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In recent years there is a trend of increasing engine effectivity,
reduction of greenhouse gases and fuel consumtion. One way to do it
is waste heat recovery, that uses a heat cycle to recover waste heat
from the engine. This bachelor thesis presents a theoretical research
of RC/ORC systems for automobile application and their concepts. It
also contains a computational model of ORC and conclusion with

summary of theoretical research and future perspectives.
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1 Uvod

Dnesni svét se potyka s nékolika problémy, které souvidi se vzristajicim mnozstvim
populace na nasi planeté. Jednim z nejvyraznejsich problému je spotieba energie, ktera se
zvySyjicim se komfortem zivota stdle vétSiho poctu lidi nartistd raketovym tempem.
Kazdoro¢né v dusledku toho dochazi k uvoliiovani obrovského mnozstvi emisi CO2 a dalsich
sklenikovych plyni, coz vede ke hledani opatieni, kterda by omezila emise produkované

ptedevsim v dopravé, prumyslu a energetice

Jako vhodné zplisoby snizeni emisi se déle jevi sniZeni energetické ndro¢nosti staveb a
spotieby energie v prumyslu, odklon od fosilnich paliv, konkrétné elektrifikace dopravy a
vyuziti elektrické energie na vytapéni.

Doprava je jiz ptes sto let zavisld na konvenc¢nich spalovacich motorech, které se
v prubéhu let vyvijely, zvySovala se efektivita, motory jsou ,,downsizovany*, maji variabilni
¢asovani ventild, proménlivou geometrii lopatek turbodmychadla, EGR ventily. | pies stale
ptisnéjsi emisni normy dochazi stale v oblasti dopravy k rostoucimu trendu produkce COa.
Spalovaci motory dosud za sebe nemaji adekvatni nahradu, a tak je tieba stale hledat
moznosti, které by zvysily vyuzitelnost energie ulozené v palivu. Odpadni teplo chladiciho
a vyfukového systému automobilu tvoii pfiblizné 30-40 % energie paliva, je tedy vhodné
najit zpusob, jak tuto tepelnou energii ziskat a nasledné ulozit ¢i pouzit. Z hlediska vyuziti
odpadniho tepla spalovaciho motoru by mohly hrat nezastupitelnou roli obéhové systémy
pro vyuZiti odpadniho tepla, naptiklad Rankintiv Cyklus (RC). Ten je zndm jiz od 19. stoleti
a jedna se o tepelny ob¢h, ktery je vhodny pro vyuziti energie odpadniho tepla. V piipadé
pouziti organické pracovni tekutiny, ktera umoznuje funkci systému za nizsich teplot, nez je
tomu u Rankinova cyklu provozovaného Vv elektrarnach, kde je jako medium pouzita voda,
se jedna o Organicky Rankiniv cyklus (ORC). Pokusy s integrovanim ORC systému do
nakladniho automobilu probihaly jiz od 70. let 20. stoleti, avSak jeho nevyhody pfevaZzovaly
nad vyhodami. Systém zabiral pfili§ mnoho mista a technologické moznosti byly omezené;si

nez dnes. [1]

Ve své bakalarské praci se vénuji problematice vyuziti odpadniho tepla Spalovaciho
motoru pomoci organického rankinova cyklu a Rankinova cyklu. Prace se zaméfuje se prvné
na zakladni princip systému, poté na jednotlivé komponenty a variace ORC/RC systému,
rizné konfigurace. Nakonec ve vypoctové Casti je teoreticky analyzovan modelovy ORC

systém pro konkrétni aplikaci.
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2 Spalovaci motory

Spalovaci motory jsou jiz pies 140 let neodmyslitelné spjaty s osobni i
nakladni automobilovou dopravou. V poslednich letech dochazi k obrovskému pokroku ve
vyvoji spalovacich motort, cilem konstruktéri je jak snizeni hmotnosti motord, tak pfevazné
snizeni emisi vzniklych pfi spalovani paliva v motoru, coz souvisi se zvySovanim u¢innosti
spalovaciho motoru. Konvencni motory tak nyni dosahuji mnohem niz$i spotieby pfii
stejném objemu spalovaciho prostoru a ¢asto i vy$§iho vykonu nez diive. Cilem do budoucna
je snizovat emisnimi normami a dalSimi regulacemi dopad piisobeni spalovacich motort
v dopravé. Proto jsou vyvijeny riizné technologie, které by zvysily efektivitu spalovacich

motortl a vyuzily energii odpadniho tepla.

2.1 Zazehovy spalovaci motor

Zazehovy Ctyfdoby motor byl vyvinuty v roce 1876 Nicolausem Ottem, a je spolu se
vznétovymi motory nejrozsifenéj$im agregatem V osobni i nakladni dopravé. Jednd se o
pistovy stroj, ktery vyuziva k zazehnuti palivové smési zapalovaci svi¢ku. Uginnost tohoto
motoru se pohybuje do 35 %, zbytek energie paliva odchazi formou spalin a ¢ast je odebirana
chladicim systémem. Mezi jeho vyhody patfi rychla regulace vykonu a niz§i hmotnost vici
vznétovému motoru. Nevyhody jsou naopak vyssi spotieba paliva a vyssi produkce emisi
pii porovnatelném zatiZeni, nez je tomu u vznétovych motorti. Zazehovy motor je velmi
naro¢ny na kvalitu paliva. P-V diagram Ottova cyklu zaZehového motoruje zobrazen

na obrazku 1.
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2.1.1 Princip Ottova cyklu

Ottav cyklus [2] pracuje v nasledné:

1-2

2-3

Adiabaticka komprese: Pist se posouva nahoru a stlacuje objem nasaté smési

vzduchu a paliva.
Izochoricky pfivod tepla. Dochazi k nartstu tlaku a vzniceni smési.

Adiabaticka expanze. Pist se pohybuje smérem doli a dochazi k expanzi

zazehnuté smési paliva.
Izochoricky odvod tepla.

Dojde kvyfuku a sani smési vzduchu s palivem a opakovani cyklu

(nezobrazeno v p-V diagramu).

Prace vykonand b&hem jednoho cyklu se rovnd rozdilu tepla pfivedeného a tepla

odvedeného.
p 3
Qp
—>
2
A 4 Qo
—>
1
vV

OBRAZEK 1 — P-V DIAGRAM OTTOVA CYKLU [22]

2.2 Vznétovy spalovaci motor

Vznétoveé motory se od ctyfdobych zaZzehovych motori lisi pfevazné v tom, Ze k expanzi

dochazi po vstiiknuti paliva vstiikovaci tryskou pod vysokym tlakem do stlaéeného horkého

vzduchu ve spalovacim prostoru, kde dojde ke samovzniceni smési, a pracuji v dieselové

cyklu. Jsou méné naro¢né na kvalitu paliva a je mozné s nimi jezdit i na fepkovy olej, ktery

je plné obnovitelny. Vznétové motory jsou pro svou charakteristiku vhodné pro pouziti v

automobilech, lodich, lokomotivach, zemédélskych strojich ¢i stacionarnich generatorech.

Pavlicek /11



Tyto stroje a dopravni prostiedky se vznétovymi motory jsou vhodngjsi pro instalaci ORC
technologie nez stroje se zazehovymi motory. V ptilozeném diagramu na obrazku 2 mtizeme

vidét zobrazeni Dieselova cyklu [3]

2.2.1 Princip Dieselova cyklu

Dieseltv cyklus pracuje nasledovné [2]:

1-2 Adiabaticka komprese: Pist se posouva nahoru a stlacuje objem nasaté smési

vzduchu a paliva.

2-3 Izobaricky piivod tepla. Dochazi k nardstu objemu a vzniceni smési.

3-4 Adiabaticka expanze. Pist se pohybuje smérem doli a dochazi k expanzi
zazehnuté smési paliva.

4-1 Izochoricky odvod tepla.

Velka ¢ast tepla (Qo) je odvedena nevyuzitd do vyfukového systému, toto teplo miize dale
vyuzit instalovany ORC systém.
OBRAZEK 2 — P-V DIAGRAM DIESELOVA CYKLU [4]

N

P

v

2.3 Vysokozatézové dieselové motory

Vétsina dnesnich nakladnich vozidel je pohanéna vysokozatézovymi dieselovymi
motory (Heavy Duty Diesel Engines — HDDE), u kterych se vykony pohybuji do
600 kW pro silni¢ni pouziti, a jest¢ vice pro nakladni stroje ur¢ené mimo silnice.
Posledni generace motori je velice Casto vybavena ,common rail“ piimym
vstfikovanim a jedna se o 4-12 valcové motory s objemy spalovaciho prostoru do 12

litrt. V soucasné dobé je maximaln€ 45 % energie paliva ptevedeno na brzdovy vykon,
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ktery slouzi k pohonu vozidla. Zbyvajici odpadni energie vznika tepelnymi ztratami,
ztratami tfenim a nevyuzita energie vyfukovych plynt se vytraci do okoli. Jedna se o
nejvhodnéjsi motory pro instalaci ORC systému a tuto problematiku bude obsahovat

kapitola zabyvajici se vyvojem RC a ORC systémi v automobilech.

