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Tato prdace se zabyva vyuzitim tepelného obéhu typu Kalina.
V prvni ¢3sti je prace zamérena na detailni resersi moznosti
zapojeni Kalinova cyklu a jeho popisu. V dalsi ¢asti se prace
zaméfuje na modelové vypocty vybranych aplikaci.
V posledni ¢asti prace srovnava jednotlivé aplikace z hlediska
ramcového ndvrhu vybrané komponenty, sumarnich ploch

vymeénikd a komplexity.

At the beginning of this work, there is a detailed summary of
the principles of Kalina cycle and possibilities of its use in the
area of energy systems etc. In the next part, this work focuses
on the modelling of several chosen applications of Kalina
cycle and its alternatives. In the end, chosen applications are
compared by the basic models of chosen device, complexity

and summary superficies of the heat exchangers.
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h k] /kg] Mérnd entalpie
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Soucinitel nevyuzitého entalpického spadu
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Seznam indexU
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iz lzoentropicky

re Redlny
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KC Kondenzétni ¢erpadlo
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ref Referencni

kon Kondenzat

od Odbér

carnot Carnotlv obéh

td Termodynamicky

g Generator

m Mechanicky

¢ Cerpadlo

enc Energeticka ucinnost cyklu

ens Energeticka ucinnost vyuziti zdroje



exc Exergeticka ucinnost cyklu
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1. Uvod

Elektrickd energie se v pribéhu poslednich dvou stoleti stala nepostradatelnou
formou energie pro lidstvo a pravdépodobné si bez ni jiz nedokazeme soucasny Zivot
predstavit. Nalezneme ji ve vSech odvétvich lidské ¢innosti a témér na vSech mistech
nasi planety. Doneddvna si lidé jesté pfilis nekladli otazky, jak by mohli vyrabét a vyuzivat
tu, ¢i jinou oblast. AvSak s rozvojem doposud zaostalych zemi, se velmi razantné zvysuji
také pozadavky na spotfebu elektrické energie a soucasné se zmensuji zasoby fosilnich
paliv, kterd jsou stale jesté zdaleka nejvyuzivanéjsimi zdroji energie. V dasledku téchto
a mnoha dalSich faktorl se lidé zacali zajimat o to, jak ucinit jejich technologie
efektivnéjSimi a jak Iépe vyuzivat napfiklad obnovitelné zdroje energie a odpadni teplo.
Kromé tradicnich tepelnych obéhl vyuzivanych v energetickych zatizenich a rlznych
obmén a Uprav téchto obéhl, se dostaly do popredi také nékteré nové, netradiéni

tepelné obéhy.

Jednim z téchto netradi¢nich obéhu je tepelny obéh typu Kalina, ktery vynalezl
v 80. letech rusky védec Alexander Kalina [1]. Kalin(iv cyklus vyuzivd jako pracovni latku
zeotropni smés, nejcastéji smés vody a ¢pavku, a lze jej efektivné vyuzivat predevsim
na nizkoteplotnich zdrojich, ¢imz se stava vhodnym kandidatem pro vyuZziti napriklad na
nizkoteplotnich geotermalnich zdrojich, ¢i pro vyuziti odpadniho tepla zjinych
energetickych zafizeni nebo technologickych proces(i. Tato prace se zprvu zaméfuje
na samotny popis Kalinova cyklu a sumarizuje jeho moznosti konfiguraci. V dalsi ¢asti
se vénuje prepoctim tepelnych schémat existujicich energetickych zafizeni,
vyuzivajicich Kalinova cyklu a vzavéru se zaméfuje na aspekty navrhu

zatizeni, pracujiciho na principu Kalinova cyklu.
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2. Teoreticky popis Kalinova cyklu

2.1. Definice

Z védeckého hlediska lze definovat KC ndsledovné: ,KalinGv cyklus je tepelny
cyklus vyuZivajici jako pracovni latku smés alespon dvou latek, jejichz koncentrace se

méni v zavislosti na tom, v jaké €asti systému se pravé nachazi.” [2]

KC se fadi mezi ob&hy absorpéni, vyuzivajici zeotropickych® smési jako pracovni
latky, k vyrobé elektrické energie. Aplikaci KC je mnoho a budou podrobnéji rozebrany
v dalSich kapitolach. Jednotlivé aplikace se liSi predevSim usporfddanim
systému, druhem pouzitych komponent a jejich poctem. Pracovni latkou KC je smés
vody (H20) a amoniaku (NHs). Z absorpcénich obéhl se KC radi k nejprobdadanéjsim
a technologicky nejvyvinutéjsim obéhtiim. Nicméné dalsi absorpcéni obéhy principialné
velmi blizké KC, mohou pracovat také s jinymi pracovnimi latkami. Témito pracovnimi
latkami mohou byt rGzné vodné roztoky soli jako jsou LiBr, LiCl, CaCl, nebo napftiklad
smési freon(, uhlovodikd, ¢i jejich kombinace. Tato prace je vSak zamérena na tradi¢ni
obéh Kalina se smési vody a ¢pavku, a proto se ostatnim pracovnim latkdm dale

nevénuje. [3; 4; 5]

2.2. Princip

KC je podobné jako ORC nadstavbou klasického RC. Hlavni rozdil je predevsim
ve smési, ktera tvofi pracovni latku. Smés voda-amoniak, nejpouZivanéjsi pracovni
latka, je smési zeotropickou a procesy vyparovani a kondenzace nejsou izotermické, na
rozdil od cisté vodni pary. BEhem vyparovani se méni koncentrace kapalné a plynné
faze, jelikoz amoniak ma nizsi teplotu varu (za standartnich podminek
ty(NH3) = —33,34 °C) a vypafuje se tedy pfednostné. Diky této skutec¢nosti je mozné
prizplisobovat koncentraci smési pro dany proces a zvysit tak ucinnost celého

systému. [3]

Obecné plati, Ze pouziti KC je vhodné predevsim pro zdroje o teplotach v rozmezi

100-200 °C, pfi téchto teplotach je benefit KC nejvyraznéjsi. Pro nizsi teploty je vhodné

1 Smés dvou latek s odlisnymi body varu. Jednotlivé slozky se nevypatuji a nekondenzuji jako jedna
substance.
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vyuzit vice koncentrované smési amoniak—voda, a to predevsim z divodu, Ze amoniak
dosahne varu dfive neZ voda a pfi téchto nizkych teplotach ma vyssi specifickou entalpii
nez voda. Pfi teplotach vysSich dosahuje vodni pdra vyssi specifické entalpie nez
amoniak a diky tomu Ize dosahnout i vyssiho vykonu na turbiné, proto je pro vyssi

teploty zdroje vhodné pouzit napfriklad klasicky RC. [3; 4]

Na obr. 1 je znazornén graf zdvislosti specifické entalpie na teploté pro rizné
koncentrované smési amoniak — voda pfi tlaku 30 bar, ktery potvrzuje jiz zminéna fakta
a poukazuje na vhodnost pouziti vice koncentrovanych smési pro nizsi teploty, kde lze
dosahnout vyssi entalpie pfi nizsich teplotdch. Naopak pro vyssi teploty je vhodnéjsi

pouzit tepelny obéh vyuzivajici ¢istou vodni paru.

300 —
I ‘- F
Pressure 30 bar .
250 -
200
e
g
=5
T 150 -
a
£ — Water/Stearn
7] - A ST
S o P / 10 % NH3
- L 7 ——— 30 % NH3
R s e 4 — - 70 % NH3
el 2 -~ 848 %NH3
— —100 % NH3
0 T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Enthalpy, kJ/kg

Obr. 1: Graf zavislosti entalpie na teploté pro rlizné koncentrované smési amoniak — voda pfi

tlaku 30 bar [3]

Bod varu smési amoniak — voda lze optimalizovat pro dany zdroj a dané zapojeni
KC zvolenim vhodné koncentrace této smési a zaroven optimalizaci tlaku. Vztah mezi
varem a tlakem smési amoniak-voda je prezentovan na obr. 2, kde je znazornén graf
zavislosti tlaku na teploté pro 70 % smés amoniak — voda. Zgrafu Ize
konstatovat, 7e teplota varu se zvysuje s narUstajicim tlakem, stejné jako pro

samostatné slozky.
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Obr. 2: Graf zavislosti teploty vyparovani na tlaku pro 70 % smés NH3-H20 [3]

Pro ptredstavu o chovani smési amoniak —voda m{iZze dobfe poslouzit diagram na
obr. 3, na kterém je znazornén pfriklad Fishova fazového diagramu. V tomto diagramu
Ize rozliSit dvé krivky — krivku syté pary a kfivku syté kapaliny a jejich zavislost na teploté
a koncentraci smési. V diagramu jsou uvedeny také body, které znazornuji pribéh

a fazové zmény smési amoniak — voda pro konkrétni aplikaci spole¢nosti Reccurent.

Na zakladé uvedenych informaci lze konstatovat, Zze je KC velmi vhodny kandidat
pro feSeni problematiky vyuziti zdrojl o nizkych az stfednich parametrech. Takovymi
zdroji mohou byt naptiklad nizko/stfedné potencialni geotermalni energie nebo odpadni
teplo z technologickych procest a energetickych zafizeni. Vyuziti KC vSak neni omezeno
pouze na tyto dva pfipady a vzavislosti na usporfadani systému a pouzitych
komponentach jej Ize aplikovat v mnoha dalSich odvétvich, jako je vyuZiti solarni
energie, kombinovana vyroba elektfiny a chladu nebo napfiklad podrazeny cyklus
jaderné elektrarny. Na obr. 4 je zndzornén graf, ktery poukazuje na vhodnost pouziti KC
pro razné aplikace. Pfi pohledu na graf se potvrzuje, Ze benefity plynouci z pouziti KC

jsou nejvétsi pri nizkych teplotach zdroje. [3; 4]
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Obr. 3: Fishlv fazovy diagram-aplikace spole¢nosti Reccurent [6]
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Obr. 4: Graf zavislosti vhodnosti pouziti KC na teploté zdroje [6]
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2.3. Vyhody a nevyhody

2.3.1. Vyhody

Pouziti KC umoziuje za urcitych podminek dosdahnout vysoké termodynamické
ucinnosti. K ovéreni platnosti tohoto vyroku vyuZijeme obr. 5, na kterém jsou
zaznamendany prGbéhy RC (vlevo) a KC (vpravo) vT-s diagramu. Pfi
Uvaze, Ze zjednodusime uvedené obéhy a vyuZijeme ekvivalentni Carnotlv obéh
jako nahradu, mlZeme pozorovat, Ze rozdil teploty maximalni (T,) a teploty
minimalni (T¢) je vyraznéjsi u KC nez u RC. Jestlize tedy vyuzijeme vztah pro vypocet
ucinnosti Carnotova obéhu-rovnice (2.1), zjistime, Ze ucinnost KC je teoreticky vyssi

nez u RC.

Ncarnor = 1 — =1-= (2.1)

Tc

L 4

5

Obr. 5: Srovnani priibéhd RC a KC v T-s diagramu [7]

PFi pouZiti smési amoniaku a vody lze dosdhnout bodu varu pfi nizkych teplotach.
Diky tomu lze dosahnout vyssiho tlaku na turbiné pfi mensim hmotnostnim
pratoku, ktery mGze byt az % oproti ORC, a diky tomu sniZit investi¢ni naklady. [6]

Molarni hmotnost amoniaku M,.(NH3) = 17 g - mol™! a molarni hmotnost vody
M, (H,0) = 18 g - mol~! se pfili§ nelii. To znamen3, Ze pro G&ely KC Ize do vysoké
miry pouzit konvencni turbiny bez dalSich Uprav, a tim se snizuji investi¢ni naklady

na jeho zavedeni. [6]
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e Smés amoniak — voda nezamrzne a amoniak jako pfidavna latka je levny, bezpecny
a je snadné jej vyrobit. [6]

e Smés amoniak—voda je méné hoflava a celkové méné nebezpecnd nez smési
pouzivané v ORC. Smés neni nijak vyrazné Skodliva zivotnimu prostfedi, amoniak je
v pfirodé pomérné bézna sloucenina. [6]

e Amoniak zapachd a muze tedy pfi krizovych situacich dojit ke snadnéjsimu
rozpoznani nebezpedi. [6]

e Amoniak je leh¢i nez vzduch a snadno se odvétrava. [6]

e Amoniak prakticky neovliviiuje ozonovou vrstvu a nepodporuje globalni oteplovani.
Na obr. 6 je zndzornén vlivamoniaku na globalni oteplovani v porovnanis vybranymi

chemickymi slouc¢eninami, které se v prlimyslu vyuZivaji. [6]

Ammonia
R-407C
HFC-245FA
HFC227EA
HFC-143A
HFC-1258
HCFC-123
CFC-114

CFC-12

0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000
GWP (relative to CO2)

Obr. 6: Vliv amoniaku na globalni oteplovani [6]
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2.3.2. Nevyhody

e Proménné koncentraci pracovni latky u KC je potieba pfizpUsobit jednotlivé
komponenty a KC je tak celkové drazSim systémem, co se tycCe investi¢nich
nakladd, v porovnani s jinymi bézné uzivanymi systémy. [3]

e KC lze efektivné vyuzZivat na nizko potencidlnich energetickych zdrojich.

Na zdrojich s vy$simi parametry neni tak vyhodny jako jiné obéhy. [2; 3]

2.4. Prehled moznych konfiguraci zapojeni Kalinova cyklu

Od roku 1980, kdy Dr. Alexander Kalina publikoval prvni ¢lanky ohledné svého
nového tepelného obéhu, uplynula fada let a vzniklo mnoho variaci zapojeni pro rizna
odvétvi energetiky a pramyslu celkové. Vétsina z téchto zapojeni je patentovana a jsou
soucdsti obchodnich znacek ,Kalina Cycle” a ,Kalina Cycle Technology”, které vlastni
spole¢nost Exergy, Inc. sidlici v Kalifornii v USA. Védecka definice KC uvedenad v sekci
2.1. Definice se vsak lisi od definice uvedené v registrovanych patentech, které tato
firma vlastni, a je zde tedy urcity prostor pro vyvoj novych zapojeni KC. Jedny
z nejmodernéjsich systému vyuZivajicich KC jsou patentovany pod obchodni znackou

»Kalex Technologies®, kterou vlastni Kalex LLC sidlici v Kalifornii v USA. [2; 3]

RGzné variace zapojeni KC je moZno naleznout pod oznacenim KCS. Oznaceni KCS
je opatreno Cislem, které identifikuje konkrétni zplsob zapojeni. V tab. 1 jsou shrnuta
jednotlivd zapojeni KC dle znaceni KCS, jejich aplikace a soucasny stav vyvoje.
V nasledujicich podkapitolach jsou tyto systémy jednotlivé okomentovany. Nékteré
z téchto systému jsou pouze ve fazi vyvoje, pfipadné je jejich vyuziti velmi ojedinéle.
Z tohoto divodu mohou byt nékteré z nich popsany pouze stru¢né, a to na zdkladé

dostupné literatury. [8; 9]
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Tab. 1: Shrnuti systému KCS, jejich vyuZiti a soucasny stav z hlediska vyvoje [8; 9]

oznaceni aplikace stav
KCS 1 Podrazeny cyklus zafizeni o malych vykonech Vyvinuto
KCS 1-2 Odpadni teplo z cementdrenského primyslu Vyvinuto
KCS 2 Nizkoteplotni geotermalni zdroje Vyvinuto

Vysokoteplotni geotermadlni zdroje a odpadni
KCS 3 Ve vyvoji
teplo z pramyslové vyroby
KCS 4 Kogeneracni jednotky Planovany vyvoj
KCS 5 Pfimé spalovani uhli a ostatnich tuhych paliv Vyvinuto
Vysoko potencialni energie z plynem chlazeného
KCS5n Vyvinuto
jaderného reaktoru

KCS 6 Podrazeny cyklus zafizeni o vyssSich vykonech Vyvinuto
KCS 7 Pfimé spalovani paliva, déleny cyklus Ve vyvoji
KCS 8 Podrazeny déleny cyklus Ve vyvoji
KCS 9 Modernizacni subsystém pro existujici elektrarny Ve vyvoji
KCS 11 Nizko az stfedné teplotni geotermalni zdroje Vyvinuto
KCS 12 Nizkoteplotni geotermalni zdroje Vyvinuto
KCS 34 Nizkoteplotni geotermalni zdroje Vyvinuto

KCS34¢g Nizkoteplotni geotermalni zdroje Vyvinuto
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2.4.1. Kalina Cycle System 1

KCS 1 je prvnim publikovanym systémem tohoto typu, ktery Dr. Alexandr I. Kalina
predstavil jiZz v roce 1983. Jedna se o zapojeni, kde je KC zapojen jako podfadny cyklus
pro zafizeni o malych vykonech a byl vyvinut prfedevsim pro demonstracni ucely
v Canoga Park. Na zakladé tohoto systému byl ddle vyvinut KCS 6, ktery taktéz funguje

jako podradny cyklus. [1]

Na obr. 7 je znazornéno zapojeni s jednim destilaénim krokem, jehoZ princip
fungovani je nasledujici. Pracovni smés amoniaku a vody je ¢erpdna na stfedni tlak, kde
je rozdélena do dvou proudt. Vétsi z proudu je veden do rekuperacniho tepelného
vyméniku, kde se ¢astecné odpafi a je rozdélen na kapalnou ¢ast a paru v destila¢nim
stupni. Para se nasledné smisi s mensim z dvou proudd, jez byly vytvofeny rozdélenim
pavodniho proudu. Timto smisenim vznikd obohacena smés, ktera v druhém
kondenzatoru zkondenzuje a je dale cerpana na tlak, ktery ma hodnotu pracovniho
tlaku pro danou aplikaci. Pfi tomto tlaku se smés kompletné odpafti za pomoci spalin
z plynové turbiny. Vzniklad para expanduje v turbiné a postupuje do protiproudého
tepelného rekuperaéniho vyméniku, kde se ochlazuje a poskytuje teplo pro ¢astecné
odpareni v destilaénim kroku. Kapalina vznikla destilaci je seSkrcena na emisni tlak
turbiny a smisena s ¢aste¢né zkondenzovanou parou na vystupu z turbiny. Tato smés
je nasledné ochlazena v tepelném vymeéniku a za pomoci chladici vody kompletné

zkondenzovana. [1]

Na obr. 8 je zndzornéno zapojeni, které ma na rozdil od prvné zminéného zapojeni
dvojitou destilaci. Takto navrzeny systém umoziiuje zvyseni vykonu turbiny pfiblizné

0 18 %, avsak za cenu vyssi technické a ekonomické narocnosti. [1]
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Obr. 8: Zapojeni KCS 1 s dvojitou destilaci [1]
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2.4.2. Kalina Cycle System 1-2

KCS 1-2 je systém zapojeni KC, ktery vznikl pro konkrétni Gcel, a tim je vyuZiti
odpadniho tepla z cementdrenského primyslu. Tento systém zapojeni umoZiuje
vyrobu elektfiny bez nutnosti spalovat jakékoliv pfidavné palivo. Vyrobena elektfina je
v cementdrné vyuZivana pro Castecné pokryti vlastni spotfeby a z dlouhodobého

hlediska mlze toto opatreni vyrazné usetfit provozni naklady. [8]

Na obr. 9 je znazornéno typické zapojeni KCS 1-2. Toto zapojeni se skldda z dvou
regeneracnich vyméniku tepla, kde diky odpadnimu teplu z cementarny dochazi
k odpareni pracovni latky. Dale se sklada z turbiny, nizkotlakého a vysokotlakého

kondenzatoru a destilacniho a kondenzacéniho subsystému. [8]

Preheater
Exhaust Turbine
A | HRVG-1
Air Cooler
Exhaust
)\ i DCSS
I
HRVG-2 | & Ay
HPC ] LPC
Kalina Cycle®
Conceptual Flow Diagram |
System 1-2
KC S 1 -2 cool ant

Note: HRVG: Heat Recovery Vapor Generator; LPC: Low Pressure Condenser; HPC: High Pressure
Condenser; DCSS: Distillation and Condensation Sub System.

