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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zamérfuje na navrh a optimalizaci tepelného obéhu pro
systém na nepfimou akumulaci elektrické energie. Zminovany systém je urcCen
k ukladani energie ve formé tepla a jeho zpétnou konverzi na elektrickou energii v
dobé nedostatku elektrické energie v rozvodné siti. Tepelné ob&hy byly navrzeny a
optimalizovany s ohledem na jejich ekonomii, u€innost, realizovatelnost a dostupnost
hlavnich komponent. Pro vypocet a optimalizaci byl pouzit vypocCetni model sestaveny
v Pythonu. Bylo dosaZeno sestaveni péti optimalizovanych tepelnych ob&hl s riznym

stupném sloZitosti konstrukce, nebo riznym sekundarnim vyuzitim a rznou ucinnosti.

Klicova slova:

akumulace energie, tepelny obéh, optimalizace u€innosti

Abstract

This bachelor thesis focuses on the design and optimization of thermal circulation for
an indirect electricity storage system. The mentioned system is intended for the
accumulation of energy in the form of heat and its conversion into electricity in the
event of a shortage of electricity in the distribution network. Thermal cycles have
been designed and optimized with respect to their economy, efficiency, feasibility and
availability of major components. A computational model created in Python was used
for calculation and optimization. Five optimized thermal cycles with different degrees

of complexity, or different secondary uses and different efficiencies were assembled.

Keywords:

energy storage, thermal circulation, efficiency optimization
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1 Uvod

Cilem této prace je navrhnout a optimalizovat tepelny ob¢h, ktery by realizoval pfeménu
tepelné energie na energii elektrickou. Tento ob&éh by mél byt soucésti vétsiho zatizeni, jehoz
ucelem je akumulovat elektrickou energii z rozvodné sit¢ v dobé¢ jejiho nadbytku a nasledné
tuto energii vracet do rozvodné sité¢ v dobé€ nedostatku energie. Ditvodem pro vznik podobného
zafizeni je pfedevSim aktudlni situace s pfechodem k OZE, jako jsou solarni, nebo vétrné
elektrarny. Tyto OZE nemaji staly vykon. Odbér elektrické energie se béhem dne také méni.
Tyto dva faktory nas ptivadéji k problému, ktery spoc¢iva v tom, ze OZE nékdy vyrabi elektrické
energie vic, neZ se spotfebovava a jindy se spotiebovava vic, nez OZE zrovna vyrabi, viz.

Obrazek 1.

Wyroha elektfiny = soldmi elektramy Piebytedna produkos elekting

Spotieba elektfiny

Q000 0000 12:00 18:00 2400
Obrazek 1 - Spotieba a vyroba elektiny solarni elektrarnou v case [20]
Aktudlné je tento problém feSen primarné narazovym pouZitim elektraren na fosilni paliva, coz
spolu s nestalym vykonem OZE muzeme vidét na datech o pozitych zdrojich elektrické energie

v Némecku béhem vybraného useku nékolika dni viz. Obrazek 2.

Némecko: Vyroba elektfiny

Data od: 15, 3. 2021 d 2.3.2021
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Obrazek 2 - Podil zdrojii energie na jeji vyrobe v case [18]

Tento problém lze udrzitelnéji fesit pravé akumulaci energie. Elektricka energie je obtizné
skladovatelna. Proto je nutné elektrickou energii pfeménit na jinou formu energie, kterd uz
skladovatelna je. Existuje tedy poptavka po zafizeni, které by bylo schopné akumulovat velké

mnozstvi energie a po relativné kratké dobé tuto energii zase relativné rychle uvoliiovat.
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2 Teoreticka ¢ast

2.1 Prehled zpiisobu akumulace elektrické energie
Akumulovat elektrickou energii 1ze pfimo a nepiimo. Pfima akumulace elektrické energie se
odehrava v kondenzatorech, coz ale neni vhodné pro dlouhodobégjsi skladovani velkého
mnozstvi energie, a proto se budeme vénovat nepiimé akumulaci elektrické energie. Zplisobt,
jak nepfimo akumulovat elektrickou energii, je cela fada. Proto si je v této Casti strucné
predstavime a porovname.
2.1.1 Akumulace do chemické energie
Miize spocivat ve vyrob¢ paliva, jako je vyroba vodiku. Vodik lze vyrabét naptiklad pomoci
elektrolyzy, coz je asi nejznamé;jsi zpiisob vyroby,
2H20 — 2H2 + O2

nebo také mimo jiné pomoci parniho reformingu zemniho plynu, coz je aktualné
nejpouzivanéjsi zpusob vyroby vodiku[16], protoZe je nejlevng;si.

CHs4+ H20 — CO + 3H2 CO + H20 — CO2+ Hz
Dalsi ze zpisobli akumulace v této kategorii spociva ve vratné chemické reakci, kterd se

uskuteciiuje v ramci baterie, jako jsou tuzkové baterie, akumulatory, nebo Li-Ion baterie.

+ —

. + AtE7 =
DC zdroj Zatez
2e 2e
S 2e 2e
H,SO,
*
o 2H,0
prOA,\L (o) “——PbSO, F;'bO //' "
/ *80,* | \ \\‘2‘\\ 4H* | \
! : v I !
Pb2* __,'l—-’ 4H _,‘ Pb2* Pb2* : 3042‘:‘_,;3[)2’
_____ A | |
\\\ 2H o / / \ SOAZ» : /
PbO, : Pb PbSO, N ach PbSO,
2H,S0,

Obrazek 3 - Schéma reakci pri nabijent (vievo) a vybijeni (vpravo) Pb akumulatoru [15]

2.1.2 Akumulace do Kinetické energie

Nejcastcji bude tento zptisob akumulace realizovan pomoci setrvaéniku (FESS). Zjednodusené
si to miiZeme predstavit jako rotujici setrvacnik, kterému muize byt dodavana energie nebo
odebirana energie, pomoci to¢ivého elektrického stroje, ktery mize plnit zaroven funkci motoru
1 generatoru. Limitujicim faktorem takového systému je velikost a pevnost onoho setrvacniku,

ktery nemtlize presahnout urcité otacky, aby se neroztrhnul pisobenim odstiedivé sily.
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2.1.3 Akumulace do potencialni energie

Aktualné nejpouzivanéj$im systémem, spadajicim do této kategorie, a dost moznd i mimo tuto
kategorii, jsou piecerpavaci vodni elektrarny (PHS). Maji dv€ vodni nadrze horizontalné co
nejbliz k sobé a vertikdlné co nejdal od sebe, coz vyrazné omezuje lokalitu, kde je mozné
efektivni PHS postavit. Pfi pfebytku elektfiny je voda hndna z dolni nddrze do nédrze horni a

pii nedostatku elektiiny naopak.