2.4 Zdroje tepla

Hlavni zdroje tepla v agregatu lze rozdé€lit do dvou skupin s relativnim rozsahem

provoznich teplot, které zavisi na momentalnim zatizeni motoru.

Vysokoteplotni zdroje tepla

e Vyfukové plyny (200-600 °C)
e Recirkulace vyfukovych plynt - EGR (200750 °C)

Nizkoteplotni zdroje tepla

e Chladici kapalina (80-100 °C)
e Olej v motoru (80-120 °C)
e Mezichladi¢ stlateného vzduchu (50-70 °C)

V praxi jsou nejcastéji jako zdroje odpadniho tepla uzivany vyfukové plyny a EGR,
pficemz sporadicky se objevuje uziti tepla chladiciho systému a mezichladic¢e stlaceného
vzduchu z divodu nizsich teplot a potencialu. Zuzitkovani energie z n€kolika zdroji zaroven

se rovnéz nejevi jako idedlni feSeni v automobilech z divodu slozitosti systému a jeho

vvvvvv

Rekuperace energie z EGR je zvlasté vyhodna pro chladici systém vozidla, protoze se
jedna o vyuziti tepla, které by jinak bylo odebrano chladivem a nasledné odevzdano do okoli

skrz chladici systém.
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3 Rankinuv cyklus a

Organicky Rankinav cyklus (ORC)

Rankintv cyklus je termodynamicky cyklus, ktery pfeménuje teplo na praci a je
pojmenovany po skotském fyzikovi Williamu Rankinovi, ktery byl autorem kompletni teorie
o parnim motoru. Piivodné tento cyklus vyuzival jako pracovni latku vodu, pozdéji se ve
prevazné ve 20. stoleti zacaly objevovat pokusy s organickymi medii, a tak vznikl Organicky
Rankiniv cyklus (ORC). Jeho pracovnim médiem je organicka tekutina, ktera ma nizsi bod
varu a vy$$i molarni hmotnost nez voda, coz umoziuje vyuzit energie nizkopotencialniho
tepla a vhodné realizovat systémy malych vykont. Tato technologie vyuziti odpadniho tepla
ma potencidl v ziskavani energie naptiklad v oblasti spalovacich motord s vnitinim
spalovanim, geotermalnich elektrarnach, solarné-termdlnich procesech a elektrarnadch
spalujich biomasu, kde se dosahované teploty pohybuji v nizkych a stfednich hladinéch.
V kontextu s vyuzitim odpadniho tepla spalovacich motorti dochazi v soucasné dobé
pievazné ke statickym aplikacim ORC systému pro vyrobu energie. ORC systémy pro
pouziti v automobilech a pracovnich strojich jsou stale ve fazi vyvoje a testovani. Pfichod
sériového provedeni na trh je ocekavan kolem roku 2020 [5] [6]s tim, Ze by se mélo jednat
0 aplikaci ORC systému do nakladnich automobilti na dlouhé trasy. Zakomponovani ORC
do silni¢nich vozidel je pro vyvojate vyzvou z divodu velice proménnych pracovnich
profild, coz vede k potfebé implementace fidiciho mechanismu, ktery zaru¢i vykon,

spolehlivost a trvalost celého systému.

3.1 Princip RC/ORC

Rankintiv cyklus operuje nasledovng, pracovni body jsou zobrazeny v na grafech

Vv piiloZenim obrazku 3:

1-4 Izobaricky piestup tepla

Cerpadlo pod vysokym tlakem dopravi medium do vyparniku, kde se
kondenzat ohteje na vyparnou teplotu a nasledné¢ dostane do faze prehtaté
pary. Tato faze mize byt rozdé€lena na tfi ¢asti: ptedehtivani (2-3), vypatfovani

(3-4) a prehfivani (4-5).
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Adiabatickd expanze

Para expanduje v turbin€, ¢imz kond mechanickou praci, ktera mtize byt dale
konvertovana. Expanze je limitovana teplotou chladiciho media a erozi

lopatek turbiny.

Izobaricky odbér tepla.

Castené zkapalnéné medium, které opoudti turbinu, za nizkého tlaku
zkondenzuje vétSinou v povrchovém kondenzatoru za pouziti chladici
kapaliny. Tato faze muze byt rozélena na chlazeni piehfaté pary (5-6),

kondenzaci (6-7) a podchlazeni (7-8).

Izoentropickéd komprese.

Cerpadlo zvysi tlak kondenzatu. Vzhledem nizkému specifickému objemu
tekutiny je prace cerpadla relativné mald a byva nékdy ve vypoctech

zanedbavana.

P

2 4 __ resiny ORC 1 2 /;) 4

idedlni ORC r

6 87 6 t
redlny ORC
( idealni ORC

S 1

OBRAZEK 3- T-S A P-H DIAGRAMY ORGANICKEHO RANKINOVA CYKLU [7]

3.2 Zakladni prvky RC systému

3.2.1 Vymeénik tepla

Pro aplikace RC/ORC systémt se né&jCasteji pouzivaji trubkové (zobrazen na obrazku

4), trubkové s Zebrovanim a deskové vymeéniky tepla. Pro vyuziti odpadniho tepla chladici
soustavy a dalSich soustav, kde je medium v kapalném skupenstvi se pouzivaji deskové
vymeéniky. Ty jsou vhodné pro nizsi provozni teploty (kolem 250 °C) [1] v porovnani s
trubkovymi vymeéniky, zejména z diivodu deformaci desek a ztraty tésnosti vymeniku pii

vysSich teplotach.
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Do budoucna se pocita s ,,metal foam* vyméniky, keré slibuji nizkou hmotnost pii
vysoké efektivité, coz je idealni pro aplikaci v automobilech. Momentalné¢ je jejich integrace
V ob&hu pro vyuziti odpadniho tepla automobilu finanéné nevyhodna a tyto vyméniky jsou
zatim pfedmétem vyvoje a jejich nevyhodou jsou vysoké tlakové spady ve vyfukovém

potrubi, coz nasledné vede ke snizeni vykonu motoru. [1]

V elektrarnach a dalSich velkych statickych RC systémech je ¢asto pouzivan olejovy
meziokruh, ktery oddéluje zdroj tepla od pracovni latky, coz ma pozitivni dopad na
bezpecnost systému. Nicméné pro pienos tepla vyfukovych plyni automobilu je
nejvhodnéjsi konfigurace s pfimym vypafovanim media, kde vyfukové plyny piimo
predavaji svou tepelnou energii pracovni latce. Na vymeénik jsou kladeny naroky na toleranci
vysokych tlaku, teplot a korozivzdornost. V dnesni dobé€ neni vhodné chladit vyfukové plyny

na méné nez 90-120 °C z duvodu kodendenzace (zaleZi na obsahu siry ve spalinach). [8]

—p

Exhaust inlet

—

Exhaust ou

‘ R245fa outlet f R245fa inlet

OBRAZEK 4 —TRUBKOVY VYMENIK TEPLA VYFUKOVYCH PLYNU [8]

3.2.2 Cerpadlo

Cerpadlo v RC systému slouzi k natlakovani pracovni latky z kondenzaéniho na
vyparny tlak a Kk fizeni hmotnostniho pritoku media v tepelném okruhu. Pro RC/ORC ob&hy
pfipadaji v tvahu objemova cerpadla, naptiklad membranové Cerpadlo, které pomaha
tdsnosti systému, pistova nebo rotaéni Gerpadla. Cerpadlo také fidi vyparny tlak v systému,
jeho elektromotor mize byt vybaven méniCem pro aktivni fizeni hmotnostniho toku

systémem. Pro spojeni eletromotoru a ¢erpadla se ¢asto vyuziva magnetické spojky [5].
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3.2.3 Expandér

vvvvvv

RC/ORC systému, protoze vykon systému je pfimo navazany na vykon expanzniho stroje.
Obecné je mozné expandéry pouzivané u téchto systémi rozdelit do dvou skupin, na

objemové a turbo-expandéry [9].

3.2.3.1 Turboexpandéry

Turbo-expandéry jsou vhodnéjsi pro vétsi RC/ORC systémy a maji lepsi vykon,
pokud operuji pii stabilnich provoznich podminkach v porovnani s objemovymi expandéry.

