemeéni.

k
St1 = 522 = 2,8341(‘9—]-1{ (5213)

Jelikoz je znam tlak i mérna entropie na vytlaku, Ize nyni zjistit teoreticka mérna entalpie

hy, jako jejich funkce.

/ / kj
hiz = f(st2P2) = 968,521@ (5.2.1.4)

Kdyz je zndma mérna entalpie hi, a izoentalpickéd ucinnost 7n;;., Ize skute¢nd mérna

entalpie na vystupu z turbiny h;, spocitat podle vztahu:
hiz = hey — (hey — hig) " Neje (5.2.1.5)
hy, = 1123,136 — (1123,136 — 968,521) - 0,85

kj
hy, = 991,713 =
kg

Mérny vykon turbiny se nasledné ziska rozdilem mérnych entalpii na vstupu a vystupu

qt = htz - htl (5.2.1.6)
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ki
q: = 1123,136 — 991,713 = 131'423k_]

Pro navrh VVTL NT je dale nutné znat teplotu na vystupu z turbiny, ktera je funkci entalpie
a tlaku na vystupu.

tiz = f(he2, Pr2) =5058 °C (5.2.1.7)

Vykon turbiny na hfideli se ziska vynasobenim mérného vykonu a pratoku.

P =gq, mpLs (5.2.1.8)
Jelikoz pratok se ziska az vypoctem topného vymeéniku, a tedy neni v tuto chvili znam,
dopocita se az v zavéru kapitoly.

Zjisténé hodnoty na vystupu se nasledné aplikuji pfi vypocCtu nizkotlaké ¢asti — VVT1 NT,
kde se objevi jako hodnoty na vstupu.

5.2.2 Kompresor €. 1

Druhé zafrizeni, které je potieba spocitat ze zacatku navrhu, je kompresor €. 1. Bez védéni
teploty na vytlaku t,, se nemuze provést vypocet nizkotlaké ¢asti vnitfni vymény tepla — VVT1
NT.

Jsou znamy hodnoty:

e teplota na sani ty11 = 32,0°C,
e tlak na sani Pk11 = 7,800 MPa,
e tlak na vytlaku P21 = 21,660 MPa,

e izoentalpicka ucCinnost 7 ;. = 0,82

Pro pfeménu se bude uvazovat zména adiabaticka s danou izoentalpickou ucinnosti
kompresoru 1y ;., pfic¢emz pro vypoCet kompresoru je znam tlak na sani py; a na vytlaku py; ;.
Dale je znama teplota na sani ti, 1, jeZ je rovna teploté na vystupu z chladiCe t.,,. Ze znalosti

tlaku a teploty na sani jiz Ize zjistit mérnou entalpii hy; ; @ mérnou entropii sy 4

kj

hirs = f(Prrss tiens) = 301,831 %g (5.2.2.1)
k]
Siert = f(Pri tern) = 1,331 kg (5.2.2.2)

Pfi adiabatickém stlaCovani se mérna entropie neméni.

Sk11 = Shax (5.2.2.3)
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JelikoZ je znam tlak i mérna entropie na vytlaku, Ize nyni zjistit mérna teoreticka entalpie

hy 1 jako funkce

, / kj
hyaq = f(skz,l'Pk2,1) = 321,768 E (5.2.2.4)

Ze znamosti hy, ; a ny ;. se relativni mérna entalpie na vytlaku hy, ; spocita ze vztahu:

h;cz,l - hkl,l
hiz1 = hg1p + ——— (5.2.2.5)
nk,ie
h.,, =301,831 + 321,768 — 301,831 _ 326,144 il
k2,1 — ) 0’82 = , kg

Mérny vykon kompresoru se nasledné ziska rozdilem mérnych entalpii na vytlaku a sani

(5.2.2.6)

4 —
dr1 = hiz1 — hieaa

k
gL, = 326,144 — 301,831 = 24,313é

Mérny vykon kompresoru g, pfi skute€ném proudu se ziska pomoci pomeéru w s mérnym

vykonem kompresoru pfi plném proudu gy, :
Ar1 = Q1 - (1 — w) (5.2.2.7)

Qi1 = 24,313 - (1 —-0,40) = 14,588
Tepelny vykon kompresoru Q, se ziska vynasobenim hmotnostnim tokem m a pomérem

pratokl w, jehoz velikost se zvolila podle Obr. 4-9.