Long distance transmission lines

Transformer

Obrazek 4 - Schéema PHS [3]

Timto zptsobem je mozZné rychle akumulovat velké mnozZstvi energie a zdroven ma tento
systém relativné vysokou ucinnost az 87 % [3]. Kvuli t¢émto vyhodam také ptipada pres 90 %
instalované kapacity vSech zatizeni na nepfimou akumulaci elektrické energie pravé PHS [3].
Jiné feSeni hledame proto, Ze tento systém nemiiZe byt postaven vSude a jeho velikost je znacna.
Existuje tedy poptavka po systému, ktery by bylo mozné postavit v§ude a nemusel byt tak velky
a drahy.

Existuji i dalsi zpsoby akumulace energie, které spadaji do této kategorie. Spocivaji ve zvedani
betonovych zavazi do vySky (ToP) nebo spousténi zdvazi do opusténych dilnich Sachet.
Nicméné moznosti téchto dalSich technologii jsou omezené.

2.1.4 Akumulace energie do tlaku

Technologie CAES spociva zjednodusené v tom, Ze pii piebytku elektfiny v rozvodné siti je
tato energie vyuzita k pohonu kompresort, které tlakuji vzduch do pro to uréené nadoby, ktera
je typicky v podzemi a pii nedostatku elektfiny v siti je tento tlak zase naopak pouzit k roztaceni

turbiny a generovani elektfiny.

12



Utinnost CAES se miize pohybovat mezi 40 % a 70 % [3], coZ je v porovnani s PHS vyrazné
mén¢. Dal§im nedostatkem je to, ze se pii expanzi plynu musi piihfivat, k ¢emuz byvaji
pouzivana fosilni paliva, jako je zemni plyn. Stejné jako PHS je tato technologie vazana na

piihodnou lokalitu.

\} . )

Fuel Atm

Turbine
Compressor
BPET

Motar BR/BT HEfBT ¢ BPIBT | combustion Alternator

A
T HP/HT

Obrazek 5 - Schéma CAES [11]
2.1.5 Akumulace energie zkapaliiovanim vzduchu
Technologie LAES funguje tak, ze se za vyuziti ptebytku elektrické energie chladi a zkapaliiuje
vzduch, ktery je nésledné skladovan v nddobach stejnym zplsobem, jakym je skladovan pii
pfevozu napiiklad zemni plyn. Pokud je energie naopak v rozvodné siti tieba, tak se zkapalnény
vzduch ze zasobniku odebird a vypatuje, aby nasledné¢ mohl roztaCet turbinu a generovat

elektrickou energii.
Charge | Storage Discharge

|
Power in - Liquid air Evaporation/ Power out
storage Heating

Heat
storage

Airin Air out

Obrazek 6 - Schema LAES
Zasadni vyhodou ve srovnani s CAES a PHS je to, Ze LAES neni vdzan na urcitou vhodnou
lokalitu a je mozné ho realizovat prakticky kdekoliv. U¢innost LAES se miZe pohybovat mezi

50 a 60 % [8] v pfipad¢ Ze je pouZita i regenerace tepla.
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2.1.6 Akumulace energie do tepla

V nasem piipadé je tim myslena Carnotova baterie (CB). Jedna se o systém, pro ktery budeme
optimalizovat tepelny ob¢h a tim padem mu budeme vénovat zvySenou pozornost. Funguje tak,
ze se pomoci elektrické energie, které je prebytek, ohfiva na teploty co mozna nejvzdalenéjsi
teploté okoli. Toto médium je pak skladovano v dobie izolovaném zasobniku. KdyzZ je energie
nedostatek, tento tepelny rozdil se postupné vyrovnava pomoci tepelného obchu, kterému je
dodavéna energie od akumula¢niho média. Tepelny ob¢h diky tomuto rozdilu teplot muze
pracovat a generovat mechanickou praci, ktera je dale pomoci generdtoru ménéna zpét na
elektrickou energii.

Charging phase Generating phase

T (Off-peak demand) (Peak demand)

Generator

-

*

@] Condenser
Cr

<= Pump

Obrazek 7 - Schéma jedno nadrzové CB [3]

Utinnost Carnotovy baterie se miize pohybovat mezi 30 a 60 % [3], coZ je oproti PHS vyrazné
niz$i ucinnost, na druhou stranu muaze byt tento systém pouzit prakticky kdekoliv a mize byt
vyrazné mensi a levnéj§i neZ PHS. Mimo to tato technologie dosahla nejvysSiho hodnoceni v
analyze energetické bezpeénosti [3]. Resenim potieby nepiimé akumulace elektrické energie
pravdépodobné nebude jedna technologie, ale kombinace né€kolika technologii a Carnotova

baterie ma potencial byt vedle PHS jednou z téchto technologii.
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2.2 Obéhy
2.2.1 Rankine Clausitv (RC) - parni obéh

Rankin Clausitiv, zndm také jako parni, ob¢h je v energetice asi nejpouzivanéjsi tepelny obéh,
diky své relativné vysoké uc¢innosti. Sklada se ze Ctyt zakladnich soucasti z Cerpadla, kotle,
turbiny a kondenzatoru. Cerpadlo zvysuje tlak. Kotel dodava teplo médiu, a to prochazi zménou
skupenstvi z kapaliny na paru. Turbina kond mechanickou praci. Kondenzator méni skupenstvi
média z pary na kapalinu a odvadi odpadni teplo. Pro tento ob&h je charakteristické, Ze zde
médium prochazi skupenskou zménou z plynu na kapalinu a zpét z kapaliny na plyn. Nejcast&ji

se jako médium pouziva para, lze ale pouzit 1 jina media, naptiklad smési uhlovodika. Pouziva

se typicky v tepelnych elektrarnach. U¢innost lze vypogitat jako 1 = W
V'
— Kotel T P,

|
[ Cerpadio @ .

