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Predmeétem této bakalarské prace je variantni navrh
moznych zapojeni technologie geotermalni elektrarny
vyuzivajici zdroj poskytujici médium o danych
superkritickych parametrech, které je pro zjednoduseni
nahrazeno vodou. Vychodiskem je reSersSe zamérena
na geotermalni energii, jeji zdroje a zpUsoby jejiho
vyuziti. Pozornost je rovnéz vénovana tekutindm

v superkritickém stavu. V navrhové ¢asti jsou uvedeny
tfi varianty zapojeni technologie. Pro tyto varianty jsou
provedeny bilan¢ni vypocty s vyuzitim softwaru Matlab
a CoolProp. Navrzené varianty jsou porovnany

z hlediska dosazeného vykonu, resp. ucinnosti vyuziti
geotermalniho zdroje.

Goal of this thesis is to design and balance geothermal
power plant suitable for geofluid at given supercritical
conditions. There are several variants considered,
balanced and compared to each other. The research
part of this thesis is focused on geothermal energy, its
sources and their utilization as well as (geo)fluids at
supercritical conditions.
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Seznam symboll, indexU a zkratek

Symboly
t teplota O
h mérna entalpie  (kJ/kg)
m hmotnostni tok  (kg/s)
n ucinnost (1)
P vykon (kW)
5 mérna entropie  (kJ/kgK)
y vihkost pary (M
p tlak (Pa)
PP rozdil teplot v O
pinch pointu
Q tepelny tok (kW)
Indexy
P1 cerpadlo P1
P2 cerpadlo P2
T1 dil T7 turbiny T
T2 dil T2 turbiny T
T3 dil T3 turbiny T
T4 turbina 74
1,2, .. vztahujici se k prislusnému stavu média
i vnitrni
k kondenzacni
n normalni
Sv svorkovy
AM asynchronni motor
FM frekvencni meénic
M mechanicky
G generator
P prikon
max maximalni
ORC ORC okruh
Zkratky
ORC Organicky RankinCv cyklus
HDR Hot Dry Rock
EHS Enhanced Geothermal System
NCG Non-Condensable Gas
HPS High-Pressure Separator
LPS Low-Pressure Separator
IDDP Icelandic Deep Drilling Project
JE Jadernd elektrarna

PWR Pressurized-Water Reactor



1 Geotermalni energie

Geotermalni energie je pfirozenym projevem tepelné energie zemského jadra.
[1] Zemska klra tuto energii ziskala jiz pri formovani Zemeé a v sou¢asné dobé ji
ziskava také z radioaktivniho rozpadu nékterych prvkd, napriklad drasliku, thoria
a uranu, a tfenim v oblastech styku litosférickych desek. [2] S rostouci hloubkou
pod povrchem se soucasné zvySuje i teplota horniny. Geotermicky gradient
vyjadruje, o kolik stupnil vzroste teplota na kilometr hloubky. Jeho hodnota se
lisi v zavislosti na hloubce a zemépisné poloze, kdy nejvyssi hodnoty nabyva ve
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byla vyuzivana ke koupani. Nejstarsim dochovanym dikazem o vyuZiti této
energie je termdlni bazén na hote Li v Cin& [4] a nejstarsi geotermdlni elektrarnou
je italska elektrarna Larderello uvedena do provozu v roce 1913, pficemz tamni
komplex 34 elektraren ma v soucasnosti celkovy instalovany vykon 800 MWe. [5]

1.1 Geotermalni tekutina

Geotermalni tekutiny zpravidla neobsahuji pouze vodu, ale i v ni rozpusténé
mineraly, jejichz koncentrace mdze nékdy presahovat hodnotu 300 000 mg/I.
Rozpusténymi latkami s nejvétsi koncentraci byvaji chlor, sodik, oxid kfemicity
vapnik nebo draslik. [6] Dalsi nezanedbatelnou sloZzkou jsou nekondenzujici
plyny (NCG), jejichZz hmotnostni zlomek se mdaze lidit od jednotek procent az do
25 %. [7] Nejvyznamnéjsimi z nich jsou oxid uhlicity, jehoZ uvolfiovani do ovzdusi
neni zddouci, nebo napriklad sulfan zpUsobujici povrchovou korozi. [8]

Obsah nekondenzujicich plynd v geotermalni tekutiné neni zddouci, nebot jejich
prfitomnost s sebou nese rfadu negativnich vlivl na Gcinnost i spolehlivost
elektrarny. [9]

1.2 Zdroje geotermalni energie

1.2.1 Hydrotermalni zdroje

Vhodny hydrotermalni zdroj poskytuje horkou geotermalni tekutinu a vyhovuje
nasledujicim pozadavkim:[10]
1. Poskytuje znacné mnozstvi tepla.
2. V hloubce existuje propustny rezervoar s dostate¢nym zdrojem tekutiny.
3. Rezervoar ma nepropustné nadlozi.
4. Zdroj ma schopnost regenerace.

Podle poméru obsahl jednotlivych fazi v geotermalni tekutiné mizeme
rozliSovat zdroje poskytujici tekutinu s pfevazujici plynnou nebo kapalnou
slozkou. [10] V z&vislosti na pfevazujici sloZce, resp. parametrech zdroje se volf
vhodnd konverzni technologie, jak je naznaceno v kapitole 1.3.

1.2.2 Horké suché horniny

Casté&jsim druhem geotermaéiniho zdroje jsou zdroje ve formé& ohFaté
nepropustné horniny bez pritomnosti vody. Z této charakteristiky vychazi jejich



ndzev horké suché horniny (anglicky Hot Dry Rock). V pfipadé elektrarny
vyuzivajici tento zdroj se alternativné hovofi o systému EGS (Enhanced
Geothermal System). Za Glelem ziskdvani energie z takového zdroje je nutné
nepropustnou horninu rozrusit a vytvorit v ni umeély vymeénik zavedenim vody,
nebo jiného teplonosného média. Rozruseni horniny mdze byt provedeno
hydraulicky, terméainé, nebo chemicky. [11]

Zkoumani moznosti EGS probiha od 70. let minulého stoleti a zatim se tato
technologie jevi jako znacny pfislib do budoucna i kvdli velkému mnozstvi
vhodnych lokalit. Rizikem spojenym s jejim vyuZitim je moZnost vyvolani
mikroseismické aktivity. [12]

1.2.3 Nekonvencni geotermalni zdroje
Dalsimi, méné rozsifenymi a vyuzivanymi geotermalnimi zdroji, jsou zdroje
geotlaké a magmatické. Geotlaké zdroje byly objevené na pobrezi Mexického
zalivu a vyznacuji se velmi vysokym tlakem, teplotou a obsahem rozpusténého
metanu. V pfipadé magmatickych zdrojd je voda vedena pod tlakem pfimo
k roztavenému magmatu, které se disledkem toho ochlazuje, tuhne a
v dUsledku tim vytvoreného napéti na povrchu praska. Témito prasklinami
protéka ohfata voda, ktera je nasledné vedena k povrchu a vyuzivana k vyrobé
elektrické energie. [10]

1.3 Geotermalni elektrarny

Pro pfeménu geotermalni energie na energii elektrickou se jiz od roku 1913, kdy
byla do provozu uvedena toskanska elektrarna Larderello [13], vyuziva
geotermalnich elektraren. [1]

Podle zplUsobu zapojeni mizZeme rozlisit tfi zakladni technologie konverze
geotermalni energie: Dry steam, Flash steam a Binary cycle, ptficemz volba
vhodné technologie se odviji od parametrd geotermalni tekutiny poskytované
zdrojem. Spolecnym rysem vsech zminénych technologii je konani prace
meédiem expandujicim v turbiné a nasledna premeéna mechanické energie na
energii elektrickou prostrednictvim generatoru. [2]

Pro Ucely hodnoceni efektivity geotermalni elektrarny je definovana ucinnost
vyuziti geotermaliniho zdroje n dle rovnice (1.3.1),
P
n= m 1.3.1)
kde P je vykon geotermalni elektrarny,
m je hmotnostni tok média z produkcniho vrtu a

h je mérna entalpie média na vystupu z produkcniho vrtu.

1.3.7 Dry steam

Technologie Dry steam je vhodnad pro zdroje poskytujici geotermalni médium
s prevladajici plynnou slozkou. Teplota této pary se pohybuje mezi 180 °C a
300 °C. Schéma zapojeni technologie Dry steam je na obrdazku 1.
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PR
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PW Production well wv Wellhead valve PR Particulate remover
MR Moisture remover C condenser CcP Condensate pump
csv Control and stop valve SE/C  |Steam ejector/condenser| T/G  |Turbine and generator
CcT Cooling tower cwp Cooling water pump RP Reinjection pump
RW Reinjection well P Pump Mw Make-up water

Obrézek 1: Schéma zapojeni technologie Dry steam [49]

Princip této technologie je nasledujici: Médium je z produkéniho vrtu po
odstranéni nezadoucich fazi vedeno do turbiny, v niz expanduje a kona praci.

Za turbinu je zafazen kondenzator zajistujici emisni podtlak a zvysujici mérnou
praci turbiny, a tedy i tcinnost vyuziti zdroje. V ném para kondenzuje. Kondenzat
je Cerpadlem stlacen na atmosféricky tlak, a nakonec se vraci injektaznim vrtem
zpét do zemé. Uc¢innost vyuziti geotermélniho zdroje se pohybuje mezi 50-65 %.
[10] DaleZité stavy jsou zobrazeny v T-s diagramu na obréazku 2, kdy stav 7
odpovida stavu geotermalniho média na vstupu do turbiny, stav 2 stavu na
vystupu z redlné turbiny a stav 3 stavu na vystupu z kondenzatoru.

T critical point
o saturation
y - line
compressed /| oomemeee e
liquid / superheated
/ V. vapor
v
3e - oo 0g
' liquid + vapor 2s 2
mixtures

]
Obréazek 2: T-s diagram vodni pary se stavy charakteristickymi pro technologii Dry steam [50]

1.3.2 Flash steam

Pro zdroje poskytujici geotermalni médium s prevazujici kapalnou slozkou o
vysSiteploté je pouzivana technologie Flash steam, jejiz zjednoduSeny princip
se da popsat nasledovné: Médium z produkéniho vrtu je Skrceno na pozadovany
tlak, prficemz klesda jeho vihkost i teplota. K tomuto poklesu tlaku mizZe dochdazet
i nefizené jesté ve vrtu pod zemi. DalSim krokem je odlouceni plynné a kapalné
faze v separatoru, znéhoz je plynna faze vedena do turbiny, kde expanduje a
kona praci. Za turbinu je zafazen kondenzator zajistujici emisni podtlak a
zvysSujici mérnou praci turbiny, a tedy i vyslednou Gcinnost vyuziti zdroje.
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Zde para kondenzuje. Kondenzat je Cerpadlem stlacen na atmosféricky tlak a
nakonec se vraciinjektdznim vrtem zpét do zemé. [10]

VySe popsany princip plati pro technologii Single flash steam vyuzivany pro
geotermalni zdroje poskytujici média s teplotou v rozmezi asi 200 °C az 260 °C.
[10]

Schéma zapojeni této technologie je na obrdazku 3.