Qr1 = Qg "M * @ (5.2.2.8)
Pfikon pak vynasobenim u€innostmi danymi typem pohonu kompresoru — mechanicka n,,,,

pfipadné ucinnost elektromotoru 7,

P = qr1 "My nm(' 77(:*lm) (5229)

Jelikoz prutok se ziska az na zavér vypoctu, a tedy neni v tuto chvili znam, nebude se jim
nyni podkapitola zabyvat.
Pro vypocet VVT2 NT je potfeba znat teplotu na vytlaku z kompresoru. Ta se vyjadfi jako

funkce dvou stavovych veli¢in — entalpii hy, a tlaku p,, na vytlaku.

tiza = f (M2, Praa) = 62,3°C (5.2.2.10)
Pro VVT2 NT je teplota t;, ; dilezita, jelikoz definuje vystup z VVT2 NT, a tedy i vstup do

chladi¢e a kompresoru €. 2., které nasleduje za rozdélovacem proudu.
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5.2.3 Rozdélova¢ proudu

Toto zafizeni slouzi k rozdéleni proudu mezi vétve kompresoru €. 1 a €. 2. Je umistén
hned za VVT2 NT, pfi¢emz druha vétev vede pfimo do kompresoru €. 2, prvni skrze chladi¢
a tedy nejvyssi realna ucinnost.

Znamée jsou hodnoty:

o teplota v rozdélovadi t, =77,3°C,

e tlak na vstupu Pr1 = 7,870 MPa,
o tlak na vystupu P2 = 7,850 MPa,
e soucinitel rozdéleni proudu w = 0,40

Teplota v rozdélovaci se fidi potfebou VVT2 VT, navySenou o zvoleny minimailni teplotni

spad §,, = 15 °C podle vztahu:
tT‘ = tk2,1 + 6];2 (5231)
t, =623+15=77,3°C

Tato teplota se nadale vyskytuje jako vstupni do kompresoru €. 2 a chladiCe.

5.2.4 Chladi¢

Chladi¢ ma za ukol odvadét z obéhu teplo jiz nevyuzitelné pro vyrobu elektfiny. Tepelna
ucinnost se pak tyka chladiciho okruhu, kterym se tato prace dale jiz nezabyva. Pro vypocet

jsou pouzité nasledujici hodnoty, ziskané vypo¢tem okolnich zafizeni.

e teplota na vstupu tens = 77,3 °C,

e teplota na vystupu tenz = 40,0°C

e tlak na vstupu Pen1 = 7,850 MPa,
o tlak na vystupu Penz = 7,800 MPa,
e tepelna ucinnost Nen = 0,99

Jelikoz se parametry na vystupu rovnaji parametram kompresoru ¢.1 na vstupu, budou se

rovnat i jejich mérné entalpie:

k
Renz = by s = 301,831 é (5.2.4.1)

Entalpie na vstupu h.,; je dana funkci teploty na vstupu t.,; a tlaku na vstupu p.p;:

kj
hent = f(ten1s Pen1) = 489,129 o (5.2.4.2)

A tedy mérné teplo v chladi¢i odebrané pfi plném prutoku q.,:
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qéh = hep1 — Renz (5-2-4-3)

k
qen = 489,129 — 301,831 = 187,297 k_]

PFi respektovani poméru pratok( se skute¢ny mérny tepelny tok chladi¢em spoéte pomoci:
Gen = Gen (1 — ) (5.2.4.4)

k
Gen = 187,297 - (1 — 0,40) = 112,379é

Nyni nasleduje vypocet kompresoru ¢.2.
5.2.5 Kompresor €. 2

Pro tepelny vypoc€et kompresoru €. 2 jsou znamy nasledujici hodnoty:

e teplota na sani tkr1 = 77,3 °C,
e tlak na sani Pk11 = 7,850 MPa,
o tlak na vytlaku Pk21 = 21,610 MPa,

e izoentalpicka uc€innost 7 ;. = 0,82
Pro pfeménu se bude uvazovat zména adiabaticka s danou izoentalpickou uc&innosti
kompresoru 7y, ;., pfiCemz pro vypocet kompresoru je znam tlak na sani py4 , a na vytlaku py; ,.
Déle je znama teplota na sani ty, ,, jejiZ hodnota se odivodnila v pfedchozi podkapitole. Ze

znalosti tlaku a teploty na sani jiz Ize zjistit mernou entalpii hy, , @ mérnou entropii sy ,

kJ

hivz = f(Prizs terz) = 489,129 o (5.2.5.1)
k]
Sk12 = f(Pri2 thiz2) = 1,925 kg (5.2.5.2)