Obr. 9: Schéma zapojeni KCS1-2 patentovaného pod obchodni znac¢kou Kalina Cycle [8]
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2.4.3. Kalina Cycle System 5

Zapojeni KC pro systémy s pfimym spalovanim paliva Ize najit pod oznacenim
KCS 5. Tato zapojeni byla poprvé patentovdna Dr. Alexandrem Kalinou v roce 1988, na

obr. 10 a na obr. 11 jsou uvedeny ptiklady zapojeni dle tohoto patentu. [3; 10]

Na obr. 10 je znazornén prvni patentovany zpUsob zapojeni dle patentu
Dr. Alexandra Kaliny z roku 1988. Vtomto zapojeni je cely systém oznacen Cislici
100, ktery vyuziva kotle v podobé tepelnych vyméniku 112 a 127, predehfivaka 114
a 116 a prehfivakl( opét ve formé tepelnych vymeénikd 109 a 110. Cely systém dale
také zahrnuje turbiny 102, 104 a 106, prehtivdak 101, rekuperatory 103
a 105, separatory 120 a 125, hydraulickou turbinu 119, cerpadla 122,123, 138
a 139, tepelné vymeéniky 117, 118 a 128 a kondenzdator 121. Pro kompletni soupis
jednotlivych komponent je také potifeba zminit rozdélovace smési oznaceny Cislicemi

131-137 a sméSovace, které jsou oznaceny Cislicemi 140-147. [10]

Na obr. 11 je znazornén druhy zpUsob zapojeni dle Kalinova patentu. Rozdil oproti
prvnimu zpUsobu zapojeni je v precerpani ¢asti pritoku pracovni latky okolo vyméniku

112. [10]

Na obr. 12 je znazornén Kalinav cyklus, jehoz zdrojem tepla je kotel pro pfimé
spalovani biomasy, avsak spalovat Ize i jind pevna paliva, napfiklad uhli. Cyklus zde
uvedeny se sklada z kotle na biomasu, turbiny a generdtoru, absorbéru, prvniho
kondenzatniho cerpadla, rekuperatoru, separatoru, predehfivaku, kondenzatoru,
druhého kondenzatniho Cerpadla, regenera¢niho vyméniku a napdjeciho

Cerpadla. [11]
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Obr. 10: Prvni zplsob zapojeni KCS 5 dle amerického patentu 4,732,005 [10]
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2.4.4. Kalina Cycle System 6

KCS 6 byl vyvinut na principu KCS1. Oproti KCS 1, které vzniklo predevSim pro
demonstracni ucely a je vhodné pro zafizeni s malym vykonem, je KCS 6
komplexnéjsim reSenim pro zapojeni KC vrdmci podfazenych cykld u mnoha
aplikaci. [12]

Na obr. 13 je znazornéno zapojeni KC v kombinovaném systému s plynovou
turbinou. Spaliny z plynové turbiny slouzi jako zdroj tepla pro ohfev pracovni latky
v KC. V tomto pfipadé je pouzito plynové turbiny, nicméné na tomto principu lze KC
zapojit i k jinym zdrojim tepla o nizkém, ¢i stfednim potencidlu. V pripadé tohoto
zapojeni se jedna o kombinovanou vyrobu tepla a elektfiny, kdy elektfina je ziskavana
pomoci generatorli napojenych na plynovou a parni turbinu a spaliny z parni turbiny

poté slouzi jako zdroj tepla pro KC, jehoZ odvedené teplo slouzi k vytapéni. [12]

Zajimavy zpUsob zapojeni KCS 6 je znazornén na obr. 14. Jedna se o vyuziti KC

v kombinaci s CAES, tedy se systémem akumulace energie do stlaéeného vzduchu.
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Pracovni latka v KC absorbuje teplo v kotli na odpadni teplo za vzniku prehraté pary,
ktera nasledné expanduje v turbiné. Tato expandovand smés je nasledné ochlazovdna
v destilaénim subsystému a zfedéna chudou smési, ktera proudi ze separatoru. Po
zfedéni vysledna smés kondenzuje v absorbéru 1 a vznika pracovni latka amoniak-voda
v zakladnim stavu. Pracovni latka, kterd se nachdazi ve stavu syté kapaliny, je poté
Cerpana na stfedni tlak ¢erpadlem 2 a rozdélena do dvou proud(. Vétsi z proudu
prochdzi tepelnym vyménikem do destilacniho subsystému, kde dochazi k ¢asteéném
odpareni a poté je usmérnén do separatoru, kde je oddélena chuda kapalna ¢ast smési
od bohatych par. Chuda kapalna smés prochazi vyménikem, kde se ochlazuje a je
Skrticim ventilem seSkrcena na tlak syté kapaliny. Po seskrceni je tato kapalnd smés
usmérnéna do absorbéru 1. Ve stejny moment je v absorbéru 2 smichana bohatd péra
s pracovni latkou v zakladnim stavu a vznikld smés je ¢erpdna do kotle na odpadni teplo,

¢imZ se KCS 6 uzavira. [13]
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Obr. 13: Zapojeni KC v kombinaci s plynovou turbinou [12]
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2.4.5. Kalina Cycle System 8

KCS 8 je systém zapojeni, kde KC funguje jako podrazeny déleny cyklus. Tento zplsob
zapojeni je dohledatelny také pod oznalenim SC2. Déleny cyklus miZe dosahovat za
urcitych podminek vyssi termické ucinnosti nez bézny zplsob zapojeni KC. Na obr. 15 je
znazornén jednoduchy SC, kde Ize uvaZovat jako poc¢atecni Usek naptiklad ¢ast mezi body
21 a 3, kde se pracovni latka pavodné v kapalném stavu odpafi a prehreje, nez vstoupi
do turbiny 1. Z turbiny 1 je proud usmérnén do regenera¢niho vyméniku a vstupuje do
turbiny 2, odkud je veden do rekuperdtoru 1. Vtomto rekuperdtoru je z proudu
oznaceného Cislici 4 predavano teplo do proudu 10. Proud 5, ktery vystupuje
z rekuperatoru 1, je smiSen sbocnim proudem 15 vsmésSovaci 1. Smés 6 poté
kondenzuje v kondenzatoru 1 a kondenzat 7 je ¢erpdn na stredni tlak. Stlaceny proud 8
je rozdélen do dvou proudu 9 a 17. Proud 9 se ohfiva v rekuperatoru 2 a rekuperdtoru 1

az do castecné odpareného stavu, ktery je v separdtoru rozdélen na chudy kapalny

2 Split Cycle
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proud 12 a bohatou paru 13. Teplo proudu bohaté pary 13 je vyuZito k predehfati

proudu 20 vrekuperdtoru 3, z kterého poté vystupuje proud 16, ktery je smisSen

s chudou kapalnou smési 17 ve smésovaci 2 za vzniku finalni podoby pracovni latky 18,

ktera je zkondenzovdna v kondenzatoru 2 a je ¢erpana Cerpadlem 2 do stavu 21, ¢imZ je

cyklus uzavien. [14]

Na obr. 16 je zndzornéno zapojeni, které funguje na stejném principu jako vyse

popsané zapojeni z obr. 15 . Je zfejmé, Ze se jednd o sloZitéjsi a komplexnéjsi zplsob

zapojeni,

ktery mlzZe pfinést za uréitych podminek benefity v podobé vyssi

ucinnosti, nicméné je technicky a ekonomicky narocnéjsi jak na vystavbu, tak na

provoz. [14]
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Obr. 15: Jednoduché schéma zapojeni podfazeného déleného KC [14]
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Obr. 16: Komplexni zapojeni podifazeného déleného KC [14]

2.4.6. Kalina Cycle System 11

KCS 11 je spolu s KCS 34 pravdépodobné nejvice rozsiteny zplisob zapojeni. KCS

11 vzniklo predevsim za ucelem vyuziti geotermalnich zdrojli o nizkych aZ stfednich

teplotach v rozmezi zhruba 121-204 °C. Zakladni zapojeni KCS 11 je zobrazeno na

obr. 17. Smésovac zde slouzi k smiSeni chudého proudu 9 ze separatoru s proudem 7

vystupujicim z turbiny. Tato smés 10 ddale prochazi kondenzatorem za vzniku

zkondenzované smési 1, kterd je cerpadlem precerpana, a proud 2 za éerpadlem je

predehrat rekuperaénim vyméniku. Pfedehraty proud 3 prochazi kotlem. Smés pary a

kapaliny 4 za kotlem postupuje do separatoru, kde se rozdéli na bohatou paru 6 a na

chudou kapalinu 5. Bohata para 6 expanduje v turbiné a chudy proud 5 slouzi

k predehrati smési pred vstupem do kotle. Po vystupu z rekuperatoru je chudy proud

8 seskrcen skrticim ventilem na proud 9, ktery je opét smiSen ve smésovaci s proudem

vystupujicim z turbiny. [9]
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Zapojeni na obr. 18 kombinuje dva jednoduché KCS 11 z obr. 17. Cely systém je
zde slozen primdarniho vysokotlakého a sekundarniho nizkotlakého okruhu. Oba
okruhy jsou vzajemné propojeny tepelnym vyménikem, ktery slouzi jako kondenzator

primarniho okruhu a kotel sekundarniho okruhu. [9]

Na obr. 20 je znazornéno modifikované zapojeni KCS 11, kde je Skrtici ventil
a smésovac nahrazen ejektorem. Pouzity ejektor by mél byt dvoufazovy, jelikoz proud
z rekuperacniho vyméniku je v kapalné fazi, kdezto proud z turbiny je smés kapaliny
a pary. Diky uziti ejektoru muUze byt emisni tlak turbiny nizsi, nez je tlak
kondenzacni, a diky tomu lze dosahnout vys$siho vykonu na turbiné diky vétSimu
tlakovému poméru. Dalsi vyhoda pouziti ejektoru spociva v nahrazeni Skrticiho ventilu
a tim dochazi k potlaceni ztrat vzniklych pfi Skrceni. Na obr. 19 je schematicky

znazornén ejektor s rozdélenim na jednotlivé sekce. [9]
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Obr. 17: Schéma zakladniho zapojeni KCS 11 [9]
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Obr. 19: Schéma ejektoru [9]
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Mimo vyuziti pro geotermalni zdroje je KCS 11 vhodnym kandidatem také pro jiné
zdroje energie o nizkych az stfednich teplotach. Na obr. 21 je znazornéno zapojeni KCS
11, kde zdrojem energie je slunecni zareni. Kapalina na mezi sytosti 9 se misi s proudem
10 vystupujicim zturbiny vabsorbéru. Mokra para 1 na vystupu zabsorbéru
v kondenzatoru zkondenzuje a syta kapalina 2 z kondenzatoru je nasledné cerpadlem
stlatena na stlaéenou kapalinu 3. Soucasné se v separdtoru separuje z ¢astecné
odparené pracovni latky 5 bohatd para 6 od chudé kapalné slozky 7. Bohatd para 6 je
nasledné prehrata v prehfivaku a prehratda pdra 11 poté expanduje v turbiné.
Separovana kapalna slozka 7 ohfiva v regeneraénim vyméniku stlaéeny proud pracovni
latky 3 a poté je usmérnéna do difusoru. Stlaceny proud pracovni latky 4, ktery se ohral
v regeneraé¢nim vyméniku, ddle postupuje do vyparniku, kde se ¢aste¢né odpafi pomoci

tepla ziskaného ze slunecniho zareni. [9]
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2.4.7. Kalina Cycle System 34

KCS 34 je stejné jako KCS 11 vhodnym systémem predevsim pro vyuzZiti v oblasti
geotermalni energetiky, nebo pro vyuziti odpadniho tepla. Na rozdil od KCS 11 je KCS
34 uréeno pro rozmezi nizkych teplot pod 121 °C. Tento systém zapojeni KC lze najit
napfiklad v geotermalni elektrarné Husavik na Islandu, ktera ma vykon 2 MW a vyuZiva
priblizné 70 % smési amoniak-voda. Na obr. 22 je zndzornéno schéma zapojeni KCS
34, které se sklada z cyklonového separatoru, predehtivaku, vyparniku, cirkulaéniho
Cerpadla, kondenzatoru a turbiny s generdtorem. Smés amoniak-voda je pfedehrata a
¢aste€né odparena, poté je pfivedena do cyklénového separatoru, kde se oddéli
bohata para od chudé kapaliny. Para je vedena do turbiny, kde expanduje a na vystupu
z turbiny je poté smisena s chudou kapalinou z cyklénového separdtoru. Tato smés je
poté usmérnéna do kondenzatoru, odkud je kondenzat cerpan do vyparniku a tim

uzavird cyklus. [15]
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Na obr. 23 je zndzornéno schéma zapojeni KCS 34 g, které je podobné jako KCS 34
urceno predevsim pro geotermdlni zdroje o nizkych teplotach, pfipadné odpadni teplo.
KCS 34 g, na rozdil od KCS 34, nema ve svém zapojeni regeneracni vymeénik, ve kterém

by bylo vyuzZito teplo na vystupu z turbiny. Tento ndvrh je uréen predevsim pro zafizeni
o malych vykonech. [8]
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Obr. 22: Schéma zapojeni KCS 34 [15]
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2.4.8. Zapojeni KC pro vyuziti tepla ocean(

Mezi potencialni oblasti energetiky patfi také vyuZiti tepla moti a ocednu a KC je
jednim z vhodnych kandidatd pro vyuziti pravé v OTEC® elektrarnach. Na obr. 24 je
znazornéno schéma zapojeni KC pro OTEC elektrarnu. Pracovni latka amoniak-voda
prochazi skrze vyparnik, kde se ¢aste¢né odpafi. V separatoru je oddélena bohatd para
a chudd kapalna slozka. Bohata pdra expanduje v turbiné. Za vystupem z turbiny jsou
oba proudy, tedy chudd kapalnd sloZka ze separdtoru a proud vystupujici
z turbiny, opét spojeny dohromady ve sméSovacdi. Tato smés kondenzuje
v kondenzatoru a je Cerpadlem cerpana do regeneracniho vyméniku a nasledné je

usmérnéna do vyparniku. [16]
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Obr. 24: Zapojeni KC pro vyuZiti v OTEC elektrarnach [16]

3 Ocean thermal energy conversion
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2.4.9. Zapojeni KC pro kombinovanou vyrobu elektfiny a chladu

Spojenim dvou parnich systému, v tomto pfipadé Kalinova cyklu a absorpéniho
chladiciho parniho obéhu oznadovaného VAR, Ize ziskat systém, ktery je oznadovan
jako KPCC>, a znadi kombinovanou vyrobu elektfiny a chladu pfi vyuZiti KC. Jeden ze
zplUsobU zapojeni KPCC je uveden na obr. 25, kde je znazornéna dvouokruhova
konfigurace. Primdrni okruh slouzi k vyrobé elektrické energie, kdezto sekundarni
okruh je okruhem chladicim. Primarni okruh se sklada z regeneraéniho vyparniku,
separatoru, turbiny, nizko a vysoko teplotniho regeneracniho
vyméniku, kondenzatoru, cerpadla, Skrticiho ventilu a sekundarniho absorpéniho
chladiciho obéhu. Smés amoniak-voda v primdarnim okruhu je ¢astecné odparena ve
vyparniku. Poté je v separatoru oddélena bohatd para od chudé kapalné slozky. Bohata
para expanduje v turbiné. Chudd kapalna ¢ast ma pomérné vysokou teplotu a pritok
a je tedy vyuzita pro zasobeni chladiciho sekundarniho obéhu. Chuda kapalna slozka
nasledné po prachodu vysokoteplotnim regeneracnim vyménikem plné
zkondenzovana a je seSkrcena a smiSena s proudem vystupujicim z turbiny. Smés je
ddle usmérnéna do nizkoteplotniho regenera¢niho vyméniku a do kondenzatoru, kde
pIné zkondenzuje do stavu syté kapaliny. Tato zkondenzovana smés je Cerpana na vyssi
tlak a ohfiva se v nizko a vysokotlakém regeneraénim ohfivaku, poté je usmérnéna do
vyparniku a uzavira primarni okruh. Sekundarni chladici okruh je tvofen destilacnim
zafizenim, kondenzatorem, chladicem, dvéma sSkrticimi ventily, vyparnikem,
absorbérem, cerpadlem a vyménikem tepla. Bohatd smés amoniak-voda je ¢erpdna
skrze tepelny vyménik do destilacniho zafizeni. Bohata smés amoniak-voda je ohrata
pomoci chudé smési amoniak-voda v destilacnim zafizeni a je destilovana do podoby
Cistého vysoce koncentrovaného chladiva. Chladivo kondenzuje v kondenzatoru a
kondenzat je dale chlazen v chladici a je Skrticim ventilem seSkrcen, pfiéemz prudce
klesa teplota a tlak chladiva. Chladivo uvolfiuje chlad ve vyparniku, dale prochazi

chladi¢éem do absorbéru, kde se misi s chudou smési z destilacniho zafizeni. [17]

4Vapor absorption refrigeration
5> Kalina power-cooling cycle
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Dalsim ze zpUsobl konfigurace KPCC je napftiklad cyklus uvedeny na obr. 26. Toto
zapojeni se nazyva cyklus Goswami. Jedna se na rozdil od pfedchoziho zapojeni pouze
o jednookruhovou konfiguraci. Pracovni smés NH3HO je ze zakladniho stavu 1 erpana
na vysoky tlak 2. Za cCerpadlem je zdkladni proud v rozdélovaci rozdélen do dvou
minoritni proudl 2A a 2B. Proudy 2A i 2B jsou ohraty v rekuperacnich tepelnych
vymeénicich a opét jsou smiseny ve smésovaci. Vystupni proud ze sméSovace ma
oznadeni 3. Proud 3 déle vstupuje do desorbéru, ktery zde plni funkci kotle. Cast
vstupujiciho proudu se odpafi a odchazi ve formé pary pod oznacenim 4. Parni proud
je prehrat v prehfivdku a prehiata para 7 vstupuje do turbiny. Proud kapaliny 10
vystupujici z desorbéru, vstupuje do rekuperaéniho vyméniku a po seskrceni proudi do
absorbéru. Chladiciho efektu je zde dosazeno v tepelném vyméniku mezi stavy

8a9.[18]
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Obr. 25: Schéma dvouokruhové konfigurace KPCC [17]
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Obr. 26: Zakladni konfigurace KPCC obéhu Goswami [18]

2.5. Shrnuti a srovnani uvazovanych zapojeni

V predchozi kapitole bylo cilem prace poukdzat na co nejvice rliznych moznosti
zapojeni KC. Jednotlivé zplisoby zapojeni jsou si vesmés dost podobné a vétSinou se lisi
na zakladé poctu jednotlivych komponent, jejich uspofadani, pripadné pro urcité
aplikace pridani nékteré z komponent, pro co nejoptimalnéjsi fungovani v dané aplikaci.
Jednim z hlavnich rozdilu mezi uvazovanymi zapojenimi je zpUsob, jakym je ziskavana
bohata para smési amoniak-voda, a predevsim jeji oddéleni od chudé kapalné slozky
smési amoniak-voda. Pro tyto Ucely slouzi separator, destilacni zafizeni, pripadné jejich
kombinace. V tab. 2 jsou shrnuta jednotliva vySe uvedend zapojeni KC véetné rozdéleni

z hlediska pouziti separatoru, i destilaéniho zafizeni.
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Tab. 2: Srovnani uvaZovanych zapojeni

Destilacni
Zapojeni Separator Umisténi
stupen
KCS 1 (obr. 7) NE ANO Mezi kondenzatorem a prvnim rekuperatorem
Prvni destilaéni stupen jako v predchozim
KCS 1 (obr. 8) NE ANO (2x)
pfipadé. Druhy prehtivakem
Za rekuperacnimi vyméniky, které jsou
KCS 1-2 (obr. 9) NE ANO
umistény za nizkotlakym kondenzatorem
Polozky 120 a 125 ve schématu na Obr. 10:
KCS 5 (obr. 10) ANO (2x) NE Prvni zplsob zapojeni KCS 5 dle amerického
patentu 4,732,005 [10]
Polozky 120 a 125 ve schématu na Obr. 11:
KCS 5 (obr. 11) ANO (2x) NE Druhy zplsob zapojeni KCS 5 dle amerického
patentu 4,732,005 [10]
KCS 5 (obr. 12) ANO NE Separator za kondenzatnim cerpadlem
Separator za rekuperaénim vyménikem, ktery
KCS 6 (obr. 13) ANO NE
je umistén za kondenzatnim cerpadlem
Destila¢ni jednotka ve formé vyméniku za
KCS 6 (obr. 14) ANO ANO kondenzatnim cerpadlem a rekuperatorem.
Separator za destila¢ni jednotkou
KCS 8 (obr. 15) ANO NE Separator za prvnim rekuperatorem
KCS 8 (obr. 16) ANO NE Separator za prvnim rekuperatorem
KCS 11 (obr. 17) ANO NE Separator za vyparnikem
KCS 11 (obr. 18) ANO (2x) NE Za nizkotlakym a vysokotlakym vyparnikem
KCS 11 (obr. 20) ANO NE Separator za vyparnikem
KCS 11 (obr 21) ANO NE Separator za vyparnikem
KCS 34 (obr. 22) ANO (2x) NE Za vyparnikem a pred kondenzatorem
KCS 34 g (obr. 23) ANO NE Separator za vyparnikem
KC OTEC (obr. 24) ANO NE Separator za vyparnikem
Separator za vyparnikem, destilacni jednotka
KPCC (obr. 25) ANO ANO
v chladicim okruhu
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2.6. ZkuSenosti z navrhu a provozu existujicich jednotek

V této kapitole se prace zaméruje na sumarizaci dohledatelnych soucasné i historicky
existujicich jednotek KC — viz. tab. 3. Ddle se stru¢né zaméri na problematiku souvisejici
s ndvrhem a provozem pravé takovychto zafizeni. Informaci ohledné uskali ndvrhu
a provozu zafizeni vyuzivajicich KC je velmi malo. Dana problematika je zde tedy

diskutovdna pouze v rdmci dostupné literatury.