CT

' ' ?94\’
i____i Optional Mkﬂ ‘ ‘ e oK

FEEEEEE

CWP
- pomnay
"P___RPt : P
bunuad
v MW
PW W
| I
PW Production well WV Wellhead valve S Silencer
(&) Cyclone separator BCV Ball check valve MR Moisture remover
CSV Control / stop valve T/G Turbine / generator SE/C __|Steam ejector/condenser
C condenser CT Cooling tower Cwp Cooling water pump
CP Condensate pump RP Reinjection pump RW Reinjection well
P Pump MW Make-up water

Obrézek 3: Schéma zapojeni technologie Single flash steam [49]

Zmeény stavl typické pro technologii Single flash steam jsou zakresleny v T-s
diagramu viz obrazek 4. Stav 1T odpovida stavu pary na vystupu z produkéniho

vrtu v pfipadé, ze zdroj poskytuje sytou kapalinu. Stav 2 odpovida stavu pary po

Skrceni, stav 3 stavu kapalné faze oddélené v separatoru, stav 4 stavu admisni

pary privadéné do turbiny, stav 5 stavu pary na vystupu z redlné turbiny a stav 6

stavu pary na vystupu z kondenzatoru.

15 critical point

saturation curve

compressed
liquid

superheated
vapor

flashing

separator

liquid + vapor
mixtures

turbine

<
condenser

S

Obrazek 4: T-s diagram vodni pary se stavy charakteristickymi pro technologii Single flash steam [50]
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Obdobnou, avsak sofistikovanéjsi metodou konverze geotermalni energie je
technologie Double flash steam pouzivana pro média o vy3si teploté (priblizné
240 °C az 320 °C). Jak je z ndzvl patrné, rozdil mezi technologiemi Single a
Double flash steam tkvi v poctu Skrceni. V pfipadé Double flash steam se druhé
Skrceni realizuje pomoci skrticiho ventilu umisténého na potrubi, jimZ proudi
kapalina z prvniho separatoru (HPS). Za $krceni je zafazen druhy separator (LPS),
znéhoZ je plynna faze vedena do nizkotlaké asti turbiny, nebo tato para
expanduje samostatné v dalsi turbiné. [10] Schéma této technologie ve varianté
s privadénim pary z druhého skrceni do nizkotlaké ¢asti turbiny je na obrazku 5.

:-- -:Optional
-

cT

KT

PW Production well WV Wellhead valve S Silencer

HPS | High pressure separator | LPS | Low pressure separator | BCV Ball check valve
TV Throttle valve MR Moisture remover C condenser

CSV Control / stop valve T/G Turbine / generator SE/C |Steam ejector/condenser
CT Cooling tower CWP Cooling water pump CP Condensate pump
RP Reinjection pump RW Reinjection well P Pump

MW Make-up water

Obrézek 5: Schéma zapojeni technologie Double flash steam [49]

Zmeény stavl typické pro technologii Double flash steam jsou zakresleny v T-s
diagramu viz obrazek 6. Jedna se o rovnéz o variantu s pfivadénim pary

z druhého skrceni do nizkotlaké ¢asti turbiny. Stavy 7-4 jsou totozné

s odpovidajicimi stavy v pfipadé technologie Single flash steam. Stav 5 odpovida
stavu pary po expanzi ve vysokotlaké casti realné turbiny. Stav 6 odpovida stavu
po druhém skrceni, stav 7 stavu kapalné faze po odlouceni v druhém separatoru,
stav 8 stavu plynné faze po odlouceni v druhém separatoru. Stav 9 odpovida
stavu smisené pary pfed vstupem do nizkozlaké ¢asti turbiny, stav 10 stavu pary
na vystupu z nizkotlaké ¢asti realné turbiny a stav 77 odpovida stavu kapaliny na
vystupu z kondenzatoru.
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salturation curve
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flashing superheated
vapor
2 separator 4
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feshing turbine

flasher
-

>
liquid + vapor
mixtures

-

B, §
condenser

Obrézek 6 T-s diagram vodni pdry se stavy charakteristickymi pro technologii Double flash steam [50]

1.3.3 Binary cycle

Pro zdroje poskytujici geotermalni médium s prevazujici kapalnou slozkou o
nizsi teploté (asi do 150 °C) je vhodna technologie Binary cycle.V tomto pfipadé
neni médiem konajicim praci v turbiné prfimo tekutina proudici z produkcniho
vrtu, ale vhodné médium v sekundarnim okruhu ohfivané geotermalni tekutinou
ve vymeénicich. [10]

1.3.3.1. Organicky RankinGv cyklus

Pracovnim médiem cirkulujicim v sekundarnim okruhu m(Ze byt organicka
sloucenina. V tom pfipadé mluvime o organickém Rankinové cyklu (ORC). [14]
Skdla pouzivanych ORC médif je Sirokd, kdy se mezi né& fadi jednoduché (napt.
izopentan), ale i slozitéjsi uhlovodiky (napr. R-xxx chladiva). [15] Schéma
zakladniho zapojeni této technologie je na obrazku 7.

==
1 1 Optional
-

I BN

PW Production well P Pump SR Sand remover

E Evaporator PH Pre-heater C Condenser
CP Condensate pump RP Reinjection pump FF Final filter
CSV Control / stop valve T/IG Turbine / generator CWpP Cooling water pump
CT Cooling tower RW Reinjection well MW Make-up water

Obréazek 7: Schéma zapojeni technologie Binary cycle ve varianté s vyuZitim ORC [49]
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Na obrazku 8, je v T-s diagramu ukazano zakladni fazeni zmén v ORC obéhu. Ten
se sklada ze stlaceni pracovniho média na admisni tlak ¢erpadlem (zména 1-2),
izobarického ohrati a vypareni média (zména 2-3), kdy topnym médiem je
geotermalni tekutina, expanze pary v turbiné na kondenzadni tlak (zména 3-4) a
odvodu tepla pfi tomto tlaku (zména 4-1).

TIK]

s [kJ/kgK]
Obrazek 8: T-s diagram ORC média se stavovymi zménami odehravajicimi se v ORC obéhu

1.3.3.2. KalinQv cyklus

V sekundarnim okruhu vsak Ize pouzit i anorganické médium. V pripadé vyuziti
Kalinova cyklu je pracovnim médiem dvouslozkova smés amoniaku a vody
vyznacujici se proménlivou teplotou varu, jak je patrné z obrazku 9, kde z; znacdi
molarni zlomek vody. Vlivem této vlastnosti smési se zlepsuje tepelny vykon
vyménikd, a tim i G¢innost vyuziti zdroje. Na druhou stranu ma krivka syté pary
této smési nepriznivy tvar (dT/ds < 0), takZe je v nékterych pfipadech s ohledem
na vihkost emisni pary vhodné zatazeni prehrivaku pary. [10]
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Obrézek 9: T-s diagram vody, amoniaku a jejich smési [48]
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Existuji rGzné varianty Kalinova cyklu. Mezi ¢asto pouzivané patfi ty, ve kterych se
koncentrace sloZzek ve smési v jednotlivych ¢astech okruhu méni. Turbiné byva
pfedfazen separator, ze kterého je do ni vedena plynna faze bohatsi na amoniak
bud pfimo, nebo pfes zarazeny prehfivak. Oddélena kapalna faze pritom slouzi
k ohfevu kondenzatu a nasledné je skrcena na kondenzacni tlak. Po Skrceni je
opét smisena s plynnou fazi vystupujici z turbiny. Timto se koncentrace
amoniaku ve smési v porovnani s plynnou fazi opét snizi. Tlak syté kapaliny
smeési s nizsim obsahem amoniaku je pfi totoZzné teploté rovnéz nizsi, z cehoz
prameni vétsi mérna prace konana v turbiné a dalsi zvyseni icinnosti vyuziti
zdroje. Kondenzatoru mizZe byt jesté predfazen regenerativni predehfivak
ohfivajici kondenzat, nebot kondenzace, stejné jako vyparovani, neprobiha pfi
konstantni teploté. Schéma zapojeni této technologie je na obrazku 10.[10]

Al

RPH

CWP

P

Obrézek 10: Schéma jednoho z mozZnych zapojeni GTE vyuZivajici Kalinova cyklu [10]

1.4 Vyuziti geotermalni energie ve svété
Geotermalni energie je vyuzivana primo k vytapéni, nebo je premeénovana na
energii elektrickou uréenou k dalsimu vyuziti.

V roce 2019 cinil globalni instalovany tepelny vykon 107, 7 GW, coz predstavuje
52 % nardst oproti roku 2015. Staty s nejvyssim instalovanym vykonem jsou
aktuding Cina (40,6 GW), Spojené staty (20,7 GW) a Svédsko (6,7 GW). V ptepoctu
na 1000 obyvatel ma nejvétsiinstalovany vykon Island (7 MW/1000 obyvatel),
Svédsko (0,67 MW/1000 obyvatel) a Finsko (0,42 MW/1000 obyvatel). Celkova
spotreba tepla z geotermalnich zdrojd v roce 2019 byla 283,6 TWh, z toho 123,2
TWh pfipadalo na Cinu a 42,4 TWh na Spojené staty. [16]

V roce 2020 Cinil celosvétoveé instalovany elektricky vykon geotermalnich
elektraren 15,95 GWe, coz predstavuje asi 27 % narClst oproti roku 2015. Do roku
2025 by dle predpokladu mél celkovy elektricky vykon narlst na 19,36 GWe.
Nejvétsimiinstalovanymi vykony geotermalnich elektraren disponuji Spojené
staty (3,7 GWe), Indonésie (2,3 GWe) a Filipiny (1,9 GWe). Geotermalni elektrarny
ve zminéném roce vyrobily celkem 95,1 TWh elektrické energie, pficemz prvni
dva staty s nejvétsim podilem na této hodnoté odpovidaji statdm s nejvyssimi
hodnotami instalovaného vykonu a tfetim statem v poradi byla Kena. [17]
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1.5 Vyuziti geotermalni energie v CR

V souc¢asné dobé& neni v CR provozovana 24dna geotermalni elektrérna, ackoliv
dle zpravy Nezavislé energetické komise z roku 2008 byla vyroba elektrické
energie pro rok 2020 predikovana asi 0,11 TWh a instalovany vykon mél ¢init asi
15 MWe.

V Litoméficich byl realizovan testovaci vrt do hloubky 2,1 km, v némz byla
nameérena teplota 63 °C. Nyni se planuji produkéni vrty do hloubky 5-6 km, ze
kterych by méla proudit geotermalni tekutina o teploté 150-180 °C. Pdjde o
vyuziti technologie HDR a odhaduje se vykon elektrarny 5 MWe a 15 MW tepla.
[18] V Liberci se skupina CEZ v roce 2010 také pustila do hloubeni zkugebnich vrtd
a prvotni odhady predpokladaji vykon elektrarny v jednotkach az desitkach MWe.
[19]

V CR je ve v&t§i mite vyuzivdna geotermdlni energie k vytapé&ni. Pocet tepelnych
Cerpadel typu zemeé-voda se ke konci roku 2017 odhadoval na 26 tisic, avsak
tempo rlstu stagnuje nebo i klesd. [18] Zatimco v roce 2012 se pocet novych
instalaci pohyboval tésné pod dvéma tisici, v letech 2016 a 2017 se jejich pocet
bliZil spise patnacti stdm. [20] Mnozstvi takto ziskaného tepla v roce 2017 se
odhaduje na 0,7 TWh. [18]

V Déciné je geotermalni energie vyuzivana k vytapéni pravobrezni ¢asti mésta.
Voda o teploté priblizné 30 °C samovolné vyvéra vrty z podzemniho jezera

v hloubce asi 545 m a prostrfednictvim dvou tepelnych cerpadel ohfiva vodu
pouzivanou k vytapéni na teplotu asi 72 °C. Tepelny vykon téchto Cerpadel je 2x
3,28 MW a k pokryti Spicek poptavky slouzi jesté kogeneracni plynové motory a
kotle. [21]

2 Superkriticka tekutina

Superkritické tekutiny jsou tekutiny ve stavu charakterizovaném teplotou vyssi
nez kritickou a tlakem rovnéz vyssim nez kritickym, pricemz kritické parametry se
pro jednotlivé latky lisi. Zatimco kriticka teplota vody je 647,3 K a jeji kriticky tlak
je 22,12 MPa, v pfipadé oxidu uhlicitého se jedna o hodnoty 304,71 K, resp.