Tyto expandéry nejsou pro pouziti v malych systémech vhodné zejména proto, ze
jejich vysoké otacky by mohly vést ke strukturalnim problémim, ptipadné turbiny Spatné
snaseji pfili§ vysoky vysoky hmotnostni tok tekutiny béhem expanze, protoze miize dojit
k poskozeni lopatek. Z téchto diivodi jsou vyvyjeny turboexpandéry specialné pro vyuziti
vV RC/ORC obézich a vyraznéjsim problémem turboexpandéri tak ziistdva momentalne

jejich cena. [1]

3.2.3.1.1 Axialni turbiny

Axialni turbiny jsou pievazné vhodné pro pouziti ve velkych systémech vyuziti
odpadniho tepla s konstantnimi provoznimi podminkami, kde sice nejsou vysoké rozdily
hladin pracovnich tlakt, ale je vysoky hmotnostni tok pracovni tekutiny. Axialni turbiny je

také mozné pouzit pro vicestupiiové systémy [5]

3.2.3.1.2 Radiani turbiny
Radialni turbiny jsou urcené pro ob¢hy, které dosahuji vysokych tlakovych spadi a
nizkych hmotnostnich toki media. Stejné jako axidlni umoziuji vicestupnovou expanzi,

avSak maximalné pouze dvoustupiiovou. [5]

3.2.3.2 Objemové expandéry
V oblasti vyuziti odpadniho tepla automobilu je mozné pocitat s né¢kolika druhy
objemovych expandérti, prevazné se jedna o pistové, spiralové, Sroubové a lamelové.

Ptipadné se provadi okrajové pokusy s Rootsovym a Wankelovym expadérem. [5]

3.2.3.2.1 Pistové
Pistové expandéry jsou vétSinou pouzivané v malych obézich pro vyuziti odpadniho
tepla, mohou operovat s velkymi rozsahy tlaki diky jejich velkému kompresnimu poméru,

ktery se pohybuje mezi 6 a 14 [1]. Tento typ expandéru je vhodny pro vysoké tlaky i
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provozni teploty (7 MPa, 560 °C), avsak dosahuje vysokych tfecich ztrat v porovnani
S jinymi druhy expandért.

3.2.3.2.2 Scroll (spiralovy)

Scroll expandéry mohou operovat s niz§imi rozdily tlakii, protoze maji nizky
kompresni pomér (1,5 - 4). V porovnani s pistovymi expandéry snaseji niz§i provozni teploty
(215 °C) [9] a velmi casto se pro aplikaci v ORC systémech pouzivaji scroll expandéry
z automobilovych klimatiza¢nich jednotek. Ob¢hy s témito expandéry jsou uréené prevazné
pro vyuziti tepla z chladiciho systému a dalSich nizkopotencialnich zdrojt. Scroll expandéry
dobfe snaSeji kapalnou fazi béhem expanze a umi se piizplsobit rozliénym provoznim

podminkam. Scroll expandér je ilustrovan na obrazku 5.

Moving Scroll

Fixed Scroll

= Suction Chamber

- Expansion Chamber

OBRAZEK 5 — SPIRALOVY EXPANDER [9]

3.2.3.2.3 Sroubovy (screw)

Sroubové (Lysholmovy) expandéry jsou pievazné pouzivany v oblasti geotermélni
energie, kde se dosahuje stfednich az vysokych teplotnich hladin. Maji expanzni pomér mezi
6-8 a jsou velmi naro¢né na mazani vzhledem K jejich vysokym provoznim otackam. Pro
jejich aplikaci v automobilech je tudiz nutné ptidat na vystupni hiidel screw expandéru
redukéni pievodovku, ktera je dale spojena s klikovou hiideli. Sroubovy expandér je

zobrazen na obrazku 6. [5]

OBRAZEK 6 -SROUBOVY EXPANDER [23]
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3.2.3.2.4 Lamelovy (vane)

Lamelové expandéry jsou vhodné pro ORC systémy s niz§imi vystupnimi vykony,
mohou byt v jedno¢inné ¢i dvoj¢inné konfiguraci a jsou odolné vici rozliénym vlastnostem
pracovni tekutiny pii vypafovani. Jsou levné na vyrobu a zaru¢uji rovnomérnou produkci
to¢ivého momentu. Diky jejich provoznim otackam kolem 3000 ot/min je mozné jejich
mechanické propojeni s motorem bez piidavné pifevodovky. K vyhodam patii jejich tichy

béh a nizké pozadavky na mazani. [5]

3.3 Pracovni latka

Vybér vhodné pracovni latky je jednim z hlavnich apektt, které je tieba fesit pti vyvoji

a studiu RC/ORC systému. Selekce media zaléZi na n€kolika faktorech [1]:

e Teplota zdroju tepla

e Operacni teploty obéhu

e Operacni tlaky ob&hu

e Vlastnosti pracovni tekutiny
o Termdlni degradace
o Toxicita
o Hoflavost
o Chemicka stabilita
o Dostupnost
o Cena
o Dopad na Zivotni prostfedi
o Bod tuhnuti tekutiny

o Materialova kompatibilita s komponentami ob&hu (napt. koroze)

Procedura pro vybér pracovni latky v souvislosti s bezpe¢nosti a dopadem na Zivotni
prostiedi (ma prednost pifed vybérem podle termodynamického vykonu) zahrnuje
porovnavani 3 hlavnich parametrit podle NFPA standardu: H (Health-Zdravi), F
(Flammability-Hoflavost) a R (chemicka Reaktivita/stabilita) s hodnotami od 1 do 4, kde 4
je vysoky stupen nebezpeci. Pro aplikaci v automobilech jsou nevhodné tekutiny s indexem

vys$8im nez 2 z diivodil hoflavosti a moznosti netésnosti ob&hu.

S ohledem na vysoké teploty vyfukovych plynti a EGR u HDDE motort se jevi jako

vhodné tekutiny na bazi alkoholll (napf. etanol, metanol...), vody a uhlovodikli (napf.

Pavlicek /19



benzen, toluen, pentan), ty jsou vsak hoflavé a je tieba zajistit dostate¢nou ochranu pro

zaruceni tésnosti systému.

Bézna chladiva jako R-245fa a R-134a jsou naopak vhodna pro vyuziti

nizkopotencialnito tepla z chladiciho ob&hu a chladiée stlaceného vzduchu.

V piilozené tabulce 1 jsou uvedeny kritické teploty, tlaky, body varu, body tuhnuti a

hodnoceni dopadu na Zivotni prostfedi nékolika vybranych pracovnich tekutin pouzivanych

pii pokusech s RC/ORC systémy.

TABULKA 1- PREHLED ZAKLADNICH PRACOVNIiCH LATEK V RC OBEHU [9]

Tekutina Kategorie Tc[°C] Pc[bar] Thoil[°C] Tf[°C] H F R
Cista voda-para (R-718) Anorganicka 373.95|220.64 |99.97 0|0|0|0
amoniak(R-717) Anorganicka 132.25|113.33 |-33.33 -77.7(3|1|0
CO2(R-744) Anorganicka 30.98 |73.77 |-78.46 -56.6(2|0|0
ethanol(ethylalcohol) Alkohol 241.56 |62.68 |78.42 -114.2(0(3|0
methanol(methylalcohol) Alkohol 239.45(81.04 |64.48 -97.5(1|3]|0
R-245fa(pentafluoropropan) |[Hydrofluorocarbon|154.01|36.51 |15.14 -102.1|12 (1|0
R-245ca(pentafluoropropan) |Hydrofluorocarbon |174.42|39.41 |25.26 -81.7(2|1|0
R-134a(tetrafluoroethan) Hydrofluorocarbon | 101.06 | 40.59 |-26.07 -103.3|2 (1|0
R-236fa(hexafluoropropan) [Hydrofluorocarbon|124.92 |32.0 -1.49 -93.6(1|0|0
benzen Hydrocarbon 288.87 |49.07 |80.07 55230
toluen(methylbenzen) Hydrocarbon 318.6 (41.26 |110.6 -95.2(2(3]|0

3.4 Vyhody a nevyhody ORC vuci RC

3.4.1 Vyhody

e Systém dokéze vyuZit energii z relativné nizkych teplot

e Pracovni latka nebyva korozivni

e Vyuziti odpadni energie

e Snizeni spotfeby vozidla

e ZvySeni G¢innosti pohonného systému

e Cenové dostupné pracovni latky

e Organickeé pracovni latky maji nizké body tuhnuti
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3.4.2 Nevyhody

e Hoflavost pracovnich latek v porovnani s RC

e Vysoka cena

e Relativné slozitd regulace (zvlasté viceokruhové systémy)
e Vysoké naroky na tésnost systému

e Velikost/hmotnost systému

3.5 Vyvoj aplikace RC a ORC v automobilech

3.5.1 Prvni pokusy s ORC v automobilech

Prvni zminka 0 pokusech integrovani ORC do nakladnich automobilt je z roku 1976
[6], kdy doslo k ziskani 13 % vykonu pii vrcholném zatizeni dieselového motoru Mack 676.
Jako pracovni latka byl pouzit Fluorinol-50. Tuto prvni aplikaci provedli panové Patel a
Doyle, dale uskutecnili dalsi méfeni a kompletné popsali hardware a fizeni ob&hového
systému se spoleCnym chladicem pro ORC a motor. Pro tento kombinovany systém
pfedpokladali moznost snizeni spotieby paliva az o 15 %. Daéle byly pokusy s doddvanim

ziskaného vykonu ptes prevodovku na klikovou htidel.