Tab. 3: Shrnuti historicky i soucasné dohledatelnych existujicich jednotek KC [6; 19]

Nazev Lokalita Vykon Provoz Popis/zdroj tepla
1992 Experimentalni zafizeni
Canoga park USA 6,5 MWe
Mimo provoz | Bottoming cycle jaderné elektrarny
1998 Experimentalni zafizeni
Fukuoka Japonsko 4 MWe
Mimo provoz | Teplo ze spalovani odpadu
Kashima 1999 Komer¢ni aplikace
Japonsko | 3,5 MWe
Steel Works V provozu Odpadni teplot z ocelarny
2000 Komer¢ni aplikace
Husavik Island 2 MWe
Mimo provoz | Geotermalni zdroj tepla
2005 Komerc¢ni aplikace
Fuji Oil Japonsko | 3,9 MWe
V provozu Odpadni teplo z rafinérie
2009 Komerc¢ni aplikace
Bruschal Némecko | 0,6 MWe
V provozu Geotermalni zdroj tepla
2009 Komerc¢ni aplikace
Unterhaching | Némecko | 3,5 MWe
V provozu Geotermalni zdroj tepla
Shanghai . 2010 Experimentalni zafizeni
Cina 0,05 MWe
Expo Mimo provoz | VyuZiti solarni energie
2011 Experimentalni zafizeni
Quingshui Tchaj-Wan | 0,05 MWe
Mimo provoz | Geotermalni zdroj tepla
2013 Komercni aplikace
DG Khan Pakistan 8,6 MWe
V provozu Odpadni teplot z cementarny
2013 Komercni aplikace
Star Cement Dubai 4,75 MWe
V provozu Odpadni teplot z cementarny
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2.6.1. Korozni problémy pfi provozu jednotek Kalinova cyklu

Pritomnost NHs v KC ma za pfricinu silné alkalické prostfedi a Ize o¢ekavat hodnoty
pH okolo 10. Toto prosttedi klade vysoké materialové naroky na jednotlivé komponenty.
Materidly komponent jsou voleny z oblasti vysoce kvalitnich nizkouhlikovych vysoce

legovanych oceli a byvaji chemicko-tepelné upraveny, predevsim nitridovany. [19]

Stejné jako u jinych typQ elektraren i zde je velmi duleZita kontrola kvality Cistoty
a chemického reZimu pracovni latky. Udrzovanim vhodné kvality pracovni latky lze
predejit koroznim problémim, kontaminaci pracovni smési nezadoucimi prvky

a udrzovat urcitou hladinu pH. [19]

Prvni komeréni elektrarna pracujici na principu KC byla uvedena do provozu v roce
2000 na Islandu. Jedna se o geotermalni elektrarnu Husavik, ktera celila béhem svého
provozu velkym problémdm zplsobenym korozi materidlu. Korozni problémy
v elektrarné Husavik byly patrné uz od jejiho spusténi a puvodni separator dodaval paru
o nizsich kvalitativnich parametrech, nez bylo navrzeno. V roce 2001 bylo pozorovano
postupné snizovani pratoku, na zakladé kterého, byla zahajena kontrola komponent.
Bylo zjisténo, ze nékteré C¢asti turbiny spolecnosti KK&K vyznamné korodovaly. Na
zakladé této kontroly byl vyménén separator a turbina prosla renovaci. Pfi dalSim
spusténi bylo zjisténo, Ze novy separator dodava paru o kvalité dle ptivodniho navrhu.
V roce 2002 prosla renovovana turbina inspekci, pfi které bylo zjisténo, Ze vyména
separatoru pary, nevyresila korozni problémy turbiny. Mezi turbinovou skfini
a lopatkami dochazelo k vytvareni nanosu koroznich produktd. Jesté toho samého roku
byla v dusledku koroze turbina vyznamné poskozena a byla opét zasldna na opravu.
Spole¢nost KK&K zaslala renovovanou turbinu zpét, nicméné neopravila zavady na
druhém turbinovém stupni. V roce 2003 se v dusledku zanedbdani oprav rozpadla cast
druhého turbinového stupné a zpUsobila rozsahlé skody, které spole¢nost KK&K odmitla
opravit. Vroce 2004 byla nainstalovana turbina GE-Rotoflow (GE-R), u které nebyly
v rozmezi let 2004-2008 pozorovany Zadné korozni problémy. V roce 2008 vsak doslo
k ulomeni c¢asti nékterého z turbinovych kol a doslo k fatalnimu poskozeni turbiny.
Turbina nenesla zndmky korozniho posSkozeni a dodnes neni presné jasné, co tuto

nehodu zpUsobilo. [19; 20]
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2.6.2. Problematika skladovani a davkovani amoniaku

UdrZovani vhodné hmotnostni koncentrace NHsz ve vodé je esencidlni z hlediska
udrZzeni navrzenych tlakovych hladin dané aplikace. Obecné plati, Ze za danych
kondenzac¢nich podminek Ize snizovat kondenzac¢ni tlak az témér na hodnotu
atmosférického tlaku diky sniZovani hmotnostni koncentrace NH3 ve vodé. Zaroven
plati, Ze zvySovanim hmotnostni koncentrace NH3 ve vodé dochazi k narlstu tlaku ve
vyparnikové ¢asti obéhu. Pfi vysokych hodnotach koncentrace NHs ve vodé dochazi
k prudkému rastu tlaku, a to mize mit negativni dudsledky na provoz zafizeni. Pfi ndvrhu

a provozu je tedy nezbytné tento fakt zohlednit. [21]

Spolecné se systémem udrZovani kvality pracovni smési a jeji chemizaci je tedy
nezbytné, aby dand aplikace méla také spolehlivy systém davkovani amoniaku a jeho
skladovani. Tento systém by mél byt schopny udrZzovat vhodnou hmotnostni koncentraci
NH3 na zadkladé aktualnich dat. Vzhledem k tomu, Ze amoniak je jedovatd a tékava
latka, jsou kladeny vysoké naroky na bezpecnost jeho skladovani. Skladovani vétsiho
mnozstvi amoniaku mUzZe byt tedy problematické. Zaroven hrozi vysoké nebezpeci pfi

pfipadné havarii a nasledném Uniku amoniaku. [21]

2.6.3. Problematika minimalniho teplotniho rozdilu

Stejné jako u vSech ostatnich typ( obéhu, které cili na co nejvyssi ucinnosti, i u KC je
nastat predevSim u kondenzdator(. Pracovni smés NHsH,O v KC se vyznacuje
neizotermickym pribéhem kondenzace, coz miZe mit za nasledek pomérné veliké
teplotni rozdily na za¢atku a na konci kondenzace. V téchto pfipadech jsou tedy kladeny

vysoké naroky na konstrukci a materidlové sloZzeni kondenzatord. [22]

Problematicka situace mlzZe nastat také u vyparnik(. Vzhledem k faktu, Zze ma smés
NH3H,0 proménnou teplotu varu, mlZe nastat situace, kdy jsou teplotni rozdily mezi
smési NH3H,0 a zdrojem malé. Tento jev je Zaddouci z hlediska vysoké termodynamické
ucinnosti prenosu tepla, nicméné klade vyssi pozadavky na velikosti teplosménnych

ploch vyménikd. [23]
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2.6.4. Komplexita Kalinova cyklu

PFi ndvrhu KC je tfeba zvazit také komplexitu tohoto systému v porovnani s ostatnimi
moznostmi. Vysoka komplexita KC nastdva predevsim u slozZitéjSich zplsobu
zapojeni, kde je vyuzito naptiklad rozdéleni hlavniho proudu pomoci rozdélovace, a také
vyuZiti vice kondenzator( na rlznych tlakovych hladinach. S timto zplUsobem zapojeni
pribyva také dalSich komponent jako jsou napfiklad ¢erpadla. Komplexita systému se
tedy v takovém pripadé zvysuje a je tfeba uvazit také ekonomické aspekty sloZitéjsich
zapojeni. Predevsim jestli by v takovém pripadé nebylo ekonomicky vyhodnéjsi pouzit

jiny, méné komplexni a na technologie méné narocny obéh. [21; 23]

3. Modelové vypocty KC a jeho alternativ

V této kapitole se prace zaméruje na modelové vypocty KC a jeho alternativ.
Jednotlivé modelové vypocty jsou rozdéleny do dvou skupin — nizkoteplotni
a vysokoteplotni aplikace. Pro nizkoteplotni aplikace byly vytvoreny tfi modely — KC, ORC
a RC. Pro vysokoteplotni aplikace byly vytvofeny modely pouze pro RC a KC. Veskeré
modely byly vytvofeny pomoci softwarového prostiedi EES. EES je numericky resSic
nelinedrnich algebraickych rovnic, coZz umoznuje zapisovat rovnice v implicitnim tvaru, a
tak jsou i pro ndzornost prezentovany nize. EES mimo jiné poskytuje vhodné rozhrani
a funkce pro ucely modelovani v oblasti energetiky, pfedevsim knihovnu latkovych

vlastnosti celé rady latek a substanci, a je tedy vhodny pro modelovani jak KC, tak ORC.

Modelové vypoclty pro jednotlivé nizkoteplotni i vysokoteplotni aplikace jsou
detailné rozepsany v Priloze 1. V této pfiloze ma kazda aplikace svou podkapitolu, ve
které jsou uvedeny vypocty pro jednotlivé uzly dle schémat zapojeni. Dale jsou v Ptiloze

1 uvedeny vypocty hmotnostnich pritokl jednotlivych aplikaci.

Vramci hlavniho dokumentu, tedy samotné prace, jsou uvedeny pouze obecné
vztahy, dle kterych byly jednotlivé aplikace rfeSeny. Vysledné energetické bilance jsou
taktéz uvedeny zde, v hlavnim dokumentu této prace. Zaroven jsou zde uvedeny také

prehledné tabulky s hodnotami velicin pro jednotlivé uzly.
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Obecny princip bilancovani komponent nizkoteplotnich a vysokoteplotnich aplikaci:

K uréeni hodnot veli¢in v jednotlivych uzlech pro KC, ORC a RC byly ve vSech
pfipadech pouZity odliSné funkce, uréené pravé pro kazdou ztéchto variant. Tyto
jednotlivé funkce jsou blize popsany v podkapitolach vénujicich se kazdé z jednotlivych

aplikaci.

Expandér:

Pomoci admisni entropie na vstupu do expandéru lze urcit izoentropickou emisni
entalpii na vystupu z turbiny rovnice (3.1). Pomoci rovnice (3.2) Ize nasledné urcit
redlnou emisni entalpii na vystupu z expandéru. Tato redlnd entalpie je spolu se zndmym
kondenzacnim tlakem ndsledné vyuzita pro uréeni zbyvajicich hodnot veli¢in na vystupu

z expandéru.

hizeli] = f(Prlil; salil; x4 [i1)
hree[l] hali] — (hali] — hizeli]]) * Nea

Cerpadlo:

Pomoci admisni entropie na vstupu do Cerpadla Ize urcit izoentropickou emisni
entalpii na vystupu z ¢erpadla rovnice (3.4). Pomoci rovnice (3.4) Ize nasledné urcit
redlnou emisni entalpii na vystupu z ¢erpadla. Tato redlnda entalpie je spolu se zndmym
tlakem za Cerpadlem nasledné vyuZita pro uréeni zbyvajicich hodnot veli¢in na vystupu

z Cerpadla.

hizeli] = f(Peli]; sali])
hree[l] hali] — (hizelt] — hali]) /ne

Skrtici ventil:

Skrceni bylo obecné uvaZovano jako izoentalpicky dé&j. Skrtici ventily figuruji

pouze v aplikacich KC, kde bylo pro uréeni hodnot velicin za Skrticim ventilem pouzito
admisni entalpie na vstupu do ventilu, admisni hmotnostni koncentrace NHsz a

kondenzacniho tlaku za ventilem.

Rekuperacni vyménik, vyparnik a kondenzator:
Bilancovani tepelnych vyméniku je obecné zaloZeno na tfech znamych stavech.

Ve vétsiné pfipadd byly zndmy vstupni i vystupni hodnoty veli¢in jedné ze dvou
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proudicich latek. U druhé latky byl znam pouze vstupni i vystupni stav. Na zakladé
téchto faktl bylo mozné vytvofit bilan¢ni rovnici vyménik( rovnice (3.5). V nékterych
pfipadech byly znamy pouze dva stavy. Treti stav bylo mozné urcit pomoci zvoleného
minimalniho teplotniho rozdilu, ktery byl uvazovdn na pfislusném konci vyméniku.

Konfigurace vsech tepelnych vyménikd byla uvazovana jako protiprouda.
hinlal - m[a] + hoye[b] - m[b] = hin[b] - m[b] + hoyla] - m[a]

Separator:

Separatory jsou uvazovany pouze u aplikaci KC. Jedna se o zafizeni, ve kterych
jsou separovany na amoniak bohaté pary od chudé kapaliny. Pro uréeni hodnot veli¢in
proudu bohaté pary bylo pouzito kvality na drovni syté pary, tlaku a teploty za
vyparnikem. Pro uréeni hodnot veli¢in proudu chudé kapaliny bylo pouZito kvality na
urovni syté kapaliny, tlaku a teploty za vyparnikem. NiZe jsou uvedeny vztahy pro pritok

proud(l bohatych par rovnice (3.7) a chudé kapaliny rovnice (3.8).
M[l] = Mpsra [l] + Mgkapalina [l]

x[l] — Xkapalina [l]

Xpara [l] — Xkapalina [l]

Mpsra [i] = M[i]

X[l] — Xpara [l]

Xkapalina [l] — Xpéra [l]

mkapalina[i] = M[l]

Smésovac:

SmésSovace jsou uvazovany pouze u aplikaci KC. Jedna se o zafizeni, ve kterém
jsou opét smichdny proudy bohaté pary a chudé kapaliny. Zndmé jsou hodnoty velicin
chudého proudu na vstupu do sméSovade a proudu bohaté pary na vstupu do
smésSovace. Na zdkladé téchto hodnot je mozné sestavit bilan¢ni rovnici pro zjisténi
entalpie vysledného proudu za smésovacem rovnice (3.10). Zbytek hodnot veli¢in
proudu za smésovacem je ndsledné uréeno pomoci zndme hmotnostni koncentrace NH3
v zakladnim proudu, dopocitané entalpie za sméSovacem a obvykle zndmého tlaku za
smésovacem.

M[i] = m[a] + m[b]
houeli] - M[i] = hinla] - m[a] + hy, [b] - m[b]
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Pomocna entalpie hp:

U nizkoteplotnich i vysokoteplotnich aplikaci KC, které jsou podrobnéji rozebrany
v Pfiloze 1, figuruje v nékterych vypoctech pomocna entalpie. Lze ji najit pfedevsim
v uzlech, kde je bilancovan smésova¢ nebo tepelny vyménik. Entalpie za vyménikem
nebo smésovacem, kterd je urcena z bilancnich rovnic (3.5) a (3.10), je poutzita i jako
vstupni parametr ve funkci pro uréeni hodnot veli¢in smési NH3H;0. Tato funkce vsak
neumoznuje pouzit jako vstupni parametr veli€inu, ktera je zaroven i vystupni veli¢inou
funkce. Proto bylo nutné tyto dvé velic¢iny néjakym zplsobem odlisit, prestozZe se jedna
o jednu a tu samou entalpii. Jako vstupni parametr je tedy pouzita pomocnd entalpie
h,, pomoci které je urCen i zbytek velicin v daném uzlu. Vystupni hodnota entalpie h
z této funkce je vsak totozna. Princip mlze byt pouZit i pro ostatni vstupni parametry

termodynamickych funkci (entropie, tlak, teplota, koncentrace, ...).

Obecny princip uréeni prutokt nizkoteplotnich a vysokoteplotnich aplikaci:

U nizkoteplotnich aplikaci byl pro vSechny tfi aplikace zvolen hmotnostni priitok
zdroje — geotermdlni vody. Na zdakladé bilanéniho vypoctu vyparniku bylo pomoci
zvoleného minimalniho teplotniho rozdilu mozné dopocitat hmotnostni pritok pracovni
latky v tepelném obéhu. Vypocet hmotnostnich pritokd pro nizkoteplotni aplikace je

podrobnéji popsan v Priloze 1.

Podobny byl postup také pro uréeni hmotnostniho pritoku chladici vody. Opét
byl sestaven bilan¢ni vypocet kondenzatoru a na zdkladé zvoleného minimalniho
teplotniho rozdilu a jiz zndmého hmotnostniho pritoku pracovni latky v tepelném
obéhu, byl uréen hmotnostni pritok chladici vody. Tento postup je opét podrobnéji

popsan v Priloze 1.

U vysokoteplotnich aplikaci byl pro obé aplikace zvolen hmotnostni pritok
pracovni latky tepelného obéhu. Pro jednoduchost byl tento hmotnostni pritok
stanoven na 1 kg/s. Na stejném principu jako u nizkoteplotnich aplikaci byly vytvofeny
bilance pro vyméniky a kondenzatory a byly dopodcitdny hmotnostni pratoky teplonosné

latky a chladici vody. Tyto bilan¢ni vypocty jsou podrobnéji rozpracovany v Priloze 1.
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3.1. Nizkoteplotni aplikace

V rdmci nizkoteplotnich aplikaci byly vytvofeny modely pro KC, RC a ORC. Byl
uvazovan stejny zdroj tepla, kterym je geotermalni voda o teploté 200 °C a pritoku
20 kg/s. Pro kaZdy z cykl( byla provedena také citlivostni analyza a optimalizace. Dale

byly vytvoreny Q-T diagramy pro jednotlivé tepelné vyméniky.
3.1.1. Nizkoteplotni aplikace KC

Model nizkoteplotni aplikace KC byl sestaven na zdkladé zapojeni na obr. 27. Zde
jsou Ciselné oznaceny jednotlivé uzly, pro které byly pomoci softwarové funkce spocteny
hodnoty pfislusnych veli¢in. Tato funkce je uvedena pod oznacenim (3.11). Spoctené
veli¢iny pro jednotlivé uzly jsou shrnuty v tab. 4 a tab. 5. Detailni vypocty pro
nizkoteplotni aplikaci KC jsou uvedeny v Pfiloze 1.

Call NH3H20 = (Code; In1; In2; In3: t[i], p[i], x[i], h[i], s[i], ue[i], v[i], Qu[i])  (3.11)

t[i] = [°C] ... teplota v pfislusSném uzlu

pli] = [MPa] ... tlak v pfislusném uzlu

x[i] =[] ... hmotnostni koncentrace NHsz v pfislusném uzlu
hli] = [k]/kg] ... mérnd entalpie v pfislusném uzlu

sli] =[kJ/kg - K] .. mérna entropie v pfislusném uzlu

uli] = [kJ /kg] ... mérnd vnitfni energie smési v pfislusném uzlu
v[i] = [m3/kg] ... mérny objem smési v pfislusném uzlu

Quli] =[] ... kvalita smési v pfislusném uzlu

Funkce pracuje se tfemi vstupnimi parametry, na zdkladé kterych, jsou uréeny
hodnoty zbylych veli¢in. Vstupni parametry funkce jsou oznaceny In1, In2 a In3. Jeden
ze vstupnich parametrd musi byt vzdy tlak nebo teplota, nebo oboje. Polozka Code
vyjadfuje Ciselné oznacdeni vstupnich veli¢in. Tim je myslena pozice dané veli¢iny v kédu
funkce, tedy napriklad teplota — t je prvni v pofadi a je oznacena cislem 1. Prikladem je
funkce (3.12). Zde jsou vstupnimi parametry tlak, koncentrace NHs a kvalita smési.

Vystupem funkce jsou hodnoty jednotlivych veli¢in v i-tém uzlu.

Call NH3H20 = (238; p; x; Qu: t[i], p[i], x[i], h[i], s[i], we[L], v[i], Qu[i])  (3.12)
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Vstupni veli¢iny vypoctového modelu:

Pa = 8 [MPa]
tx = 30 [°C]
x=09[]

Qu = 0,85 [—]
Dgw = 2 [MPa]

tin,gw = 200 [OC]
Mg, = 20 [kg/s]
tinew = 20 [OC]

Pew = 0,1 [MPa]

Nta = 0,87 [—]
Mm = 0,99 [—]
ng = 0,98 -]
ne = 0,75 [-]
PP, =3 [°C]
PPy =3 [°C]
PP; = 5[°C]

... admisni tlak

... teplota za kondenzatorem

... hmotnostni koncentrace NH3

... kvalita smési za vyparnikem

... tlak geotermalni vody

... teplota geotermalni vody na vstupu do vyparniku

... hmotnostni pritok geotermalni vody

... teplota chladici vody na vstupu do kondenzatoru

... tlak chladici vody

... termodynamicka ucinnost turbosoustroji

... mechanicka ucinnost turbosoustroji

... ucinnost generatoru

... uCinnost Cerpadel
... minimalni teplotni rozdil rekuperatoru
... minimalni teplotni rozdil kondenzatoru

... minimalni teplotni rozdil vyparniku
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Obr. 27: Schéma zapojeni KC pro nizkoteplotni aplikace

Legenda ke schématu nizkoteplotni aplikace KC - Obr. 27:

\Y

Mgw

MCW

... sSmésovac

... vyparnik

... separator

... turbina

... generator

... rekuperaéni vyménik

... Skrtici ventil

... kondenzator

... hapdjeci cerpadlo

... hmotnostni pritok geotermalni vody

... hmotnostni pratok chladici vody
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Shrnuti vypoctenych hodnot velicin pro jednotlivé uzly-nizkoteplotni aplikace KC:

Tab. 4: Shrnuti jednotlivych uzlG (¢ast 1) — nizkoteplotni aplikace KC

Uzel 1 2 3 4 6 7
(el 160,688 | 160,688 | 56,541 | 160,688 | 35,387 | 36,554
pMPal] 8,000 | 8000 | 1,061 | 8000 | 8000 | 1,061
x[-] 0,900 | 0953 | 0953 | 0,600 | 0,600 | 0,600
hikI/kg] | 1348206 | 1486,804 | 1245,199 | 572,465 | 61,674 | -61,674
siki/kg K1l 3793 | 2100 | 4,210 2,078 | 0367 | 0,396
elki/kgl 1513731 | 1330,770 | 111,749 | 558,990 | -71,909 | -63,038
vim?*/kg]l | 4017 | 0,020 0,126 0,002 | 0001 | 0,001
Qu[-] 0,850 | 1,000 | 0902 | 0,000 | -0,001 | -0,001
mlkg/s] 8,160 | 6,933 6,933 1,227 | 1,227 | 1,227
Tab. 5: Shrnuti jednotlivych uzlG (¢ast 2) — nizkoteplotni aplikace KC

Uzel 8 9 10

t[°C] 30,000 | 32,387 | 52,175

p[MPal] 1,061 | 8000 | 8,000

x[-] 0,900 | 0,900 | 0,900

hikj/kg] | 68458 | 82,829 | 178,182

s[kJ/kg-K]| 0473 | o484 | 0,787

e[kJ/kg] | 66,808 | 70,370 | 165,082

v[m3/kg] | 0,002 0,002 0,002

Qu[-] 0,000 | -0,001 | -0,001

mlkg/s] | 8160 | 8160 | 8,160
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Energeticka bilance nizkoteplotniho KC:

Svorkovy vykon: Ps, = m[2] - (h[2] — hiz[3]) " Neq - tm " Mg = 1625,180 [kW] (3.13)
Vykon NC: Pye = m[9] - (h[9] — h[8]) = 117,276 [kW] (3.14)
Cisty vykon: Pygr = Pgy — Pye = 1507,904 [kW] (3.15)
Energeticka ucinnost obéhu:
Entalpie geotermalni vody hgy¢ gy Na vystupu z vyparniku byla urCena pomoci
bilan¢niho vypoctu vyparniku, ktery je zjednoduSené popsan ve vypoctu hmotnostniho
pratoku zakladniho proudu NH3H,O v Priloze 1.
hout,gw = 375,072 [k /kg] (3.16)
P,
Mene =4, (hm,:‘fT— o) 070 -
Energeticka ucinnost vyuziti zdroje:
Pro vypocet energetické Ucinnosti vyuziti zdroje byla zavedena teplota okoli
tamp, POMoci které byla poté urcena entalpie geotermalni vody pfi této teploté.
tamp = 20 [°C] (3.18)
hamp,gw = 85,793 [k] /kg] (3.19)
(3.20)

PNET
= = 0,0983 [—
Tens Mgw ’ (hin,gw - hamb,gw) [ ]

Exergeticka ucinnost obéhu:

Teplota geotermalni vody £yt gw Na vystupu z vyparniku byla urCena pomoci
bilan¢niho vypoctu vyméniku, ktery je zjednoduSené popsan ve vypoctu hmotnostniho

pratoku zédkladniho proudu NH3H,O v Prilozel.
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Sin,gw = entrop)’(SteamIAPWS; P =DPgw;t = tin,gw) = 2,329 [k] /kg * K]
Sout,gw = entropy(SteamIAPWS; P = Pgw;t = tout,gw) = 1,182 [k] /kg * K]

P
Nexe = adad = 0,5352 [-]

Mgw ' [hin,gw - hout,gw — Tamp * (Sin,gw - Sout,gw)]

7 s wve

Exergeticka ucinnost vyuziti zdroje:

Samb,gw = entropy(SteamIAPWS; P =DPgw;t = tamb) =0,2961 [k] /kg - K]

Pygr
Nexs = = 0,4423 [—]
Mgw ) [hin,gw - hamb,gw — Tamp * (Sin,gw - Samb,gw)]
Q-T diagramy pro nizkoteplotni aplikaci KC:
Q-T diagram kondenzatoru
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Obr. 28: Q-T diagram kondenzatoru — nizkoteplotni aplikace KC
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Q-T diagram vyparniku
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Obr. 29: Q-T diagram rekuperatoru — nizkoteplotni aplikace KC

Q-T diagram rekuperatoru
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Obr. 30: Q-T diagram vyparniku — nizkoteplotni aplikace KC
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Optimalizace a citlivostni analyza nizkoteplotni aplikace KC:

Legenda k obéma graflim se nachazi na dalsi strané.