7,38 MPa. V tomto stavu u tekutin mizi fazové rozhrani mezi kapalinou a plynem,
pricemz superkritické tekutiny maji hustotu blizkou kapalinam a viskozitu
podobnou plyndm. Také se u nich nesetkdvdme s povrchovym napétim, mohou
difundovat skrz pevné latky jako plyny a dobfe rozpousti materidly jako kapaliny,
¢ehoZ se v praxi vyuziva. [22]

2.1 Vyuziti superkritickych tekutin

S vyuzitim superkritické vody se pocita u jednoho z typd jadernych reaktor(
4.generace, konkrétné u jaderného reaktoru chlazeného superkritickou vodou.
Ocekava se, ze pouZiti tohoto reaktoru by mohlo vyrazné zvysit ucinnost
sekundarniho obéhu JE v porovnani se stavajicimi PWR (asi 45 % oproti 33 %).
[23] Superkritické obéhy jsou pouzivany i v nékterych uhelnych elektrarnach, kde
rovnéz zvysuji termickou ucinnost. Nevyhodou spojenou s vyuzivanim
nadkritickych obéhl je namahani potrubi vyssim tlakem [24] a voda je vtomto
stavu také velmi korozivni. [22]
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Superkritickd voda nachazi uplatnénii v chemickém prdmyslu, nebot s rostouci
teplotou klesa jeji polarita a pfi teploté 300 °C ma polarni vlastnosti podobné
acetonu. Diky tomu se pouziva jako rozpoustédlo pro pfipravu natérovych hmot
misto tékavych organickych latek, coz je pfinosné s ohledem na Zivotni prostredi.
Komercné Uspésné jeijeji vyuziti jako prostredi pro syntézu krystall oxidu
kfemicitého pro mobilni telefony. [22]

V nadkritickych tepelnych obézich se jako médium pouziva i oxid uhlicity. Diky
jeho nizké kritické teploté Ize napfiklad cely Brayton(v cyklus realizovat

v superkritické oblasti, a tim opét roste jeho termicka Ucinnost. [25] Oxid uhlidity
v superkritickém stavu je také pouzivany jako extrakéni ¢inidlo, predevsim pfi
extrakci kofeinu z kdvovych zrn, k ¢emuz se dfive pouzivalo zdravi vice
Skodlivého dichlormethanu. [22]

2.2 Prirozené zdroje superkritické vody, resp. geotermalni
tekutiny

Zda je geotermalni tekutina superkritickd, se posuzuje na zakladé porovnani
jejich parametrQ s kritickou teplotou a tlakem vody, prestoze obsah
rozpusténych minerdld hodnotu kritické teploty zvysSuje. [26]

Geotermalni tekutiny se superkritickymi parametry se vyskytuji ve vulkanicky
aktivnich oblastech s vysokymi hodnotami geotermického gradientu a jsou
poskytovany magmatickymi zdroji. Lokality s moznym vyskytem superkritickych
geotermalnich tekutin jsou vyznaceny na obrazku 11.[27]
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Obrazek 11: Lokality s moZnym vyskytem superkritickych geotermalnich tekutin [28]
Geotermalni tekutiny poskytované témito zdroji by dle poslednich modell svou
teplotou mély presahovat 400 °C s hodnotou mérné entalpie vyssi nez
3000 kJ/kg. Tyto vysoké parametry by mély umoznovat z jednoho vrtu ziskavat
az 10x vétsi meérny vykon, nez tomu je v pripadé stavajicich zdroj0. [28]
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2.3 Vyhody a nevyhody vyuzivani geotermalnich tekutin se
superkritickymi parametry

Potencial vysokého mérného vykonu ziskavaného z média se superkritickymi
parametry je vykoupen negativnimi aspekty, které vyuzivani takovych médii
prindsi. Potrubi vedouci tekutinu je vystaveno jejim vysoce korozivnim a
erozivnim Gcink@im. [22] Zejména nebezpednym je korozni praskani pod
napétim, které vznika za soucasného plsobeni mechanického i korozniho
namahani. Tato forma poskozeni probiha jak na hranicich zrn, tak skrze
jednotliva zrna materialu. Svou roli zde hraje i minimalni povrchové napéti
nadkritické vody, resp. vsech nadkritickych tekutin. Za téchto podminek voda
diky nému pronika do dfive vytvorfenych mikrotrhlinek a urychluje korozi. [29]
Stény potrubi navic kvili plsobeni vysokého tlaku média musi byt silnéjsi, coz
znamena vyssi financni naklady. Na druhou stranu ma voda v superkritickém
stavu dobré teplosménné vlastnosti, coz pozitivnhé ovliviiuje naklady na pripadné
pouzité vymeniky. [29]

Dalsim problémem spojenym s vracenim média injektdznim vrtem zpét pod
zem je takto zpUsobené riziko vyvolani seismické aktivity a zdroj se tim i
destabilizuje. [30]

2.4 Projekty zkoumajici vyskyt, vlastnosti a moznosti vyuziti
superkritické geotermalni tekutiny

V soucasné dobé jesté neni v provozu zadna geotermalni elektrarna, ktera by
vyuzivala superkritické médium. Nyni probihaji vyzkumné projekty, v ramci nichz
jsou hloubeny zkusebni vrty v potencialné vhodnych lokalitach a nékteré z nich
jsou predstaveny nize.

2.4.1 Projekty realizované v oblasti Larderello v Italii

V oblasti Larderello se jiz od minulého stoleti provadi prohlubovani produk&nich
vrtd za Uc¢elem prozkoumani podloZi pod stavajicimi rezervoary. Pfi hloubeni vrtu
Sasso 22 byla v hloubce 3970 m namérena teplota 380 °C. Nasledné byl hlouben
dalsivrt, San Pompeo 2, vnémz byla namérena teplota 394 °C pfi tlaku 21,2 MPa
v hloubce 2560 m. Nedaleko tohoto vrtu byl hlouben vrt Carboli 11, ve kterém
byla v hloubce 3328 m namérena teplota 427 °C. [27]

V ramci projektu Descramble byl v pribéhu let 2015-2018 ze stavajici hloubky
2,2 km prohlouben do hloubky 3 km vrt Vendelle-2 nachazejici se pobliz
zminéného vrtu San Pompeo 2. Z provedenych méreni byl vykreslen priibéh
teplot a tlak( viz obrazek 12. Pobliz dna vrtu je mozné pozorovat rychly narust
teploty. V hloubce 2,9 km byla nakonec namérena teplota v rozmezi 507 - 517 °C
pfi tlaku asi 30 MPa. Nebot prizkumy zatim neprokazaly existenci rezervoaru

s tekutinou, tak by dle predpoklad( mél tento zdroj byt v budoucnu vyuzit
pomoci technologie HDR, pficemz je predikovana tekutina se superkritickymi
parametry proudici z produkéniho vrtu. [31]
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Obrézek 12: Pribéh namérené teploty a tlaku v zavislosti na hloubce [31]

2.4.2 Islandské projekty

Myslenka hledani geotermalnich zdrojl se superkritickymi parametry na Islandu
se zrodila v roce 1988, kdyzZ pfi hloubeni vrtu NJ-11 byla v hloubce 2265 m
nameérena teplota prevysujici 380 °C. V duchu této myslenky vznikl projekt
nesouci ndzev Icelandic Deep Drilling project (IDDP), jenz mé&l pomoci vrtd
hloubenych ve vybranych lokalitdch s vysokym geotermickym gradientem ovéfit
vyskyt superkritickych geotermalnich tekutin vhodnych ke komercnimu vyuziti.
Tekutiny s témito parametry se dle pfedpokladu maji nachazet v hloubkach

3,5 az 5 km. Pfedpokladané teploty téchto médii by se mély pohybovat mezi
450 °C a 600 °C.[27]

V rdmci tohoto projektu byly vytipovany tfi lokality, poloostrov Reykjanes, oblast
Nesjavellir a okoli Vulkanu Krafla, které predstavuji rizné faze tektonického
vyvoje Stfedoatlantského hifbetu. Nejprve mél byt na poloostrové Reykjanes
prohlouben vrt RN-17 z hloubky 3,1 km do hloubky 4-5 km. K tomu vSak nedoslo
z ddvodu zhrouceni zminéného vrtu v roce 2005 béhem zkousek pritoku. Vrt byl
nasledné opustén v roce 2006 a pozornost byla pfesunuta do oblasti Krafla, kde
mél byt realizovan vrt IDDP-1 do hloubky asi 4,5 km. Jeho hloubeni vsak muselo
byt preruseno v hloubce asi 2,1 km z ddvodu pfitomnosti magmatu s teplotou
asi 900 °C. Vrt byl ukoncen v hloubce 2072 m a poskytoval 10-12 kg/s
geotermadlniho média o teploté az 450 °C. Nejednalo se vSak o superkritické
médium, nebot mélo tlak pouze 14 MPa. [32] Z ddvodu eroze a koroze
zplsobené kyselymi plyny obsazenymi v geotermalnim médiu byl vrt nakonec
opustén.

V letech 2016-2017 vznikl na poloostrové Reykjanes prohloubenim vrtu RN-15 z
plvodni hloubky 2507 m do hloubky 4659 m vrt IDDP-2.[27] V rdmci testovani
prltoku byla na dné vrtu namérena teplota 426 °C pfi tlaku 34 MPa. [33] Model
teplotniho pole dané oblasti je na obrazku 13, na kterém je vrt IDDP-2 zakreslen
modrou barvou.Pfestoze by pfiidedlnim vyvoji mél tento vrt slouZzit k vyrobé
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elektrické energie, v sou¢asné dobé na ném zatim probiha jen fada testovani a
méreni. [27]

Obrézek 13: Model teplotniho pole geotermalni oblasti na poloostrové Reykjanes [27]

2.4.3 Projekty v USA

V lokalité The Geysers v Kalifornii byly také v ramci hledani geotermalnich tekutin
s vysokymi parametry jiz od 80. let hloubeny prlzkumné vrty. V roce 1981 byl
realizovan vrt The Wilson No. 1 do hloubky 3672 m, pficemz nejvyssi namérenad
teplota byla 325 °C. Méreni vSak nebylo realizovdno na dné vrtu, kde
predpokladana teplota méla dosahovat 400 °C. Zminény vrt byl opustén

z dGvodu jeho zhrouceni. [27]

Této teploty dosahlo také méreni ve vrtu Prati-32 prohloubeném v roce 2010 do
hloubky 3396 m a v rdmci projektu EGS field demonstration na ném byla také
testovana technologie HDR. [27]

V okoli jezera Salton sea, asi 1000 km jihozapadné od lokality The Geysers, byla
ve vrtu lID-14 namérena teplota asi 390 °C, kterd ale neprevySuje kritickou
teplotu taméjsi geotermalni tekutiny, kterd se v disledku jejiho vysokého
obsahu rozpusténych soli pohybuje okolo 550 °C. [27]

Lokalitou s vyskytem tekutin s vysokymi parametry je pravdépodobné i Hawaii.
V roce 1982 byl proveden vrt KS-2 hluboky 2440, v némz nebylo mozné
zaznamenat prdbéh teplot v celé hloubce. Z Gdajld ziskanych extrapolaci
nameérenych hodnot vsak Ize predpokladat superkritické parametry tekutiny na
dné vrtu. Dalsim hloubenym vrtem v této lokalité byl vrt KS-13, ktery v hloubce
2488 m narazil na magma, které dle petrologické analyzy mélo teplotu asi