V roce 2005 vysla nas kongresu SAE studie [10] o vyuziti tepla z chladiciho a
vyfukového systému hybridniho vozidla (HEV) sobjemem motoru 1,4 litru, kde byla
tepelnd energie skrze turbinu a generator pfeménéna na elektrickou energii pro napajenti
baterii a elektromotoru. Byly vypoc¢itavany modely s riznymi médii, pro vodu vychazela
Pro variaci s organickymi médii isopentanem ¢i R245ca byla pifedpokladana tispora paliva
mezi 17-32 % [1], zde vSak jsou piitomna bezpe¢nostni rizika a pfipadny negativni dopad
na zivotni prostiedi. Rok poté byla testovana konfigurace s pfedehiivanim pracovni latky
vV bloku z4zehového motoru a piehfivanim vyfukovymi plyny, ktera méla termickou

ucinnost ORC systému 8,1 %.

3.5.2 Honda

Honda v roce 2007 [11] z prostorovych divodu integrovala vyparnik do katalyzatoru
hybridniho automobilu Stream se zdzehovym motorem o objemu 2 litry, jednalo se o systém,
ktery jako medium pouzival vodu. Upravy vozu zahrnovaly upravenou hlavu valci
s izolovanymi vyfukovymi porty, Upraveny katalyzator, pfidany kondenzator, vysokotlakou

vodni pumpu a expandér, architektura systému je zobrazena na obrazku 7. Expandér
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fungoval na principu swash-plate pistového expandéru (podobny klimatiza¢nim systémutim)
S integrovanym generatorem eletrické energie, kterd napéjela akumulatorovou soustavu
automobilu. Honda také vyvinula automaticky fidici systém parniho Rankinova cyklu, ktery

Port with Evaporator

, : Expander
insulator  with catalyst

Generator

Exhaust
gas

" I
»
d

High pressure Condenser
water unit

OBRAZEK 7 — SCHEMA RC SYSTEMU AUTOMOBILU HONDA [24]

udrzoval teplotu vV rozmezi 400-500 °C a tlak mezi 7-9 MPa podle momentalniho zatizeni
motoru. Ridici systém umoziiuje optimalizovanou funkci RC systému v proménnych
podminkach redlného jizdniho stylu. Pfi jizdnich testech byl zjiStén 3,8 % nartist termicke
ucinnosti pfi konstatni rychlosti 100 km/h v porovnani se seriovym modelem. Expandér je
dimenzovan na maximalni produkovany vykon 32 kW a maximalni termickd ucinnost
jednotky je 13 % pii generovani 23 kW. Podle amerického dalni¢niho testovaciho cyklu
generoval RC systém tfikrat vice energie neZ regenerativni brzdéni. Honda nasledné
vyhodnotila vysledky testovani tak, Ze k zavedeni do seriové vyroby osobnich automobilt

by bylo nutné, aby byla t¢innost RC systému vyssi nez naméefené hodnoty.

3.5.3 Turbostreamer (BMW)
BMW v roce 2005 vyvinulo systém Turbostreamer [12], ktery pouzival dva okruhy,

vysokoteplotni (vyfukové plyny) s vodou a nizkoteplotni (chladici systém) s ethanolem jako
pracovnimi latkami, systém je zobrazen na obrazku 8. Oba okruhy vyuzivaly lopatkové
expandéry a bylo dosazeno 15 % nartistu vykonu pii nezvysené spotiebé paliva, v béZném
provozu je za realnéjsi povazovana hodnota kolem 10 %. Motor o objemu 1,8 litru zaroveil
systém generoval dalsich 10 kW a 20 Nm. Tento systém dokaze vyuzit az 80 % energie
vyfukovych plynii a expandér vysokoteplotniho okruhu je pfimo napojen na klikovou htidel
motoru, nizkoteplotni okruh napaji palubni elektroniku a spotfebice. BMW navrhlo

komponenty Turbostreamer systému tak, aby se daly nainstalovat v sériovych modelech se
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ctyfvalcovymi motory. Dalsi vyvoj BMW zaméfilo na zjednoduseni a zmenseni komponent

systému S plany zavedeni systému do seriové vyroby do 10 let, k tomu vSak dosud nedoslo.

V roce 2011 oddeleni BMW EfficientDynamics ve své zprave uvedlo, ze nejslibngji
vypadaji systémy Turbostreamer a TEG (termoelektricky generator), ten ziskava elektrickou
energii ptimo z tepla vyfukového systému pomoci Seabeckova efektu. Principidlné TEG
funguje tak, Zze mezi dvéma termoelektrickymi polovodici o rozdilné teplot¢ vznika napéti,
tento systtm ma vSak maximdlni vykon kolem 2 kW. RC systém Turbostreamer
Generation 2, ktery navazuje na puvodni koncept Turbostreameru z roku 2005, oddéleni
EfficiencyDynamics v pribéhu let odlehéilo, a hlavné zmenSilo jeho rozméry.
Turbostreamer 2 vyuziva proti ptvodni verzi jednodussi konstrukci systému a doslo
K vyvinuti nového dvoustupniového expandéru na principu impulzni turbiny, ktera je
levnéjsi, mensi a leh¢i nez predchozi feSeni. Od téchto vylepSeni si vyvojati slibuji snizeni
spotfeby okolo 10 % pro vozidlo fizené béZnym uzivatelem na dlouhych trasach. Cely

systém se podatilo integrovat do dodate¢ného modulu a nainstalovat do BMW fady 5.

Nevyhodou vSech systému, které vyuzivaji energie odpadniho tepla je nizka efektivita

pii jizdach na kratké vzdalenosti, a proto BMW vyvinulo Heat management, ktery je

OBRAZEK 8 — SCHEMA REALIZACE ORC SYSTEMU BMW TURBOSTREAMER [25]

integrovany do systému BMW EfficientDynamics. Heat management v budoucnu zajisti, ze
diky izolaci motoru a vyfukového systému bude zajiSténa stabilizovana teplota pohonného
ustroji diky zbytkovému teplu, ¢imz se vyrazné omezi faze studeného startu. Tepelny

vyménik ve vyfukovém potrubi také zajisti stabilni teplotu pievodového oleje, coz vede ke
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snizeni tfeni a nasledné i spotfeby v oblasti studeného startu. Turbostreamer v kombinaci
s Heat managementem slibuje znatelné snizeni spotieby a mize hrat v budoucnu vyraznou

roli ve snizovani spotfeby a produkce emisi CO2 spalovacich motorti.

3.5.4 Mahle

Na tento vyzkum navazal Behr/Mahle [13], ktery porovnaval teoretické vypocty
s realnymi vysledky a vyvinul pro to simulacni nastroj BISS (Behr Integrated System
Simulation). Silni¢ni testy potvrdily 5 % zlepSeni spotieby paliva pii simulovani ESC cyklu
1 ustdleném dalnicnim cyklu, ktery je typickym provoznim cyklem kamiont. Déle se
podafilo firmé Behr vyvinout systém, ktery pouzival pistovy expandér a dokézal generovat
z odpadniho tepla 6 % vykonu motoru, ktery spliioval normu EuroVI. Testy ukazaly, ze by
bylo vhodné vyvinout hybridni Gstroji ke snanéjSimu vyuziti ziskaného vykonu a jedna se

tak o dalsi smér, kterym pravdépodobné vyvoj ORC technologie povede.

3.5.5 Bosch
Podobn¢ jako Behr/Mahle se experimenty zabyval Bosch [14] a vyvinul pro

automobily dva typy expandért, pistovy a turbinovy. Energie byla ziskdvana z vyfukovych
plynti a EGR vV paralelnim uspofadani. Pro aplikaci v automobilu byly uvazovany voda,
ethanol, MM, R-245fa a toluen jako pracovni latky pro turbinovy expandér. Bosch dale sviij
vyvoj soustiedil spiSe na statické kogeneracni ORC jednotky pro domaci a primyslové

pouZziti.
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3.5.6 Daimler a Detroit Diesel
Daimler v roce 2011 v kooperaci s Detroit Diesel pod projektem Supertruck [15]

vyvinul systém vyuziti odpadniho tepla nakladniho automobilu zaloZeny na Rankinové
cyklu, jeho usporadani je zobrazeno na obrazku 9. Na zaklad¢ predbézného vyzkumu si urcili
za cil 5 % zlepseni spotieby nakladniho automobilu a zvyseni termalni u¢innosti dieselového
motoru 0 3 %. Uvazovali hned nékolik zdroji odpadniho tepla a sice vyfukovy systém, EGR,
chladici okruh a mezichladic stlaceného vzduchu. Posledni dva jmenované zamitli z diivodu
nizké teploty a mnozstvi tepla. Vyuziti tepla z EGR s sebou pfinasi nékolik pozitiv i negativ.
Motor ma sice mensi chladi¢ chladiciho okruhu, ale musi byt pouzit vétsi kondenzator
Vv Rankinové ob¢hu, implementace EGR systému odpadnho tepla zvySuje naroky na
konstrukci a slozitost, avSak vyrazné piispiva ke zlepSeni spotieby v kombinaci s energii
ziskanou z vyfukovych plynd. Pro projekt Supertruck byl zvolen scroll expandér

s dvoustupniovou expanzi spojeny s generatorem magnetickou spojkou. Jako pracovni latka

Expander Generator

um:»___.——-——————-.--.