Optimalizace admisniho tlaku
1600

1400
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1000
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Pner [kW]
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200 /

18 38 58 78 98
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Obr. 31: Optimalizace admisniho tlaku — nizkoteplotni aplikace KC

Optimalizace koncentrace NH,
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Obr. 32: Optimalizace koncentrace NHs — nizkoteplotni aplikace KC
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Legenda ke grafim na obr. 31 a obr. 32:

——\Vykon cisty
Energeticka ucinnost cyklu
Energeticka ufinnost vyuZiti zdroje

Exergeticka ucinnost cyklu

Exergeticka ucinnost vyuZiti zdroje

Shrnuti vypoctenych hodnot pro nizkoteplotni aplikaci KC:

Pro vypoctovy model nizkoteplotni aplikace KC bylo uvazovano pouziti admisniho
tlaku a koncentrace v ramci optimalnich hodnot. PFi pouziti téchto optimalizovanych

hodnot bylo dosaZzeno vysledk, které jsou shrnuty v tab. 6.

Tab. 6: Shrnuti vypoctenych ucinnosti a vykonu — nizkoteplotni aplikace KC

PNET [kW] Nenc [%] Nens [%] Nexc [%] Nexs [%]

1507,904 15,79 9,83 53,52 44,23

3.1.2. Nizkoteplotni aplikace ORC

Model nizkoteplotni aplikace ORC byl sestaven na zakladé zapojeni, které je
schematicky zndzornéno na obr. 33. Zde jsou Ciselné oznaceny jednotlivé uzly, pro které
byly pomoci softwarové funkce spocéteny hodnoty prislusnych veli¢in. Pro vypocet byl
vybran toluen, jakoZto pracovni latka cyklu. Funkce pro stanoveni hodnot pozadovanych
veli¢in toluenu v daném uzlu, vyuzivd dvou vstupnich parametr(. Pod oznacenim (3.26)
je uveden priklad funkce, kterd na zakladé zndmého tlaku a kvality toluenu v i-tém uzlu,
vypocita hodnotu entalpie toluenu pro tento dany uzel. Detailni vypocty jsou uvedeny
v Priloze 1.

hli] = Enthalpy(Toluene; p = plil; x, = x,[i]) (3.26)

V modelovém vypoctu pro ORC je funkce (3.26) pouzita v rliznych variantach, dle

potfeby. Tyto jednotlivé varianty kombinuji nize uvedené veliciny.
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t[i] = [*C]

pli] = [MPa]

hli] = [k] /kg]

s[i] = [k//kg - K]

... teplota v pfislusném uzlu

... tlak v pfislusném uzlu

... kvalita v prislusném uzlu (hmotnostni podil par)

... mérnd entalpie v pfislusném uzlu

... mérna entropie v pfislusném uzlu

Vstupni veli¢iny vypoctového modelu:

Pe = 0,175 [MPa]
prx = 0,005 [MPa]
Pgw = 2 [MPa]
tingw = 200 [°C]
Mgy, = 20 [kg/s]

Tin,cw =20 [OC]

Pew = 0,1 [MPa]

Nta = 0,87 [-]
Nm = 0,99 [-]
ng = 0,98 []
ne = 0,75 [-]

... admisni tlak

... tlak za kondenzatorem

... tlak geotermalni vody

... teplota geotermalni vody na vstupu do vyparniku

... hmotnostni pritok geotermalni vody

... teplota chladici vody na vstupu do kondenzatoru

... tlak chladici vody

... termodynamicka ucinnost turbosoustroji

... mechanicka ucinnost turbosoustroji

... uCinnost generatoru

... uCinnost Cerpadel

Para vstupujici do expandéru je presné syta.
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Obr. 33: Schéma zapojeni ORC pro nizkoteplotni aplikace

Legenda ke schématu nizkoteplotni aplikace ORC - Obr. 33:

Vv ... vyparnik

T ... turbina

G ... generator

K ... kondenzator

NC .. napdjeci ¢erpadlo

Mgw ... hmotnostni pritok geotermalni vody
Mcw ... hmotnostni pratok chladici vody
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Energeticka bilance nizkoteplotniho KC:

Svorkovy vykon: Psy = M - (h[1] — hiz[2]) * Neq - Mg = 1537,694 [kW] (3.27)
Vykon NC: Pye = M - (h[4] — h[3]) = 4,266 [kW] (3.28)

Energeticka ucinnost obéhu:
Entalpie geotermalni vody hyy¢ gy Na vystupu z vyparniku byla urCena pomoci
bilan¢niho vypoctu vyparniku, ktery je zjednodusSené popsan ve vypoctu hmotnostniho

pratoku toluenu v Priloze 1.
hout,gw = 419,140 [k] /kg] (3.30)

P
NET — 0,1769 [-] (3.31)

Tenc = Mgw ) (hin,gw - hout,gw)

Energeticka ucinnost vyuziti zdroje:

Pro vypocet energetické Ucinnosti vyuziti zdroje byla zavedena teplota okoli

tamp, POmMoci které byla poté urc¢ena entalpie geotermalni vody pfi této teploté.

tamp = 20 [°C] (3.32)
hamp,gw = 85,793 [k]/kg] (3.33)
Pygr (3.34)
= = 0,1001 [—
flens Mgy, - (hin,gw - hamb,gw) =]

Exergeticka ucinnost obéhu:

Teplota geotermalni vody £yt gw Na vystupu z vyparniku byla urCena pomoci
bilanéniho vypoétu vymeéniku, ktery je zjednoduSené popsdan ve vypoctu hmotnostniho

pratoku toluenu v Priloze 1.
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Singw = entropy(SteamIAPWS; P = Pgw;t = tin,gw) = 2,330 [k]/kg - K]
Sout,gw = entrop)’(SteamIAPWS; P =DPgw;t = tout,gw) = 1,302 [k]/kg - K]

P
Nexe = Akl =0,5810 [-]

Mgw ) [hin,gw - hout,gw — Tamp (Sin,gw - Sout,gw)]

7 s wve

Exergeticka ucinnost vyuziti zdroje:

Samb,gw = entrOPY(SteamIAPWS; P =Dgw;t = tamb) =0,2961 [k] /kg - K]

PNET

= 0,4498 [—]

Nexs =
Mgw ) [hin,gw - hamb,gw — Tamp (sin,gw - Samb,gw)]

Q-T diagramy pro nizkoteplotni aplikaci ORC:

Q-T diagram kondenzatoru
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Obr. 34: Q-T diagram kondenzatoru — nizkoteplotni aplikace ORC
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Q-T diagram vyparniku
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Obr. 35: Q-T diagram vyparniku — nizkoteplotni aplikace ORC

Optimalizace a citlivostni analyza nizkoteplotni aplikace ORC:

Optimalizace admisniho tlaku
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Obr. 36: Optimalizace admisniho tlaku — nizkoteplotni aplikace ORC
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Legenda ke grafu na Obr. 36:

——\/ykon cCisty
Energeticka ufinnost cyklu
Energeticka ucinnost vyuZiti zdroje
Exergeticka ucinnost cyklu
Exergeticka ucinnost vyuZiti zdroje

Shrnuti vypoctenych hodnot pro nizkoteplotni aplikaci ORC:

Pro vypoctovy model nizkoteplotni aplikace ORC bylo uvazovano pouziti
optimalniho admisniho tlaku, pfi kterém bylo dosaZzeno vysledkd, které jsou shrnuty v

tab. 7.

Tab. 7: Shrnuti vypoctenych ucinnosti a vykonu — nizkoteplotni aplikace ORC

PNET [kW] nenc [%] nens [%] nexc [%] nexs [%]

1533,421 17,69 10,01 58,10 44,98

3.1.3. Nizkoteplotni aplikace RC

Model nizkoteplotni aplikace RC byl sestaven na zakladé zapojeni, které je
schematicky zndzornéno na obr. 37. Zde jsou Ciselné oznaéeny jednotlivé uzly, pro které
byly pomoci softwarové funkce spocteny hodnoty pfislusnych veli¢in. Funkce pro
stanoveni hodnot pozadovanych veli¢in vody a vodni pary v daném uzlu, vyuzivad dvou
vstupnich parametr(. Pod oznacenim (3.40) je uveden priklad funkce, ktera na zakladé
znamého tlaku a kvality v i-tém uzlu, vypocita hodnotu entalpie pro tento dany uzel.

Detailni vypocty jsou uvedeny v Pfiloze 1.

h[i] = Enthalpy(Steamapws; p = plil; x, = x,[i]) (3.40)
V modelovém vypoctu pro RC je funkce (3.40) pouzita v rznych variantach, dle
potfeby. Tyto jednotlivé varianty kombinuji dédle uvedené velic¢iny. Funkce pro vypocet

parametr vody a vodni pary, vyuziva latkovych vlastnosti dle IAPWS®.

6 International Association for the Properties of Water and Steam
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Vstupni veli¢iny vypoctového modelu:

Pe = 0,350 [MPa] ...admisni tlak

t, = 40 [°C] ... teplota za kondenzatorem

Pk = Psac(Steam; pys; t = t;) = 0,0074 [MPa] ... kondenzaéni tlak
tyy = 105 [°C] ... teplota v napajeci nadrzi

PN = DPsat(Steamypys; t = tyy) = 0,121 [MPa] ... tlak v napajeci nadrzi

Pgw = 2 [MPa] ... tlak geotermalni vody

tingw = 200 [°C] ... teplota geotermalni vody na vstupu do vyparniku
Mgy, = 20 [kg/s] .. hmotnostni priitok geotermalni vody

Tincw = 20 [°C] ... teplota chladici vody na vstupu do kondenzatoru
Pew = 0,1 [MPa] ... tlak chladici vody

Nea = 0,87 [—] ... termodynamicka ucinnost turbosoustroji

Nm = 0,99 [—] ... mechanicka ucinnost turbosoustroji

ng = 0,98 [—] ... U¢innost generatoru

ne = 0,75 [—] ... Ucinnost Cerpadel

t; = 2[°C] ... Ztrata mezi odbérem z turbiny a napajeci nadrzi
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hli] = [k] /kg]

s[i] = [k]/kg - K]

Obr. 37: Schéma zapojeni RC pro nizkoteplotni aplikace

Legenda ke schématu nizkoteplotni aplikace ORC - Obr. 37:

... tlak v pfislusném uzlu

... teplota v pfislusném uzlu

[—] ... kvalita v pfislusném uzlu (hmotnostni podil par)

... mérnd entalpie v pfislusném uzlu

... mérnd entropie v pfislusném uzlu
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Energeticka bilance nizkoteplotniho ORC:

Svorkovy vykon: (3.41)
Py = M - (h[1] = hiz[2]) *Neq * N Mg - (1 — @ - p) = 1101,733 [kW]

Vykon KC: Pye = M - (h[4] — h[3]) = 0,348 [kW] (3.42)
Vykon NC: Pye = M - (h[8] — h[7]) = 0,737 [kW] (3.43)

Energeticka ucinnost obéhu:
Entalpie geotermalni vody hgyt gy Na vystupu z vyparniku byla urena pomoci
bilan¢niho vypoctu vyparniku, ktery je zjednodusSené popsan ve vypoctu hmotnostniho

pratoku parovodni smési.
hout,gw = 588,470 [k] /kg] (3.45)

P
NET — 0,1880 [-] (3.46)

Tene = Mgw ’ (hin,gw - hout,gw)

Energeticka ucinnost vyuziti zdroje:
Pro vypocet energetické Ucinnosti vyuziti zdroje byla zavedena teplota okoli

tamp, POMoci které byla poté uréena entalpie geotermalni vody pfi této teploté.

tamp = 20 [°C] (3.47)
hamp,gw = 85,793 [k] /kg] (3.48)
Pyer (3.49)
= = 10,0718 [—
flens Mgy, - (hin,gw - hamb,gw) =]

Exergeticka ucinnost obéhu:
Teplota geotermalni vody £yt gw Na vystupu z vyparniku byla urCena pomoci
bilan¢niho vypoctu vyméniku, ktery je zjednodusSené popsan ve vypoctu hmotnostniho

pratoku parovodni smési.
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Singw = entropy(Steam,ApWS;p = Pgwit = tin,gw) = 2,330 [k] /kg - K] (3.50)

Sout,gw = entrop)’(SteamIAPWS; P =DPgw;t = tout,gw) = 1,733 [k]/kg - K] (3.51)

P 3.52
lexe = et = 0,5659 [-] 552

Mgw ) [hin,gw - hout,gw — Tamp (Sin,gw - Sout,gw)]

7 s wve

Exergeticka ucinnost vyuziti zdroje:
Samb,gw = entrOPY(SteamIAPWS; P =DPgwit = tamb) = 0,2961 [k]/kg " K] (3.53)

P,
NET — 0,3228 [] (3.54)

Nexs =
Mgw ) [hin,gw - hamb,gw — Tamp (sin,gw - Samb,gw)]

Q-T diagramy pro nizkoteplotni aplikaci RC

Q-T diagram kondenzatoru

43
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Teplota v parovodnim
3 okruhu
&
l_
28 -
Teplota chladici vody
23
18
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Qo [KI]

Obr. 38: Q-T diagram kondenzatoru — nizkoteplotni aplikace RC
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Obr. 39: Q-T diagram ekonomizéru — nizkoteplotni aplikace RC
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Obr. 40: Q-T diagram vyparniku — nizkoteplotni aplikace RC
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Optimalizace a citlivostni analyza nizkoteplotni aplikace RC:
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Obr. 41: Optimalizace admisniho tlaku — nizkoteplotni aplikace RC

Legenda ke grafu na obr. 41:

——\/ykon Cisty

Energeticka ucinnost cyklu

Energeticka acinnost vyuziti zdroje

Exergeticka ucinnost cyklu

——Exergeticka ucinnost vyufiti zdroje

Shrnuti vypoctenych hodnot pro nizkoteplotni aplikaci RC:
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Pro vypocétovy model nizkoteplotni aplikace RC bylo uvaiovano pouziti
optimalniho admisniho tlaku, pfi kterém bylo dosazeno vysledkd, které jsou shrnuty v
tab. 8.

Tab. 8: Shrnuti vypoctenych ucinnosti a vykonu — nizkoteplotni aplikace RC

PNET [kW] Nenc [%] Nens [%] Nexc [%] Nexs [%]

1100,648 18,80 7,18 56,59 32,28
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3.1.4. Srovnani nizkoteplotnich aplikaci

V tab. 9 jsou srovnany uvaZované tfi vypoctové modely pro nizkoteplotni aplikace
z hlediska cistych vykon( a jednotlivych Ucinnosti. Z téchto hodnot je patrné, Ze pro
nizkoteplotni aplikace jsou vhodné zejména obéhy KC a ORC. Pfedevsim ziskany Cisty
vykon je u RC vyrazné nizsi pfi stejnych parametrech zdroje, neZli u KC a ORC. Zaroven
Ize na zakladé ziskanych vysledkd usoudit, Ze je pravdépodobné vyhodnéjsi pouziti ORC
nezli KC. Tento zavér je podporen nejen vyslednymi ucinnostmi a vykony, ale také
samotnymi schématy zapojeni obou obéh(. Z obou schémat je patrné, Ze zapojeni ORC

(obr. 33) je vyrazné jednodussi neZli zapojeni KC (obr. 27).

Tab. 9: Srovnani vypoctovych modell nizkoteplotnich aplikaci

Varianta | Pygr [kW] | Tenc [%] Nens [%] Nexc (%] Nexs [%0]
KC 1507,904 15,79 9,83 53,52 44,23
ORC 1533,421 17,69 10,01 58,10 44,98
RC 1100,648 18,80 7,18 56,59 32,28

3.2. Vysokoteplotni aplikace
V ramci vysokoteplotnich aplikaci byly vytvofeny modely pro KC a RC. Pro oba cykly

byla uvazovana jako zdroj tepla solarni energie. Slunecni zareni je pomoci soustavy
heliocentrickych zrcadel usmérnéno na centralni soldrni pfijimaé. V ném dochazi
k predani tepla a ohrati sekundarni teplonosné latky. Jako sekundarni teplonosna latka
byla zvolena roztavena smés soli NaNO3-KNOs, pficemz jejich pomér je 60 % NaNOs
a 40 % KNOs (standard pro solarni elektrarny [24]). Ve vyparniku tato roztavena smeés
soli predava teplo pracovni latce tepelného obéhu. Pro ndsledujici vypoéty byla
uvazovana teplota roztavené soli na vstupu do vyparniku 500 °C, pri¢emz teplotni rozdil
roztavené soli mezi vstupem a vystupem z vyparniku byl fixné zvolen na 200 °C. Vystupni
teplota roztavené soli z vyparniku je tedy stanovena na 300 °C. Oproti nizkoteplotnim
aplikacim, kde byl pevné zvolen pritok geotermalni vody a pritok pracovni latky byl
uréen vypoctem, u vysokoteplotnich aplikaci je tomu opacné. Byl zvolen pevny priitok
pracovnich latek u obou model( 1 kg/s. Pratok roztavené soli je nasledné urcen z bilanci

vyparnikd. Vypocty parametr( roztavené soli jsou uvedeny v Pfiloze 1.
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3.2.1. Vysokoteplotni aplikace KC

Model vysokoteplotni aplikace KC byl sestaven na zakladé zapojeni, které je
schematicky znazornéno na obr. 42 a prevzato z [25]. Zde jsou cCiselné oznaceny
jednotlivé uzly, pro které byly pomoci softwarové funkce spocteny hodnoty prislusnych
veli¢in. Tato funkce je uvedena pod oznacenim (3.55). Jedna se o stejnou funkci, kterd
byla vyuzita a je také blize popsana v kapitole 3.1.1 Nizkoteplotni aplikace KC. Celkové
Ize konstatovat, Ze princip vypoctu je obdobny s vypoctovym modelem nizkoteplotniho
KC, vzhledem k schématu zapojeni na obr. 42 je vSak pochopitelné rozsahlejsi. Spoctené

veli¢iny pro jednotlivé uzly jsou shrnuty v tab. 10 a tab. 11. Detailni vypocty jsou uvedeny

v Pfiloze 1.
Call NH3H20 = (Code; Inl; In2;In3:t,p,x, h, s, u,, v, Qu) (3.55)
t =[°C] ... teplota v pfislusSném uzlu
p = [MPa] ... tlak v pfislusSném uzlu
x = [—] ... hmotnostni koncentrace NHs v pfislusném uzlu
h = [k]/kg] ... mérnd entalpie v pfislusném uzlu
s =[kJ/kg - K] ... mérnd entropie v pfislusném uzlu
u, = [kJ/kg] ... Mérna vnitfni energie smési v pfislusném uzlu
v = [m3/kg] ... mérny objem smési v pfislusném uzlu
Qu =[] ... kvalita smési v pfislusném uzlu
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Vstupni veli¢iny vypoctového modelu:

Phignh = 31,5 [MPa] ... hodnota tlaku ve vysokotlaké Césti cyklu

Pmedium = 1,2 [MPa]... hodnota tlaku ve stfedotlaké ¢asti cyklu

Piow = 1 [MPa]

.. hodnota tlaku v nizkotlaké ¢asti cyklu

M =1 [kg/s] .. hmotnostni pratok NH3H,0 v zdkladnim stavu

x, = 0,789 [—] .. hmotnostni koncentrace NHs v zakladnim stavu
Z=04[-] .. rozdélovaci koeficient

Nea = 0,87 [—] ... termodynamicka ucinnost turbosoustroji

Nm = 0,99 [—] .. mechanicka ucinnost turbosoustroji

ng = 0,98 [—] .. Ucinnost generatoru

ne = 0,75 [—] .. Ucinnost ¢erpadel

PP; =5 [°C] .. minimalni teplotni rozdil vyparniku

PPy, =5 [°C] .. minimalIni teplotni rozdil nizkotlakého kondenzatoru
PPy, =5 [°C] .. minimalni teplotni rozdil stfedotlakého kondenzatoru

PPg; = 20 [°C] .. minimalni teplotni rozdil prvniho rekuperaéniho vyméniku

PPr, =5 [°C] .. minimalni teplotni rozdil druhého rekuperaéniho vyméniku
PPr; =5 [°C] .. minimalni teplotni rozdil tfetiho rekuperaéniho vyméniku
PPr, = 5[°C] .. minimalni teplotni rozdil ¢tvrtého rekuperacniho vyméniku