1050 °C. [27]
2.4.4 Vyzkum provadény v Mexiku

V mexické oblasti Los Humeros alespon sedm vrtd hlubsich nez 2100 m
disponuje odhadovanou teplotou prevysSujici 380 °C. Vlivem nizké permeability
tamnich hornin se uvazuje o vyuziti technologie HDR.
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Vrty v této oblasti a v oblasti Acoculco jsou v ramci projektu GEMex
spolufinancovanym Mexikem a EU pfedmétem zkoumani, pficemz cilem tohoto
projektu je posoudit moZnosti vyuziti geotermalni energie jako obnovitelného
zdroje pro vyrobu elektrické energie a videalnim pfipadé zrychlit rozvoj
geotermalni energetiky v tomto regionu. [34]

2.4.5 Novozélandsky projekt Hotter a Deeper

Na novozélandském severnim ostrové v okoli kalderového jezera Taupo probéhl
vyzkum geotermalnich zdrojd v hloubce 5-7 km, jejichZ predpoklddana teplota
by se méla pohybovat nad hranici 400 °C. [27] Do roku 2025 by elektrina
vyrobena geotermalnimi elektrarnami méla pokryvat pétinu novozélandské
spotreby a konzervativni odhady predpovidaji potencidlni vykon elektraren

v oblasti Taupo prevysujici 10 GWe. [35]

2.4.6 Projekt v Keni

V blizkém okoli keriského vulkdnu Menengai byly realizovany dva vrty (MW-04 a
MW-06) do hloubky 2080 m, resp. 2172 m. Hloubeni vrtu provazely problémy, ale
na dné vrtu MW-04 byla namérena teplota 390 °C. [27]

V oblasti bylo zatim vyhloubeno 47 vrtl a v prvni fazi projektu byla do provozu
uvedena elektrarna vyuzivajici médium s podkritickymi parametry s
instalovanym vykonem 105 MW, ktera by méla pfispét ke stabilité tamni
elektrické sité v soucasnosti se spoléhajici na energii z nekonzistentnich vodnich
elektraren. [36]

2.5 Technologie pro vyuziti superkritickych geotermalnich tekutin

Zapojenivhodné technologie pro konverzi geotermalni energie na energii
elektrickou zavisi i v pripadé superkritickych geotermalnich tekutin na jejich
konkrétnich parametrech. Ve studii [37] byly navrzeny moZné technologie pro
vybrané kombinace teploty a tlaku geotermalni tekutiny poskytované zdrojem.

Pro teplotu tekutiny poskytované zdrojem 400 °C pfi tlaku 23 MPa byla navrzena
technologie s expanzi pary ve tfech stupnich bez uvazovani prehrati pary, jejiz
schéma je na obrazku 14.

&— GF_IN 4
'8+ cFouT
i (s} e ot ]
GF_OUT CCOND
=)
PUMP2 PUMPI ax

Obrazek 14: Schéma zapojeni technologie s expanzi pary
ve tfech stupnich bez uvazovani piehiati pary [37]
T-s diagram se stavovymi zménami charakteristickymi pro tento koncept je na
obrazku 15.Z néj je patrnd vysoka vihkost emisni pary, kterd na vystupu
z nizkotlaké turbiny prfesahuje 20 %. Mérny vykon této varianty je 781,4 kJ/kg pfi

uvazovaném kondenzacnim tlaku 12,3 kPa a vnitfni icinnosti turbin 85 %.
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Obrazek 15: T-s diagram vodni pary se stavy charakteristickymi pro
technologii s expanzi pary ve tfech stupnich bez uvazovani piehiati pary [37]
Tento problém fesi druha navrzena technologie pomoci prehtati pary po prvnim
a druhém stupni expanze. Uvazované parametry tekutiny poskytované zdrojem
jsou totozné jako v prvnim pripadé a jeji schéma je na obrazku 16.
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Obrazek 16: Schéma zapojeni technologie s expanzi pary ve tfech stupnich s piehfivanim pary [37]

K pfehfivani pary je pouzivano 23 % hmotnostniho toku geotermalniho média
poskytovaného zdrojem, a v dlsledku toho je mérny vykon nizsi nez
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Obrazek 17: T-s diagram vodni pary se stavy charakteristickymi pro
technologii s expanzi pary ve tiech stupnich s pfehiivéanim pary [37]
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v pfedchozim pripadé, konkrétné 560,5 kJ/kg pfi uvazovani totozného
kondenzacniho tlaku a vnitfni G¢innosti turbin. T-s diagram vodni pary se
zakreslenymi stavy charakteristickymi pro variantu s expanzi pary ve tfech
stupnich s pfehfivanim pary je na obrazku 17.

Pro vyssiteplotu média poskytovaného zdrojem, konkrétné 500 °C, pfi stejném
tlaku byla navrZena technologie s expanzi pary ve dvou stupnich. Princip je
podobny prvni zminéné varianté, jen je diky vysSsi teploté geotermalniho média
proudiciho z produkéniho vrtu mozné realizovat expanze na nizsi tlaky pfi
zachovani pfijatelné nizké vihkosti emisni pary, a tedy neni nezbytné zafazeni
tfeti expanze. Schéma zapojeni této technologie je na obrazku 18.
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Obrazek 18: Schéma zapojeni technologie s expanzi pa’ry ve dvou stupnich [37]
T-s diagram se stavy charakteristickymi pro tuto variantu pro uvazovany shodny
kondenzacni tlak a vnitrni G¢innost turbiny jako v pfipadé predchozich variant je
na obrazku 19.
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Obrazek 19: T-s diagram vodni pary se stavy charakteristickymi pro
technologii s expanzi pary ve dvou stupnich [37]
Pfi dostatecné vysoké teploté geotermalniho média poskytovaného zdrojem Ize
expanzi na kondenzacni tlak realizovat v jednom stupni pfi neprekroceni
maximalni dovolené vihkosti emisni pary. Navrzené zapojeni technologie
s expanzi pary vjednom stupni pro teplotu média poskytovaného zdrojem
650 °C pfi tlaku 23 MPa se v podstaté shoduje s technologii Dry steam. Schéma
zapojeni této technologie je na obrazku 20.
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PUMP2 CF:_lN

Obrézek 20: Schéma zapojeni technologie s expanzi pary v jednom stupni [37]

T-s diagram se stavy charakteristickymi pro technologii s expanzi pary vjednom
stupni pro uvedené parametry geotermalniho média na vystupu z produkéniho
vrtu je na obrazku 21.
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Obrézek 21: T-s diagram vodni pary se stavy charakteristickymi pro
technologii s expanzi pary v jednom stupni [37]
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3 Zadani a predpoklady
3.1 Shrnuti zadanych vstupnich parametrd

e SloZeni geotermalni tekutiny H,0

e Tlak na vystupu z produkcéniho vrtu p = 25 MPa
e Teplota na vystupu z produkéniho vrtu t =400°C
e Pritok tekutiny produkénim vrtem m=1kg/s
e Kondenzacniteplota t, =40°C
e Vnitfni u¢innost turbin n; =0,8

e Maximalni pripustna vihkost expandujiciho média Ymax = 0,12

3.2 Rozbor zadéani

Stav tekutiny na vystupu z produkéniho vrtu je zobrazen v T-s diagramu vodni
pary (obrazek 22) spolu s izobarou odpovidajici kondenzadni teploté t« a expanzi
na tento tlak v rediné turbiné s vnitfni G¢innosti n..
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200 f
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0 / ; ; : , : ; S \
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Obrazek 22: T-s diagram se zanesenymi zadanymi parametry

Protoze stavajici konverzni technologie popsané v kapitole 1.3 nejsou efektivné
aplikovatelné na tyto parametry geotermalni tekutiny poskytované zdrojem, byla
navrzena a bilancovana jind mozna fazeni technologie. V ramci této prace budou
prezentovany dvé varianty, které ze zkoumanych poskytuji nejvétsi svorkovy
vykon a vyhovuji zadani, spolu s referencni variantou odpovidajici technologii
Dry steam, ktera nevyhovuje pozadavku na maximalni vihkost pary expandujici
v turbing ymax = 0,12.
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3.3 Prijata zjednoduseni a predpoklady

Pro zjednodus$eni je geotermalni tekutina v souladu se zadanim nahrazena
vodou.

Po délce potrubi a ve vyménicich tepla nedochazi k tlakovym ztratam. Nedochazi
ani k tepelnym ztratam vlivem sdileni tepla s okolim. Naopak ve vyménicich je
veskeré teplo odebrané topnému médiu pfeddno médiu ohfivanému. Redlnost
vymeénik( tepla je zachovdna pouze uvazovanim minimalniho teplotniho rozdilu.
Minimalni teplotni rozdil mezi topnym a ohfivanym médiem ve vyméniku, tzv.
teplotni rozdil v pinch pointu, se pohybuje mezi 5 °C a 30 °C [38] v zavislosti na
velikosti a usporadani teplosménnych ploch a vyrazné ovliviiuje cenu

vymeéniku. [39] Pri bilan¢nich vypoctech je uvazovana hodnota teplotniho rozdilu
v pinch pointu PP =15 °C.

Dané kondenzacni teploté tx = 40 °C vzdy odpovida saturacni tlak, ktery se pro
rliznd uvazovanda média lisi. Pfedpoklddam, Ze vSechny kondenzace probihaji
izobaricky pfi téchto tlacich.

Kromé ztrat v turbinach dochazi i k mechanickym ztratam a ztratam

v generatorech. Pfi uvazovani turbiny otacejici se rychlosti 3000 1/min, tedy bez
vyuziti pfevodovky a pouze ideadlnich hfidelovych spojek, dochazi

k mechanickym ztratam zejména v uloZzeni hridele v loziskach. Mechanickou
Ucinnost predpokladam nm = 99 %, coz priblizné odpovida ucinnosti kulickovych
lozisek dle [40]. U¢innost uvazovaného synchronniho generatoru

s permanentnimi magnety je ng = 96 %, coz odpovida hodnoté Ucinnosti
generatoru daného typu pfi jmenovité zatézi a Gciniku 0,8 dle [41].

Vnitfni Gcinnost Cerpadel volim rovnu zadané hodnoté vnitrni G¢innosti turbin n..
Pro pohon Cerpadla uvazuji pouziti asynchronniho motoru s Gc¢innosti nav = 85 %
coz odpovida pozadavklm na motor daného typu tfidy IE3 s vykonem pfiblizné
1,5 kW, ovladaného frekvenénim ménicem s Gc¢innosti nem = 98 % dle [42].

!

Za atmosféricky tlak volim normalni tlak p, = 1013,25 hPa.
V separatoru pfedpokladam Uplné odlouceni kapalné faze od plynné.
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4 Varianta A —referencni expanze

Prvni varianta zapojeni je zde uvedena pouze jako referencni, pfestoze nespliuje
pozadavek na maximalni vihkost pary expandujici v turbinach.

4.1 Popis zapojeni technologie

Zapojenivarianty A v podstaté odpovida technologii Dry steam popsané

v kapitole 1.3.1 a jeji schéma je na obrazku 23, pficemzZ kondenzat je Cerpadlem
P71 stlacen na atmosféricky tlak a pfipadné dalsi vyuziti geotermalni tekutiny nenf
v této praci reseno.