(1 Kondenzator

Obrazek 8 - Schéma a Ts diagram pro RC obéh[13]

Hlavni vyhodou je, Ze tento obéh dosahuje vyssich ucinnosti. Dalsi méné podstatnou vyhodou
muze byt fakt, ze zkondenzované médium zaujima vyrazné mensi objem, nez by zaujimal plyn
a Cerpadlo mize byt vyrazné mensi, nez by musel byt kompresor u jiného feSeni. Hlavni
nevyhodou je zase jeho vyssi slozitost, cena a problémy, které vznikaji, pokud ob¢&h nepracuje

neustale.
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2.2.2 Ericsson Braytonuv (EB) - plynovy obéh

Ericsson Braytontv, znam také jako plynovy, obéh je jednim z nejpouzivangjSich tepelnych
obéht. Muze byt otevieny, nebo uzavieny, pficemz obvyklejsi je otevieny, nicméné my se
budeme vénovat uzavienému obc¢hu. Ob&h se sklada ze Ctyt zékladnich soucasti a to
kompresoru, ohtivaku, turbiny a tepelného vymeéniku, ktery odvadi odpadni teplo. Kompresor
zvySuje tlak. Ohtivak dodava plynu teplo. Turbina kona mechanickou préaci. Tepelny vyménik
odvadi odpadni teplo. Pro tento obéh je charakteristické, ze médium, které se pouziva,

neprochazi zménou skupenstvi. Typicky se pouziva pro plynové spalovaci, nebo plynové

expanzni turbiny. Uginnost 1ze vypo¢itat jako 1 = @
mn
Shi T 3
‘ N e
Vyménik 1_;.
tepla L
Q
. 5 Qn
— _. 4
Kompresos | - 2 ‘ "
— %
=
I} T 4] = "*e‘*ﬂn
Wymenik 1 o
epla
i 5

Obrazek 9 - Schéma a Ts diagram pro EB obéh [14]

Hlavni vyhodou je jednoduchost konstrukce a moznost bezproblémového prerusovani chodu
ob&hu. Hlavni nevyhodou je niZsi u¢innost. Dal§i mensi nevyhodou je to, Ze plyn zaujima vétsi

objem nez voda a kompresor musi byt vyrazné vétsi nez Cerpadlo u alternativniho feSeni.
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2.2.3 Paroplynovy obéh
Paroplynovy ob¢h vlastné neni jeden ob¢h, ale dva na sebe navazujici obéhy. Odpadni teplo
z plynového obéhu (EB) je pouzito v parnim obéhu (RC). Toto feSeni umoziuje zvyseni

Qin— 9out

ucinnosti, za cenu vyrazného zvyseni slozitosti. n = 7
in

“l

Obrazek 10 - Ts diagramy pro redlny a idealni paroplynovy obéh [2]

2.2.4 Carnotiv obéh

Carnotilv obéh je vratny kruhovy déj hypotetického ideédlniho tepelného stroje, ktery se sklada
ze Ctyt fazi, a to izotermické expanze, adiabatické expanze, izotermické komprese, adiabatické
komprese. Tento hypoteticky idealni ob¢h neni v praxi realizovatelny, ale pouziva se pro
porovnani s redlnymi ob¢hy, jelikoZ Zadny redlny obéh pracujici mezi stejnymi meznimi
teplotami nemtize dosahnout vét§i u¢innosti neZ carnotéiv ob&h. Uéinnost lze vypodcitat dle

T1
vzorcenc =1 ——
T2

Obrazek 11 - Ts a pv diagramy pro Carnotitv obéh [12]
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3 Prakticka cast

3.1 Systém na akumulaci tepelné energie

Cely systém pracuje tak, ze v dobé, kdy je v siti elektrické energie piebytek, vyuziva elektrické
energie k ohfati média. Toto ohtaté medium je skladovano v dobie izolované nadobé. Tepelna
energie media je tedy takto uchovana. V dobé nedostatku elektrické energie v siti je naopak
provedena zpétna preména tepelné energie media na energii elektrickou, pomoci tepelného
obéhu, ktery navrhujeme. Existuji jedno nadrzové a dvou nadrzové feseni. S jedno nadrzovymi
je ale pro nase potieby ta potiz, Ze pfi vybijeni klesa teplota akumulaéniho média, a tedy neni,
mimo jiné problémy, dost dobfe mozné navrhnout optimalni ob¢h. I proto se v nasem ptipadé

bude jednat o dvou nadrZovy systém, ktery je schopen zajistit pfisun tepla za konstantni teploty.

3.2 Vychozi parametry
Abychom mohli navrhnout tepelny obéh, ktery budeme nasledné optimalizovat, musime si
nejdiiv stanovit ur€ité vychozi parametry, jako je druh obéhu a pracovni medium, akumulacni

medium, rozmezi teplot a tlakt, ve kterych se mizeme pohybovat apod.

3.2.1 Volba druhu obéhu a pracovniho média

Jelikoz z principu fungovani celého zatfizeni vyplyva, ze obéh nebude pracovat neustile, ale
bude se naopak casto zapinat a vypinat, pravdépodobné v osmihodinovych cyklech, takze
pouzit RC, nebo paroplynovy obé¢h, by bylo problematické, vzhledem k nutnosti udrzovani
systému v tzv. Horké rezervé. Mimo to se pii pouziti RC obéhu musi fesit odvadéni kondenzatu
a vznika také problém se zavzduSiovanim. Zvolime tedy radéji obeh EB, ktery sice nedosahuje
na tak vysoké ucinnosti jako RC, ale jeho konstrukce je jednodussi, mensi a levnéjsi. Jako
nejvhodnéjsi pracovni medium se jevi CO2, protoZe existuje snaha tento, v atmosféfe nezddouci

plyn, vyuzit a je tedy i relativné levny.
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3.2.2 Volba akumula¢niho média

Mezi dilezité atributy akumula¢niho média patfi maximalni a minimalni pracovni teplota,
tepelna kapacita, vodivost, hustota a nizkd cena. Na zaklad¢ téchto parametrti, predevsim
s ohledem na nizkou cenu a vhodny rozsah pouzitelnych teplot, byla z dostupnych alternativ

zvolena solarni stl viz. moznost ¢. 2 v tabulce 1.