Pfi adiabatickém stlaCovani se mérna entropie neméni.

Sk12 = Skz,2 (5.2.5.3)

Jelikoz je znam tlak i mérna entropie na vytlaku, Ize nyni zjistit mérna teoreticka entalpie
hy2 - jako funkce

k
h;cz,z = f(sllcz,z:sz,z) = 547,898 é (5.2.5.4)

Ze znamosti hy, a n ;. se skutenad mérna entalpie na vytlaku hy, spocita ze vztahu:

hi,, —h
his s = hy 5 + 22— K12 (5.2.5.5)
nk,ie
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heo s = 489,129 4 247898~ 489,129 _ ) 09 M
ka2 = O 0,82 T kg

Mérny vykon kompresoru pfi plném proudu g, se nasledné ziska rozdilem mérnych

entalpii na vytlaku a sani

Q2 = hiz,2 — hia2 (5.2.5.6)

k
qxz = 560,799 — 489,129 = 71,670é

Mérny vykon kompresoru q;, pfi skute€ném proudu se ziska jako soucin poméru w s

mérnym vykonem kompresoru pfi plném proudu g;,,:
Ger = Gy @ (5.2.5.7)

Qx> = 71,670 0,40 = 28,668
Tepelny vykon kompresoru Q,, se ziska vynasobenim hmotnostnim tokem m a pomérem

pratokl w, jehoz velikost se zvolila podle Obr. 4-9.

Ors = Qip - M (5.2.5.8)

PFikon pak vynasobenim u€innostmi danymi typem pohonu kompresoru — mechanicka n,,,,

pfipadné ucinnost elektromotoru 7.

P = Gz " My N Netm) (5.2.5.9)
Jelikoz prutok se ziska az na zavér vypoctu, a tedy neni v tuto chvili znam, nebude se jim
nyni podkapitola zabyvat.
Pro vypocet VVT2 VT je potifeba znat teplotu na vytlaku z kompresoru. Ta se vyjadfi jako

funkce dvou stavovych veli¢in — entalpii hy, a tlaku p,, na vytlaku.

tizs = f(hiz,2 Praz) = 178,1°C (5.2.5.10)
Tato teplota na vytlaku je také dileZita pro navrh vhodnych materiald kompresoru, tésnéni
a ucpavek.
5.2.6 VWT2 VT

Jelikoz je znama teplota za kompresorem ¢&. 2, a tedy i ve sluCovaci proudd, ktera je

vystupni teplotou z VVT2 VT, Ize pokraCovat v jeho vypoctu, pfi¢emz jsou znamy:

e teplota na vstupu t,1 = 62,3°C,

e teplota na vystupu t,, =178,1°C,

o tlak na vstupu py1 = 21,660 MPa,
e tlak na vystupu Pv2 = 21,610 MPa,
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e tepelna ucinnost 1, = 0,99
PfiCemz tepelna ucinnost se promitne az do tepelného vypoc¢tu VVT2 NT.
Jelikoz jsou jiz znamy hodnoty vstupl a vystupll pfedchazejicich i nasledujicich zafizeni,

Ize rovnou pro mérnou entalpii na vstupu napsat:

hoinz = hip = 326,144 (5.2.6.1)
A meérnou entalpii na vystupu:
5.2.6.2
th,Nz = hkz,z ( )
Pro mérny tepelny tok pfivadény do vyméniku VVT2 VT - q,, , pak plati:
qunz = (huanz — Rpnz) - (1 — w) (5.2.6.3)
kj
Qvy2 = (560,799 — 326,144) - (1 - 0,4) = 140,793@

Tento mérny tepelny tok zvétSeny o ucinnost n,, se rovna mérnému tepelnému toku
odebranému ve VVT2 NT.