76



Legenda ke schématu vysokoteplotni aplikace KC - obr. 42:

Vv ... vyparnik

S ... separator

T ... turbina

G ... generator

R1 ... rekuperaéni vyménik 1
R2 ... rekuperacéni vyménik 2
R3 ... rekuperacéni vyménik 3
R4 ... rekuperacéni vymeénik 4
SV .. gkrtici ventil

MIX1 ...sméSovac 1l

MIX1 ...smésovac 2

K1 ... hizkotlaky kondenzator

K2 ... stredotlaky kondenzator

KC1 ... kondenzatni ¢erpadlo 1

KC2 ... kondenzatni ¢erpadlo 2

Mms ... hmotnostni pritok roztavené soli
Mcew ... hmotnostni pritok chladici vody
Rz ... rozdélovac
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Obr. 42: Schéma zapojeni KC pro vysokoteplotni aplikace
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Tab. 10: Shrnuti jednotlivych uzld (¢ast 1) — vysokoteplotni aplikace KC

Uzel 1 2 3 4 5 6 7
tc] 495,000 | 158,879 | 114,498 | 44,508 | 53,779 | 32,667 | 32,742
pIMPa] | 315000 | 10,000 | 10,000 | 10,000 | 10,000 | 10,000 | 12,000
x[=] 0,867 | 0867 | 0867 | 0867 | 0789 | 0789 | 0,789
hikI/kgl | 5530341 | 1779,009 | 1662,305 | 845,036 | 715,642 | 5462 | 6218
SWkI/kg K1\ 5357 | 5632 | 5346 | 3047 | 2691 | 0434 | 0435
elki/kgl | 206,577 | 1576,761 | 1484,736 | 755370 | 638,971 | 4,023 | 4,490
vim*/kgl | o010 | 0202 | 0178 | 009 | 0077 | 0001 | 0001
Qul-] 1,001 | 1,001 | 0997 | 0631 | 0517 | 0000 | -0,001
mlkg/sl | ogsa | o0s8sa | 0854 | 0854 | 1,000 | 1,000 | 1,000
Uzel 8 9 10 11 12 13 14
(el 32,742 | 32,742 | 39,508 | 103,561 | 103,561 | 51,186 | 103,561
pIMPa] 115000 | 12,000 | 12,000 | 12,000 | 12,000 | 12,000 | 12,000
x[=] 0,789 | 0789 | 0789 | 0789 | 0935 | 0935 | 0335
hiki/kgl 1 618 | 6218 | 77,158 | 1240204 | 1558,776 | 118,539 | 250,909
SWkI/kg K1 435 | 0435 | 0663 | 4126 | 5034 | 3,788 | 1,306
elk/kgl | 4400 | 4490 | 70,906 |1109,789 | 1386,843 | 1000,696 | 249,427
vim®/kgl | 4001 | o001 | 0005 | 0109 | 0143 | 0008 | 0001
Qul-] 0,001 | -0001 | 003 | 0756 | 1,000 | 0824 | 0,000
mlkg/s] | 0400 | 0600 | 0600 | 0600 | 0454 | 0454 | 0146
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Tab. 11: Shrnuti jednotlivych uzld (¢ast 2) — vysokoteplotni aplikace KC

Uzel 15 16 17 18 19 20 21
(el 37,742 | 37,783 | 40,699 | 35,441 | 46,186 | 94,498 | 116,273
pMPal 12,000 | 10,000 | 12,000 | 12,000 | 315,000 | 315,000 | 315,000
x[=] 0,335 0,335 0,867 0,867 0,867 0,867 0,867
hlk]/kg] -40,333 | -40,333 | 597,456 | 70,382 | 132,827 | 366,829 | 483,533
SWkI/kg K1\ 457 | 0458 | 2223 | 0534 | 0583 1264 | 1,573
elkj/kg] -41,703 | -41,475 | 536,685 | 68,543 | 84,045 | 310,980 | 423,710
vim?/kgl | 4001 0,001 0,051 0,002 0,002 0,002 0,002
Qul-] -0,001 | -0,001 0,440 0,000 -0,001 | -0,001 | -0,001
mlkg/s] 0,146 0,146 0,854 0,854 0,854 0,854 0,854
Energeticka bilance vysokoteplotniho KC:
Svorkovy vykon: Pg, = m[1] - (h[1] — hi;[2]) * Nta " Mm " Mg = 622,409 [kW] (3.56)
Vykon KC1: Pyey = M - (h[7] — h[6]) = 0,756 [kW] (3.57)
Vykon KC2: Py, = m[17] - (R[19] — h[18]) = 53,319 [kW] (3.58)
Cisty vykon: Pygr = Psy — Pyeq — P, = 568,335 [kW] (3.59)
Energeticka ucinnost obéhu:
Pygr (3.60)

= 0,3156 [—]

Nenc =

Mo - (hin,ms - hout,ms)

Energeticka ucinnost vyuziti zdroje:

Pro vypocet energetické ucinnosti vyuZziti zdroje byla zavedena teplota okoli

tamp, POmMoci které byla uréena entalpie roztavené soli pri této teploté.
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tamp = 20 [°C] (3.61)

hamb,ms = CP,stFedni,ms ’ (Tamb - Tref) (3-62)

Pygr (3.63)
= =0,1315[—
M - (hin,ms - hamb,ms) [ ]

nens

Exergeticka ucinnost obéhu:

Nexc = = 0,4594 [_]
M - [hin,ms - hout,ms — Tamp - (Sin,ms — Sout,ms ]
Exergeticka ucinnost vyuziti zdroje:
(Tamb - Tref) (3.65)
Samb,ms = M - Cp strednims ' T—
p amb ( )
NET 3.66
Nexs = =0,0731 [-]
Mms ' [hin,ms - hamb,ms - Tamb ) (Sin,ms — Samb,ms ]
Q-T diagramy pro vysokoteplotni aplikaci KC:
Q-T diagram nizkotlakého kondenzatoru
60
50
40
S Teplota
2. 30 NH3H20
'_
20
Teplota
10 chladici vody
0
0 100 200 300 400 500 600 700

Qo [KI]

Obr. 43: Q-T diagram nizkotlakého kondenzatoru — vysokoteplotni aplikace KC
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Q-T diagram stfedotlakého kondenzatoru

45

40 \

35
S ——Teplota
e, 30 NH3H20
|_

——Teplota

25 chladici vody

20

15

0 100 200 300 400

Obr. 44: Q-T diagram stfedotlakého kondenzatoru — vysokoteplotni aplikace KC

Q-T diagram vyparniku
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__ 350 ——Teplota
g roztavené soli
— 300
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250 NH3H20

200
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100

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Quor [KJ]

Obr. 45: Q-T diagram vyparniku — vysokoteplotni aplikace KC



Q-T diagram prvniho rekuperatoru

160
150
140
130
S ——Teplota
°: 120 ochlazované
l[atky
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——Teplota ohfivané
100 .
l[atky
90
80
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Obr. 46: Q-T diagram prvniho rekuperatoru — vysokoteplotni aplikace KC
Q-T diagram druhého rekuperatoru
120
110
100
90
. ——Teplota
(%) ochlazované
— latk
70
——Teplota ohfivané
60 l[atky
50
40
30
0 100 200 300 400 500 600 700

Obr. 47: Q-T diagram druhého rekuperatoru — vysokoteplotni aplikace KC
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Q-T diagram tretiho rekuperatoru
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Obr. 48: Q-T diagram tretiho rekuperatoru — vysokoteplotni aplikace KC
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Obr. 49: Q-T diagram c¢tvrtého rekuperatoru — vysokoteplotni aplikace KC

o
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15

Q-T diagram ¢tvrtého rekuperatoru
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Qo [KJ]

84

——Teplota
ochlazované
latky

——Teplota
ohtivané latky

200
——Teplota
ochlazované
latky
——Teplota
ohfivané latky
45



Optimalizace a citlivostni analyza vysokoteplotni aplikace KC:

Legenda k obéma graflim na obr. 50 a obr. 51 se nachazi na dalsi strané.

Optimalizace admisniho tlaku

572 0,5
570 0,45
568 0,4
566 0,35

E 564 ~N 03

4

= 562 0,25

i
=2

o 560 0,2
558 0,15
556 / 0,1
554 |/ 0,05
552 0

195 245 295 345 395
Phign [bar]

Obr. 50: Optimalizace admisniho tlaku — vysokoteplotni aplikace KC

Optimalizace koncentrace NH3 v zakladnim stavu

800 0,6
700
0,5
600 o
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c S
[
300 <
02 T
o
200 — 2
0,1
100
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Obr. 51: Citlivostni analyza koncentrace NH; v zdkladnim stavu— vysokoteplotni aplikace KC

85

Nenc [_]' Nens [_]



Legenda ke grafiim na Obr. 50 a Obr. 51

——\/ykon cisty
Energeticka ucinnost cyklu
Energeticka ucinnost vyuf?iti zdroje
Exergeticka ucinnost cyklu

Exergeticka ucinnost vyuZiti zdroje

Shrnuti vypoctenych hodnot pro vysokoteplotni aplikaci KC:

Pro vypoctovy model vysokoteplotni aplikace KC bylo uvazovano pouziti
optimalnich hodnot admisniho tlaku a koncentrace NHs, pfi kterych bylo dosazeno
vysledkd, které jsou shrnuty v tab. 12. Z obr. 51 je patrné, Ze pfi zvySovani koncentrace
NH3 v zdkladnim stavu, roste Cisty vykon i jednotlivé Ucinnosti. Nicméné vypocet byl
limitovan pfiblizné hodnotou x, = 0,800 [—]. Pfi prekroceni této hodnoty doslo
k nedodrZeni stanovenych minimdlnich teplotnich. Optimalni hodnota, pfi které byly

dodrzeny viechny stanovené podminky vypoctu, byla stanovena na x, = 0,789 [—].

Tab. 12: Shrnuti vypoctenych hodnot — vysokoteplotni aplikace KC

PNET [kW] Nenc [%] Nens [%] Nexc [%] Nexs [%]

568,335 31,56 13,15 45,94 7,32

3.2.2. Vysokoteplotni aplikace RC

Model vysokoteplotni aplikace RC byl sestaven na zakladé zapojeni, které je
schematicky zndzornéno na obr. 52. Zde jsou Ciselné oznaceny jednotlivé uzly, pro které
byly pomoci softwarové funkce spocteny hodnoty prislusnych veli¢in. Zapojeni vyuziva
soustavy rekuperacnich vyméniku a kaskadovani kondenzatu pro dosazeni co nejvyssi
ucinnosti. Funkce pro stanoveni hodnot poZadovanych veli¢in vody a vodni pary
vdaném uzlu, vyuzivd dvou vstupnich parametri. Pod oznacenim (3.67) je uveden
priklad funkce, kterd na zdkladé zndmého tlaku a kvality v i-tém uzlu, vypocita hodnotu
entalpie pro tento dany uzel. Vstupni a vystupni parametry roztavené soli jsou

vypocteny v Priloze 1. Detailni modelové vypocty jsou uvedeny v Pfiloze 1.
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hli] = Enthalpy(Steam, pys; p = plil; x, = x,[i]) (3.67)

V modelovém vypoctu pro RC je funkce (3.67) pouZita v rdznych variantach, dle
potieby. Tyto jednotlivé varianty kombinuji dale uvedené veli¢iny. Funkce pro vypocet

parametr( vody a vodni pary, vyuziva latkovych vlastnosti dle IAPWS.

t =[°C] ... teplota v pfislusném uzlu

p = [MPa] ... tlak v pfislusSném uzlu

X, = [—] ... kvalita v pfislusném uzlu (hmotnostni podil par)
h = [k]/kg] ... mérnd entalpie v pfislusném uzlu

s =[kJ]/kg - K] ... mérna entropie v pfisluSném uzlu

Legenda ke schématu vysokoteplotni aplikace RC - obr. 52:

Vv ... vyparnik

T ... turbina

G ... generator

K ... kondenzator

NTO ... nizkotlaky ohtivak

VTO ... vysokotlaky ohfivak

NN ... napdjeci nadrz

KC .. kondenzatni éerpadlo

NC .. napdjeci ¢erpadlo

Mms ... hmotnostni pritok roztavené soli
Mew ... hmotnostni pratok chladici vody
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Vstupni veli¢iny vypoctového modelu:

Pa = 13 [MPa]

px = 0,005 [MPa]

M =1[kg/s]
Nea = 0,87 [—]
Nm = 0,99 [-]
ng = 0,98 []
e = 0,75 [—]
PP = 5[°C]
PPy = 5[°C]

PPyro = 3 [°C]
PPyro = 5[°C]
Atyro = 25 [°C]
Atyro = 26 [°C]

t, = 2[°C]

... admisni tlak

... tlak za kondenzatorem

... hmotnostni pritok v parovodnim okruhu

... termodynamicka ucinnost turbosoustroji

... mechanicka ucinnost turbosoustroji

... uCinnost generatoru

... uCinnost cerpadel

... minimalni teplotni rozdil vyparniku

... minimalni teplotni rozdil kondenzatoru

... minimalni teplotni rozdil nizkotlakého ohtivaku
... minimalni teplotni rozdil vysokotlakého ohfivaku
... ohFati v NTO

... ohfati ve VTO

... ztradta mezi odbérem z turbiny a pfislusSnym ohtivakem
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Obr. 52: Schéma zapojeni RC pro vysokoteplotni aplikace

Energeticka bilance vysokoteplotniho RC:

Svorkovy vykon:
. . (3.68)
Py =[] (RI1] = hig [2]) M o g - (L= ) alli] - wli]) = 914,154 [k
i=5
Vykon KC: Pye = m[3] - (h[4] — h[3]) = 0,591 [kW] (3.69)
Vykon NC: Pye = M - (h[10] — h[9]) = 18,141 [kW] (3.70)
éistv Vy'kon: PNET = PSV - PKC - PNC = 895,421 [kW] (371)
Energeticka ucinnost obéhu:
Pygr (3.72)

n = =0,4119 |-
ene Mo - (hin,ms - hout,ms) [ ]

Energeticka ucinnost vyuziti zdroje:

Pro vypocet energetické ucinnosti vyuziti zdroje byla zavedena teplota okoli

tamp, POMoci které byla poté urCena entalpie roztavené soli pfi této teploté.
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tamp = 20 [°C] (3.73)

hamb,ms = CP,stFedni,ms ’ (Tamb - Tref) (3-74)

Pygr (3.75)
n = =0,1716 |[—
ens M - (hin,ms - hamb,ms) [ ]

Exergeticka ucinnost obéhu:

P 3.76
Nexe = AL = 0,5996 [] (3.76)
M - [hin,ms - hout,ms — Tamp - (Sin,ms — Sout,ms ]
Exergeticka ucinnost vyuziti zdroje:
_ (Tamb = Trey) (3.77)
Sambms = Mms * Cp sttednims T—
amb
p (3.78)
Nexs = = = 0,0875 []
Mms ' [hin,ms - hamb,ms - Tamb ) (Sin,ms - Samb,ms)]
Q-T diagramy pro vysokoteplotni aplikaci RC:
Q-T diagram kondenzatoru
34
32
30 Teplotav
parovodnim
28 okruhu
2, 26 ——Teplota chladici
= vody
24
22
20
18
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Qo [KI]

Obr. 53: Q-T diagram kondenzatoru — vysokoteplotni aplikace RC

90



Q-T diagram vyparniku
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——Teplota v
parovodnim
okruhu
400
o
e
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300
250
0 500 1000 1500 2000
Qo [KJ]
Obr. 54: Q-T diagram vyparniku — vysokoteplotni aplikace RC
Optimalizace a citlivostni analyza vysokoteplotni aplikace RC:
Optimalizace admisniho tlaku
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Obr. 55: Optimalizace admisniho tlaku — vysokoteplotni aplikace RC
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Legenda ke grafu na obr. 55:

——\/ykon Cisty
Energeticka ucinnost cyklu
Energeticka acéinnost vyuziti zdroje
Exergeticka ucinnost cyklu

Exergeticka ucinnost vyuziti zdroje

Shrnuti vypoctenych hodnot pro vysokoteplotni aplikaci RC:

Pro vypoctovy model vysokoteplotni aplikace RC bylo uvazovano pouziti
optimalni hodnoty admisniho tlaku, pfi kterych bylo dosazeno vysledkd, které jsou

shrnuty v tab. 13.

Tab. 13: Shrnuti vypoctenych hodnot — vysokoteplotni aplikace RC

PNET [kW] nenc [%] nens [%] nexc [%] nexs [%]

895,421 41,19 17,16 59,96 8,75

3.2.3. Srovnani vysokoteplotnich aplikaci

V tab. 14 jsou srovndny uvaZzované dva vypoctové modely pro vysokoteplotni
aplikace z hlediska Cistych vykonl a jednotlivych ucinnosti. Pfi vypoctech byl uvazovan
stejny zdroj tepla a stejny pritok pracovni latky v primarnim okruhu. Pfi téchto
specifickych podminkach bylo zjisténo, Ze RC je oproti KC vhodnéjsi varianta jak

z hlediska ucinnosti, tak z hlediska ziskaného ¢istého vykonu.

Tab. 14: Srovnani vypoctovych modell vysokoteplotnich aplikaci

Varianta Pypr [KW] Nenc (%] Nens [%] Nexc [%] Nexs [%0]
KC 568,335 31,56 13,15 45,94 7,32
RC 895,421 41,19 17,16 59,96 8,75
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4. Pozadavky na realizaci KC a jeho alternativ

V této kapitole se prace zaméruje na srovnani pozadavkul pro realizaci elektrarny
zaloZené na principu KC a jeho alternativ. V prvni fadé bude diskutovan rozdil na zakladé
ramcovych navrh( turbin pro jednotlivé aplikace. Dale budou jednotlivé varianty
porovndvany z hlediska poZadovanych sumarnich ploch vyménik(. Nakonec budou
jednotlivé varianty posouzeny také z hlediska celkové komplexity. Stejné jako v kapitole
3. Modelové vypocty KC a jeho alternativ i zde bylo pro ramcovy navrh turbin vyuZito
softwarové rozhrani EES. Zaroven je i tato kapitola rozdélena do podkapitol zamérenych

na nizkoteplotni a vysokoteplotni aplikace.

Princip ramcového navrhu turbiny:

V této Casti je obecné popsan princip, ktery byl vyuzit pro navrhy jednotlivych turbin.
Obecné jsou zde popsany rovnice pro vypocty jak u rovnotlakych, tak i pretlakovych
stupnd. Pomoci téchto nize uvedenych postupl byly ziskdny hodnoty, které jsou

nasledné sumarizovany v jednotlivych souhrnnych tabulkach.

Princip navrhu rovnotlakého stupné turbiny-RS:

Reakce turbinového stupné (RS):

R[i]=0

Pomér unasivé rychlosti a absolutni adiabatické rychlosti (RS):
Volen individualné pro jednotlivé uvazované aplikace.

uli]  @r-cosar;
Cad,1 [l] 2

[-]

Unasiva rychlost turbinového stupné (RS):
[i] =7 D[] ==

uli] =m i 60—[m/s]

Absolutni rychlost na vstupu do turbinového stupné (RS):

U prvniho stupné uvazovana nulova. U vsech nasledujicich stupnl je rovna vidy

absolutni rychlosti za obéznym kolem ¢, pfedchoziho stupné.

coli] = [m/s]
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Absolutni adiabaticka rychlost na vystupu z rozvadéciho kola (RS):

Absolutni adiabaticka rychlost na vystupu z RK ¢, ; je vyjadfena ze zvoleného poméru
uli]

Cadli]

a znamé unasivé rychlost u[i].

Caa,1 = [M/s]

Admisni entalpie na vstupu do turbinového stupné (RS):
U regulac¢niho stupné je rovna admisni entalpii na vstupu do turbiny. U vSech

ostatnich stupnll je rovna emisni entalpii pfedchoziho stupné.

hqli] = [k]/kg]
Adiabaticky entalpicky spad turbinového stupné (RS):

Ha [l] — (Cad,lz[i]—coz[i]) — [k]/kg]

2-2R[i]
Emisni adiabaticka entalpie na vystupu z turbinového stupné (RS):

had,e [l] = hq [l] — Hgy [l] = [k]/kg]

Tlak v turbinovém stupni (RS):

Tlak za rozvadécim a obéznym kolem je u rovnotlakého stupné totozny. Tento
tlak je uréen na zakladé dané aplikace pomoci softwarové funkce. Pro RC a ORC jsou
pouzity funkce, které jsou bliz popsany v kapitole 3.1 Modelové vypocty KC a jeho
alternativ. Pro KC byly jednotlivé tlaky voleny, jelikoz funkce pro uréeni hodnot KC
v programu EES vyZaduje jako vstupni parametr tlak nebo teplotu, pficemz tlak ani

teplota pfi vypoctech zndma nebyl.
p1li] = p,li] = [MPa]

Hustota v turbinovém stupni (RS):

Hustota za rozvadécim a obéznym kolem je u rovnotlakého stupné totozna. Tato
hustota je uréena na zakladé dané aplikace pomoci softwarové funkce. Pro RC, KC a ORC
jsou pouzity razné funkce, které jsou bliz popsany v kapitole 3.1 Modelové vypocty KC a

jeho alternativ.

p1lil = p.li]l = [kg/mg]
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Vypocet délky lopatky rozvadéciho kola (RS):
U rovnotlakého stupné je pozadovana délka lopatek pfiblizné [,[i] = 0,02 [m]. V
opacném pripadeé je nutné pouzit ¢astecného ostriku.

M

1'[i] = . , , . = [m
T o DI - caqali] 7 sinar, (4.11)
L [i] = 1,'[i] kdyz 1, '[i] = 0,02 [m] (4.12)
[,[i] volim = 0,02 [m] kdyz [,'[i] < 0,02 [m] (vyuZiti éasteéného ostfiku) (4.13)
Vypocet castecného ostriku (RS):

L4l (4.14)
eli] =—==1[- .