Tabulka 1 - Prehled nékolika zvazovanych akumulacnich medii [4]

Akumulaéni | Bod tani | Limit stability | Tepelna kapacita Tepelna Cena
g. medium [°C] [°C] [KJ/kgK] vodivost [W/mK] | [$/kg]
1 | Mineralni olej -20 300 - 0,1 0,3
2| Solarni sul 220 600 1,1 0,55 0,5
3| sandia mix 95 500 1,3 0,65 0,7
4 Hitec 142 535 1,56 0,2 0,93
5 Hitec XL 120 500 1,45 0,52 1,1
6 Na 98 883 1,25 46 2
7 NaK -12 785 0,87 26 2
8 | Silikonovy olej -20 400 - 0,1 5
9 PbBI 125 1533 0,15 13 13

3.2.3 Volba maximalni pracovni teploty obéhu

Na volbu maximalni teploty naseho obéhu ma vliv n¢kolik faktord. Kvuli u¢innosti bychom
chtéli maximalni teplotu co nejvyssi. Nami zvolené akumulaéni medium nam ale nedovoli jit
nad 600 °C. Dale potiebujeme urcity tepelny spad, aby mohl tepelny vyménik spravné fungovat.
A konecné, protoze nechceme kvili tepelnému namahani vyuzivat specialni vysoce odolné, ale
také drahé materidly a soucastky, tak se omezime na teplotu do 550 °C, coz je 1 maximalni

teplota, pro které jsme nasli dostupné turbiny, konkrétné jde o expanzni turbiny ETG [17].

3.2.4 Volba minimalni pracovni teploty

Volba minimdlni teploty naSeho ob¢hu je vyrazné jednodussi nez volba maximalni teploty,
jelikoz zde nehraje roli tolik faktorti. V podstaté jediné faktory, ke kterym budeme ptihliZet jsou
teplota okoli, do kterého budeme z ob&hu odvadét odpadni teplo a tepelny spad, ktery bude
tteba, aby tepelny vymeénik fungoval spravné. Teplotu okoli budeme uvazovat 30 °C a potifebny
tepelny spad pro chlazeni budeme uvazovat 20 °C. Minimalni teplotu obéhu tedy stanovime na

50 °C.
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3.2.5 Volba rozmezi pouzitelnych tlaki

Nase pracovni medium jsme si zvolili pod-kritické COz, protoze nadkritické COz by sice mohlo
dosahovat lepsi uc¢innosti, ale naroky na komponenty a slozitost celého navrhu by rapidné
stoupla. Kriticky tlak COz2 je 7,38 MPa, budeme se tedy nutné pohybovat pod touto hodnotou.
Dale se musime ohlizet na namahani pouZzitych soucésti tlakem a obecné technické moznosti,
idedln¢ s ohledem na dostupnost komponentt. Jiz dfive zminéné expanzni turbiny ETG[17]
mayji, dle vyrobce, maximalni povoleny tlak na vstupu 6,5 MPa a 2,5 MPa na vystupu, ¢ehoz se

tedy budeme drzet.

3.3 Opatreni pro zlepSeni u¢innosti
Pokud chceme zvednout G¢innost tepelného stroje miizeme toho dosdhnout snizenim minimalni
teploty, nebo zvySenim maximalni teploty, dale pak optimalizaci pracovnich tlakl, vyuzitim

regenerace, dé¢lenou kompresi, nebo délenou expanzi.

3.3.1 Regenerace

Regenerace je oznaceni ohfevu media pomoci ¢asti odpadniho tepla tam, kde to tepelny spad
umoznuje. Technicka realizace je neni az tak komplikovand, mezi potrubim za turbinou a za
kompresorem vhodné umistime tepleny vymeénik. Jedna se tedy o zlepSeni ucinnosti za cenu ne

az tak zavratného navyseni slozitosti.

3.3.2 Délena komprese

Délena, nebo také vice (2, 4, 6) stupnova, komprese znamend piidani dalSich stupiti
kompresoru a mezichlazeni do obéhu. Prvni stupeit komprese zvysi tlak jen Castec¢né, poté je
pracovni médium ochlazeno na nizsi teplotu a teprve dalsi stupenn komprese (v piipad¢ dvou

stupniové komprese) zvedne tlak az na pozadovany tlak po kompresi.

3.3.3 Délena expanze

D¢lend, nebo také vice stupiiovd, komprese znamena ptidani dalSich turbin a pfihfivani do
obéhu. Prvni turbina snizi tlak jen ¢astecné, poté je pracovni médium ohtato na vyssi teplotu a
teprve potom dalsi turbina (v pfipad¢ dvoustupiiové expanze) snizi tlak az na pozadovany tlak

po expanzi.
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3.4 Vypocetni model v Pythonu

Nekteré grafické vystupy a naprostd vétSina vypolti pro tuto praci byla provedena
v programovacim jazyce Python za pouziti rozhrani, jako je Anaconda a Spyder. Anaconda byla
pouzita ke stazeni potfebnych knihoven a pracovniho rozhrani Spyder. Spyder byl nasledné
pouzit k samotné tvorbé vypocetniho modelu, ktery se sklada z 8 skripth o celkové délce
ptiblizné 1600 fadka kodu.

3.4.1 Nacteni knihoven

Nejprve je vzdy tieba nacist knihovny funkci, které budeme pouzivat. V této praci byla pouzita
k matematickym funkcim a praci s maticemi, knihovna NumPy, k praci s grafickym vystupem
knihovnu Matplotlib a k ziskani dalSich veli¢in popisujicich stav média na zakladé¢ dvou
znamych veli¢in knihovnu CoolProp.