Obrazek 23: Schéma zapojeni varianty A

4.2 Zvolené hodnoty
Hodnotu atmosférického tlaku p4 volim rovnu normalnimu tlaku, tedy
ps=pnr=1013,25 hPa. Tim je stav 4 jednoznacné uren ze stavu 3 pfiznamé
vnitfni G¢innosti Cerpadla P71 ner = ni = 0,8.

4.3 Postup reseni

K urceni jednotlivych stavovych veli¢in bylo vyuzito knihoven Coolprop
v prostredi softwaru MATLAB. Pomoci tohoto programu jsou rovnéz vykresleny
pouzité diagramy.

Stav 2 je urcen ze stavu 1 pfi znamém kondenzacnim tlaku p, odpovidajicim
kondenzaclni teploté t, = ty a dané vnitfni ucinnosti turbiny n; = 0,8.

Stav 3 je dan kondenzacnim tlakem ps = p> a vihkosti y; = 1.
Mérna prace konand v turbiné je uréena dle rovnice (4.3.1).

WTl = h'l - h2 (431)
A z ni nasledné vyjadren vykon turbiny dle (4.3.2)
Pry =m-wpq (4.3.2)
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4.4  Ziskané vysledky
Pritoky a stavové veli¢iny v jednotlivych stavech jsou v tabulce 1.

Tabulka 1: Pritoky a stavové veliciny v jednotlivych stavech

Stav i mi (kg/s) | hi(kJ/kg) |t (°C) pi (MPa) | si(kJ/kgK) [vi(1)
1 T 25786 400,0 25,0 5,140 0
2 1 17940 40,0 7,38:103 | 5,766 0,32
3 T 167,5 40,0 7,38:102 | 0,572 1
4 1 167,7 40,0 0,101 0,573 1

Z téchto hodnot Ize urcit mérné prace konané v turbiné a vykon turbiny viz
tabulka 2. Zaroven je pro Uplnost uveden potfebny vykon Cerpadla P17, kdy
znaménko ,-" znaci vykon do systému dodavany.

Tabulka 2: VVykony turbiny a Cerpadla

Turbina/¢erpadlo | mi(kg/s) wi (kJ/kg) P (kW)]
T1 1 7846 7846
P1 1 -0,2 -0,2

Svorkovy vykon Ps, je z vykonu turbin vypoditan viz rovnice (4.4.1). Tato hodnota
vykonu predstavuje ucinnost vyuziti zdroje asi n = 28,92 %.
Py = Pry "Ny "N = 745,7 kW
Celkovy pfikon Pr potfebny pro provoz ¢erpadla je uréen dle rovnice (4.4.2).

PP_

| Pp4

h Nam " Mrm

= 0,24 kW

Stavy 7 a 2 jsou zobrazeny v h-s diagramu vodni pary viz obrazek 24.
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Obrazek 24: h-s diagram se zakreslenymi stavy 1 a 2

6.5

(4.4.1)

(4.4.2)
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7

5 Varianta B — varianta se dvéma prehratimi, bez vyuziti
separatoru

Kvali nesplnéni poZzadavku na maximalni vihkost pary v turbingé ym.x v pfipadé

Ve Vv

Dvé mozna zapojeni splnujici vSechny pozadavky kladené zadanim budou
popsana jako varianty B a C.

5.1 Popis zapojeni technologie
Zapojenivarianty B odpovida schématu na obrazku 25 a je nasledujici:

Hmotnostni tok média z produkcniho vrtu m je rozdélen do dvou vétvi —
pracovni a ohfivaci, pficemz plati rovnice (5.1.1),

Ty + 1itg = 1 (5.1.1)
ve které

m;  je hmotnostni tok média v pracovni vétvi (ohfivané médium) a

me  je hmotnostni tok média v ohfivaci vétvi (topné médium).

Obrazek 25: Schéma zapojeni varianty B
Médium v pracovni vétvi expanduje ve vysokotlakém dilu T7 turbiny T na tlak p2 a
je v protiproudém vymeéniku V1 izobaricky pfi tlaku p2 pfehfato topnym médiem
na teplotu t;. Nasledné opét expanduje ve stfedotlakém dilu T2 turbiny T na tlak
p+a je podruhé izobaricky pfitlaku ps prfehrfato v protiproudém vymeéniku V2 na
teplotu ts. Po druhém prehrati nasleduje finalni expanze v nizkotlakém dilu
T3 turbiny T na kondenzaclni tlak odpovidajici kondenzacni teploté t.. Potom
médium kondenzuje v kondenzatoru a je stlaceno ¢erpadlem P2 na atmosféricky
tlak ps.

29



Topné médium je nejdfive ve vyméniku V1 izobaricky pfi tlaku p ochlazeno na
teplotu tip a potom ve vymeéniku V2 izobaricky pfi totoZzném tlaku p ochlazeno na
teplotu ;.

Pro vyuziti zbyvajiciho potencidlu geotermalniho média je za vyménik V2
zafazen ORC obéh. Topné médium predava ORC médiu teplo ve vyméniku V3 a je
izobaricky pfi tlaku p ochlazeno na teplotu ti.. DalSi pfipadna Uprava tlakové
hladiny bude zaleZet na zpUsobu vyuziti tekutiny za technologii, ktery neni v této
praci resen.

Médium v ORC okruhu je v protiproudém vymeéniku V3 pfi tlaku pi4, na néjz bylo
stlaceno Cerpadlem P17 z kondenzacniho tlaku pi3 = pre, izobaricky ohrato

z teploty tis na teplotu tis a pfi této teploté odpareno na vihkost yi5 = O.

ORC médium nasledné expanduje v turbiné T4 na kondenzacni tlak pis
odpovidajici kondenzadni teploté t..

5.2 Zvolené hodnoty

Jako s nezavislymi parametry je pracovano s hmotnostnim tokem mj a
tlakem pis. Postup vyjadreni potifebnych zavislych parametrd urcujicich
jednotlivé stavy je popsan v kapitole 5.3.

Poloha pinch pointu je v kazdém z vyménik({ V1 a V2 uvazovdna na jednom
z koncl. Jeho poloha se v zavislosti na hmotnostnim toku m; méni, jak je
popsano v kapitole 5.3. Nasledné je ovéreno, ze se pinch point nenachazi
uprostied vyméniku, pomoci t-Q diagramu pro parametry odpovidajici
maximalnimu celkovému vykonu.

Hodnota atmosférického tlaku ps je uvazovana rovnajici se normalnimu tlaku,
tedy ps=pn=1013,25 hPa.

Jako médium v ORC okruhu je zvoleno chladivo R123.
VIhkost pary na vystupu z dild T7, T2 turbiny T je volena nejvyssi dovolenad, tedy
Yo=VYa= O,_I 2.

5.3 Postup reseni

Redenf je provedeno pomoci skriptu v programu MATLAB vyuZivajiciho knihoven
CoolProp, ktery byl napsan pfimo pro tuto konkrétni variantu. Z knihoven jsou na
zakladé vstupnich argument( volany zadané stavové veli¢iny pouzitych médi.
Skript fesi veSkeré potrebné energetické a hmotnostni bilance. Zaroven jsou
pomoci néj vykresleny pouzité diagramy.

Ve vymeéniku V1 se vstupnimi a vystupnimi teplotami dle obrazku 26 se

v zavislosti na hmotnostnim toku méni poloha pinch pointu.
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t10

V1

Obrazek 26: Vyménik V1 s naznacenymi vstupnimi a vystupnimi teplotami obou médii

Zatimco pfi nizSim hmotnostnim toku m; se pinch point nachazi na teplém konci
tohoto protiproudého vyméniku, plati rovnice (5.3.1) a pfi zndmém tlaku ps = p:
je tim jednoznacné urcen stav 3,

t; =ty — PP = (400 — 15) °C = 385°C (5.3.1)
pfi vétsSim hmotnostnim toku m; se pinch point pfemistuje na studeny konec
tohoto vyméniku, misto rovnice (5.3.1) nabyva platnosti rovnice (5.3.2) a pfi

znameém tlaku pio = po = p je tak jednoznacné urcen stav 70. Hrani¢ni hmotnostni
tok m; rozhodujici o poloze pinch pointu je uveden v kapitole 5.4.

tip =t + PP (5.3.2)

V energetické bilanci vyméniku V1 (rovnice (5.3.3)) zbyva jedna nezndma, kterou
v zavislosti na hmotnim toku m; je jedna z mérnych entalpii hs a hio.

my (hs - hz) =mg (hg - h10) = (m —1y) * (hg — hqo) (5.3.3)
Pro mensi hmotnostni tok m; jde o mérnou entalpii hio vyjadfenou dle
rovnice (5.3.4), jenZ spolu se zndmym tlakem pio = p jednoznacné urcuje stav 10.
(M — 1) - hg — 1y - (hy — hy)

hio = ™ — i (5.3.4)

Pro vétsi hmotnostni tok m; se jednd o entalpii h; vyjddfenou dle rovnice (5.3.5),
ktera spolu se znamym tlakem ps = p; jednoznacné urcuje stav 3.
_ (m—my) - (hg —hyo) + 1y " hy

hs . (5.3.5)
my

V protiproudém vymeéniku V2 se vstupnimi a vystupnimi teplotami dle obrazku
27 rovnéz dochazi s rostoucim hmotnostnim tokem m; ke zméné polohy pinch
pointu.

31



Obrazek 27: Vyménik V2 s naznacenymi vstupnimi a vystupnimi teplotami
Zatimco pfi malém hmotnostnim toku m; se pinch point nachazi na teplém
konci a plati rovnice (5.3.6), kterd pri zndmém tlaku ps = ps jednoznacéné uréuje
stav 5,

ts = t;o — PP (5.3.6)
pri vétsSim hmotnostnim toku m; se pinch point nachazi na studeném konci
vyméniku a misto rovnice (5.3.6) plati rovnice (5.3.7). Hrani¢ni hmotnostni tok m;
rozhodujici o poloze pinch pointu je uveden v kapitole 5.4.

ti1 =ty + PP (5.3.7)
V rovnici (5.3.8) predstavujici energetickou bilanci vyméniku V2 zbyva, stejné

jako v pfipadé vymeéniku V1, jedna neznama, kterou je v zavislosti na
hmotnostnim toku m; mérna entalpie hs, nebo his.
my - (hs — hy) = ( —114) * (hyo — hyq) (5.3.8)
Pro maly hmotnostni tok m; je mérnda entalpie h;;, kterd spolu se znamym tlakem
P11 =pPio=p jednoznacné urcuje stav 17, vyjadiena z rovnice (5.3.8) viz
rovnice (5.3.9).
(m — m1) “hig —my - (hs - h4)

hiy = (i — 11,) (5.3.9)

Pro vétsi hmotnostni tok m; je neznamou mérna entalpie hs, jenz spolu se
znamym tlakem ps = ps jednoznacné urcuje stav 5. Nezndma je vyjadrena viz
rovnice (5.3.10).

_ (i —1hy) - (hyg — hyg) + 111y - hy

h
5 T,

(5.3.10)

Stavy 2 a 4 jsou pfi zvolené vihkosti y, = ys = 0,12 a znamé vnitfni Ucinnosti dild
T1 aT2turbiny T ni=80 % jednoznacné urceny z predchozich stavd 7, resp. 3.
Stav 6 na vystupu z dilu T3 turbiny T vyplyva ze stavu 5 pfi znamé vnitrni
Ucinnosti turbiny n; = 80 % a kondenzacnim tlaku ps odpovidajicim kondenzacni
teploté ts = tv. VIhkost pary ys s rostoucim hmotnostnim tokem mj roste az na
maximalni dovolenou hodnotu ymax = 0,12.