(1= 777 =]
Vypocet délky lopatky obéZného kola (RS):
Vypocet castecného ostriku (RS):
eli] = [4[i] + 0,003 = [m] (4.16)

Absolutni rychlost na vystupu z rozvadéciho kola (RS):

¢1[t] = caanlil - @r = [m/s] (4.17)

Relativni rychlost na vystupu z rozvadéciho kola (RS):

wy[i] = \/012 [i] + u?[i] =2 - cq[i] - u[i] - cos a,y = [m/s] (4.18)

Relativni adiabaticka rychlost na vystupu z obézného kola (RS):

Waaalil = (WLl + 2RI - Hogli] = [m/s] (4.19)

Relativni rychlost na vystupu z rozvadéciho kola (RS):

wa[i] = waq[i] - ¢, = [m/s] (4.20)

Vypocet thlu 8., na vystupu z obé&zného kola (RS):
M

— . =[] (4.21)
Uy " P2li] - D[i] - Waq2[i] - - 5[i] - ei]

Sln ﬁr’z =
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Absolutni rychlost na vystupu z obézného kola (RS):

cli] = JW§ [i] + u?[i] — 2 - wy[i] - u[i] - cos By, = [m/s] (4.22)

Zakladni ztrata na rozvadécim kole (RS):

L Caaali] 4.23
Zeli) = =2 (1 - 9,2) = [ /kg) 423)
Zakladni ztrata obézném kole (RS):

1 _ Waa,li] 4.24
Zoli] = T2 (1 - ,%) = [/ /kg] (.24
Zakladni ztrata vystupni rychlosti (RS):

L csli] 4.2
Zylil = == = [] /kg] (4:29)
Obvodova ucinnost turbinového stupné (RS):

o Haali]l = (Zglil + Zg[i] + Zy[i]) (4.26)
77u[l] = ; =[-] )

Had [l]
Pridavna okrajova ztrata (RS):
uli]
9,9 - (—c [i])z (4.27)
Coreli] = e — =[]
© 1000 - 4 [i]
Pridavna véjifova ztrata (RS):

q LI, (4.28)

(ve [l] - 0;77(m) - [_]

Pridavna ventilacni ztrata neostriknutych lopatek (RS):

o L[] 1 eli] uli] \ (4.29)
fnli] = [0'04 * (0’5 | D[i])l | (e[i] sin am) | (cad,l[i]> =[]

Urceni pritocného prarezu rozvadéciho kola (RS):

Sili] = m-D[i] - L1[i] - sin a4 - e[i] = [—] (4.30)

Pridavna ventilacni ztrata kotoucova (RS):
Zvolen soucinitel K, = 0,0001.

. . 3
Coili] = Ky [D[i]—ézl[l.]]( uli ) =[] (4.31)

[l \caaali]
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Pfidavna ztrata ¢astecnym ostfikem (RS):
Zvolen soucinitel Zg, = 1.

LII?  uli] q . _ (4.32)
Pfidavna ztrata vlhkosti pary (RS):
Glil=1= x4 =[] (4.33)

Vysledna ucinnost turbinového stupné (RS):

77[1'] = nu[i] — (Cok [i] + Cve [i] + Zvl[i] + Cok [i] + Ceo [i] + Cut [l]) =[] (4.34)

Emisni realna entalpie na vystupu z turbinového stupné (RS):

he [i] = hq [i] — (ha[i] - had,e [l]) ) U[i] = [kJ/kg] (4.35)

Realny entalpicky spad turbinového stupné (RS):

H[i] = holi] = he[i] = [k]/kg] (4.36)

Princip navrhu pretlakového stupné turbiny-RS:

Navrh pretlakového turbinového stupné je z velké casti obdobny s ndavrhem
rovnotlakého turbinového stupné. Nicméné je zde nékolik odlisnosti, které jsou uvedeny
v rovnicich nize.
Reakce turbinového stupné (PS):
R[i] = 0,5 (4.37)
Pomér unasivé rychlosti a absolutni adiabatické rychlosti (PS):
Volen individudlné pro jednotlivé uvazované aplikace.

uli] _ . o (4.38)
Caarli] =@p-cosap; = [—]

U pretlakového stupné dale plati:
ap1 = Pp2 (4.39)
Cad,1 [i] = Wad,2 [i] (4.40)

Pfidavna okrajova ztrata (PS):
Dli]
_ (1,5-0,25) + (0,85 15050) (4.41)

Sorclil = —51 ap. - (1000-L[i]) =]
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4.1. Ramcovy navrh turbin pro nizkoteplotni aplikace

Pro jednotlivé vypoclty a srovnani byla pouZita stejnd zapojeni jako v kapitole
modelovych vypoctd pro 3.1 Nizkoteplotni aplikace. Ramcové navrhy turbin jsou
zalozeny na postupu, ktery je blize popsan v ivodu této kapitoly. Pro vSechny
nizkoteplotni aplikace byl zvolen vykon na svorkdch generdtoru Pg, = 1 [MW]. Otacky

byly zvoleny n = 3000 [min™1].
4.1.1. Rd&mcovy navrh turbiny pro nizkoteplotni KC

Regulacni stupen je navrien jako rovnotlaky. Stupriovd ¢ast je navrzena jako
pretlakova. Vysledky jsou shrnuty v tab. 15 a tab. 16.

Vstupni parametry navrhu:

Psy, = 1,000 [MW] ... vykon na svorkach generdtoru
t, = 160,700 [°C] ... teplota na vstupu do turbiny
te = 56,540 [°C] ... teplota na vystupu z turbiny
Pa = 0,800 [MPa] ... tlak na vstupu do turbiny

Pe = 0,106 [MPa] ... tlak na vystupu z turbiny

x = 0,900 [—] ... koncentrace NHs

n = 3000 [min~1] ... otacky turbiny

Nea = 0,870 [—] ... termodynamicka u¢innost turbosoustroji

Nm = 0,990 [—] ... mechanicka uc¢innost turbosoustroji

ng = 0,980 [—] ... u€innost generdtoru

Rovnotlaky stupen: Pretlakovy stuperi:

@ = 13[] @1 = 18]

¢y = 0,98 [-] ¢p = 0,98 -]

Urq1 = 0,97 [—] Up1 = 0,97 [-]

Yr = 0,97 [-] Yp = 0,97 [-]

Uy = 0,95 [—] Up2 = 0,95 [—]
Bp2 = apa
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Tab. 15: RA&mcovy navrh turbiny pro nizkoteplotni aplikaci KC — ¢ast 1

Stupen REG 1 2 3
D [m] 0,300 0,230 0,240 0,250
RI[-] 0,000 0,500 0,500 0,500
u [m/s] 47,124 36,128 37,699 39,270
co [m/s] 0,000 0,000 12,224 12,756
Cad, [m/s] 134,640 40,143 41,888 43,633
c1[m/s] 131,947 39,340 41,050 42,761
wi [m/s] 86,681 12,224 12,756 13,287
Wad,2 [m/s] 86,681 40,143 41,888 43,633
w> [m/s] 84,081 39,340 41,050 42,761
c2 [m/s] 37,366 12,224 12,756 13,287
ha [kJ/kg] 1373,841 1309,197 1283,362 1229,841
h: [kJ/kg] / 1289,015 1237,886 1153,034
ho [kJ/kg] 1297,204 1281,499 1226,618 1130,683
he [kJ/kg] 1309,197 1283,362 1229,841 1137,331
Haa [kJ/kg] 76,637 27,698 56,744 99,158
H [kJ/kg] 64,643 25,835 53,521 92,510
s [kJ/kgK] 3,862 3,892 3,897 3,905
pa [MPa] 7,680 4,200 3,400 2,200
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Tab. 16: RA&mcovy navrh turbiny pro nizkoteplotni aplikaci KC — ¢ast 2

Stupen REG 1 2 3
pr [MPa] 4,200 3,600 2,400 1,200
Po [MPa] 4,200 3,400 2,200 1,000
pr [kg/m3] 30,906 26,434 18,132 9,652
po [kg/m?3] 30,906 25,062 16,744 8,200
I'y [m] 0,0056 / / /
Ir [m] 0,0200 0,0210 0,0281 0,0487
lo [m] 0,0230 0,0222 0,0304 0,0573
Zr [k)/kg] 0,3590 0,0320 0,0350 0,0380
Zo [ki/kgl 0,2220 0,0320 0,0350 0,0380
Zv [kI/kg] 0,6980 / / 0,0880
Nu [-] 0,9833 0,9977 0,9988 0,9983
€ok [-] 0,0606 0,0578 0,0432 0,0249
&ve [-] 0,0045 0,0071 0,0124 0,0405
&vi [-] 0,0356 / / /
&k [-] 0,0010 / / /
§eo [-] 0,0381 / / /
&[] / / / /
nl-] 0,8435 0,9327 0,9432 0,9330
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4.1.2. Ramcovy navrh turbiny pro nizkoteplotni ORC

Regulacni stupen je navrien jako rovnotlaky. Stupriovd ¢ast je navriena jako
pretlakova. U stupriové ¢asti byly spoctené délky lopatek posouzeny jako pfilis dlouhé a
je tedy zjednoduSené uvaZovdno, Ze budou pouZity nakroucené lopatky. Z tohoto
dlvodu doslo pti ndvrhu k zanedbani véjifové pridavné ztraty. Vysledky jsou shrnuty v

tab. 17, tab. 18, tab. 19 a tab. 20.

Vstupni parametry navrhu:

Psy = 1,000 [MW] ... vykon na svorkach generdtoru
te = 130,900 [°C] ... teplota na vstupu do turbiny
t. = 55,000 [°C] ... teplota na vystupu z turbiny
Pe = 0,175 [MPa] ... tlak na vstupu do turbiny

pe = 0,005 [MPa] .. tlak na vystupu z turbiny

n = 3000 [min~!] .. otacky turbiny

Nea = 0,870 [—] ... termodynamicka ucinnost turbosoustroji

Nm = 0,990 [—] ... mechanicka uc¢innost turbosoustroji

ng = 0,980 [—] ... u€innost generdtoru

Rovnotlaky stuperi: Pretlakovy stuperi:

a,1 =13 [] a1 =181[°]

¢r = 0,98 [-] ¢p = 0,98 ]

tr1 = 0,97 [-] Hpa = 0,97 [-]

P = 0,97 [] W, = 0,97 -]

Hr2 = 0,95 [-] Up,2 = 0,95 [—]
Bpz = apa
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Tab. 17: RAmcovy navrh turbiny pro nizkoteplotni aplikaci ORC — ¢ast 1

Stupef REG 1 2 3 4 5
D [m] 065 | 0500 | 0510 | 0520 | 0,530 | 0,540
RL 0,000 | 0471 | 0500 | 0500 | 0,500 | 0,500
ulm/sl | 102,102 | 7854 | 80,111 | 81,681 | 83252 | 84,823
olm/sT 1 0000 | 0000 | 26575 | 27,106 | 27,638 | 28169
Cag,1 [m/s] 204,204 | 87,266 | 89,012 | 90,757 | 92,502 | 94,248
ctm/sT | 500,119 | 85521 | 87,232 | 88942 | 90,652 | 92,363
wilm/s] | 103222 | 265575 | 27,106 | 27,638 | 28,1690 | 28,701
[‘:‘1’1‘“;:] 103,222 | 87,266 | 89,012 | 90,757 | 92,502 | 94,248
wz[m/s] | 100,126 | 85521 | 87,232 | 88,942 | 90,652 | 92,363
c2[m/s] | 44117 | 26575 | 27,006 | 27,638 | 28169 | 28701
ha[kI/kel | 395768 | 371,288 | 364,471 | 357,637 | 350,521 | 343,118
hr [k)/ke] / 367,480 | 360,863 | 353,886 | 346,624 | 339,074
ho [ki/kel | 367,918 | 364,09 | 357,255 | 350,135 | 342,728 | 335,029
he (I/kel | 371 288 | 364,471 | 357,637 | 350,521 | 343,118 | 335,425
[k:*;ljg] 20,85 | 7,98 | 7,217 | 7,502 | 7,793 | 8,089
Hik/kel | 1748 | 6816 | 6835 | 7116 | 7402 | 7,693
st/keKll o968 | 0976 | 0977 | 0978 | 0979 | 0,981
PoIMPal | 168 | 0091 | 0074 | 0060 | 0048 | 0,037
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Tab. 18: RAmcovy ndvrh turbiny pro nizkoteplotni aplikaci ORC — ¢ast 2

Stupen REG 1 2 3 4 5

pr [MPa] 0,091 0,082 0,066 0,053 0,042 0,033

po[MPa] | 0,001 0,074 0,060 0,048 0,037 0,029

pr [kg/m3] | 2,697 2,406 1,971 1,597 1,281 1,018

Po s 2,697 2,186 1,779 1,434 1,145 0,905
[kg/m3]
I' [m] / / / / / /
Ir [m] 0,044 0,109 0,128 0,152 0,183 0,222
lo [m] 0,047 0,120 0,142 0,170 0,204 0,249

Zr [kI/kg] 0,826 0,151 0,157 0,163 0,169 0,176

Zo [kJ/kg] 0,315 0,151 0,157 0,163 0,169 0,176

Zvki/kgl | 0,973 / / / / /

Nu [-] 0,8986 0,9581 0,9565 0,9565 0,9565 0,9565

ok [-] 0,0562 0,0111 0,0095 0,0080 0,0066 0,0055

§ve [-] 0,0040 / / / / /
&t [-] / / / / / /
§uic [-] / / / / / /
&o [-] / / / / / /
&[] / / / / / /
n[-] 0,8384 | 0,9470 | 0,9471 | 09485 | 0,9499 | 0,9510
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Tab.

19: Ramcovy navrh turbiny pro nizkoteplotni aplikaci ORC — ¢ast 3

Stupen 6 7 8 9 10 11
DIml | o550 | o560 | 0570 | 058 | 059 | 0,600
RE 0,500 | 0500 | 0500 | 0500 | 0500 | 0,450
ulm/sl | g6304 | 87,965 | 89,535 | 91,106 | 92,677 | 94,248
colm/sl | 58701 | 29232 | 29,764 | 30,295 | 30,827 | 31,358
Caa1[m/s] | g5 903 | 97,738 | 99,484 | 101,229 | 102,974 | 104,720
ctm/s] | 94073 | 95788 | 97,494 | 99,205 | 100915 | 102,625
wilm/sl | 59535 | 29764 | 30,205 | 30,827 | 31,358 | 31,890
[‘::‘;:] 95,993 | 97,738 | 99,484 | 101,229 | 102,974 | 104,720
wzm/sl | 94073 | 95784 | 97494 | 99,205 | 100,915 | 102,625
c2[m/sl | 39535 | 20764 | 30295 | 30,827 | 31,358 | 31,890
ha [kI/kel | 335 455 | 327,437 | 319,148 | 310,555 | 301,652 | 292,435
helki/kel | 33153 | 323,088 | 314,643 | 305,80 | 296,825 | 287,443
ho [kI/kel | 357 034 | 318,738 | 310,137 | 301,225 | 291,998 | 283,36
he [k)/kel | 357 437 | 319,148 | 310,555 | 301,652 | 292,435 | 284,314
[k:*;ljg] 8391 | 8698 | 9011 | 933 | 9653 | 9,075
HIK/kel | 7089 | 8289 | 8503 | 8903 | 9217 | 8121
sl/keKI) 1987 | 0983 | 0984 | 0985 | 098 | 0988
Pa[MPal | 059 | 0023 | 0017 | 0013 | 0009 | 0,007
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Tab. 20: RAmcovy navrh turbiny pro nizkoteplotni aplikaci ORC — ¢ast 4

Stupen 6 7 8 9 10 11

pr [MPa] 0,026 0,02 0,015 0,011 0,008 0,006

po[MPa] | 0,023 0,017 0,013 0,009 0,007 0,005

o [ke/m’]| 08 0621 | 0476 | 036 | 0268 | 0,197
[kg‘;:ns] 0,707 | 0545 | 0415 | 0312 | 0231 | 0173
I'r [m] / / / / / /
I, [m] 0272 | 0338 | 0425 | 0543 | 0704 | 0,928
biml | 0308 | 0385 | 0487 | 0627 | 0819 | 1,057
Za[ki/kg] | 0182 | 0189 | 0196 | 0203 | 021 | 0217
Zolki/kgl | 0182 | 018 | 0196 | 0203 | 021 | 0,217
Zy [kJ/kg] / / / / / 0,508

Nu [-] 0,9565 0,9565 0,9565 0,9565 0,9565 0,8961

ok [-] 0,0045 0,0036 0,0029 0,0022 0,0017 0,0013

§ve [-] / / / / / /
&t [-] / / / / / /
§uic [-] / / / / / /
&o [-] / / / / / /
&[] / / / / / /
n[-] 0,9520 | 0,9529 | 0,9536 | 0,9543 | 0,9548 | 0,8948
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4.1.3. Ramcovy navrh turbiny pro nizkoteplotni RC

Regulacni stupen je navrien jako rovnotlaky. Stupriovd cast je navriena jako
pretlakova. U stupriové ¢asti byly spoctené délky lopatek posouzeny jako pfilis dlouhé a
je tedy zjednoduSené uvaZovdno, Ze budou pouZity nakroucené lopatky. Z tohoto
dlvodu doslo pti ndvrhu k zanedbani véjifové pridavné ztraty. Vysledky jsou shrnuty v

tab. 21, tab. 22, tab. 23 a tab. 24.

Vstupni parametry navrhu:

Ps,y = 1,000 [MW] ... vykon na svorkach generdtoru
tq = 138,900 [°C] ... teplota na vstupu do turbiny
t. = 40,000 [°C] ... teplota na vystupu z turbiny
Pe = 0,350 [MPa] ... tlak na vstupu do turbiny

pPe = 0,0074 [MPa] ...tlak na vystupu z turbiny

n = 3000 [min~!] .. otacky turbiny

Nea = 0,870 [—] ... termodynamicka ucinnost turbosoustroji

Nm = 0,990 [—] ... mechanicka uc¢innost turbosoustroji

ng = 0,980 [—] ... u€innost generdtoru

Rovnotlaky stuperi: Pretlakovy stuperi:

a,1 =13 [] a1 =181[°]

¢r = 0,98 [-] ¢p = 0,98 ]

tr1 = 0,97 [-] Hpa = 0,97 [-]

P = 0,97 [] W, = 0,97 -]

Hr2 = 0,95 [-] Up,2 = 0,95 [—]
Bpz = apa
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Tab. 21: RAmcovy navrh turbiny pro nizkoteplotni aplikaci RC — ¢ast 1

Stupen REG 1 2 3 4 5 6 7
D [m] 1,000 | 0,700 | 0,720 | 0,740 | 0,760 | 0,780 | 0,800 | 0,820
RE 0,000 | 0471 | 0500 | 0500 | 0,500 | 0500 | 0500 | 0,500
ulm/sl | 157,080 | 109,956 | 113,097 | 116,239 | 119,381 | 122,522 | 125,664 | 128,805
colm/sl | 5000 | 0000 | 59928 | 61,640 | 63352 | 65064 | 66776 | 68,489
Caat [M/ST| 448 709 | 157,080 | 161,568 | 166,056 | 170,544 | 175,032 | 179,520 | 184,008
cilm/sl | 430,823 | 153938 | 158,336 | 162,734 | 167,133 | 171,531 | 175,929 | 180,327
wilm/s] | ygg.938 | 59,928 | 61,640 | 63,352 | 65064 | 66776 | 68489 | 70,201
[‘"’n:‘}‘:] 288,938 | 157,080 | 161,568 | 166,056 | 170,544 | 175,032 | 179,520 | 184,008
wz[m/s] | 580270 | 153,938 | 158,336 | 162,734 | 167,133 | 171,531 | 175,929 | 180,327
c2[M/s] | 139714 | 59,928 | 61,640 | 63352 | 65064 | 66,776 | 68489 | 70,201
ha [KI/kel | 5733457 | 2659,154 | 2638,804 | 2619,310 | 2598,779 | 2577,188 | 2554,515 | 2530,742
hr [ki/kg] / / / / / / / /
ho [kI/ke] | 5632,747 | 2646,817 | 2627,548 | 2607,422 | 2586,243 | 2563,987 | 2540,631 | 2516,158
he [ld/kel | 5650,154 | 2635,832 | 2616,291 | 2595,535 | 2573,707 | 2550,785 | 2526,747 | 2501,574
[k:';;g] 100,71 |2638,804 | 2619,31 | 2598,779 | 2577,188 | 2554,515 | 2530,742 | 2505,854
Hik/kel | 74303 | 23321 | 22,513 | 23775 | 25072 | 26403 | 27,768 | 29,168
st/keKI| o6y | 20349 | 19494 | 20531 | 21,501 | 22,673 | 23,773 | 24,888
PaIMPal | 336 | 7029 | 7,037 | 7045 | 7,053 | 7,063 | 7,073 | 7,084
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Tab. 22: RAmcovy navrh turbiny pro nizkoteplotni aplikaci RC — ¢ast 2

Stupen REG 1 2 3 4 5 6 7

pr [MPa] 0,190 0,177 0,155 0,135 0,117 0,1 0,084 0,07

po[MPa] | 0,190 0,166 0,145 0,126 0,108 0,092 0,077 0,064

pr[kg/m3] | 1,113 1,032 0,919 0,813 0,713 0,619 0,532 0,452

Po s 1,113 0,976 0,867 0,763 0,666 0,575 0,492 0,416
[kg/m?]
I's [m] 0,0063 / / / / / / /
Ir [m] 0,020 0,020 0,0213 | 0,0228 | 00246 | 0,0269 | 0,0298 | 0,0333
lo [m] 0,023 0,021 0,023 0,024 0,0263 | 0,0289 | 0,0322 | 0,0363

Zr [kJ/kg] 2,467 0,489 0,517 0,546 0,576 0,607 0,638 0,670

Zo [kJ/kg] 3,988 0,489 0,517 0,546 0,576 0,607 0,638 0,670

Zv[ki/kgl | 9,760 / / / / / / /

Nu [-] 0,8390 0,9581 0,9541 0,9541 0,9541 0,9541 0,9540 0,9540

ok [-] 0,0606 0,0607 0,0572 0,0534 0,0494 0,0452 0,0408 0,0365

§ve [-] 0,0004 0,0007 0,0008 0,0008 0,0009 0,0011 0,0012 0,0015

& [-] 0,02100 / / / / / / /
& [-] | 0,00090 / / / / / / /
§o[-] | 0,00880 / / / / / / /
& [-] 0,0095 | 0,0241 | 0,0302 | 0,0363 | 0,0426 | 0,0491 | 0,0558 | 0,0628
n [-] 0,7378 | 0,8726 | 0,8659 | 0,8635 | 0,8612 | 0,8587 | 0,8561 | 0,8533
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Tab. 23: RAmcovy navrh turbiny pro nizkoteplotni aplikaci RC — ¢ast 3