3.4.2 Deklarace vstupnich hodnot a definice bodi a krivek

Po nacteni knihoven, nésleduje sekce, kde deklarujeme vSechny vstupni hodnoty, jak ty
zakladni, kterymi jsou teploty a tlaky na vstupech do kompresoru a turbiny, tak i ty vedle;jsi
jako jsou rizné koeficienty, naptiklad pro udani jemnosti krokd vSech cykli pouzivajicich
n¢jaky krok. Poté uz nic nevolime, pouze odvozujeme dalsi body na zakladé zvolenych vstupt
do vypocetniho modelu. K tomu hojn¢ pouzivdme knihovnu CoolProp, ktera ndm jednim
pfikazem umoznuje najit naptiklad entropii na zakladé znamé teploty a tlaku, nebo naopak
teplotu na zéklad¢ znamé entropie a tlaku. Napiiklad pro body 2 a 4 zname entropie a tlaky,
protoze, za ptredpokladu dokonalé komprese a dokonalé expanze, odpovidaji v ptipad¢ bodu 2
entropie bodu 1 a tlak bodu 3 a u bodu 4 naopak. Ktivky tyto body spojujici pak 1ze definovat
obdobné, ale za vyuziti matic a cykli. Jednoduse napliiujeme matici fadou bodit pomoci For

cyklu s krokem jemnosti odpovidajici na zac¢atku kodu zvolenému koeficientu.

3.4.3 Vypocty a slouceni dat a Graficky vystup

Kdyz uz mame vSechny hodnoty, body a kiivky provedeme vypocty, jako naptiklad vypocty
ucinnosti. Déle je ale jesté tfeba jednotlivé ¢asti dat pro cely obéh sloucit do jedné matice, aby
se pak snaze pracovalo s grafickym vystupem. Kdyz uZ mame vse piipravené staci pouzit
nekolik pfikazl z knihovny Matplotlib a vygenerovat grafické vystupy Ts diagramd.

3.4.4 Citlivostni analyzy

Cely kod pro jeden obéh pak definujeme jako funkci a pomoci For cyklu budeme do této
funkce postupné dosazovat rizné hodnoty a ukladat vystupni hodnoty G€innosti, z ¢ehoz pak

miZzeme sestavit grafické vystupy citlivostnich analyz.
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3.5 Schéma celého zarizeni

Cel¢ zatizeni ma 3 okruhy, akumula¢ni okruh zndzornény Cervené, pracovni obeh znazornény

¢ern¢ a chladici okruh znazornény zelen€. Tato bakalarska prace se primarné zamétuje na navrh

a optimalizaci pracovniho ob¢hu. Jako pracovni obéh jsme zvolili EB s vyuzitim pod-kritického

COz. Co je ale jeste tfeba dodat je to, Ze jsme se rozhodli v kazdém ptipad¢ vyuzit konstrukéni

feSeni s vyuzitim regenerace, protoze se jednd o nejveétsi zlepSeni ucinnosti v porovnani

s dostupnymi alternativami a ma i nejlepsi pomér zlepseni u€innosti ku navyseni slozitosti.

Horky zasobnik

Chladny zasobnik

S Média
Tm Thz Akumulacni médium

Pracavni medium
Chladici médium

6

—
Va
o

Legenda 3V ]

1 - kompresor

2 - regeneracni vyménik :

3 - ohfivak

L - expanzni turbina 7

5 - chladic

6 - elektricky ohrivak

0

Obrazek 12 - Schéma zarizeni systému pro akumulaci energie do tepla

3.6 Vychozi obéh

Zakladni zvolené vstupni parametry do vypocetniho modelu miizeme vidét v tabulce 2.

Tabulka 2 - Prehled vstupnich parametrit vychoziho obéhu

t1 | Teplota na vstupu do kompresoru | 50 °C
t3 Teplota na vstupu do turbiny 550 °C
p1| Tlak na vstupu do kompresoru | 2,5 MPa
ps3 Tlak na vstupu do turbiny 6,5 MPa
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Dale do diagramu zaneseme pomocné body A a B, které ndm poslouzi pfi zaneseni regenerace

do naseho modelu a pii vypoctu ucinnosti obéhu s regeneraci. A vypocteme u¢innosti pro

ptipad obéhu s regeneraci, bez regenerace a Carnotova cyklu mezi stejnymi meznimi teplotami.

Pocitat budeme s tepelnym spadem pro regeneracni vymeénik Tm = 15 °C a s UCinnosti

regeneracniho vyméniku nv =98 %.

Bod B najdeme na izobate pl a jeho teplota bude rovna tb = t2 + Tm

Bod A najdeme na izobafe p3 a jeho entalpie bude rovna ha = hz - (ho - ha) * 1v!

e Utinnost Carnotova ob&hu pro stejné mezni teploty bude rovnan, = 1 — z—l
3
e Utinnost obéhu s regenraci bude rovna 1, = q“3q+ o1 B = :“ i :1 il
a3 37 ta
e Uginnost obéhu bez regenerace bude rovnam = J2s¥ds — BsZhe M 7 fa
23 hz —h;
Tabulka 3 - Prehled ucinnosti vychoziho obéhu
n Uginnost ob&hu 16,59 %
nr Ucinnost s regeneraci 43,62 %
n¢| Uinnost Carnotova obéhu | 60,74 %
Nas vychozi ob¢h s regeneraci bude tedy v Ts diagramu vypadat takto.
B00
3
2001 T-s Diagram obé&hu CO2
Uginnost 43.6 % . -
. 400 1
5
= 300 4
=]
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T
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2
b
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. S
D T T T T T
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Entropie s[l/kg. K]

Obrazek 13 - Ts diagram vychoziho obéhu s regeneraci

Stejny postup budeme béhem optimalizace opakovat pro jiné vstupni hodnoty ti, p1, t3 a p3.
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3.7 Optimalizace

3.7.1 Citlivostni analyza teplot

Cvwr

AN S

maximalni teplota t3, tim vyssi ucinnosti dosdhneme, a jak moc to i€¢innost ovlivni, provedeme

citlivostni analyzu pro teploty viz. 14.
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Obrazek 14 - Citlivostni analyza teplot
3.7.2 Citlivostni analyza tlaki