Stav 7 je dan kondenzacnim tlakem p; = ps a vihkosti pary y; = 1.
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Stav 8 vyplyne ze stavu 7 pfi znamé Gcinnosti Cerpadla ne2=ni = 80 % a tlaku po
kompresi ps = pPn.

V ORC okruhu je stav 73 urcen kondenzacnim tlakem pis, resp. kondenzacni
teplotou ti, a vihkosti pary yi3 = 1.

Stav 74 je urCen ze stavu 13 Ucinnosti Cerpadla ner = ni = 80 % a tlakem po
kompresi pis = p1s, jenz je nezavislym parametrem.

Stav 15 je dan tlakem p;s a vihkosti pary y:5 = 0.

Stav 16 na vystupu z turbiny T4 je uréen ze stavu 15 pfi znamé vnitfni Gcinnosti
turbiny ni=80 % a kondenzacnim tlaku pis = p1s.

Ve vymeéniku V3 je realizovano nejprve ohrati ORC média na saturacni teplotu a
nasledné dochazi k odpareni média az na nulovou vihkost. Vtomto duchu Ize
vymeénik pomysiné rozdélit na fiktivni ohrivak a vyparnik. Vstupni a vystupni
teploty vyméniku V3 jsou zobrazeny na obrazku 28.

t1 5 t14

V3

Obrazek 28: V'yménik V3 s naznacenymi vstupnimi a vystupnimi teplotami
Protoze v pfipadé vymeéniku V3 nepredpokladam polohu pinch pointu na jednom
z koncdy, jak tomu bylo v pfipadé vyménikd V1 a V2, ale v misté, v némz stav
ohfivaného média odpovida stavu na dolni mezni kfivce, jsou pro Ucely vyjadreni
hmotnostniho toku ORC okruhem morc zavedeny stavy L a 17* Stav L odpovida
stavu syté kapaliny ORC média a je charakterizovany tlakem p, = p1s (tedy i
t. = ti5) spolu s vinkosti y, = 1. Stav 17* topného média je uréeny tlakem
pi1+= P = p ateplotou tir+, vyjddienou podle rovnice (5.3.11).

ti1. =t, + PP (5.3.11)
Z energetické bilance pomysiného vyparniku vyjadrené rovnici (5.3.12)
More * (his — hy) = (M —1y) * (hyg — hyg) (5.3.12)

Ize ziskat hledanou neznamou, kterou je hmotnostni tok ORC okruhem mporc, dle
rovnice (5.3.13).

m _ (m - ml) ' (h11 - h11*)
ORC his — Iy

(5.3.13)
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Stav 72 na vystupu z vymeéniku V3 je urcen tlakem pi2 = p11- = p a mérnou entalpii
hi,, kterou lze urcit z energetické bilance celého vyméniku V3 (rovnice (5.3.14))
dle rovnice (5.3.15).

Mogc * (his — hyg) = (i —1y) - (hyq — hy3) (5.3.14)

(‘rh - m1) ' h11 - mORC ' (h16 - h15)
(m —my)

Po uréeni potfebnych stavovych velicin Ize vyjadfit mérné prace wr konané
médii v jednotlivych dilech turbin. Mérna prace wr konana médiem v dilu T7
turbiny T se rovna rozdilu mérnych entalpii na jejim vstupu a vystupu viz
rovnice (5.3.16).

wr = hy — h, (5.3.16)
V pfipadé dilu turbiny 72 se jednd o rozdil mérnych entalpii dle rovnice (5.3.17).
Wry, = hy — hy (5.3.17)
Pro mérnou praci wrs konanou médiem v dilu turbiny T3 plati rovnice (5.3.18).
Wr3z = hs — hg (5.3.18)
Pro mérnou praci wr konanou ORC médiem v turbiné T4 plati rovnice (5.3.19).
Wry = hys — hyg (5.3.19)

Vykon P dilu Ti turbiny T, jejimz médiem je voda, Ize nasledné urcit jako soucin
hmotnostniho toku m; a pfislusné mérné prace wy, Cemuz odpovidaji rovnice
(5.3.20) pro dil turbiny T7, rovnice (5.3.21) pro dil turbiny T2 a rovnice (5.3.22) pro
dil turbiny T3.

Pry =My - Wy (5.3.20)
Pry =1y - Wy (5.3.21)
Pr3 =my - wrs (5.3.22)
Pro vykon turbiny T4 analogicky plati rovnice (4.3.1).
Pry = Mopc * Wry (5.3.23)

Pro celkovy vykon turbin, jejichz pracovnim médiem je voda, plati
rovnice (5.3.24).

Peetk = Pr1 + Pry + Pr3 (5.3.24)

5.4 Analyza ziskanych zavislosti

Celkovy vykon turbin, jejichz pracovnim médiem je voda, roste dle obrazku 29
v zavislosti na parametru m; priblizné linearné, dokud se pinch point ve
vymeéniku V2 nachazi na teplém konci, Cemuz odpovida hmotnostni tok

m; <0,618 kg/s.
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Obrazek 29: Zavislost celkového vykonu turbin T1, T2, T3 na hmotnostnim toku m’

K tomu dochazi, protoze jsou mérné prace konané v dilech turbiny 77 a 72
konstantni (mérna prace konand v dilu turbiny T7 je konstantni nezavisle na
parametru a mérna prace konana v dilu turbiny T2 je konstantni vtomto
intervalu viz obrazek 30) a mérna prace konana v dilu turbiny T3 klesa jen

pomalu (obrazek 31).
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Obrazek 31: Zavislost mérné prace

Obrazek 30: Zavislost mérné prace
konané v turbiné T3 na parametru mi

konané v turbiné T2 na parametru mj

Pro hmotnostni tok m;, pro néjz plati 0,618 kg/s < m; < 0,687 kg/s, je sledovana
zavislost stale jesté rostouci, ale s mensi strmosti, nebot strmé v tomto intervalu

klesd teplota ts admisni pary expandujici v dilu turbiny T3 (obrdzek 32) a zaroven
i mérnd prace konana v tomto dilu turbiny (obréazek 31).

Nespojitost v pribéhu vykonu pfi hodnoté parametru m; = 0,687 kg/s odpovida

stavu, kdy se rozdil teplot na obou koncich vyméniku V1 rovna hodnoté PP, a pfi

prekroceni této hodnoty hmotnostniho toku m; pinch point pfechazi na studeny

konec sledovaného vymeéniku viz obrazek 32.
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Obrazek 32: Zavislost teplot t;, ts a tio na parametru my

Pro hmotnostni tok m; > 0,687 kg/s je sledovana zavislost vykonu pfiblizné
konstantni az do okamziku, kdy vihkost pary ys na vystupu z dilu turbiny 73
prestane spliiovat podminku maximalni vihkosti ymax = 0,12, Cemuz odpovida
hmotnostni tok m; = 0,692 kg/s (viz obrazek 33). Stagnace vykonu dild turbiny T7,
T2 a T3 vtomto intervalu je spojena se strmym poklesem mérné prace konané

v dilu turbiny T2 (obrazek 30).
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Obrazek 33: Zavislost vihkosti pary na vystupu z turbiny T3 na parametru my
Maximalniho celkového vykonu 742,9 kW turbina T slozend zdilG 77,72 a T3
dosahuje pfim; =0,692 kg/s.
Vykon ORC obéhu je ovlivhén parametry média ve stavu 17 a je feSen pro stav 11
odpovidajici maximalnimu celkovému vykonu turbiny T.

Zavislost vykonu turbiny T4 na parametru pss je hladka kfivka (viz obrazek 34)
nabyvajici svého maxima 17,4 kW pro tlak p;s = 1,12 MPa, jemuz odpovida
saturacni teplota t;s = 116,8 °C.
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5.5 Maximalnivykon varianty B
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Obrazek 34: Zavislost vykonu turbiny T4 na parametru pis
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Pritok a stavové veliciny pro nezavislé parametry odpovidajici maximalnimu
svorkovému vykonu (m; = 0,692 kg/s, p1s = 1,12 MPa) jsou v tabulce 3.

Tabulka 3: Pritok a stavové veliciny v jednotlivych stavech pri maximalnim vykonu

Stavi | Médium | mi(kg/s) | hi(kJ/kg) |t (°C) | pi(MPa) | si(kJ/kgK) |vyi(1)
0 Voda 1 25786 400,0 | 250 5,140 0
1 Voda 0,692 25786 400,0 | 250 5,140 0
2 Voda 0,692 25116 336,17 | 139 5,167 0,12
3 Voda 0,692 29330 3826 [139 5,884 0
4 Voda 0,692 25308 176,9 | 0,933 0,067 012
5 Voda 0,692 28889 2245 | 0,933 0,851 0
¢} Voda 0,692 22846 40,0 7,38:103 | 7,333 012
7 Voda 0,692 167,5 40,0 7,38:10° | 0,572 1
8 Voda 0,692 167,7 40,0 0,101 0,573 1
9 Voda 0,308 25786 400,0 | 25,0 5,140 0
10 Voda 0,308 1632,7 351,1 | 250 3,695 1
11 Voda 0,308 827,3 191,9 | 250 2,220 1
12 Voda 0,308 395,5 89,9 250 1,173 1
13 R123 0,643 240,6 40,0 0,154 1,138 1
14 R123 0,643 241,3 40,4 1,12 1,138 1
15 R123 0,643 448,2 116,8 | 1,12 1,693 0
16 R123 0,643 4211 61,3 0,154 1,713 0
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Z téchto hodnot jsou podle rovnic (5.3.16) - (5.3.23) uréeny mérné prace konané
v jednotlivych dilech turbin a vykony téchto dil( viz tabulka 4. Zaroven jsou pro
Uplnost uvedeny potfebné vykony ¢erpadel, kdy znaménko ,-" znaci vykon do

systému dodavany.

Tabulka 4: Vykony dilG turbin a cerpadel

Turbina/¢erpadlo | mi(kg/s) wi (kJ/kg) P (kW)
T1 0,692 67,0 46,4
T2 0,692 402,2 278,3
T3 0,692 604,3 418,2
T4 0,643 27,1 17,4
P1 0,643 -0,7 -0,45
P2 0,692 -0,2 -0,14

Svorkovy vykon Ps, je z vykonu turbin vypoditan viz rovnice (5.5.1). Tato hodnota

vykonu predstavuje ucinnost vyuziti zdroje asi n = 28,02 %.

Py = (Prq + Pry + Prs + Pry) * iy * Mg = 722,6 kW
Celkovy pfikon Pr potifebny pro provoz ¢erpadel je uréen dle rovnice (5.5.2).

_|PP1+PP2|

= 0,75 kW

Nam " Mrm

(5.5.1)

(5.5.2)

DUlezité stavy a jejich zmény jsou zakresleny do h-s diagramu vodni pary
(obrdzek 35) a T-s diagramu pro médium R123 (obrazek 36):
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Obrazek 35: h-s diagram vodni pary se zakreslenymi stavy
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Obrazek 36: T-s diagram média R123 se zakreslenymi stavy
Pomoci t-Q diagramU jsou ndsledné ovéreny predpoklddané polohy pinch pointd
v jednotlivych vyménicich.
Z t-Q diagramu pro vyménik V1 (obrazek 37) je ziejmé, Ze skutecnd poloha pinch
pointu souhlasi s predpokladem, tedy Ze se pinch point nachazi na studeném
konci. Tepelny vykon vymeéniku V1 je asi 291 kW.
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Obrézek 37:t-Q diagram pro vyménik V1
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Z t-Q diagramu pro vyménik V2 (obrazek 38) je ziejmé, ze skute¢nd poloha pinch

pointu souhlasi s pfedpokladem, tedy Ze se pinch point nachazi na studeném

konci. Tepelny vykon vymeéniku V2 je asi 249 kW.
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Obréazek 38: t-Q diagram pro vyménik V2
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Z t-Q diagramu pro vyménik V3 (obrdzek 39) je ziejmé, Ze skutecnd poloha pinch

pointu souhlasi s pfedpokladem, tedy Ze se PP rovna rozdilu teplot ty;- a t.