Stupen 8 9 10 11 12 13 14 15
D [m] 0,840 0,860 0,880 0,900 0,920 0,940 0,960 0,980
R 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,580
uIm/sl | 131947 | 135,088 | 138,230 | 141,372 | 144,513 | 147,655 | 150,796 | 153,938
©IM/sl | 70201 | 71,913 | 73625 | 75338 | 77,050 | 78,762 | 80474 | 82,186
Casr [M/s] | 1o 406 | 102,084 | 197,472 | 201,960 | 206,448 | 210,936 | 215423 | 219,911
ctIm/s] | 184,726 | 189,124 | 1935522 | 197,920 | 202,319 | 206,717 | 211,115 | 215,513
wilm/sl | 71013 | 73625 | 75338 | 77,050 | 78762 | 80,474 | 82,186 | 83,899
[Wr:;‘SZ] 188,496 | 192,984 | 197,472 | 201,960 | 206,448 | 210,936 | 215,423 | 219,911
w2 [m/sl | 104726 | 189,124 | 193,522 | 197,920 | 202,319 | 206,717 | 211,115 | 215,513
c2[m/sl | 71913 | 73625 | 75338 | 77,050 | 78,762 | 80,474 | 82,186 | 83,899
ha [kI7Ke] | )505,854 | 2479,842 | 2452,701 | 2424,437 | 2395,063 | 2364,609 | 2333,126 | 2300,711
hr [kJ/kg] / / / / / / / /
ho [l)/ kel 2490,553 | 2463,806 | 2435,914 | 2406,881 | 2376,721 | 2345,463 | 2313,161 | 2279,907
he [I)/ke] 2475,252 | 2447,771 | 2419,127 | 2389,325 | 2358,379 | 2326,318 | 2293,195 | 2251,179
[k:';;g] 2479,842 | 2452,701 | 2424,437 | 2395,063 | 2364,609 | 2333,126 | 2300,711 | 2264,553
HIK/kel | 30602 | 32,071 | 33574 | 35112 | 36,684 | 38290 | 39,931 | 49,532
s [/ kg:K] 26,012 27,14 28,264 29,374 30,455 31,482 32,416 36,158
PoIMPal 15006 | 7100 | 7123 | 7138 | 7155 | 7,174 | 7194 | 7,218

109




Tab. 24: RAmcovy navrh turbiny pro nizkoteplotni aplikaci RC — ¢ast 4

Stupen 8 9 10 11 12 13 14 15
pr [MPa] 0,058 0,047 0,037 0,03 0,023 0,017 0,013 0,009
po [MPa] 0,052 0,042 0,033 0,026 0,02 0,015 0,011 0,008

pr [kg/m?3] 0,380 0,315 0,258 0,208 0,165 0,129 0,099 0,074

[ng;:n-"] 0347 | 028 | 0232 | 018 | 0146 | 0113 | 0,086 | 0,060
imd |/ / / / / / / /

Ir [m] 0,0378 0,0435 0,0508 0,0602 0,0726 0,0891 0,1114 0,1423

lo [m] 0,0414 0,0479 0,0563 0,0673 0,0817 0,1012 0,1278 0,1747

Zr [kJ/kg] 0,704 0,737 0,772 0,808 0,844 0,881 0,919 0,958

Zo [kJ/kg] 0,704 0,737 0,772 0,808 0,844 0,881 0,919 0,958

Zy [ki/ke] / / / / / / / 3,519

Nu [-] 0,9540 0,9540 0,9540 0,9540 0,9540 0,9540 0,9540 0,8903

ok [-] 0,0321 0,0279 0,0239 0,0202 0,0168 0,0137 0,0109 0,0085

§ve [-] 0,0019 0,0024 0,0032 0,0043 0,0061 0,0089 0,0137 0,0245

& [-] / / / / / / / /
&uk [-] / / / / / / / /
§eo [+] / / / / / / / /
&[] 0,0700 | 0,0774 | 0,0851 | 0,0929 | 0,1010 | 0,1092 | 0,1176 | 0,1273
n [-] 0,8500 | 0,8463 | 0,8418 | 0,8366 | 0,8302 | 0,8222 | 0,8118 | 0,7300
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4.2. Srovnani nizkoteplotnich aplikaci z hlediska ramcového

navrhu turbin

V této casti jsou jednotlivé nizkoteplotni aplikace porovnany z hlediska ndvrhu

turbiny. Vtab. 25 jsou shrnuty zdkladni charakteristiky turbin pro obé uvazovand

zapojeni.

Z tab. 25 Ize konstatovat, Ze turbina pro nizkoteplotni aplikace RC dosahuje celkové
vyrazné nizSich ucinnosti nezli turbiny pro nizkoteplotni KC a ORC. Turbiny pro
nizkoteplotni aplikace KC a ORC dosahuji podobnych ucinnosti, avsak turbina pro KC je
kompaktnéjsi, co se ty¢e rozméru kol a poctu stupnd nezli turbina pro ORC. Turbina pro
ORC vsak na rozdil od KC nevyZaduje ¢astecny ostfik. Turbina pro ORC ma vypoctenou
délku lopatek az 1 m, cozZ je vzhledem ke stfednimu priméru kol neredlné. V tomto

pfipadé by bylo tfeba sofistikovanéjsiho feseni.

Tab. 25: Srovnani nizkoteplotnich aplikaci z hlediska ramcového navrhu turbin

KC ORC RC
Pocet stupna 4 12 16
Typ pouzitych stupnti RS a PS RS a PS RS a PS

Rozmezi stfednich
primért kol

0,23-0,30 [m]

0,50-0,65 [m]

0,70-1,00 [m]

Rozmezi délek lopatek

0,02-0,057 [m]

0,04-1,06 [m]

0,02-0,17 [m]

Pouziti castecného

.. ANO NE ANO

ostriku

| C
Vysledna ucinnost 84,35 % 83,84 % 73,78 %
regulacniho stupné
P -] v ’ ’ I ’
Prumérna vysledna 93,63 % 94,60 % 84,00 %
ucinnost stuprnové casti
Celkova ucinnost turbin 91,31 % 93,70 % 83,36 %
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4.3. Srovnani nizkoteplotnich aplikaci z hlediska predbézného
vypoctu sumarni plochy vyméniku

V této casti jsou porovnany nizkoteplotni aplikace z hlediska sumarni plochy

vyménik{. Vypocet ploch jednotlivych vyménik( byl zjednodusen nésledujicimi zplisoby.

Vsechny tepelné vyméniky byly zjednodusené uvazovany jako deskové, a to vcetné

vyparniku i kondenzatoru. Pro vSechny vyméniky byla pouzita zvolend hodnota

soutinitele prostupu tepla skrze teplosménnou plochu K = 7 [kW /m? - K]. Vysledné

sumarni plochy pro vysokoteplotni aplikace jsou shrnuty v tab. 26

Z tab. 26 je patrné, Ze nizkoteplotni aplikace RC klade nejvyssi naroky z hlediska

pozadavku na sumarni plochu vSech vyménik. Nejpfivétivéjsi je z tohoto hlediska

nizkoteplotni aplikace ORC, u které je pozadavek na sumarni plochu vyméniku vyrazné

nizsi nezli u KC a RC.

Urceni predaného tepla ve vyméniku:

Qli] = m[i] - (houe[i] = hin[i])

Urceni teplosménné plochy vyméniku:

Qli] = KTi] - S[i] - At[i]

S[i] =

Qli]
KT[i] - At[i]

Tab. 26: Srovnani nizkoteplotnich aplikaci z hlediska sumarnich ploch vyménik

(4.42)

(4.43)

(4.44)

KC

ORC

RC

Ssum[m?] 67,223

53,472

76,309
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4.4. Srovnani nizkoteplotnich aplikaci z hlediska komplexity

Vtéto Casti jsou jednotlivé nizkoteplotni aplikace porovnany z hlediska
komplexity, tedy sloZitosti jednotlivych systém(. V tab. 27 jsou shrnuty pouZité

komponenty a jejich pocet v daném zapojeni.

Na zakladé tab. 27 Ize konstatovat, Ze nejjednodussi nizkoteplotni aplikaci z hlediska
pouzitych druhl a poc¢tu komponent, je ORC. Z tohoto hlediska je tedy nejvyhodné;jsi
pouziti pravé zapojeni ORC pro nizkoteplotni aplikace. NejsloZitéjSim zapojenim

z hlediska komplexity je zapojeni KC pro nizkoteplotni aplikace.

Tab. 27: Srovnani nizkoteplotnich aplikaci z hlediska komplexity

Komponenta KC ORC RC
Vyparnik ANO 1x ANO 1x ANO 1x
Separator ANO 1x NE - NE -

Turbina ANO 1x ANO 1x ANO 1x
Generator ANO 1x ANO 1x ANO 1x
Kondenzator ANO 1x ANO 1x ANO 1x
Rekuperator ANO 1x NE - ANO 1x
Kondenzatni cerpadlo NE - NE - ANO 1x
Napajeci cerpadlo ANO 1x ANO 1x ANO 1x
Smésovac ANO 1x NE - NE -
Skrtici ventil ANO 1x NE - NE -
Napadjeci nadrz NE - NE - ANO 1x
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4.5. Ramcovy navrh turbin pro vysokoteplotni aplikace

Pro jednotlivé vypolty a srovnani byla pouZita stejnd zapojeni jako v kapitole
modelovych vypoctl pro Vysokoteplotni aplikace. RAmcové navrhy turbin jsou zaloZzeny
na postupu, ktery je blize popsan v Gvodu této kapitoly. Pro vSechny vysokoteplotni
aplikace byl zvolen vykon na svorkach generatoru Ps,;, = 100 [MIW]. Otéacky byly zvoleny
n = 3000 [min~1].

4.5.1. Rd&mcovy navrh turbiny pro vysokoteplotni KC

Regulacni stupen je navrien jako rovnotlaky. Stupriova cast je navriena jako
pretlakova. Vysledky jsou shrnuty v tab. 28, tab. 29, tab. 30 a tab. 31.

Vstupni parametry navrhu:

Psy, = 100,000 [MW]... vykon na svorkach generatoru
t, = 495,000 [°C] ... teplota na vstupu do turbiny
te = 158,900 [°C] ... teplota na vystupu z turbiny
Pa = 31,500 [MPa] ...tlak na vstupu do turbiny

Pe = 1,000 [MPa] ... tlak na vystupu z turbiny

x = 0,900 [—] ... koncentrace NHs

n = 3000 [min~1] ... otacky turbiny

Nea = 0,870 [—] ... termodynamicka u¢innost turbosoustroji

Nm = 0,990 [—] ... mechanicka uc¢innost turbosoustroji

ng = 0,980 [—] ... u€innost generdtoru

Rovnotlaky stupen: Pretlakovy stuperni:

@ = 13[] @1 = 18]

¢y = 0,98 [-] ¢p = 0,98 -]

Urq1 = 0,97 [—] Up1 = 0,97 [-]

Yr = 0,97 [-] Yp = 0,97 [-]

Uy = 0,95 [—] Up2 = 0,95 [—]
Bp2 = apa
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Tab. 28: RAmcovy navrh turbiny pro vysokoteplotni aplikaci KC — ¢ast 1

Stupeii REG 1 2 3 4
D [m] 1,500 0,850 0,900 0,950 1,000
RE 0,000 0,500 0,500 0,500 0,500
uIm/Sl 1 535600 | 133,500 | 141,400 | 149,200 | 157,100
/sl | 000 0,000 | 45180 | 47,830 | 50,490
Cear [M/S] | 589,000 | 148,400 | 157,100 | 165,800 | 174,500
ctIm/s] | 577,300 | 145400 | 153,900 | 162,500 | 171,000
wilm/s] | 351700 | 45,180 | 47,830 | 50490 | 53,150
[""n:‘;:] 351,700 | 148,400 | 157,100 | 165,800 | 174,500
w2Im/S] 1 341,200 | 145400 | 153,900 | 162,500 | 171,000
c2[m/s] | 107,400 | 45,180 | 47,830 | 50490 | 53,150
ha [kl7ke] 1 )590,000 | 245,000 | 2419,000 | 2380,000 | 2335,000
hr [ki/ke] / 2454,000 | 2419,000 | 2380,000 | 2335,000
ho lkI/kel 1 412,000 | 2416,000 | 2376,000 | 2331,000 | 2278,000
he [kI7ke] 1 454,000 | 2419,000 | 2380,000 | 2335,000 | 2283,000
[k:';;g] 178,200 | 37,840 | 42,480 | 48,510 | 56,720
HIK/kel | 136400 | 34,820 | 39,080 | 44,700 | 52,450
sl/keK1) 5 g7 5,557 5,561 5,566 5,572
PaIMPal | 30240 | 17,000 | 15000 | 13,000 | 11,000
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Tab. 29: RAmcovy navrh turbiny pro vysokoteplotni aplikaci KC — ¢ast 2

Stupen REG 1 2 3 4

pr [MPa] / 17,000 15,000 13,000 11,000

po[MPa] | 17,000 | 15000 | 13,000 | 11,000 | 9,000

pr[kg/m3] | 57,060 | 55,620 | 49,910 | 44,130 | 38,250

Po R 57,060 50,010 44,220 38,350 32,350
[kg/m?]
I's [m] 0,0041 / / / /
Iy [m] 0,020 0,022 0,02158 | 0,02191 | 0,02281
lo [m] 0,023 0,024 0,024 0,025 0,02697

Zr [kJ/kg] 6,870 0,436 0,489 0,544 0,603

Zo [kJ/kg] 3,655 0,436 0,489 0,544 0,603

Zv[ki/kgl | 5,762 / / / /

Nu [-1 0,9086 | 0,9770 | 0,9770 | 0,9776 | 0,9787

ok [-] 0,07920 | 0,05600 | 0,05635 | 0,05551 | 0,05332

§ve [-] 0,00018 | 0,00062 | 0,00056 | 0,00054 | 0,00056

&u -] 0,05072 / / / /
&uic [-] 0,00215 / / / /
&eo [-] 0,01093 / / / /

& [-] 0,76540 | 0,92030 | 0,92010 | 0,92150 | 0,92490

n[-] 0,7378 0,8726 0,8659 0,8635 0,8612
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Tab. 30: RAmcovy navrh turbiny pro vysokoteplotni aplikaci KC — ¢ast 3

Stupen 5 6 7 8
D [m] 1,050 1,100 1,150 1,200
RLI 0,500 | 0500 | 0500 | 0,500
ulm/sl | 164,900 | 172,800 | 180,600 | 188,500
©Im/sl | 53150 | 55810 | 58460 | 61,120
Caar [M/ST| 13300 | 192,000 | 200,700 | 209,400
ctIm/sl | 179,600 | 188,100 | 196,700 | 205,300
wilm/s] | 55810 | 58460 | 61,120 | 63,780
oy | 183300 | 192,000 | 200,700 | 209,400
w2 [m/s] | 179600 | 188,100 | 196,700 | 205,300
2Im/sl | 55810 | 58460 | 61,120 | 63,780
ha [ki/kel | 5563,000 | 2219,000 | 2137,000 | 2020,000
he [kI/ke] 1 283,000 | 2219,000 | 2137,000 | 2020,000
ho [kI/ke] | 214,000 | 2131,000 | 2013,000 | 1792,000
he [kI/ke] { 5719,000 | 2137,000 | 2020,000 | 1803,000
[k:";l‘:g] 68,590 | 87,540 | 123,500 | 227,900
HIKI/kel | 63850 | 82,150 | 117,200 | 216,700
SI/keKl) 5579 | 5587 | 5597 | 5,609
PaIMPal 1 9000 | 7,000 | 5000 | 3,000
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Tab. 31: RAmcovy navrh turbiny pro vysokoteplotni aplikaci KC — ¢ast 4

Stupen 5 6 7 8
p[MPa] | 9,000 | 7,000 | 5000 | 3,000
po[MPa] | 7,000 | 5000 | 3,000 | 1,000

pr[kg/m* | 32,250 | 26,100 | 19,720 | 12,960
[kg';:n3] 26,190 | 19,800 | 13,040 | 5,418

I'c [m] / / / /

I [m] | 0,02454 | 0,02763 | 0,03346 | 0,04674

lb[m] | 003022 | 0,03641 | 0,05061 | 0,1118

za[ki/kgl | 0665 | 0730 | 0,798 | 0,869
Zo[ki/kg] | 0665 | 0730 | 0798 | 0,869
Zy [ki/kg] / / / 2,034

nul-] | 09806 | 09833 | 09871 | 0,9835
€[] | 0,04957 | 0,04403 | 0,03637 | 0,02603
&e[] | 0,00064 | 0,00084 | 0,00149 | 0,00669
& [-] / / / /

&k [-] / / / /
&o [-] / / / /
&1 | 093040 | 093840 | 0,94920 | 0,95070
n -] 0,8587 | 0,8561 | 0,8533 | 0,8500
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4.5.2. Ramcovy navrh turbiny pro vysokoteplotni RC

Regulacni stupen je navrien jako rovnotlaky. Stupriovd ¢ast je navriena jako
pretlakova. U stupriové ¢asti byly spoctené délky lopatek posouzeny jako pfilis dlouhé a
je tedy zjednoduSené uvaZovdno, Ze budou pouZity nakroucené lopatky. Z tohoto
dlvodu doslo pti ndvrhu k zanedbani véjifové pridavné ztraty. Vysledky jsou shrnuty v

tab. 32, tab. 33, tab. 34, tab. 35, tab. 36 a tab. 37.

Vstupni parametry navrhu:

Ps;, = 100,000 [MW]... vykon na svorkach generatoru
tq = 495,000 [°C] ... teplota na vstupu do turbiny
t. = 32,870 [°C] ... teplota na vystupu z turbiny
Pq = 13,000 [MPa] ... tlak na vstupu do turbiny

pPe = 0,0074 [MPa] ...tlak na vystupu z turbiny

n = 3000 [min~!] .. otacky turbiny

Nea = 0,870 [—] ... termodynamicka ucinnost turbosoustroji

Nm = 0,990 [—] ... mechanicka uc¢innost turbosoustroji

ng = 0,980 [—] ... u€innost generdtoru

Rovnotlaky stuperi: Pretlakovy stuperi:

a,1 =13 [] a1 =181[°]

¢r = 0,98 [-] ¢p = 0,98 ]

tr1 = 0,97 [-] Hpa = 0,97 [-]

P = 0,97 [] W, = 0,97 -]

Hr2 = 0,95 [-] Up,2 = 0,95 [—]
Bpz = apa
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Tab. 32: RAmcovy navrh turbiny pro vysokoteplotni aplikaci RC pro stupné RS az 7 — ¢ast 1

Stupen REG 1 2 3 4 5 6 7
D [m] 1,450 0,950 0,970 0,990 1,010 1,030 1,050 1,070
R[] 0,000 0,471 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500
u [m/s] 227,800 | 149,200 | 152,400 | 155,500 | 158,700 | 161,800 | 164,900 | 168,100
co [m/s] 0,000 0,000 81,330 83,040 84,750 86,470 88,180 89,890
Cag,1 [m/s] 599,400 | 213,200 | 217,700 | 222,200 | 226,600 | 231,100 | 235,600 | 240,100
¢ [m/s] 587,400 | 208,900 | 213,300 | 217,700 | 222,100 | 226,500 | 230,900 | 235,300
walm/sl | 369000 | 81,330 | 83040 | 84750 | 86,470 | 88,180 | 89,890 | 91,600
[Wma;;zl 369,000 | 213,200 | 217,700 | 222,200 | 226,600 | 231,100 | 235,600 | 240,100
wz [m/s] 358,000 | 208,900 | 213,300 | 217,700 | 222,100 | 226,500 | 230,900 | 235,300
¢z [m/s] 160,500 | 81,330 83,040 84,750 86,470 88,180 89,890 91,600
ha [ki/ke] 3330,000 | 3194,000 | 3155,000 | 3118,000 | 3080,000 | 3040,000 | 2998,000 | 2954,000
hr [k)/ke] / 3171,000 | 3135,000 | 3097,000 | 3058,000 | 3017,000 | 2974,000 | 2929,000
ho [ki/ke] 3151,000 | 3151,000 | 3114,000 | 3076,000 | 3036,000 | 2994,000 | 2950,000 | 2904,000
he [k)/ke] 3194,000 | 3155,000 | 3118,000 | 3080,000 | 3040,000 | 2998,000 | 2954,000 | 2908,000
[kT;Ijg] 179,600 | 42,950 40,760 42,460 44,180 45,950 47,740 49,570
H [ki/ke] 136,500 | 38,650 36,680 38,390 40,140 41,950 43,800 45,690
stfkeKI | 15 480 | 6,512 6,519 6,525 6,531 6,538 6,545 6,552
Pa [MPa] 6,818 6,818 5,858 5,050 4,306 3,627 3,015 2,469
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Tab. 33: RAmcovy navrh turbiny pro vysokoteplotni aplikaci RC pro stupné RS az 7 — ¢ast 2

Stupen REG 1 2 3 4 5 6 7
pr[MPa] | 6,818 6,296 5,442 4,666 3,955 3,310 2,732 2,219
po[MPa] | 6,818 5,858 5,050 4,306 3,627 3,015 2,469 1,988

pr [kg/m3] | 24,540 | 22,270 | 19,810 | 17,510 | 15,350 | 13,320 | 11,430 9,692

[ng;:n 3 24,540 | 21,050 | 18,690 | 16,450 | 14,350 | 12,390 | 10,570 8,904

I' [m] 0,006 / / / / / / /

lr [m] 0,0200 | 0,0209 | 0,0225 | 0,0244 | 0,0268 | 0,0297 | 0,0333 | 0,0378

lo [m] 0,0230 | 0,0221 | 0,0239 | 0,0260 | 0,0287 | 0,0319 | 0,0360 | 0,0411
Zr[ki/kgl | 4,024 0,900 0,938 0,977 1,017 1,058 1,099 1,142
Zo[ki/kgl | 7,113 0,900 0,938 0,977 1,017 1,058 1,099 1,142
Zv [ki/kgl | 12,886 / / / / / / /