Provedeme citlivostni analyzu tlaki tak, ze 3 ze 4 vstupnich parametrii teplot a tlaki nechame
konstantni a budeme ménit jeden z tlakti. Nejprve p1 a poté 1 p3 a budeme sledovat vliv téchto

zmeén na ucinnost ob&hu s regeneraci.
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Uéinnost nr{%]

10

D T T T T T
o 2 4 & g 10 12
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Obrazek 15 - Citlivostni analyza tlakii
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3.7.3 Citlivostni analyza tlaki s vazbou p3 = 2,5 * p1

Po provedeni né€kolika citlivostnich analyz tlakd, pro rizné oblasti hodnot, byl zpozorovan
opakujici se vzor toho, Ze nejlepsi Gc¢innosti je dosahovano, pokud je p3 uréitym nasobkem pi.
Jako nejvhodnéjsi nasobek se jevi 2,5. Zkusime tedy ménit tlaky a sledovat ucinnost pfii

dodrZeni vazby p3 = 2,5 * p1.
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“] \\\

Uéinnost nr[%]
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&
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Obrazek 16 - Citlivostni analyza tlakii s vazbou 2,5x
Z této analyzy vyplyva, Ze z hlediska Uc¢innosti by byl optimalnim maximalni tlak okolo 90
MPa, coZ je ale mimo naSe stanovené praktické maximum pro technickou proveditelnost 6,5
MPa a pravdépodobné i mimo technické moznosti jako takové. S timto omezenim maximalniho
tlaku nam tato analyza ukazuje, Ze pokud chceme zvysit i¢innost, musime tlaky naopak snizit,
¢imZ se snizi 1 namahani soucasti naSeho ob&hu, ale také se ndm bohuzel zvedne potiebny

hmotnostni priitok pro dosazeni stejného vykonu viz. obrazek 17.
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Obrazek 17 - Zavislost hmotnostniho prutoku na tlaku p3
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3.8 Optimalizované obéhy
3.8.1 Prvni optimalizovany obéh
Pii danych teplotach t1 = 50 °C a t3 = 550 °C, vychazi u obéhu CO: s regeneraci nejlepsi

ucinnost s ohledem na technickou proveditelnost pfi tlacich p1 = 0,10 MPa a p3 = 0,25 MPa.

B0
3
200 1 T-s Diagram obéhu CO2
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Obrazek 18 - Ts diagram prvniho optimalizovaného obéhu
3.8.2 Druhy optimalizovany obéh s vyuzitim odpadniho tepla

Pokud zvedneme minimalni teplotu na t1 = 120 °C tak, abychom mohli vyuzit odpadniho tepla

k vytapéni, tak pfi zachovani ostatnich parametri dostaneme nésledujici obéh.
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Obrazek 19 - Ts diagram druhého optimalizovaného obéhu
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3.8.3 Treti optimalizovany obéh s délenou kompresi
K ob¢hu priddme mezichlazeni a druhy kompresor viz. schéma obéhu s délenou kompresi na

obrazku 20.

L

Legenda 5
1 - kompresor 1°
2 -mezichladit <:4;=®

3 - kompresor 2°

L - regeneracni vymenik L
5 - ohfivak N]
6 - turbina

T - chladic

Obrazek 20 - Schéma obéhu s délenou kompresi

Zachovanim parametrii z prvniho optimalizovaného obéhu a ptidanim dvoustupnové délené

komprese ziskdme ob¢h na obrazku 21. Mezitlak pc byl zvolen jako pramér tlakl pi1 a ps.
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Obrazek 21 - T diagram tretiho optimalizovaného obéhu
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3.8.4 Ctvrty optimalizovany obéh s délenou expanzi

K obéhu ptidame mezichlazeni a druhou turbinu viz. schéma ob¢hu s délenou expanzi na

obrazku 22.

Legenda

1- kompresor

2 - regeneracni vyménik

3 - ohfivak 1°
L - turbina 1°
5 - ohfivak 2°
6 - turbina 2°

7 - chladic
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Obrazek 22 - Schéma obéhu s délenou expanzi

Zachovanim parametr z prvniho optimalizovaného ob¢hu a pfidanim dvoustupiiové délené

expanze ziskdme ob¢h na obrazku 23. Mezitlak pe byl zvolen jako pramér tlakl p1 a ps.
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Obrazek 23 - Ts diagram obéhu s délenou expanzi
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3.8.5 Paty optimalizovany obéh s délenou kompresi a expanzi
KdyZ zkombinujeme technickd feSeni, pouZita u tfetiho a ¢tvrtého optimalizovaného ob&hu,

ziskame ob¢h viz. schéma ob&hu s délenou kompresi a expanzi na obrazku 24.

Legenda —

1 - kompresor 1° 5 ] 7N
2 - mezichladic

3 - kompresor 2° L—

L - regeneracni vymeénik L 6 8

5 - ohfivak 1° J —

6 - furbina 1° 4
T - ohrivak 2°
8 - turbina 2°
9 - chladic

Obrazek 24 - Schéma obéhu s délenou kompresi a expanzi

Stejné jako u tfetiho a ¢tvrtého optimalizovaného obéhu jsou tlaky mezichlazeni pc a pfihiivani

pe prumérem tlakl p1 a p3. Ts diagram tohoto obéhu mizeme vidét na obrazku 25.
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Obrazek 25 - Ts diagram obéhu s délenou kompresi a expanzi
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3.9 Souhrnny piehled vysledku

V tabulce 4 nize mizeme vidét souhrnny piehled zakladnich vstupnich parametri do

vypocetniho modelu a vyslednych vypoctenych G¢innosti pro vSechny v praci pocitané ob¢hy.