5.2.7 VVT2 NT
K tepelnému vypoctu VVT2 NT jsou znamy hodnoty:
o teplota na vystupu t,s =77,3°C,
e tlak na vstupu Py1 = 7,920 MPa,
o tlak na vystupu P2 = 7,870 MPa,

ohFati ve VVT2 VT Qoys = 140,793 %

tepelna ucinnost 1, = 0,99

JelikoZ se vystupni teploty a tlaku shoduji se vstupy do rozdélovace proudu, rovnaji se pak
i jejich entalpie:
k
hyanz = hp = 488927% (5.2.7.1)

Entalpie na vstupu h,,y, se pak rovna:

Qv,v2
hyant = hyanz + —— (5.2.7.2)
My
140,793 kJ
huzns = 488,927 + =020 = 631,142

Ze znalosti entalpie a tlaku Ize zjistit teplota na vstupu:
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tvant = f(hvzn1 Pran1) = 192,3°C (5.2.7.3)
Jelikoz je teplota na vstupu VVT2 NT - t,,51 rovnéz teplotou na vystupu z VVT1 NT, musi
byt dodrzena podminka minimalniho teplotniho spadu 6, pro vstup VVT1 VT, kde je teplota

ty1v1 rovna teploté na vystupu z kompresoru C. 2 - t,, ,. Vztah popisuje rovnice nize.

(5.2.7.4)

tyant = trz,1 + Ou2
ti,n1 = 178,1+ 15 = 193,1°C
Jak vidno, teplota na vstupu do VVT2 NT - t,,5; S€ S teplotou na vystupu z kompresoru €.
2 - typ,1 NAvysSenou o 6, neshoduiji, pfestoze by mély. Jelikoz je teplota na vstupu do VVT2
NT - t,,n1 VYSSI, je nutné prebyteéné teplo odvadét, anebo se zvoli mensi tepelna ucinnost
VVT 2 n,,, coz je i vzhledem k jinak vysoce zvolené uc€innosti n,, = 0,99, krokem vedouci blize

k realnym podminkam. Pozadovana tepelna ucinnost se tedy spocita pomoci:
hyon1 = f(than1 Poznt) = 632,247 (5.2.7.9)

B 140,793
" 632,247 — 488,927

Teplo odebrané ve VVT2 NT je rovno:

Nva = 0,9824

qvnz = hoant — RNz (5.2.7.6)
k]
Quy2 = 632,247 — 488,927 = 143,32@
Teplota na vstupu VVT2 NT - t,,x, Se tedy rovna:
(5.2.7.7)

tyant = tyany = 193,1°C
Vyslednou zadanou teplotu Ize také ovlivnit zménou poméru toki w a odvedenim

prebytecného tepla chladiem v nizkoteplotni vétvi, ovSem za cenu mirného poklesu uginnosti
—viz. Obr. 4-9.

5.2.8 Sluéovaé proudu

Slu€ovac zde slouzi pouze ke slou¢eni proudu z vétvi s kompresory ¢ 1. a €. 2., pficemz

jsou zname tyto hodnoty:

e Teplota na vstupu ts; = 178,1°C,
e tlak na vstupu ps1 = 21,610 MPa,
o tlak na vystupu Ps» = 21,590 MPa,

Entalpie na vstupu po slouceni Ize ziskat z teploty t., a tlaku na vstupu pg;:

kJ
hs1 = f(ts1,Ps1) = 560,799 o (5.2.8.1)
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JelikoZ je jedinou zménou ve sluCovacdi zména tlaku prostiednictvim tlakové ztraty, dojde
k nepatrnému snizeni teploty:

k
hg, = hgy = 560,799 é (5.2.8.2)

ty1 = f(hsy, ps2) = 178,0°C (5.2.8.3)

Tato teplota bude dale pouZita pro tepelny vypocet VVT1 VT.