BO|Ier

Q Pump

Cc_)ndenser ‘ OO . D—_;‘,-—__—UQ

Exhaust
Aftertreatment

OBRAZEK 9 — SCHEMA ORC SYSTEMU DETROIT DIESEL [17]

byl vybran ethanol vzhledem k ekologickym, termodynamickym a tlakovym vlastnostem.
Cely RC systém byl vyvijen s planovanym napojenim na hybridni Gstroji vozu. Jako nejvétsi
problém se jevi zvySeni hmotnosti vozu vlivem integrace ob&hu pro vyuziti odpadniho tepla,
na 150 kilogramt pfidané hmotnosti se o jedno procento svysi spotfeba, dalSim problémem
je velikost systému a chlazeni kondenzatoru. Uvedeny projekt Supertruck se nepodatilo

uvést do sériové vyroby a skoncil pouze v prototypove fazi.
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3.5.7 Ford
Automobilka Ford [16] v Detroitu roce 2011 piedstavila koncept lehkého uzitkového

vozu (Ford Escape), ktery pii dalnicnim provoznim cyklu diky ORC systému s mediem
R245fa dokézal napajet veSkerou palubni elektroniku jen z odpadniho tepla. Téchto
vysledkti dosahl automobil jak s konvenénim, tak i hybridnim ustrojim. Nicméné pro
méstsky jizdni cyklus pokryla elektricka energie z odpadniho tepla pouze polovinu spotieby
palubni elektroniky v pfipadé konvencniho vozu. A pouze tietinu v pfipad¢ automobilu
S hybridnim uGstrojim podle vysledki prezentovanych Q. Hussainem z Ford research. Jeho
tym vyvinul numericky model, ktery bral v ivahu ¢asto se ménici provozni podminky ORC
systému, vstupy do modelu obsahovaly hmotnostni tok spalin vyfukem a teplotni spad
katalyzatoru, velikost komponent ORC a geometrii. Vystupy modelu byly mechanicka
energie, elektricka energie a tlak na vstupu do vyfukového systému. Zvyseni tlaku na
vystupu ze spalovaciho motoru je zptisobenO tepelnym vymeénikem, ktery omezuje tok
spalin. Pokud je tepelny vyménik $patné navrzeny, muze dojit k ptiliSnému omezeni toku
spalin a nasledné snizeni vykonu motoru. Vyvojovy tym Fordu zvolil organickou pracovni
latku kvali jejim vyhodam, zejména diky nizkému bodu tuhnuti (-100 °C). Vyparnik byl
pouzit trubkovy umistény ve vyfukovém potrubi za katalyzatorem, tlaky na obou stranach
byly povazovany za neménici se a uvazoval se pouze ménici se hmotnotni tok spalin, na

kterém zalezi momentalni dostupné mnozstvi tepla.

Ford zavedl parametr Power Factor (PF) jako energii generovanou ORC systémem
podélenou energii, kterou vyzaduje zatéz palubniho ptislusenstvi. Pro hodnotu 1 PF vyroba

energie ORC systémem pln¢ pokryva spottebu palubniho ptislusenstvi.

Ve svém konceptu pouzil Ford nejjednodussi variantu ORC, a sice verzi, kde je jako
zdroj tepla uvazovana pouze energie vyfukovych spalin. Vliz bez hybridniho ustroji dosahl
na dalnici hodnoty 0,9 PF a viiz s hybridnim pohonem dosahl 0,98 PF. Navzdory obavam
testy zjistily, Ze tlakova ztrata ve vyfukovém potrubi je nizsi, neZ Ford o¢ekaval. V tomto
provedeni systému dochézi k rychlému ochlazeni spalin, coz vede k poklesu tlaku, ktery

v disledku snizuje spotiebu diky energii vyrobené RC cyklem.
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3.5.8 Eaton a John Deere

Eaton se v kooperaci s John Deere od roku 2012 zabyval analyzou a vyvojem
Rankinova obéhu pro vyuziti odpadniho tepla U motoru s objemem 13,5 litru, ktery je
pouzivan v zemédélskych strojich a naklanich vozech. Eaton zkoumal nékolik variant
s aplikaci rootsova expandéru v roce 2013 a mezi lety 2014 a 2015 probihaly konkrétni testy
ORC systému v praxi, kone¢na verze systému je zobrazena na obrazku 10. Pivodné byly

zvazovany jako media voda nebo ethanol a byly testovany rootsovy expandéry,
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OBRAZEK 10 — SCHEMA ORC SYSTEMU FIRMY EATON A JOHN DEERE [17]

jednostupniovy s vodnim mediem, dvoj a trojstupniovy s pracovni latkou ethanolem. Pfi
testech se zjistilo, ze pii pouziti ethanolu se snizi spotieba paliva o 4 %, zatimco pii pouziti
vody 0 2,5 %. Jako kone¢né feSeni byl pouzit tfistupiiovy expandér, ktery mél integrovanou

spojku kviili sniZeni ztrat pii rozebéhu ORC.

Déle byly zvaZzovéany dvé varianty uspotradani systému, paralelni a sériové. Paralelni
systém ma vyhodné vlastnosti z hledisek ovladani systému, kalibraci a funkci, a proto byl

zvolen pro tuto aplikaci. Paralelni systém navic umoziuje funkci rekuperace pouze z EGR.

Planovany model ORC byl optimalizovan, pro kazdy opera¢ni mod byly nastaveny
vyparné tlaky, kondenzacni teploty a hmotnostni tok pracovni latky. EGR a koncovy dil
vyfuku byly upraveny kvuli pfemosténi EGR a vyfukového potrubi s ohledem na ohiev
pracovniho media. Byl reoptimalizovan objemovy tok expandérem s ohledem na otacky
motoru, aby bylo dosazeno snizeni nakladt, komplexnosti ORC a snizeni rizika pfi provozu.

Po otestovani riznych pracovnich m6du bylo dosazeno az 6 % sniZeni spotieby paliva pfi
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dalniénim provozu. Primarni okruh byl koncipovan pro ethanol, ale je mozné pouzit i smés

ethanolu a vody. [17]

3.5.9 Volvo a Fiat

Na ptedchozi vyzkumné aktivity navazal v roce 2016 projekt NoWaste [18], coz je
partnerstvi Volvo Trucks svyvojovym stfediskem Fiatu a nékolika evropskymi
univerzitami. Tento projekt si dal za ukol vyvinout ORC systém pro instalaci v HDDE,
motory pro uziti vV nadkladnich automobilech, s cilem snizit spotiebu paliva a tim zlepsit
ekonomicnost provozu. V prvni fazi projektu bylo cilem vyvinout dva ORC systémy, pro
aplikaci v nakladnich automobilech Volvo a Iveco (¢len skupiny Fiat), nejdiive doslo
K virtudlnim simulacim, vybéru architektury systémut, pracovni latky, technologie
komponent a fidici strategie s ohledem na vozidlo a prostfedi motoru. Prvni faze byla
dokoncena po 12 mésicich, kdy se podaftilo ptesné definovat oba systémy, v nasledujici fazi
byli osloveni dodavatelé komponent a nasledné byly obé koncepce realizovany a instalovany
na testovaci stolice motoru. Posledni ¢asti projektu byla testovaci faze a nasledné
ptizpisobeni ORC systémi pro integraci v automobilu. Paralelné s vyvojovou studii byla
realizovana studie realizovatelnosti S ohledem na cenu systému a jeho integrovatelnost do

béznych modelovych tad.

V pfiilozené tabulce 2 jsou zékladni technické udaje agregati obou automobilek, u
motoru Volvo byly jako zdroje odpadniho tepla, diky pfitomnosti EGR ventilu, vybrany
chladi¢ EGR a vyfukové plyny. U motoru Fiat byly z diivodu absence EGR ventilu zdrojem
tepla pouze vyukové plyny.