Tabulka 4 - Shrnuti parametrii vsech obéhii

Obéh t:[°C] | t:[°C] | p1[MPa] | ps [MPa] [ nc[%] | M (%] [n (%] ] (%]
Vychozi 50 550 2,5 6,5 60,74 | 16,59 | 43,62 | 26,17

Prvni optimalizovany 50 550 0,1 0,25 60,74 | 15,31 | 45,76 | 27,46

S vyuzitim odpadniho tepla 120 550 0,1 0,25 52,24 | 14,98 | 37,07 | 22,24
S délenou kompresi 50 550 0,1 0,25 60,74 | 14,88 | 50,27 | 30,16

S délenou expanzi 50 550 0,1 0,25 60,74 | 14,62 | 49,74 | 29,84

S délenou exp. a komp. 50 550 0,1 0,25 60,74 | 13,99 | 51,9 | 31,14

Dale na obrazku 26 miiZzeme vidét v citlivostni analyze tlakti graficky zndzornény rozdil mezi

ucinnostmi obéhll bez pouziti regenerace a G€innosti u ob&éhll za pouZiti regenerace, a to pii

ruznych hodnotach tlakd.
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Obrazek 26 - Citlivostni analyza tlakii pro obéh s regeneraci a bez regenerace
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4 Zavér

Vsechny dosavadni vypocty predpokladaly idedlni obéhy s dokonalou kompresi a expanzi.
Jediné, v ¢em uz je zahrnuta G¢innost komponentl je regenerace, u které predpokladame
ucinnost regenera¢niho tepelného vymeéniku 98 %. Pokud bychom se chtéli piiblizit
k tc¢innostem, kterych bychom dosahovali u redlnych ob¢hli, pak bychom méli zahrnout i
ucinnosti komponentii, jako jsou kompresory a turbiny, u kterych lze ptedpokladat
ucinnosti okolo 80 %. Pokud zahrneme ucinnosti komponent a dalsi ztraty, jako jsou tlakové
ztraty v potrubi a vlastni spotieba zatizeni, do celkové ti¢innosti obéhu, dostaneme se piiblizné
na 60 % puvodni vypoctené ucinnosti. A tyto odhady ztrat jsme pouZzili i pro vypocet
odhadované skutecné u€innosti 1s.

Prvni, ¢eho si miizeme na vysledcich shrnutych v tabulce 4 na stran¢ 28 vSimnout, je to ze se
nam u optimalizovanych ob¢ht, oproti vychozimu ob&hu, zveda G¢innost obehu s regeneraci,
ale klesa ucinnost bez regenerace. Je to dano tim, Ze v ramci citlivostni analyzy tlakti vychazi
minimum pro ob¢h s regeneraci piiblizné pro stejny tlak jako maximum pro obéh bez
regenerace, viz. obrazek 26 na stran¢ 28. Dalsi, ¢eho si mizeme v§imnout, je obrovsky vliv
pouZziti regenerace na ucinnost. U vSech obéhll se Gi¢innost zvedla piiblizné trojnasobné diky
pouziti regenerace. DalSi opatieni pro zvySeni G€innosti, jako je pouziti délené komprese a
délené expanze, navysi ucinnost pofadd vyraznég, ale uz se jednd o navySeni pfiblizné jen o
desetinu. Pfi pouZiti obou, jak délené komprese, tak i délené expanze je nartst uc¢innosti porad
znatelny, ale uz se v ramci idedlniho ob&éhu zac¢iname piiblizovat uc¢innosti Carnotova ob¢hu
pro dané teploty, a tedy uz neni moc kam ucinnost dal navySovat a dal§i navyseni uz tedy neni
ani zdaleka tak velké.

Kdybychom méli dospét k doporuceni jednoho z naSich péti optimalizovanych obé&hi, asi
bychom volili tfeti optimalizovany ob¢h s dé€lenou kompresi, protoze ma velice dobrou
ucinnost v porovnani s ostatnimi ob&hy a zaroven by toto feSeni nebylo tak komplikované a
drahé, jako pouziti i délené expanze, cozZ je tim, Ze vSechny soucdsti, které pridavame, jsou
uréené pro nizsi teploty a jsou na né tedy i mensi naroky, coZ znamena Ze budou i levné;jsi.
Ptinos této prace miize spocivat v prozkoumani moznosti, jak zlepsit ucinnost plynovych obéh,
pfedev§im pro aplikace na systémy nepiimé akumulace elektrické energie, s ohledem na
technickou proveditelnost, sloZitost, velikost a cenu onoho provedeni. Déle se jednd o Cast
navrhu vétsiho zafizeni, které ma potencial podilet se na feSeni problému s nestabilitou vykonu
OZE a obecnéji s vykyvy, jak na stran¢ vyroby, tak i na strané spotieby elektrické energie.

Je tfeba dodat, Ze tato prace ani zdaleka toto téma nevycerpala a je tu znacny prostor pro dalsi
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zkoumani v této oblasti. Dalsi zkoumani, které by tuto zalezitost zna¢n¢ posunulo, by mohlo
spocivat napiiklad v optimalizaci realnych komponent ob&hu, jako je turbina a kompresor,
specialné pro tyto ucely. Nebo obdobné optimalizace ob¢hu, jaka je obsazena v této praci, ale
pro problemati¢téjsi RC ob¢h, kde by Slo dosahnout na vyssi G¢innosti, za cenu vyssi slozitosti
a ceny. Piipadn¢ by také jist¢ bylo zajimavé zkusit 1 jind pracovni média, jako je tfeba N2, coz
by umoznilo jit i k niz§im teplotam, a tedy realizovat i systém na nepfimou akumulaci elektrické
energie nejen ohiivajici akumulacni médium na co nejvyssi teplotu, ale zaroven ochlazujici jiné
maximalni teploty, a tedy i moZnost dostat se k vy$§im u¢innostem ob&hu. Dale by stdlo za

prozkoumani a optimalizaci i uspofadani a pocet stupiiti délené komprese a expanze.
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import numpy as np

import scipy

import matplotlib.pyplot as plt
import CoolProp

from CoolProp.CoolProp import PropsSI

tl = 50

pl = 2.5

t3 = 550

p3 = 6.5

fluid = 'C02'