5.2.9 VWT1 NT

Pro nizkotlakou €¢ast VVT1 jsou znamé hodnoty:

e teplota na vstupu t,an1 = 505,8 °C,
¢ teplota na vystupu ty,an2 = 193,1°C,
e tlak na vstupu Pyint = 7,970 MPa,
e tlak na vystupu Pvinz = 9,720 MPa,

JelikoZ jsou jiz znamy vstupni a vystupni hodnoty sousednich zafizeni, Ize pro entalpie na
Vstupu hy,1y1 @ vystupu hy, 1y, pro VVT1 NT napsat:

K (5.2.9.1)
h'VlNl = htZ = 991,713@

K (5.2.9.2)
hleZ = hUZNl = 632,247@

Mérny tepelny tok odebrany ve VVT1 NT je pak roven jejich rozdilu:

(5.2.9.3)

vin = hyint — hoane

k
Quiny = 991,713 — 632,247 = 359,466 é

Tento tepelny tok se nasledné preda do obéhu ve VVT1 VT

5.2.10 VVT1 VT

V této &asti obéhu se prevede teplo z VVT NT g,y shizené o ucinnost n,,. Znamé jsou

hodnoty:
e teplota na vstupu tyiv1 = 178,0 °C,
e tlak na vstupu Pvivi = 21,590 MPa,
e tlak na vystupu Pyivz = 21,540 MPa,

e pfichozi tepelny tok quin = 359,466:—;

¢ tepelna ucinnost 1, = 0,99
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Jelikoz VVT1 VT nasleduje sluCovaci proudu, Ize pro entalpii na vstupu VVT1 VT - h,;y
napsat:
k] (5.2.10.1)
Ryiv1 = hgy = 560,799 g
Pro pfenos tepelného toku z VVTL NT - q,,1x |ze pro entalpii na vystupu z VVT1 VT - hy,,p

napsat:

(5.2.10.2)

hyiv2 = hpive + Quin * My

k
hyp1vs = 560,799 + 359,466 - 0,99 = 916,671é

Aby se dala spravné pocitat energeticka bilance obéhu, je nutné tepelnou ztratu q,,,

ziskanou pomoci n,, vyjadfit jako tepelny tok:
Qvz = Guain - (1 — 1) (5.2.10.3)

k
Gvy = 359,466 - (1 — 0,99) = 3,595é

Nyni, kdyZ jsou znamy alespoh dva parametry stavu PL na vystupu z VVT VT, Ize pomoci
zavislosti niZze vycist teplotu na vystupu t,,
tvivz = f(hp1v2, Prrvz) = 455,2°C (5.2.10.4)
Teplota t,,, by se nasledné stala teplotou navrhovou pro topny okruh pracuijici se soli.

PFi znalosti teploty na vystupu z VVT VT Ize pfejit k poslednim zafizeni okruhu — topnému

vyméniku (ohfivaku).
5.2.11 Topny vymeénik (ohfivak)

Pro topny vyménik jsou znamy hodnoty:

¢ teplota na vstupu t,1 = 455,2°C,
e teplota na vystupu t,s = 621,0°C,
e tlak na vstupu Po1 = 21,540 MPa,
e tlak na vystupu Po2 = 21,040 MPa,

e pfichozi tepelny tok Q, =30 MW,
e tepelna ucinnost Mo = 0,99
Uginnostn, = 0,99, se tyka pouze topného okruhu se soli, v energetickém ob&hu se podita
jiz s pfivodem celych 20 MWt.
JelikoZ jsou parametry ohfivaku stejné jako VVT VT1 na vystupu a turbiny na vstupu, lze

| pro entalpie na vstupu h,; a vystupu h,, psat:
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K (5.2.11.1)
hoy = hp1ys = 916,671 7

K (5.2.11.2)
hoo = huy = 1123,126

Mérny tepelny tok g, je pak roven:
5.2.11.3
do = ho2 — ho1 ( )

K
qo = 1123,126 — 916,671 = 206,466é

Nyni je jiz mozné spocitat i hmotnostni pratok topného vyméniku, respektive celym obéhem.

0 (5.2.11.4)
_ _ o
m,=m=—
o
_20-1000 kg
M= 206466 U0 TS

5.2.12 Souhrn

V této kapitole se dopocitaji tepelné vykony jednotlivych zafizen a vysledna realna
ucinnost obéhu.
Tepelny vykon zafizeni se spocCita nasobenim mérného tepelného vykonu zafizeni
hmotnostnim pratokem. Napfiklad pro turbinu tedy plati:
5.2.12.1
Qe=qr-m ( )
Q; = 131,423 - 145,303 = 19096 kW = 19,096 MW

Stejny postup se aplikuje na v8echna zafizeni, vysledky shrnuje Tab. 5-2.