Nu [-] 0,8663 | 0,9581 | 0,9540 | 0,9540 | 0,9540 | 0,9540 | 0,9540 | 0,9539

€ok [-] 0,0715 | 0,0583 | 0,0541 | 0,0498 | 0,0454 | 0,0410 | 0,0366 | 0,0322

§ve [-] 0,0002 / / / / / / /

& [-] 0,0263 / / / / / / /

§ui [-] 0,0013 / / / / / / /

§eo [-] 0,0070 / / / / / / /

&[] / / / / / / / /

n[-] 0,7600 | 0,8998 | 0,8999 | 0,9042 | 0,9086 | 0,9130 | 09174 | 0,9218
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Tab. 34: RAmcovy navrh turbiny pro vysokoteplotni aplikaci RC pro stupné 8 az 15 — ¢ast 1

Stupefi 8 9 10 11 12 13 14 15
D [m] 1,090 | 1,110 | 1,130 | 1,150 1,170 | 1,190 | 1,210 | 1,230
RE 0,500 | 0500 | 0500 | 0500 | 0500 | 0,500 | 0,500 | 0,500
ulm/sl | 471,200 | 174,400 | 177,500 | 180,600 | 183,800 | 186,900 | 190,100 | 193,200
colm/sI | 91600 | 93,320 | 95030 | 96,740 | 98450 | 100,200 | 101,900 | 103,600
Caa1 [M/ST| 544,600 | 249,100 | 253,600 | 258,100 | 262,500 | 267,000 | 271,500 | 276,000
ciIm/sI 1 239,700 | 244,100 | 248,500 | 252,900 | 257,300 | 261,700 | 266,100 | 270,500
wilm/sl | 93320 | 95030 | 96,740 | 98450 | 100,200 | 101,900 | 103,600 | 105,300
[""n:‘;;zl 244,600 | 249,100 | 253,600 | 258,100 | 262,500 | 267,000 | 271,500 | 276,000
w2 [m/s] | 539700 | 244,100 | 248,500 | 252,900 | 257,300 | 261,700 | 266,100 | 270,500
c2[m/s] | 93320 | 95030 | 96,740 | 98450 | 100,200 | 101,900 | 103,600 | 105,300
ha [kI/kel | 598,000 | 2861,000 | 2811,000 | 2759,000 | 2707,000 | 2653,000 | 2599,000 | 2543,000
he [kl/ke] | 5583,000 | 2834,000 | 2783,000 | 2731,000 | 2677,000 | 2623,000 | 2567,000 | 2511,000
ho [kI/kel | 5857,000 | 2807,000 | 2756,000 | 2702,000 | 2648,000 | 2592,000 | 2535,000 | 2478,000
he [ld/kel | 5861,000 | 2811,000 | 2759,000 | 2707,000 | 2653,000 | 259,000 | 2543,000 | 2487,000
[k:';;g] 51,440 | 53,330 | 55,270 | 57,240 | 59,240 | 61,270 | 63,350 | 65,450
HO/kel | 47630 | 49,610 | 51,620 | 52,650 | 53,580 | 54,500 | 55420 | 56330
st/keKl| 6560 | 6567 | 6575 | 6583 | 6594 | 6607 | 6624 | 6644
Pa[MPal | 988 | 1,571 1,214 | 0916 | 0,677 | 048 | 0344 | 0,236
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Tab. 35: RAmcovy navrh turbiny pro vysokoteplotni aplikaci RC pro stupné 8 az 15 — ¢ast 2

Stupefi 8 9 10 11 12 13 14 15
pr[MPa] | 1,770 | 1,384 | 1,057 | 0,78 | 0576 | 0411 | 0286 | 0,193
po[MPa] | 1,571 | 1,214 | 0916 | 0677 | 0489 | 0344 | 0236 | 0,157
prlke/m3] | 8107 | 6,675 | 5397 | 4,178 | 3,164 | 2,346 | 1,699 | 1,199
[ng;:n-"] 7392 | 6035 | 4776 | 3,653 | 2,739 | 2,008 | 1,437 | 1,000

I'r [m] / / / / / / / /

I [m] | 0,0435 | 0,0510 | 0,0609 | 0,0759 | 0,0968 | 0,1262 | 0,1686 | 0,2312

lo[m] | 00478 | 00564 | 0,0688 | 0,0868 | 0,1118 | 0,1475 | 0,1994 | 0,2772
Zrlk/kgl | 1,185 | 1,228 | 1,273 | 1,3190 | 1,365 | 1,412 | 1,460 | 1,508
Zo[ki/kg] | 1,185 | 1,228 | 1,273 | 1,3190 | 1,365 | 1,412 | 1,460 | 1,508
Zy [k)/kg] / / / / / / / /

N [-] 0,9539 | 0,9539 | 09539 | 09539 | 09539 | 0,9539 | 0,9539 | 0,9539

&k[-1 | 00279 | 00239 | 00200 | 0,0160 | 0,0126 | 0,009 | 0,0072 | 0,0053

&ve [-] / / / / / / / /
& [-] / / / / / / / /
§uic [-] / / / / / / / /
§eo [-] / / / / / / / /
& [-] / / / 0,0180 | 0,0369 | 0,0548 | 0,0718 | 0,0880
n [ 0,9260 | 0,9301 | 09339 | 09199 | 0,9045 | 0,8895 | 0,8749 | 0,8606
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Tab.

36: RAmcovy navrh turbiny pro vysokoteplotni aplikaci RC pro stupné 16 az 21 — ¢ast 1

Stupeii 16 17 18 19 20 21
D [m] 1,250 | 1,270 | 1,290 | 1,310 | 1,330 | 1,350
RL] 0,500 | 05500 | 05500 | 0,500 | 0,500 | 0,610
ulm/sl 1 196,300 | 199,500 | 202,600 | 205,800 | 208,900 | 212,100
colm/s] | 105,300 | 107,000 | 108,700 | 110,400 | 112,200 | 113,900
ca1[m/s] | 280,500 | 285,000 | 289,500 | 294,000 | 298,500 | 302,900
ctm/sT | 574900 | 279,300 | 283,700 | 288,100 | 292,500 | 296,900
walm/sl 1 107,000 | 108,700 | 110,400 | 112,200 | 113,900 | 115,600
Wasz [M/s] | 280,500 | 285,000 | 289,500 | 294,000 | 298,500 | 302,900
wz[m/s] 1 274,900 | 279,300 | 283,700 | 288,100 | 292,500 | 296,900
c2[m/sI | 107,000 | 108,700 | 110,400 | 112,200 | 113,900 | 115,600
ha [kI/ke] | 5487,000 | 2430,000 | 2372,000 | 2313,000 | 2253,000 | 2193,000
he [ii/kel | 5453,000 | 2395,000 | 2336,000 | 2276,000 | 2215,000 | 2153,000
ho [kI/kel 1 5419,000 | 2360,000 | 2300,000 | 2239,000 | 2177,000 | 2092,000
he [ki/kel | 5430,000 | 2372,000 | 2313,000 | 2253,000 | 2193,000 | 2120,000
Haa [KI/KE] | 7500 | 69,770 | 71,970 | 74,220 | 76,500 | 101,000
Hik/kel | 57510 | 58070 | 58900 | 59,700 | 60460 | 72,480
sld/keKl | 6667 | 6605 | 6728 | 6765 | 6808 | 6858
PaIMPal | 157 | o102 | 0063 | 0038 | 002 | 0012
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Tab. 37: RAmcovy navrh turbiny pro vysokoteplotni aplikaci RC pro stupné 16 az 21 — ¢ast 2

Stupen 16 17 18 19 20 21

pr [MPa] 0,127 0,080 0,049 0,029 0,016 0,009

po [MPa] 0,102 0,063 0,038 0,022 0,012 0,005

pr[kg/m3 | 0,822 0,546 0,350 0,216 0,127 0,071

po [kg/m3] | 0,675 0,441 0,277 0,167 0,096 0,044

I'r [m] / / / / / /
I [m] 0,3265 | 04762 | 0,7201 | 1,1330 | 1,8640 | 3,2200
lo [m] 0,3974 | 0,5896 | 0,9083 | 1,4600 | 2,4570 | 5,1930

Zr [kJ/kg] 1,558 1,608 1,659 1,711 1,764 1,817

Zo [kJ/kg] 1,558 1,608 1,659 1,711 1,764 1,817

Zy [kJ/kg] / / / / / 6,679
Nu [-] 0,9539 | 0,9539 | 0,9539 | 0,9539 | 0,9539 | 0,8979
€ok [-] 0,0037 | 0,0026 | 0,0017 | 0,0011 | 0,0007 | 0,0004
§ve [-] / / / / / /

& [-] / / / / / /
&k [-] / / / / / /
§eo [-] / / / / / /
&[] 0,1037 | 0,1190 | 0,1339 | 0,1485 | 0,1629 | 0,1802
n [-] 0,8464 | 0,8324 | 0,8183 | 0,8043 | 0,7903 | 0,7174
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4.6. Srovnani vysokoteplotnich aplikaci z ramcového navrhu
turbin

V této ¢dsti jsou obé vysokoteplotni aplikace porovndny z hlediska navrhu turbiny.

V tab. 38 jsou shrnuty zakladni charakteristiky turbin pro obé uvazZovana zapojeni.

Ztab. 38 lze konstatovat, Ze turbiny pro obé uvaZované aplikace, dosahuji
podobnych uGcinnosti. U KC dosahuje ucinnost regulaéniho stupné vyssich hodnot nezli
u RC. RC vsak dosahuje vyssich ucinnosti ve stupriové ¢asti. Z hlediska stfednich priméra
kol jsou obé uvazovana zapojeni taktéZ podobnd. Turbina pro vysokoteplotni KC ma vsak
vyrazné méné stupnll a vyznamné kratsi lopatky. U vysokoteplotni aplikace KC je rozmezi
délek lopatek vyznamné vétsi a u poslednich stupnd dosahuji délky lopatek i nékolika
metrd. To je vSak neredlné a v tomto pripadé by bylo potreba sofistikovanéjsiho reseni

a napfiklad poutZiti vice paralelnich dild turbin.

Tab. 38: Srovnani vysokoteplotnich aplikaci z hlediska réamcového navrhu turbin

KC RC

Pocet stupna 9 22
Typ pouzitych stupnti RS a PS RS a PS
Rozmezi strednich 0,85-1,50 [m] 0,95-1,45 [m]
praméra kol
Rozmezi délek lopatek 0,02-0,11 [m] 0,02-5,1 [m]
Pouziti castecného ostriku ANO ANO

| c o
Vys edvna’ ucmnostv 76,54 % 76,00 %
regulacniho stupné
Primérna vysledna
- « v . 86,02 % 87,68 %
ucinnost stupnové casti
Celkova ucinnost turbin 84,66 % 87,05 %
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4.7. Srovnani vysokoteplotnich aplikaci z hlediska pfedbézného
vypoctu sumarni plochy vyméniku

V této ¢asti jsou obé vysokoteplotni aplikace porovnany z hlediska sumarni plochy
vyménika. Vypocet ploch jednotlivych vyménik( byl zjednodusen nasledujicimi zpUsoby.
Vsechny tepelné vyméniky byly zjednodusené uvazovany jako deskové, a to vcetné
vyparniku i kondenzatoru. Pro vSechny vyméniky byla pouzita zvolend hodnota
soutinitele prostupu tepla skrze teplosménnou plochu K = 7 [kW /m? - K]. Vysledné

sumarni plochy pro vysokoteplotni aplikace jsou shrnuty v tab. 39.

Z tab. 39 je patrné, Ze vysokoteplotni aplikace RC je vyrazné narocnéjsi z hlediska
pozadavku na sumarni plochu vsech vyméniku nezli KC. Z tohoto hlediska je tedy
vysokoteplotni aplikace KC vyhodnéjsi. Sumarni plochy pro vysokoteplotni aplikace jsou
mensi nez sumarni plochy u nizkoteplotnich aplikaci, a to z dGvodu zvoleného pritoku.
Pro modelové vypocty vysokoteplotnich aplikaci byl zvolen pratok pracovni latky 1 kg/s.
U nizkoteplotnich aplikaci byl zvolen pfi modelovych vypoctech priitok geotermalni vody

20 kg/s a hmotnostni pratok pracovni latky byl nasledné dopocitan.

Urceni predaného tepla ve vyméniku:

Qlil = mli] - (hout[i] - hin[i]) (4.45)

Urceni teplosménné plochy vyméniku:

Q[i] = K[i] - S[i] - At[i] (4.46)
- el 4.47
SI = % ac 47

Tab. 39: Srovnani vysokoteplotnich aplikaci z hlediska sumarnich ploch vyménik

KC RC

Ssum[m?] 20,947 33,870
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4.8. Srovnani vysokoteplotnich aplikaci z hlediska komplexity

V této Casti jsou obé vysokoteplotni aplikace porovnany z hlediska komplexity, tedy
slozZitosti jednotlivych systém(. V tab. 40 jsou shrnuty pouzité komponenty a jejich pocet

v daném zapojeni.

Na zdkladé tab. 40 Ize konstatovat, Ze jednodussim systémem pro vysokoteplotni
aplikace z hlediska komplexity je RC pro vysokoteplotni aplikace. Vysokoteplotni RC
ma, co do poctu komponent, pouze o jednu komponentu méné, je viak jednodussi také

z hlediska rliznorodosti pouzitych komponent.

Tab. 40: Srovnani vysokoteplotnich aplikaci z hlediska komplexity

Komponenta KC RC
Vyparnik ANO 1x ANO 1x
Separator ANO 1x NE -
Turbina ANO 1x ANO 1x
Generator ANO 1x ANO 1x
Kondenzator ANO 2x ANO 1x
Rekuperator ANO 4x ANO 8x
Kondenzatni cerpadlo ANO 2x ANO 1x
Napajeci cerpadlo NE - ANO 1x
Smésovac ANO 2x NE -
Rozdélovac ANO 1x NE -
Skrtici ventil ANO 1x NE -
Napajeci nadrz NE - ANO 1x
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5. Zavér

Cilem prvni casti této prdace, tedy kapitoly 1. Teoreticky popis, bylo pfedevsim
vytvorit uceleny souhrn vSech dohledatelnych zapojeni pracujicich na principu KC.
V Uvodu této kapitoly se prace vénuje obecnému teoretickému popisu KC a principu jeho
fungovani. V dalsi ¢asti, ktera je zaroven nejdelsim Usekem této kapitoly, se prace vénuje
jednotlivym moZnostem zapojeni KC pro rtzné aplikace. V zdvéru prvni kapitoly je
diskutovana problematika navrhu a provozu existujicich zafizeni, pouze vsak v rdmci
verejné dohledatelnych informaci, které se ukazaly jako velmi omezené.

V nasledujici kapitole 2. Modelové vypocty KC a jeho alternativ, se prace vénuje
modelovym vypoctliim nizkoteplotnich a vysokoteplotnich aplikaci KC, ORC a RC.
K vytvoreni modelovych vypoctl bylo vyuZito softwarového rozhrani EES.

Pro vSechny nizkoteplotni aplikace byl uvazovan stejny zdroj tepla, kterym byla
zvolena geotermalni voda o teploté 200 °C a hmotnostnim pratok 20 kg/s. Zaroven
byla pro vSechny tfi nizkoteplotni aplikace zvolena teplota chladici vody 20 °C. Pomoci
vypoctl popsanych v jednotlivych podkapitolach bylo dosazeno vysledkd, které jsou
shrnuty v tab. 9. Z hodnot ziskanych v jednotlivych vypoctech Ize konstatovat, Ze pro
dany zdroj tepla a pfi uvaZzovani danych zplUsobl zapojeni, je nejvyhodnéjsi vyuzit
nizkoteplotni aplikace ORC. Pro nizkoteplotni aplikaci ORC bylo pFi vypoctech dosazeno
nejvyssich ucinnosti i nejvyssiho Cistého vykonu. Pomoci nizkoteplotni aplikace KC bylo
dosazeno podobného ¢istého vykonu, avsak nebylo dosazeno tak vysokych Gcinnosti.
Nizkoteplotni aplikace RC v oblasti U¢innosti samotného cyklu sice pfilis nezaostavala,
nicméné ziskany Cisty vykon je vyrazné nizsi nezli u KC a ORC.

Pro vysokoteplotni aplikace byl uvazovan taktéz stejny zdroj tepla, kterym vsak
byla zvolena solarni energie. Respektive centralni soldrni prijimac, na ktery je pomoci
soustavy heliocentrickych zrcadel koncentrovano slunecni zareni. V centrdlnim solarnim
pfijimaci dochazi k ohfevu sekundarniho teplonosného média, kterym byla zvolena smés
roztavenych soli NaNOs-KNOs, pficemz jejich pomeér je 60 % NaNOsz a 40 % KNOs. Zvolena
byla rovnéz teplota roztavenych soli na vstupu do vyparniku 500 °C a na vystupu
z vyparniku 300 °C . Dale byl zvolen hmotnostni priatok pracovniho média primarniho
okruhu, ktery byl stanoven pro zjednoduseni na 1 kg/s. Pfi téchto podminkach a pro

uvazované zpUlsoby zapojeni bylo dle ocekavani dosazeno vyrazné lepsich ucinnosti a
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vykonu u vysokoteplotni aplikace RC. Tyto vypocltené hodnoty potvrdily, Ze
vysokoteplotni aplikace KC neni z hlediska ziskanych vykonu a dosazenych ucinnosti tak
perspektivni, jako v oblasti nizkoteplotni aplikace. Ziskané hodnoty vykont a ucinnosti
pro vysokoteplotni aplikace jsou shrnuty v tab. 14.

V kapitole 3. Pozadavky na realizaci KC a jeho alternativ, kterd uzavira tuto praci,
jsou srovndny jednotlivé nizkoteplotni a vysokoteplotni aplikace z hlediska rémcového
navrhu turbiny, z hlediska sumarni plochy vyméniku a z hlediska komplexity jednotlivych
zapojeni.

V rdmcovém ndvrhu turbin pro nizkoteplotni aplikace byl pro viechny tfi navrhy
uvazovan vykon na svorkach generatoru 1 MW a otacky turbiny 3000 min~1. Navrh
rovnotlakého a pretlakovych turbinovych stupnd je obecné popsan v Uvodu
kapitoly 3. PoZzadavky na realizaci KC a jeho alternativ. Pfi pouziti téchto navrhovych
podminek a uvedeného postupu bylo dosazeno parametri turbin, které jsou
zjednodusené shrnuty v tab. 25. Nizkoteplotni aplikace byly ddle srovnany na zakladé
sumarnich ploch vyménikU v tab. 26 a z hlediska komplexity daného zapojeni v tab. 27.
Z hlediska vsSech tfech porovndavacich kritérii bylo pro dany zdroj tepla nejméné
vyhovujici uvazované zapojeni nizkoteplotniho RC. Z hlediska navrhu turbiny by bylo
vyhodnéjsi vyuzit nizkoteplotniho KC oproti ORC kvlli malému poctu turbinovych
stupnli, nicméné z hlediska sumarnich ploch vsech vyménikl a z hlediska komplexity je
vyhodnéjsi vyuzit nizkoteplotni aplikace ORC.

V ramcovém navrhu turbin pro vysokoteplotni aplikace byl pro oba navrhy
uvazovan vykon na svorkach generatoru 100 MW a otacky turbiny 3000 min~?. Princip
navrhu rovnotlakého a pretlakového turbinového stupné byl totoiny, jako u
nizkoteplotnich aplikaci. Pfi pouziti téchto navrhovych podminek a uvedeného postupu
bylo dosazeno parametr(l turbin, které jsou zjednodusené shrnuty v tab. 38.
Vysokoteplotni aplikace byly podobné jako nizkoteplotni dale srovnany na zdkladé
sumarnich ploch vyménika v tab. 39 a z hlediska komplexity daného zapojeni v tab. 40.
Z hlediska ndvrhu turbiny by bylo vyhodnéjsi vyuzit vysokoteplotniho KC oproti RC kvuli
malému poctu turbinovych stupnd, stejné tak i z hlediska sumarnich ploch vsech

vymeénika. Z hlediska komplexity je vSak vyhodnéjsi vyuzit vysokoteplotni aplikace RC.
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V zavislosti na vysledcich ziskanych z modelovych vypoctd a z jednotlivych
srovnani lze konstatovat, Ze pro nizkoteplotni aplikace by pro dany zdroj tepla a
uvazované zpUsoby zapojeni jednotlivych cykla bylo nejvyhodnéjsi vyuZzit zapojeni pro
nizkoteplotni aplikaci ORC. Pfi pouZiti nizkoteplotniho ORC Ize dosahnout nejlepsich
vSech tfi uvazovanych nizkoteplotnich aplikaci a také z hlediska sumarnich ploch viech
vymeénikl je nejvyhodnéjsi.

Dale lze v zavislosti na vysledcich ziskanych z modelovych vypoctld a
z jednotlivych srovnanich konstatovat, Ze pro vysokoteplotni aplikace by pro dany zdroj
tepla a uvazované zplsoby zapojeni obou cykll bylo vyhodnéjsi vyuzit zapojeni pro
vysokoteplotni aplikaci RC. PFi pouziti vysokoteplotniho RC Ize dosahnout nejlepsich
ramcového navrhu turbiny by sice bylo vhodnéjsi vyuzit vysokoteplotni KC, avsak rozdil
v uc¢innostech a ziskaném Cistém vykonu je pomérné velky. Zaroven je RC vhodnéjsi i z

hlediska komplexity.

V uréitych pfipadech by mohla byt vyznamnym rozhodovacim kritériem také
kompaktnost jednotky KC, tedy v pfipadech, kdy je pozadavek na mala a kompaktni

zafizeni.
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