Tepelny vykon vymeéniku V3 je asi 133 kW.
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Obrézek 39: t-Q diagram pro vyménik V3
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6 Varianta C — varianta se dvéma prehratimi, s vyuzitim
separatoru

Treti uvaZzovanou variantou, ktera je modifikaci pfedchozi varianty a splfiuje
vsechny pozadavky zadani, je varianta C. V zapojeni technologie je pouzit pouze
jeden separator S zarazeny za stfedotlakym dilem T2 turbiny T, nebot je tak
dosahovano vyssiho maximalniho vykonu nez pfi uvaZzovani dvou separatord
zafazenych za dily turbiny T7 a T2 pfi volbé stejné vihkosti pary na vystupu

z téchto dild turbiny T Vmax.

6.1 Popis zapojeni technologie
Zapojenivarianty C je na obrazku 40 a je témér totozné se zapojenim varianty B.
Hlavni odliSnost mezi nimi predstavuje separator S predfazeny vymeéniku tepla
V2 a nachazejici se v pracovni vétvi. V ném odloucena plynna faze je vedena do
zminéného vymeéniku, zatimco vyuziti kapalné faze odpovidajici stavu 70 neni
v této praci reSeno. Pro hmotnostni tok jednotlivymi vétvemi plati rovnice (6.1.1),
ve které maji jednotlivé ¢leny analogicky vyznam jako v pfipadé rovnice (5.1.1).

Obrazek 40: Schéma zapojeni varianty C

6.2 Zvolené hodnoty

Jako s nezavislymi parametry je pracovano s hmotnostnim tokem my a
tlakem p;;. Postup vyjadreni potfebnych zavislych parametr urcujicich
jednotlivé stavy je popsan v kapitole 6.3.
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Poloha pinch pointu je v kazdém z vyménik( V1 a V2 predpoklddéana na jednom
z koncd. Jeho poloha se v zavislosti na hmotnostnim toku m; méni, jak je
popsano v kapitole 6.3. Nasledné je ovéreno, Ze se pinch point nenachazi
uprostfed vyméniku, pomoci t-Q diagramu pro parametry odpovidajici
maximalnim celkovému vykonu.

Hodnota atmosférického tlaku pe je uvazovana rovnajici se normalnimu tlaku,
tedy po=p,=1013,25 hPa.

Jako médium v ORC okruhu je zvoleno chladivo R123.

VIhkost pary na vystupu z dild 77 a T2 turbiny T je volena nejvysSsi dovolend, tedy
Yo=Y4= O,_I 2.

6.3 Postup reseni

| tato varianta byla feSena s vyuzitim programu MATLAB a knihoven CoolProp.

V tomto programu pro ni byl napsan skript resici potfebné energetické a
hmotnostni bilance a vykreslujici pouzité diagramy.

Ve vymeéniku V1 se vstupnimi a vystupnimi teplotami viz obrazek 41 se

v zavislosti na hmotnostnim toku m; méni poloha pinch pointu. Jeho poloha je
totozna s polohou pinch pointu ve vymeéniku V1 varianty B, jenz je popsana

v kapitole 5.3. Zaroven plati rovnice (5.3.1) - (5.3.5) s tim rozdilem, Ze se topné
médium na teplém, resp. studeném konci tohoto vymeéniku nachazi ve stavu 17,
resp. 12. Tomu odpovidaji indexy jednotlivych stavovych velicin.

ti

Al

Obrazek 41: Vyménik V1 s naznacenymi vstupnimi a vystupnimi teplotami
V protiproudém vymeéniku V2 se vstupnimi a vystupnimi teplotami dle
obrazku 42 rovnéz dochazi s rostoucim hmotnostnim tokem m; ke zméné
polohy pinch pointu.

Obrazek 42: Vyménik V2 s naznalenymi vstupnimi a vystupnimi teplotami
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Zatimco pfi malém hmotnostnim toku m; se pinch point nachazi na teplém
konci a plati rovnice (6.3.1), kterd pri znamém tlaku ps = p4 jednoznacné uréuje
stav 6,

te =t — PP (6.3.1)

pfi vétsSim hmotnostnim toku m; se pinch point nachdazi na studeném konci
vyméniku a misto rovnice (6.3.1) plati rovnice (6.3.2). Hrani¢ni hmotnostni tok mj
rozhodujici o poloze pinch pointu je uveden v kapitole 6.4.
ti3 =ts + PP (6.3.2)

V rovnici (6.3.3) pfedstavujici energetickou bilanci vyméniku V2 zbyva jedna
neznama, kterou je v zavislosti na hmotnostnim toku m; mérna entalpie hs, nebo
méerna entalpie his.

(1= ya) 10y~ (he = hg) = (1 —1i1y) - (hyp — hy3) (6.3.3)
Pro maly hmotnostni tok m; je mérna entalpie hs, kterd spolu se znamym tlakem

pi3=pi2=p jednoznacné urcuje stav 13, vyjadiena z rovnice (6.3.3) viz
rovnice (6.3.4).

(i —1y) - hyp — (1 —y,) -1y - (hg — hs)
(i — 1)

h13 = (634)
Pro vétsi hmotnostni tok m; je neznamou mérna entalpie hs, jenz spolu se
znamym tlakem ps = ps jednoznacné urCuje stav 6. Neznama je vyjadrena viz
rovnice (6.3.5).
(m—my)-(hy, —hy3)+ (1 — "My - h
hy = 1 12 13 ( Va) 15 (6.3.5)
(1 =ys) -y

Stavy 2 a 4 jsou pfi zvolené vihkosti y, = ys = 0,12 a zndmé vnitrni Gc¢innosti dild
T1 aT2turbiny Tni=80 % jednoznacné urceny z predchozich stavd 7, resp. 3.

Stav 5 je dan tlakem ps = p4 a vihkosti syté pary ys = O.
Hmotnostni tok ms dilem T3 turbiny T je vyjadfen viz rovnice (6.3.6).

ms = (1—y,)-my (6.3.6)
Stav 7 na vystupu z dilu T3 turbiny T vyplyva ze stavu 6 pfi dané vnitfni dcinnosti
dilu turbiny n; =80 % a kondenzacnim tlaku p; odpovidajicim kondenzacni

teploté t; = tv. VIhkost pary y; s rostoucim hmotnostnim tokem mj roste az na
maximalni dovolenou hodnotu ymax = 0,12.

Stav 8 je dan kondenzacnim tlakem ps = p7 a vihkosti syté kapaliny ys = 1.

Stav 9 vyplyne ze stavu 8 pfi znamé ucinnosti Cerpadla ne2=ni = 80 % a tlaku po
kompresi pg = Pn.
Stav 70 je dan tlakem pio = p4 a vihkosti syté kapaliny yio=1.

V ORC okruhu je stav 75 urcen kondenzacnim tlakem pss, resp. kondenzacni
teplotou ti, a vihkosti syté kapaliny yis = 1.

Stav 76 je urcen ze stavu 15 Ucinnosti Cerpadla ner = ni = 80 % a tlakem po
kompresi pis = pi7, jenz je nezavislym parametrem.

Stav 17 je dan tlakem p;; a vihkosti syté pary y;7 = 0.
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Stav 18 na vystupu z turbiny T4 je uréen ze stavu 17 pfi znamé vnitfni Gcinnosti
turbiny ni =80 % a kondenzacnim tlaku pis = pis.

Ve vyméniku V3 je realizovano nejprve ohfati ORC média na saturacni teplotu a
nasledné dochazi k odpareni média az na nulovou vihkost. V tomto duchu lze
vymeénik pomysiné rozdélit na fiktivni ohfivak a vyparnik. Vstupni a vystupni
teploty vymeéniku V3 jsou zobrazeny na obrazku 43.

t'l 7 t16

45 tia

V3

Obrazek 43: Vyménik V3 s naznacenymi vstupnimi a vystupnimi teplotami
ProtoZe v pfipadé vymeéniku V3 predpokladam polohu pinch pointu stejnou, jako
tomu bylo u vymeéniku V3 ve varianté B, jsou pro Ucely vyjadfeni hmotnostniho
toku ORC okruhem morc 0pét zavedeny stavy L a 13* Stav L odpovida stavu syté
kapaliny ORC média a je charakterizovany tlakem p, = p;; (tedy i t, = t;;) spolu s
vihkostiy, = 1. Stav 13* topného média je urCeny tlakem pi3- = p13 = p a teplotou
ti3+, vyjadrenou podle rovnice (6.3.7).

ti3« = t, + PP (6.3.7)
Z energetické bilance pomysiného vyparniku vyjadrené rovnici (6.3.8)
Mogrc * (hyy — hy) = (m —my) - (hyz — hy3.) (6.3.8)

lze vyjadfit hledanou neznamou, kterou je hmotnostni tok ORC okruhem miokc,
dle rovnice (6.3.9).
Thope = (m —my) - (hyz — hy3.)
hi7 —hy,
Stav 74 topného média na studeném konci vymeéniku V3 je urcen tlakem
P14 = P13+ = P @ Mérnou entalpii hq4, kterou lze urcit z energetické bilance celého
vyméniku V3 (rovnice (6.3.10)) dle rovnice (6.3.11).

More * (h17 — hig) = (M — 1) - (hy3 — hyy) (6.3.10)

(6.3.9)

(Th - m1) ' h13 - mORC ' (h17 - h16)
(i —my)

(6.3.11)

his =

Po urceni potrfebnych stavovych velicin Ize vyjadfit mérné prace wy konané
médii v dilech turbiny T7 a T2 a vykony dild turbin T7, T2 a T4 dle rovnic (5.3.16),
(5.3.17),(5.3.20), (5.3.21) a (5.3.23). Mérné prace konané v dilech T3 a T4 turbiny T
jsou vyjadreny viz rovnice (6.3.12) a (6.3.13).

Vykon dilu turbiny T3 je urcen dle rovnice (6.3.14). Celkovy vykon Peei turbiny T
slozené z dila 71,72 a T3 je uréen dle rovnice (5.3.24).
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(6.3.12)
(6.3.13)
(6.3.14)

wrz = hg — hy
Wry = hy7 — hyg

Przs =mg wrz =my - (1—y,) wrs

6.4 Analyza ziskanych zavislosti

Celkovy vykon turbin, jejichZz pracovnim médiem je voda, roste dle obrazku 44
v zavislosti na parametru m; priblizné linedrné, dokud se pinch point ve
vymeéniku V1 nachazi na teplém konci, ¢emuzZ odpovida m; < 0,687 kg/s.
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Obrazek 44: Zavislost celkového vykonu turbin T1, T2, T3 na hmotnostnim toku mj

Mérné prace konané v dilech T7 a T2 turbiny T odpovidajici hmotnostnimu toku
m; z tohoto intervalu jsou konstantni, stejné jako v pfipadé varianty B. Zavislost
meérné prace konané v dilu turbiny T2 na hmotnostnim toku m; je na obrazku 45.
Mérna prace konana v dilu turbiny T3 pfitom pomalu klesa viz obrazek 46.
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Obrazek 45: Zavislost mérné prace
konané v turbiné T2 na parametru mj

Obrazek 46: Zavislost mérné prace
konané v turbiné T2 na parametru ms
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Pro hodnoty hmotnostniho toku m; z intervalu (0,687 ; 0,713) kg/s vykon roste

s mensi strmosti, nebot strmé klesa mérna prace konana v dilu turbiny 72
(obrazek 45) a zaroven roste mérnd prace konand v dilu turbiny T3 (obrazek 46).
Ve vymeéniku V1 se pinch point pro tyto hodnoty hmotnostniho toku m; nachazi
na studeném konci, zatimco ve vyméniku V2 se nachdazi na teplém konci pro
hmotnostni tok m; < 0,713 kg/s (viz obrazek 47).