Tab. 5-4 Vlysledné parametry jednotlivych zarizeni

. Pritok| Ohfev| VVT Kompresor | Turbina | Chladi¢ | Ztraty Uinnost
Typ obéhu o
[kg/s] | [MW] | [MW] [Mw] [Mw] | [MW] | [MW] [%]

Rekompresni s VVT 145,3| 30,000| 72,167 6,285/ 19,096/ 16,329, 0,860 0,427

Realna ucinnost se spocita pomoci vztahu:

p, = 2o = Qen = Qo (5.212.2)
‘ Qo
_30000-10886-05735 _ . y
e = 30,000 = 0427 = 42,7
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Jelikoz se az do ted neuvazovala ucinnost elektromotoru pohanejici kompresor 1y 1, ani
mechanicka ucinnost po vystupu z turbiny 7., s nasledujici ucinnosti generatoru n,, provede

se tak ted. Jednotlivé ucinnosti byly zvoleny:

e ucinnost elektromotoru pohanégjici kompresor Nk.etm = 0,97
e mechanicka ucinnost po vystupu z turbiny Nem = 0,98
¢ ucinnost generatoru ng = 0,97

PfiCemz pro pfikon kompresoru Py, a elektricky vykon generatoru F, plati:

(5.2.12.3)
P, = Qk
nk,elm
P, = 6,285 _ 6,480 MW
k= 0,97

Pro elektricky vykon generatoru F; obdobné:

52124
Pg:Pt'nt,m'ng ( )

P, =19,096-0,98-0,97 = 18,153 MW

Svorkovy vykon bez uvazovani vlastni spotfeby zbyvajicich okruhl pak vychazi:

P, =P, — P, (5.2.12.5)
P, = 18,153 — 6,480 = 11,673 MW
A dosahovana elektricka ucinnost:
P, (5.2.12.6)
Ne = P_o
_ 11673 0,389105
779 - 30 — Y,

5.3 Zaver z kapitoly

Pro tepelny vypocet obou obé&hu vysly pro kazdé zafizeni tepelné toky uvedené v Tab.
5-5. Pfi uvazovani mechanické uc€innosti, u€innosti generatoru a elektromotort u kompresoru
a zanedbani spotieby primarniho a sekundarniho ob&hu a daldich pomocnych zafizeni,

vychazi svorkova ucinnost podle Tab. 5-6.
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Tab. 5-5 Vysledné tepelné vykony pro jednotliva zafizeni

Typ ob&hu Prutok| Ohfev| VVT Kompresor | Turbina Ztraty Utinnost
[kg/s]| [MW] | [MW] [(MW] (MW] (MW] [%]

Jednoduchy VVT 123,6| 30,000/ 52,452 5,719/ 16,401 0,530 35,6

Rekompresni s VVT 145,3| 30,000| 72,167 6,285/ 19,096 0,860 42,7

Tab. 5-6 Vysledné tepelné a elektrické vykony pro jednotliva zafizeni

Typ obshu Prutok | Ohfev | VVT |Kompresor| Generator | Chladi¢ | Ztraty UEiTDOSt
[kg/s] | [MWt] | [MWt] | [MWe] [MWe] [Mmwt] | [%]

Jednoduchy VVT 123,6| 30,000| 52,452 5,896 9,694| 18,789 1,517 32,3

Rekompresni s VVT| 145,3| 30,000 72,167 6,480 11,673| 16,329/ 1,998 38,9
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6. Zaver

Cilem prace byla detailni reSerSe soucasného vyvoje malych modularnich reaktord,
energetickych obéhu pro vyvedeni vykonu. Dale vytvofeni matematického modelu pracujiciho

s riznymi typy obé&ht a navrh optimalni varianty pro solny reaktor o vykonu 30 MWi.