TABULKA 2- ZAKLADNIi TECHNICKE UDAJE AGREGATU [18]

VOLVO FIAT
Oznaceni usio Cursor 11
Objem motoru [I] 12,7 11,1
Pocet valcl 6 6
Maximalni vykon [kW] 317 353
EGR ano ne
Emisni norma Euro VI EURO VI

3.5.9.1 Usporadani ORC pro motor Volvo
Vzhledem ke dvéma zdrojim tepla bylo tieba zvolit paralelni ¢i sériovou konfiguraci
ob¢ht. U obou variant je tieba zajistit, aby vystupni teplota plynti EGR byla dostatecné nizka

pfi vstupu do sani motoru. V sériové konfiguraci je z toho diivodu umistén tepelny vymeénik

Pavlicek /28



EGR pied vyménikem vyfukovych plyni a kvili zachovani jednoduchosti byla tato
konfigurace zvolena pro tuto aplikaci. V pfipad¢ paralelniho uspotfadani by byl sice vykon

vvvvvv

Pii termodynamické simulaci bylo zjisténo, Ze ob&h s pracovni latkou na zakladé
ethanolu vykazuje vyssi efektivitu nez obéh s bézné pouzivanymi chladivy. Piipadné se
uvazuje uziti smési ethanolu a vody ke snizeni hotlavosti a korozivnich u¢inkii média. Ob¢h
byl navrzen s ohledem na maximalni tlak 30 bar, teplotu 225 °C a kondenzacni tlak 1 bar.
Vzhledem k funkci chladicimu obéhu je ocekavana teplota chladiva pii vstupu do

kondenzatoru mezi 60 a 70 °C.

Vzhledem k uvazované aplikaci v konven¢nim kamionu bez hybridniho ustroji se
ziskana energie z odpadniho tepla pfeméni na mechanickou energii pies turbinu. Jeji
vystupni hiidel je napojend na redukéni prevodovku, kterd dale ptes spojku prenasi ziskany
vykon na klikovou hiidel motoru.

Pro zakladni koncepci ORC systému u agregatu Volvo byly zvoleny nasledujici

zakladni komponenty:

e Zubové Cerpadlo
e Turbinovy expandér
e Deskovy kondenzator

e Rekuperacni deskovy vyménik

3.5.9.2 Usporadani ORC pro motor Fiat

Névrh ORC systému pro motor Fiat byl pojat jinak nez u Volva, nebylo cilem ziskat
Z odpadniho tepla nejvice vykonu ani dosahnout nejvy$si Gcinnosti, ale maximalizovat
dopad ORC ob¢hu na snizeni spotfeby motoru a zaroven udrzet systém jednoduchy, snadno
integrovatelny a velikostn¢, hmotnostné a cenové vyvazeny. Vzhledem k absenci EGR u
tohoto motoru byla pouzito nejjednodussi uspotadani ORC obé¢hu s jednim zdrojem tepla,
vyfukovymi plyny. Jednou z nevyhod systému bez EGR je niz§i ucinnost a pouze nizko-
sttedné teplotné potencialni zdroj tepla.

Vybér pracovniho média byl zaméfen prevazné na uvazované nizké-sttedni provozni
teploty a snizeni hoflavosti. Samozapalna teplota uhlovodiki obvykle znemozni jejich
pouziti v pfimych tepelnych vyménicich s vyfukovymi plyny, které obsahuji kyslik. Proto
se v té€chto pripadech pridava dalsi olejovy meziob¢h, ktery oddéli hotlavou pracovni latku

od vyfukovych plynt. Pro tuto aplikaci bylo vSak od tohoto feSeni vzhledem k navySeni ceny
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a velikosti komponent upusténo. Médiem byla tedy zvolena organicka latka R-245fa, ktera
je nehorlava a neobsahuje ozon, avsak ma vysoky index v GWP (Global Warming
Potencial). Do budoucna se uvazuje o nahradé této latky podobnou latkou R1233zd, ktera
zachovava velmi podobné vlastnosti, ale ma hodnotu GWP podstatn¢ nizsi. Pocitacové
simulace dokonce zjistily mirné navyseni vykonu systému v piipadé pouziti latky R1233zd,
ktera je stale jesté ve fazi testovani.

Pohonné ustroji Fiatu pocita s ¢astecnou hybridizaci, takze bylo rozhodnuto pfipojit
turbinu expandéru fes redukcéni prevodovku na elektricky generator, ktery dale napé;ji
kompresor klimatizace, elektricky vzduchovy kompresor, posilovac fizeni a dalsi palubni
systémy. Porovnani okrajovych provoznich podminek obou vyvijenych systému je
zobrazeno v tabulce 3.

Vysledkem navrhu byl kompaktni systém ORC systém, ktery obsahoval:

e Zubové Cerpadlo

e Axidlni impulsni turbinovy expandér
e Plate-fin tepelny vymeénik

e Deskovy hlinikovy kondenzétor

TABULKA 3 - SPECIFIKACE KOMPONENT ORC SYSTEMU [18]

Prvek ORC Okrajové podmiky Volvo Fiat

EGR vyménik Rozsah tepelného toku (kW) 15-45 -
Teplota EGR (°C) 400-500 |-
Tlak pracovniho média (bar) 25-40 -
Teplota pracovniho média (°C) 65 -

Vyfukovy vyménik | Rozsah tepelného toku (kW) 25-60 30-50
Teplota spalin (°C) 320-350 |200-300
Hmotnostni tok spalin (kg/s) 0.18-0.25 |0.2-0.3
Vstupni teplota média (°C) 65-215 63-73

Kondenzator Rozsah tepelného toku (kW) 50-85 25-45
Tlak pracovni latky (bar) 1 5-7
Teplota pracovni latky (°C) 85-180 100-110
Vstupni teplota chladiva (°C) 50-70 50-70
Hmotnostni tok chladiva (kg/s) 1-5 0.6-1

Expandér Vsupni tlak (bar) 25-40 25-35
Vstupni teplota (°C) 200-280 |140-160

Cerpadlo Vstupni tlak (bar) 1 5-7
Vstupni teplota (°C) 70-80 60-70
Vstupni hmotnostni tok média (kg/s) |0.04—-0.08 |0.1-0.2
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3.5.9.3 Testovani systému Fiat

V projektu NoWaste byly provedeny experimentalni aktivity k uréeni chovani
systému v n€kolika provoznich podminkach s rozdilnym zatizenim motoru. Hodnota
produkované energie byla ur¢ena tak, ze se zméfil vystupni proud a napéti béhem regulace
hmotnostniho toku a dale byla zméfena absorpce elektrické energie Cerpadlem dana
otackami Cerpadla. Pfi testech pracovalo Cerpadlo bez problémi a mélo dostatecny vykon,
vyméniky tepla pracovaly podle specifikaci svych vyrobcu a potize byly pouze s celkovou
ucinnosti turbiny a generatoru.

Turbina s generatorem dosahly niz$i celkové uc¢innosti, nez bylo z teoretickych
vypoctii piedpokladano, coz vedlo ke snizeni ucinnosti celého tepelného obéhu.

Experiméntalné ovéfend data a jejich porovnani s teoretickymi hodnotami jsou uvedena
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OBRAZEK 11 - GRAFICKE POROVNANIi UGINNOSTi ORC A EXPANDERU [18]

Vv pfiloZzeném grafu na obrazku 11.

Celkova uc¢innost ORC ve své vypocetni funkci obsahuje isoentropické, mechanické
a elektrické ucinnosti jako fukce zavislé na rozmezi pracovnich tlakt. V grafu je praveé
patrné, jaky rozdil ve vysledcich vznika pii zanedbani mechanické a elektrické ucinnosti pti
teoretickém vypoctu. Dalsi experimentaln€ ovéiené vysledky pfi riiznych hodnotéch zatizeni
motoru mizeme vidét v prilozené tabulce 4.

TABULKA 4 — VYKONY KOMPONENT ORC ZMERENE NA TESTOVACI LAVICI PRO RUZNA ZATiZENi [18]

ZatiZzeni motoru 70 % 80 % 90 % 100 %
Vykon vyparniku [kW] 38.4 42.6 48 54.5
Vykon kondenzatoru [kW] 36.2 40.8 46 51.8
Spotieba cerpadla [kW] 0.27 0.32 0.38 0.43
Generovani el. energie [kW] 1.2 1.6 2 2.5
Hmotnostni tok média [kg/s] | 0.15 0.16 0.18 0.19
Celkova tcinnost ORC 2.4 3 33 3.8
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3.5.9.4 Testovani systému Volvo

V prvni fazi experimentalniho ovétovani u systému Volva bylo postupovano stejné
jako v piipadé Fiatu, komponenty systému byly ve zkuSebn¢ umistény stejné jako pfi
planované intergaci v automobilu. Dodate¢na chladici smyc¢ka byla pii testovani uréena
k fizeni chlazeni Rankinova cyklu a teplota chladiva nepiekrocila 65 °C Kk zaruceni
kondenzace pracovniho média ORC. Pouziti nizkoteplotniho chladiciho chladiciho cyklu
pro nakladni automobily se jevi jako velmi vhodné zejména pro dosazeni pozadovanych
provoznich teplot pii celorocnim provozu ve sttedni Evrop¢. Testy ORC systému Volva byly
bohuzel provedeny bez expandéru, tudiz bylo mozné experimentalné ovéfit jen nckteré

hodnoty.