390 : . : :
t2
380 | ke
g t12
arof . T————
e
360 1 LS X 0.687
— Y 351.12
£ 350 | ' =
340 |
I x0.713 |\
La Y 33642 | \
320
16 : . ‘ : : :
04 045 05 055 06 065 07 075

m, [kg/s]
Obrézek 47: Zavislost teplot t;, ts a ti> na parametru my

Pro vétsi hmotnostni tok m; je zavislost celkového vykonu turbiny T slozené

z dilG T, T2 a T3 klesajici, protoze mérna prace konana v dilu T2 dale strmé klesa
(obrdzek 45) a mérna prace konand v dilu turbiny T3 roste s mens&i strmosti
(obrdzek 46). Zaroven se pinch point ve vyméniku V2 nachazi na studeném konci.

S rostoucim hmotnostnim tokem mj roste i vihkost pary y; na vystupu z turbiny
T3 viz obrazek 48. Tato vihkost pary dosahne dovolené hodnoty Ymax = 0,12 pfi
hmotnostnim toku m; = 0,744 kg/s.

4r E

g ‘ . .
0.4 045 05 055 06 065 07 075
m, [kg/s]

Obrazek 48: Zavislost vihkosti pary yz na parametru ms
Maximalniho celkového vykonu 747,4 kW turbina T slozend z dilG T7,7T2a T3
dosahuje pfim; =0,713 kg/s.

Vykon ORC obéhu je ovlivnén parametry média ve stavu 13 a je feSen pro stav 13
odpovidajici maximalnimu celkovému vykonu turbiny T.
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Zavislost vykonu turbiny T4 na parametru p;; je hladka kfivka (viz obrazek 49)

nabyvajici svého maxima 22,1 kW pro tlak p;; = 1,56 MPa, jemuz odpovida

saturacni teplota t;; = 133,5 °C.
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20 -

P, kW]

Obrazek 49: Zavislost vykonu turbiny T4 na parametru pi7

0 0.5

1 1.5

2 25

P,z [MPa]

6.5 Maximalni vykon varianty C

Pritok a stavové veliciny pro nezavislé parametry odpovidajici maximalnimu
svorkovému vykonu (m; = 0,713 kg/s, p17 = 1,56 MPa) jsou v tabulce 5.

3 3.5

Tabulka 5: Pritok a stavové veliciny v jednotlivych stavech pri maximalnim vykonu

Stavi | Médium | mi(kg/s) | hi(klJ/kg) |t (°C) | pi(MPa) | si(kJ/kgK) |vi(1)
0 Voda 1 2578,6 400,0 | 250 5,140 0
1 Voda 0,713 2578,6 400,0 | 250 5,140 0
2 Voda 0,713 25116 336,1 [ 13,9 5167 0,12
3 Voda 0,713 28927 3738 [ 13,9 5,782 0
4 Voda 0,713 25542 1955 | 1,41 5,963 0,12
5 Voda 0,627 27891 1955 | 1,41 0,464 0
o) Voda 0,627 3119,7 336,1 | 1,41 7,084 0
7 Voda 0,627 2389,3 40,0 7,38:10° | 7,667 0,08
8 Voda 0,627 167,5 40,0 7,38:102 | 0,572 1
9 Voda 0,627 167,7 40,0 0,101 0,573 1
10 Voda 0,086 832,0 1955 | 1,41 2,288 1
11 Voda 0,287 25786 4000 | 250 5,140 0
12 Voda 0,287 16327 351,17 | 250 3,695 1
13 Voda 0,287 908,8 2105 | 250 2,392 1
14 Voda 0,287 3879 88,0 25,0 1,152 1
15 R123 0,700 240,06 40,0 0,154 1,138 1
16 R123 0,700 241,3 40,4 1,56 1,138 1
17 R123 0,700 455,5 1335 | 1,56 1,698 0
18 R123 0,700 4239 65,1 0,154 1,722 O
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Z téchto hodnot jsou podle postupu popsaného vySe uréeny mérné prace
konané v jednotlivych dilech turbin a vykony téchto dil( viz tabulka 6. Zaroven
jsou pro Uplnost uvedeny potfebné vykony ¢erpadel, kdy znaménko ,-" znaci
vykon do systému dodavany.
Tabulka 6: Vykony turbin a cerpadel

Turbina/¢erpadlo | mi(kg/s) wi (kJ/kg) P (kW)
T1 0,713 67,0 47,8
T2 0,713 3385 241,4
T3 0,627 730,4 458,3
T4 0,700 31,6 22,1

P1 0,700 -0,7 -0,49
P2 0,627 -0,2 -0,13

Svorkovy vykon Ps, je z vykonu turbin vypoditan viz rovnice (6.5.1). Tato hodnota
vykonu predstavuje ucinnost vyuziti zdroje asi n = 28,36 %.
Poy = (Prq + Pry + Pr3 + Pry) * iy * Mg = 731,4 kW (6.5.1)
Celkovy pfikon Pr potifebny pro provoz ¢erpadel je uréen dle rovnice (6.5.2).
|PP1 + PP2|
Pp=——""
Nam " Mrm

Dllezité stavy a jejich zmény jsou zakresleny do h-s diagramu vodni pary
(obrdzek 50) a T-s diagramu pro médium R123 (obrdzek 51):

= 0,74 kW (6.5.2)

2400 —
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Obrazek 50: h-s diagram vodni pary se zakreslenymi stavy
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Obrazek 51: T-s diagram média R123 se zakreslenymi stavy

Pomoci t-Q diagramU jsou ndsledné ovéreny predpoklddané polohy pinch pointl

v jednotlivych vymeénicich.

Z t-Q diagramu pro vyménik V1 (obrdzek 52) je zfejmé, Ze skutecnd poloha pinch
pointu souhlasi s predpokladem, tedy Ze se pinch point nachazi na studeném
konci. Tepelny vykon vymeéniku VT je asi 271 kW.
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Obrézek 52: t-Q diagram pro vyménik V1

Nejvyssiho vykonu turbina T dosahuje v hrani¢nim pfipadé, kdy se pinch point ve
vyméniku V2 nachdazi na studeném i teplém konci, jak je patrné z t-Q diagramu
(obrdzek 53). Tepelny vykon vymeéniku V2 je asi 200 kW.
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Obrazek 53: t-Q diagram pro vyménik V2

Z t-Q diagramu pro vyménik V3 (obrdzek 54) je ziejmé, Ze skutecnd poloha pinch

pointu souhlasi s predpokladem, tedy Ze se PP rovna rozdilu teplot ti3- a ti.
Tepelny vykon vyméniku V3 je asi 149 kW.
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Obrézek 54: t-Q diagram pro vyménik V3
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7 Porovnaninavrzenych variant

V tabulce 7 jsou porovnany nékteré parametry jednotlivych navrzenych variant,
pfi kterych je dosahovano nejvyssiho svorkového vykonu Ps,.

Tabulka 7: Porovnani navrZzenych variant

Varianta A B C

Hmotnostni tok média dilem

turbiny 77 (kg/s) 1,000 0,692 0.713
250(T1) 250(T1)

Tlak vstupni vodni pary (MPa) 25 13,9 (T2) 13,9 (T2)
0,93 (T3) 1,41 (T3)

Tlak admisni pary v ORC (MPa) - 1,12 (T4) 1,56 (T4)

U¢innost ORC (%) - 13,08 14,83

Teplota topného média na

vystupu z vymeéniku V3 (°C) _ 89,9 88,0
12(T1) 12(T1)

Vihkost pary y; na vystupu 12(72) 12 (72)

z jednotlivych dill turbiny Ta z 32

turbiny 74 (%) 12(73) 8(73)
0(T4) 0(T4)

Svorkovy vykon Ps, (kW) 745,7 722,6 731,4

Prikon uvazovanych Cerpadel

P, (kW) 0,24 0,75 0,74

Ucinnost vyuziti zdroje n (%) 28,92 28,02 28,36

Zarazenim separatoru lze dosahnout asi o 1,2 % vyssiho vykonu oproti varianté B
a zaroven takto klesa vihkost emisni pary turbiny T na 8 %, z ¢ehoz vyplyva jeji
mensi namahani. Také hmotnostni tok zminénou turbinou je v pfipadé varianty C
mensi asi 0 9,4 %, coz priznivé ovliviuje jeji velikost. Naopak hmotnostni tok dily
T1 a T2 turbiny T je pfi vyuziti separatoru pro maximalni vykon vétsi asi o 3 %.
Varianta C dosahuje 0 1,92 % nizsiho vykonu nez varianta A nesplnujici
pozadavek na maximalni vihkost pary expandujici v turbiné. Vihkost vodni pary
na vystupu z turbiny 77 je v pfipadé varianty Ay, = 0,32.
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8 Zavérecny souhrn poznatkl a doporuceni

V resersni ¢asti této prace jsou shrnuty zakladni informace tykajici se
geotermalni energie a zpUsobl jejiho vyuzivani. Déle je pozornost vénovana
vlastnostem, vyskytu, a vyuzivani superkritickych tekutin. Byly popsany i projekty
zabyvajici se hledanim a vyzkumem superkritickych geotermalnich zdrojd spolu
s moznymi technologiemi vhodnymi k jejich vyuZiti.

Pro zadané superkritické parametry geotermalni tekutiny byly navrzeny rizné
varianty fazeni technologie geotermalni elektrarny. Pfi tom se ukazalo, Ze neni
efektivni aplikovat v souc¢asnosti vyuzivané technologie geotermalnich
elektraren, resp. ze je nutné koncepci téchto technologii modifikovat. V druhé
casti prace jsou prezentovany tfi varianty reseni, pfi jejichz bilancovani bylo
dosazeno nejvyssiho svorkového vykonu.

Pro navrzené varianty platilo, Zze s rostoucim poctem prehrati pary rostl i jejich
maximalni vykon. Prezentovanou variantou spliujici vSechny pozadavky zadani
s nejvyssim mérnym vykonem byla varianta C, avsak pfi uvazovani tfi prehrati
pary by za predpokladu vhodné volby parametrd bylo pravdépodobné dosazeno
jesté vyssiho vykonu za cenu vétsi slozitosti technologie a z toho vyplyvajicich
vyssich investi¢nich naklad(. Zaroven by pfi volbé jinych nebo vétsiho mnozstvi
optimalizovanych nezéavislych parametr( variant B a C mohlo pravdépodobné
byt dosazeno jesté vyssiho vykonu.

Na rozdil od zjednoduseného zadani, které jsem v této bakalarské praci resil,
bude v budoucnu v pfipadé realné aplikace vyuzivajici superkriticky geotermalni
zdroj muset byt v vahach zohlednéno i skutecné slozeni geotermalni tekutiny,
které bude limitovat volbu technologie a ovliviiovat vysledny svorkovy vykon. Pro
volbu nejvhodnéjsiho zapojeni technologie bude zapotfebi zpracovat rozsahlejsi
studii hodnotici i ekonomické aspekty jednotlivych variant.
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