V souc€asnosti zatim nikde na svété nepracuje komeréné vyuzivany reaktor, ktery Ize
hodnotit jako maly, modularni anebo alespori komeréné dostupny. VétSina konceptl se
reaktory zabyva pouze v teoretické roviné, nékteré i experimentalné, a nékteré jiz zapocaly
s vystavbou (CAREM) anebo planuji byt v nejbliz§ich mésicich spustény (KLT — 40S, RITM-
200). Nejblize k realnému nasazeni jsou reaktory tlakovodni, nejaktivnéjSimi staty jsou Rusko,
USA, Cina a Japonsko. Dale se zapojuj Korea, Argentina, Francie, Dansko, Anglie, Indie a
Ceska republika (UJV EnergyWell). Tradiénim problémem, pro¢ se doposud malé modularni
reaktory neprosadily po boku klasickych energetickych zdrojd, jsou velké investice spojené
s vyzkumem, vyvojem i stavbou demonstrac¢ni jednotky, coz je ale zpUusobeno predevsim
dotacni politice v energetice. Situace by se vi8ak mohla zménit v oblasti teplarenstvi, kde se
s postupnym zpfisfiovanim emisnich limitd v budoucnu pocita s uzaviranim zdrojl, které je jiz
nebudou moct plnit a zavadéni novych opatfeni se jiz nebude jevit jako navratné Také mlze
situaci s malymi jadernymi reaktory vyrazné& podpotit bouflivy rozvoj v Asii, zvlasté pak Ciny.
V soudasnosti v Cin& probiha intenzivni vystavba novych jadernych blokii a zarover vyzkum
a vyvoj témeér vSech technologii spojenych s jadernou energetikou, véetné SMR. V nejblizSich
letech v8ak tento vyvoj oCekavat stale jesté nelze.

Ze zadani 30 MWt solného reaktoru vhodného k prepravé v nakladovych kontejnerech
(koncept Energy Well) vyplynula jako nejvhodnéjSi varianta chlazeni nadkritickym oxidem
uhli¢itym sCO2. Vyraznym plusem jsou relativné malé rozméry turbosoustroji, dobré
termodynamické vlastnosti a zdravotni nezavadnost. Minusem je, Ze se v energetice stale
jedna o praxi nezazitou a neovéfenou technologii, a tedy nema mezi investory dostatecnou
podporu. Déle doposud chybi komeréné dostupné komponenty, jako napf. turbina. Na vyvoji
se podili vice instituci, nejdfive dostupnou turbinu by pak mohli pfednést firmy jako GE nebo
Toshiba. Helium charakterizuje oproti sSCO2 potfeba rozmérové vétsSich komponent, a hlavné
pomérné nakladny provoz zpusobeny prosakovanim helia z obéhu. Parni obéh se jevi jako
meziokruhu z obavy zatuhnuti soli a oproti sCO2 nebo helia potfeba pomérné rozmérnych
komponent.

Matematicky model byl vytvofen pomoci programu Microsoft Excel s pouzitim knihoven

CoolProp. Hlavni vyhoda modelu spodiva v rychlém a pfehledném srovnani jednotlivych
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variant obéhu, kdy se provedené zmény projevi okamzité. Do jednotlivych obéht je zaveden i
vliv tlakovych ztrat, které byly stanoveny odhadem. Tabulka a graf nize srovnavaji jednotlivé

plynové obéhy sCO2.

Tab. 6-1 Vysledné parametry v§ech uvazovanych obéhi

Typ obéhu Pritok Kompresor Turbina Zisk Ucinnost
[kg/s] [(MW] [MW] (Mw] [%]
Jednoduchy 45,0 2,08 6,02 3,93 13,117
Jed VVT 123,7 5,72 16,40 10,68 35,605
DK VVT 116,9 4,70 15,51 10,81 36,019
RK VVT 145,3 4,70 19,10 12,81 42,703
DE VVT 120,7 5,58 16,64 11,06 36,866
DERK VVT 141,3 6,11 19,30 13,19 43,953
*JED VVT 80,3 1,89 13,44 11,56 38,521
*DK VVT 78,8 1,78 13,19 11,41 38,018
*DE VVT 78,3 1,84 13,80 11,96 39,858
*DEDK VVT 76,8 1,74 13,54 11,80 39,343