Pouzity turbinovy expandér dosahoval pfi testech 65 % celkové ucinnosti a celkova
uc¢innost Volvo ORC obé&hu byla kolem 10 % v Sirokém spektru pracovnich bodi. Déle bylo
uvazovano, jak by bylo mozné zvysit Gi¢innost ob&hu, a sice redukci kondenzacnich teplot a
tlakovych hladin, pfipadné pouzitim expandéru s vyssi G¢innosti. Vysledky ziskané z méfeni
vedly k ziskani vykonového poméru (mezi vykonem ORC ob&hu a motoru) mezi 1,5 % -

3 % podle momentalniho pracovniho bodu motoru. [18]

3.5.9.5 Analyza nakladu
Pro oba ORC systémy projektu NoWaste provedla spoleénost AVL analyzu naklada

vvvvvv

v

cvwr

jsou tepelné vymeéniky a expandéry, jejichz ceny by se po zavedeni sériové vyroby citené
snizily. Pfiblizna navratnost investice do instalace ORC systému by mohla byt kolem 2 let

pti vyse uvedenych cenach a dosazeni snizeni spotieby vozu o 2-3 %.
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3.5.10

CMT-Motores Termicos UNI Valencia a Valeo

Navrhem organického rankinova cyklu pro integraci v osobnich automobilech se také

zabyvala univerzita ve Valencii v kooperaci s firmou Valeo. [19] ORC systém instalovany

na testovaci stolici pouzival jednodussi uspotfaddani a vyuzival teplo pouze z vyfukovych

plynt zédzehového motoru sttedné velkého osobniho vozu. Za pracovni latku byl zvolen

ethanol a koncepce obéhu je patrna z piilozeného obrazku 12. Je zde pouzit swash-plate

pistovy expandér a protiproudé tepelné vymeniky.

Pfi navrhu byly zohlednény tyto body pro spravnou funkci systému

e Piehtati média na vstupu do expandéru o minimaln¢ 20 °C, aby se piedeslo

kondenzaci pti expanzi

e Tlakovy pomér by mél byt mezi 5 a 12, coz je povazovano za pracovni rozsah

swash-plate expandéru.

e Otacky motoru, které ptimo souvisi s otackami expandéru, by mély byt mezi

1000 a 5000 otickami, aby se piedeslo mechanickym ztratdm a problémim

S mazanim expandéru.

Zdrojem tepla byl v tomto ptipadé zazehovy motor o objemu motoru 2 litry a testovani

systému probihalo v NEDC cyklu. Nejvyssiho vykonu expandéru (800W) bylo dosazeno pti

maximalni dosazené rychlosti béhem experimentalniho testovani. Tim se potvrdily i
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vysledky primdrni simulace ORC systému. K vyhodnoceni dopadu instalace ORC do
automobilu, byl to¢ivy moment expandéru piipojen k toivému momentu samotného
motoru. Ve specifickych otackach bylo dosazeno zvysSeni to¢ivého momentu az o 17 Nm,
coz je 18 % navyseni proti hodnoté bez pouziti ORC.

Jak je patrné, nejvice se ORC systém vyplati pti vyssi zatézi motoru, zde je potencial
znatelného snizeni spotfeby motoru. Pfi testech bylo dosazeno 2,5 % snizeni spotieby, coz
je ekvivalent snizeni spotieby o 23,5 g/kWh paliva. Vzhledem Kk témto poznatkim se
integrace ORC do osobniho automobilu vyplati pouze ve chvili, kdy je vozidlo provozovano

zejména v mimomeéstském rezimu a pod vys$Sim zatizenim. [19]

4 Modelovy vypocet ORC

4.1 lveco F1C

Pro modelovy vypocet ORC jsem si zvolil dieselovou jednotu Iveco F1C, ktera se
pouziva v lehkych uzitkovych automobilech. Ty jsou na zakladé¢ resSerSe velmi vhodné pro
zastavbu ORC systému a parametry tohoto motoru jsou uvedeny v piilozené tabulce 5. Jako
pracovni latka byl na zaklad¢ ptedchozi reserSe zvolen ethanol, v ivahu pfipadaly i dalsi

organické latky jako MM ¢1 R245fa

TABULKA 5 — ZAKLADNi PARAMETRY MOTORU IVECO F1C [20]

F1C
Koncepce fadovy 4-valec
Vrtani x zdvih 95,8mm x 104mm
Objem 3,01
Vstrikovani Common rail
Maximalni vykon pti ot/min 134 kW pfi 3500 ot/min

Maximalni to¢ivy moment pti ot/min | 350Nm pfi 1400-2800 ot/min

Emisni norma Euro 5
Hmotnost 247 kg
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4.2 Navrh ORC obéhu

Pro konkrétni vypocet ORC obéhu bylo nejdiive zvoleno uspotadani komponent
ob¢hu. Vyparnik byl zvolen jsem trubkovy, kondenzator lamelovy a za expandér vybrana
trubinu, ktera je dale napojena na generator elektrické energie. Usporadani ob&hu je patrné
Z obrazku 13. Generator dale napdaji palubni systémy automobilu a pfebytecna energie se

uklada do baterie vozidla. Pracovni latka pro tento ORC systém je ethanol.

Y
Vyfukove plynyr N
Vyparnik
vy
Generator
Turbinovy
expandeér
'_HH“\
—
\[/ W1
<
Kondenzator =
b vy

Vzduch

A

OBRAZEK 13 — USPORADANIi MODELOVEHO ORC

Pro modelovy vypocet byly na zakladé ptedchozi reSerSe urCeny vychozi teploty,
celkové ucinnosti Cerpadla a turbinového expandéru a hmotnostni tok spalin pfi sttednim
zatiZeni a stfednich provoznich otackach vySe zminéného agregatu (Pfi stfednim zatizeni a

2000 ot/min), které jsou uvedeny v piiloZené tabulce 6.
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TABULKA 6 — ZVOLENE VSTUPNi HODNOTY ORC SYSTEMU

t1=1t1°=60°C

Uginnost turbiny: n: = 60 %

to* = to** = 200°C

Uginnost ¢erpadla: ne = 50 %

Pracovni latka: ethanol

ta=350°C
to=30°C Piehrati Atr-.3=10°C
AT>g=35°C Hmotnostni tok spalin:

pa =pe = pc = po= 0,101 MPa

m,=0,075 kg/s

4.3 Vypocet pracovnich bodii ORC obéhu

Vypocet byl proveden v programu Microsoft Excel s doplitkem Coolprop [21] pro

praci s pracovnimi latkami a jejich databazi. Pro vyfukové plyny byly zvoleny latkové

vlastnosti vzduchu z divodu absence vlasnosti této smési v databazi. Zvolenou pracovni

latkou je na zéklad¢ predchozi reSersSe ethanol.

Entropie pracovnich bodu byla pocitana z ptislusné entalpie a tlaku v konkrétnim

bod¢. V ptipadé, ze byla znama entropie, byla dopocitana entalpie z piislu$né entropie a

tlaku v konkrétnim bodé. T-S diagram s pracovnimi body ORC jen zobrazen v grafu 1.
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GRAF 1 — T-S DIAGRAM NAVRZENEHO ORGANICKEHO RANKINOVA CYKLU
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Bod 1¢ -

Bod 2° -

Bod 2 -

Bod 2r -

Bod 2¢¢ -

Bod 3 -

Bod 4 -

Bod 4r -

Hodnota tlaku ur¢ena z suchosti pary (x=0) a zadané teploty t1 a z nich dale

entalpie a entropie bodu 1.

Hodnota tlaku i teploty je stejna jako v bod¢ 1, bod 1 se lisi pouze suchosti

pary (x=1). Z ni a tlaku se ur¢i entalpie a dale entropie.

Hodnoty tlaku, entalpie a entropie se urci analogicky jako v bodé 1. Pro

znamou teplotu t: a suchost (x=0).

Hodnota tlaku i entropie je stejna jako v bodé 2¢, entalpie a teplota se z nich
dale dopocitaji.

Tlak v bod¢ 2r je stejny jako v bodé 2 teoretickém. Uréeni entalpie bodu 2r

pomoci ucinosti ¢erpadla a entalpii bodl 1 a 2 teoretického.

fr = By + 2

C

Teplota v bodé 2°° je zadana, tlak se urci ze suchosti (x=1) a teploty. Entalpie

a entropie opét analogicky jako v bodé 1.
Tlak p3 = p2: a teplota t3 = to«« + Atr-3, Z téchto hodnot se dle ur¢i entalpie a
entropie. Atz pfedstavuje zvolené piehiati syté pary.

Entropie v bod¢ 4 teoretickém se rovna entropii v bodé 3, ps = p1. Teplota a

entalpie se urci z tlaku a entropie.
Urceni entalpie bodu 4r pomoci ucinosti turbiny a entalpii bodid 3 a 4
teoretického: har= hs — (hy — hy) * 1,

Par = p1, teplota a entropie se ur¢i pomoci vypocitané entalpie a tlaku.

Vypocitané hodnoty vSech pracovnich bodi jsou umistény v ptiloZené tabulce 7.

TABULKA 7 — VYSLEDNE HODNOTY VELICIN PRACOVNIiCH BODU ORC

Prac.bod T[°C] TIK] p [Mpa] h [kJ/kg] S [kJ/kg.K] X
1 60,0 333,15 0,04673 -52,284 -0,152 0
2 60,57 333,72 2,98057 -48,400 -0,152 -
2r 61,99 335,13 2,98057 -44,516 -0,140 -
2' 200,0 473,15 2,98057 448,550 1,073 0
2" 200,00 473,15 2,98057 954,268 2,142 1
3 210,00 483,15 2,98057 990,915 2,219 -
4 60,00 333,15 0,04673 737,801 2,219 -
ar 68,55 341,69 0,04673 839,047 2,522

1" 60,00 333,15 0,04673 825,242 2,481 1
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4.4 Vypocet bodll vyméniku tepla
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GRAF 2- Q-T DIAGRAM TEPELNEHO VYMENIKU ORC
Tlak ve vyfukovém potrubi je atmosféricky, hodnoty teplot a entalpii bodu tepelného

vymeéniku se ur¢i nasledovné:

Bod A - Teplota spalin je zndma, z tlaku a teploty se dopocita entalpie tohoto bodu.

Bod B Teplota je dopocitana z teploty v bodé 2¢ a zvoleného teplotniho rozdilu.

Entalpie je dopocitana analogicky jako v bodé A.

Bod C - Entalpie je dopocitana z predpokladu, ze se pfedané teplo vyméniku rovna
odebranému teplu vyméniku.

hC — hB _ mm*(h.zl—hzr)

mg
Bod O - Teplota je zvolena, na zaklad¢ teploty a tlaku je dopocitana entalpie v bodé.
Hmotnostni tok média: Je dopocitan z ptedpokladu, Ze teplo pfedané systému musi byt

rovno teplu odebranému a je zndm hmotnostni tok spalin.
ha—hg

My, = Mg * ——
m S h3—h21

TABULKA 8 — VYSLEDNE HODNOTY VELICIN BODU VYPARNIKU

Bod T[°C] TIK] p [Mpa] h [kJ/kg]
A 350,00 623,15 0,101325 757,813
B 235,00 508,15 0,101325 637,794
C 127,41 400,56 0,101325 527,826
0 35,00 308,15 0,101325 434,501
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4.5 Vypocet vykonu a uc€innosti v ORC

Ptivedeny tepelny vykon do obéhu: Vykon expandéru:
P, = iy, * (hz3—hy,) = 17184 W P, = 1y, * (h3—hy,) = 2520 W
Odvedeny tepelny vykon z ob&hu: Celkovy vykon ORC obéhu:
P, = my, * (hy—hy) = 14793 W P. = Pi—P,=2392W
Zdroj tepla (celkovy potencial): Uginnost ORC obéhu:
P, = my * (hy — ho) = 24248 W Ny = j—p =13,92%
Ptikon cerpadla:

Uginnost vyuziti zdroije tepla:

P = 1y * (hy—hy,) = 129 W
C m 1 2T 7’]22%:9,71%

z

4.6 Zhodnoceni vypoctového modelu

Byl vypo¢itan modelovy ORC systém s ethanolem jako pracovnim médiem. Uéinnost
vyuziti energie ze zdroje tepla (vyfukovych plynti) byla spocitdinana 9,71 % a celkovy vykon
ORC systému byl stanoven na 2,4 kW. Pro porovnani jsem zkousel variantu RC systému
s vodou jako pracovni latkou, dosazeny vykon byl pouze 1,8 kW Celkovy vykon by bylo
mozné zvysit pouzitim G€innéjSiho expandéru a také generatoru elektrické energie s vyssi
ucinnosti. V idealnim piipadé¢ by mohlo dojit k odpojeni alternatoru motoru a napajeni
elektroniky vozidla generatorem ORC systému. Pracovni body navrzeného systému jsou

zobrazeny v T-S a Q-T diagramech.

Celkové teoreticky ORC systém zvysi vykon vozidla o 1,8%, ovSem to by platilo za
idedlnich podminek, pii vhodném zatiZeni a konstatnich ota¢kach motoru. Redlné by bylo
mnozstvi vyrobené energie nizs$i vzhledem k tepelnym a takovym ztratdim v ORC,
ptidanému Cerpadlu chladiciho okruhu, fidici jednotce ORC systému a piipadné dalSich
spotfebict. DalSim faktorem, ktery by ovlivnil redlny vykon ORC by byla teplota okoli.
Systém by byl navic schopen spravné funkce az po zahtati motoru, coz znamen4, Ze béhem
kratkych jizd by naopak dopad na spotiebu vozidla byl negativni a vlivem pfidané hmotnosti

ORC systému by doslo ke zvySeni spotieby vozidla.
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5 Zaver

V poslednich letech je v Evropé a prakticky na celém svété kladen stale vétsi diraz na
ekologii a snizeni emisi sklenikovych plyni, které jsou z velké ¢asti produkovany predevsim
Vv primyslové vyrobé¢ a dale také automobilové doprave. Jsou tedy kladeny naroky na snizeni
emisi sklenikovych plynt spalovacich motorti, S ¢imz souvisi hledani zpisobt, které by
umoznily dosdhnout vyssi ucinnosti agregatt a piipadné co nejvice zefektivnily vyuziti
energie ulozené v palivu. Jednou z moznosti vyuziti zbytkové energie paliva jsou tepelné
ob¢hy, které rekuperuji odpadni nizkoteplotni energii vyfukovych plynt. Jednd se o

Rankinovy ob¢hy, které pouzivaji jako médium vodu ¢i organické latky.

Resers$ni Cast této bakalaiské prace se zabyva potencialnimi zdroji odpadniho tepla
v automobilech a dale pricipy, jednotlivymi komponenty RC a ORC systémi. Velmi
podstatnou ¢asti je dale reserSe vyvoje RC/ORC systémi, ktery probiha jiz od 70. let
minulého stoleti, pro rekuperaci odpadniho tepla osobnich i ndkladnich automobili.
Vyvojem takovych systémii se krom¢ védeckych pracovist zabyvalo také nékolik
automobilovych vyrobcl. Hlavni téma vyvoje této technologie je V poslednich letech
pfevazné zvyseni Ucinnosti ORC/RC systému, pfipadné vyuziti odpadni energie z vice
zdroju tepla v motoru a snizeni vyrobnich nakladu.

Druha c¢ast bakalarské prace se vénuje teoretickému vypoctu modelového ORC ob&éhu
vV ur¢itém provoznim bod&. Vypocty tohoto obéhu pro vybrany motor ukdzaly, ze mnou
navrzeny systém by pravdépodobné nedosahoval takového vykonu, aby se vyplatila jeho
instalace v tomto typu automobilu. Teoreticky vykon ORC syst¢ému 2,4 kW by byl
pravdépodobné Vv realnych podminkach jesté nizsi a investice do instalace v automobilu by

se nevyplatily.

Zavery, které plynou zreSerSni Casti jsou takové, Ze V dneS$ni dobé neni problém
technologicky zrealizovat ORC/RC ob¢h do sériové podoby, ktera by byla plné
integrovatelna v automobilu. ORC/RC spiSe vhodné pro nakladni automobily, pfipadné pro
vozidla, ktera jsou provozovana na dlouhych trasach ustalenou rychlosti. Faktory, které brani
zavedeni téchto systému jsou pfevdzné cena a také mozna poruchovost diky koncepcéni
slozitosti systému. Pfes vynalozené usili do vyvoje RC/ORC vyvojafi nakonec po otestovani
této technologie &asto upousti od zavedeni systému do sériové vyroby. Zadné zminky o
konkrétnim automobilu, ktery by mél zabudovany obéh pro vyuziti odpadniho tepla, se

nalézt nepodatilo. NejbliZze se sériové varianté piiblizilo BMW se systémem Turbostreamer
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a projekt NoWaste Fiatu a Volva. Dle mého nazoru by se ORC systém mohl vyplatit
v dalkové dalni¢ni kamionové dopravé, ale je otazkou, zda by servisni naklady na udrzbu
systétmu nevykompenzovaly uspofené ndklady na palivo. Je zde veliky potencial do
budoucna, zatim vSak automobilky davaji pfednost levnéjsim a jednodus$Sim mozZnostem
snizeni spotieby a zefektivnéni provozu automobilii. Prozatim je vSak tato technologie ¢eka

na své uplatnéni.
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