Zavislost realné ucinnosti na kompresnim poméru pfi 7,8 MPa

na sani
45
40 o
/
— 35
£
‘g 30 Jednoduchy
£ v Jed WT
S 25
- DK VT
S 2
£ ——DEWT
P 15 DERK WT
RK VT
10
5
1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Kompresni pomér [-]

Obr. 6-1 Z4vislost realné ucinnosti na kompresnim poméru u plynovych obéht

Kvali velkym tepelnym tok(im v ramci vnitfni vymény tepla (VVT), které i pfesahuji dvojnasobku
tepla pfivedeného z reaktoru, se ukazala tepelna ucinnost VVT jako zasadni z hlediska jejiho
vlivu na kone¢nou realnou uginnost.

Zavér prace ukazal navrhovy vypocet dvou vybranych obé&hl s velkou mirou pfipadné
realizace — jednoduchy s vnitfni vyménou tepla (VVT) a rekompresni s VVT. Pro pfipad

jednoduchého obéhu s VVT mluvi pfedevSim minimum zapojenych zafizeni, coz je z hlediska
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spolehlivosti provozu a mozného zavedeni Uplné nebo Castecné bezobsluzného provozu
vyznamny faktor.

Rekompresni zapojeni obéhu pak vykazuje nejvyssi ucinnosti ze zkoumanych obéh( pfi

naro¢néjSi provoz z hlediska Fizeni pratokd jednotlivych kompresorli nebo nutnosti
dochlazovat jesté pfed rozdélenim do vilastnich vétvi a vy$Si hmotnostni toky.
Doporuceni pro pouziti vybranych dvou obéh( je nasleduijici:
e Jednoduchy s VVT — bezobsluzny provoz, kde u€innost neni primarni parametr,
e Rekompresni s VVT — provoz s obsluhou, kde ucinnost hraje rozhoduijici roli
Vypocet byl rozSifeny vyslednou elektrickou ucinnost pfi zanedbani vlastni spotfeby

primarniho a sekundarniho obéhu a dalSich pomocnych zafizeni. Vysledky ukazuje Tab. 5-6

Tab. 6-2 Vysledné tepelné a elektrické vykony pro jednotliva zafizeni

Typ obshu Pritok Generator Chladi¢ Utinnost
[kg/s] [MWe] [MW] [%]
Jednoduchy VVT 123,6 9,694 18,789 32,3
Rekompresni s VVT 145,3 11,673 16,329 38,9

Z hlediska navaznosti na tuto praci by bylo vhodné se zabyvat samotnym konstrukénim
navrhem zafizeni obéhu — kompaktnich tepelnych vyméniku, turbosoustroji nebo zpusoby
fizeni ob&hu a zapojeni v teplarenském rezimu. Dale bliZz8i propocitani varianty s izotermickou
kompresi a ohodnoceni jeji technickou-ekonomické realizovatelnosti. Také by staly za zminku
obéhy pracujici s ¢asteCnou kondenzaci a jeji vliv na provozni parametry. DalSi vyzvu
predstavuje kontejnerové usporadani dle konceptu UJV — EnergyWell. Prace na konceptu
muize byt pfinosna pfedevSim z hlediska vhodného uspofadani jednotlivych komponent v
kontejnerech, zajisténi dostateCného chlazeni, servisu a provozniho systému.

0O sCO2, jako mozné pracovni latce budoucnosti v energetice, se diskutuje jiz nékolik
desetileti. Za tu dobu bylo vypracovano velké mnozstvi praci a odbornych ¢lanku, zabyvajici
se problematikou obéhu, materialim a ekonomikou provozu, bohuzel se ale malokterou
mySlenku podafi prosadit i mimo teoretickou rovinu. Z toho divodu by nejspis$ bylo nejvétsim
pfinosem uvedeni komeréné dostupného turbosoustroji a nasledné vystavby demonstracnich
zarizeni pracujici s sCO2 v energetickém obéhu, na kterych by se dala vyzkouSet skuteéna
ekonomika provozu a konkurenceschopnost, coz by v pfipadé pozitivniho vysledku mohlo
prilakat tolik potfebné investory. Dokud se tak nestane, je docela pravdépodobné, Ze tyto

obéhy tak zlistanou i nadale pouze na papife anebo ve zkuSebnach védeckych pracovist.
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