Z =50

Tm = 15

nv = 0.98

nk = 0.82

nt = 0.80

p_crit = PropsSI('Pcrit', fluid)
t crit = PropsSI('Tcrit', fluid)

s crit = PropsSI('S', 'T', t crit, 'P', p_crit, fluid)
t = np.linspace(t crit-50,t crit-0.01, num=Z)
s _satO=np.zeros(len(t))
for i in range(len(t)):

s sat0[i] = PropsSI('S"', 'T', t[i], 'Q', 0, fluid)
s _satl=np.zeros(len(t))
for i in range(len(t)):

s satl[i] = PropsSI('S', 'T', t[i], 'Q', 1, fluid)

tl = t1 + 273.15

pl = pl * 1leb6

sl = PropsSI('S', 'P', pl, 'T', t1l, fluid)
D1 = PropsSI('D', 'T', t1, 'P', pl, fluid)
hl = PropsSI('H', 'S', sl1, 'T', t1, fluid)
t3 = t3 + 273.15

p3 = p3 * leb6

s3 = PropsSI('S', 'P', p3, 'T', t3, fluid)
D3 = PropsSI('D', 'T', t3, 'P', p3, fluid)
h3 = PropsSI('H', 'S', s3, 'T', t3, fluid)



s2 = sl

t2 = PropsSI('T', 'S', sl1l, 'P', p3, fluid)
h2 = PropsSI('H', 'S', s2, 'T', t2, fluid)
s4 = s3

t4 = PropsSI('T', 'S', s3, 'P', pl, fluid)
h4 = PropsSI('H', 'S', s4, 'T', t4, fluid)
th = t2 + Tm

pb = pl

sb = PropsSI('S', 'T', tb, 'P', pb, fluid)
hb = PropsSI('H', 'S', sb, 'T', tb, fluid)

g4b = hb - h4

ha h2 - q4b * (1 / nv)

pa p3

sa PropsSI('S', 'H', ha, 'P', pa, fluid)
ta PropsSI('T', 'S', sa, 'P', pa, fluid)

p23
s23
t23
for

p3
np.linspace(s2,s3,2)
np.zeros(Z)
in range(Z):
23[i] = PropsSI('T', 'S', s23[i], 'P', p23, fluid)

[l L I

p4l
s41
t41
for

pl
np.linspace(s4,sl,Z)
np.zeros(Z)
in range(Z):
41[i] = PropsSI('T', 'S', s41[i], 'P', p4l, fluid)

Ll | |

h3 - ha
hl - hb
h3 - h2
hl - h4
ha - h2

ga3
gbl
g23
g4l
g2a

nc
nc

(1 - (t1 / t3))
nc * 100

Wo (923 + g41)
Wo / q23

n * 100

Wr
nr
nr

ga3 + qbl
(Wr / qa3)
nr * 100



t =1t - 273.15

ta = ta - 273.15
tb = tb - 273.15
tl = t1 - 273.15
t2 = t2 - 273.15
t3 = t3 - 273.15
t4 = t4 - 273.15

t41 = t41 -273.15

t23 = t23 - 273.15

p_crit = p _crit / le6

print('Kriticky tlak pk =',round(p _crit, 2), 'MPa')
t crit = t crit -273.15

print('Kriticka teplota tk =',round(t crit), '°C')

s_obeh=np.zeros(2*Z+4)
s _obeh[0] = s1
s obeh[1] = s2
for i in range(2,Z+2):
s obeh[i] = s23[i-2]
s _obeh[Z+2] = s3
s obeh[Z+3] = s4
for i in range(Z+4,2*Z+4):
s obeh[i] = s41[i-(Z+4)]

t obeh=np.zeros(2*Z+4)
t obeh[0] = t1
t obeh[1] = t2
for i in range(2,Z+2):
t obeh[i] = t23[i-2]
t obeh[Z+2] = t3
t obeh[Z+3] = t4
for i in range(Z+4,2*Z+4):
t obeh[i] = t41[i-(Z+4)]

print('Médiem je', fluid)

print('pl =',round(pl / 1le6,2), 'MPa',' tl =',round(tl), '°C")
print('p3 =',round(p3 / le6,2), 'MPa‘',' t3 =',round(t3), '°C")
print('Uéinnost carnotova cyklu nc = ',round(nc,2), '%')
print('Uc¢innost s regeneraci nr =',round(nr,2), '%')
print('U¢innost n =',round(n,2), '%"')
plt.plot(s obeh,t obeh)
plt.plot([s crit],[t crit],'o', color = 'purple')
plt.text(s crit - 60, t crit + 20, 'K', fontsize=10)
plt.plot(s sato,t, 'g-")
plt.plot(s satl,t, 'g-")
plt.plot([sl,s2,s3,s4,sa,sb],[t1l,t2,t3,t4,ta,tb], o', color = 'purple')
plt.x1im(500, round(s3/1000)*1000 + 100)

(

plt.ylim(0, round(t3/100)*100)



plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

P
m
vl =
v3 =

text (sl

text(s2

text(s3

text(s4

text(sa

text(sb
(

text(s_crit -
text(s crit -

+
+

+

100, t1 - 10, '1', fontsize=10)
100, t2 + 10, '2', fontsize=10)

50,
50,
60,
40,

t3, '3', fontsize=10)

t4, '4', fontsize=10)

ta + 20, 'a', fontsize=10)

tb - 25, 'b', fontsize=10)

300, t3 - 75, 'T-s Diagram obéhu C02', fontsize=12)

300, t3 - 125,'U¢innost ' + str(round(nr,1)) + ' %', fontsize=12)

xlabel('Entropie s[J/kg.K]")
ylabel('Teplota t[°C]")

show()

1 * 1le6

P / Wo
m / D1
m / D3

print('Potrebny hmotnostni prdtok pro vyrobu 1 MW je ',round(m,2),"' [kg/s]')
print('Objemovy prdtok na vstupu do kompresoru je ', round(vl,2),'[m3/s]"')
print('Objemovy prdtok na vstupu do turbiny je ',round(v3,2),"'[m3/s]")
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import numpy as np

import scipy

import matplotlib.pyplot as plt

import CoolProp
from CoolProp.CoolProp import PropsSI

tl = 50

pl = 0.1

t3 = 550

p3 = 0.25
fluid = 'C02'
Z = 50

Tm = 15

TP = 0

Kplp2 = 0.50

print('Médiem je', fluid)

p_crit
t crit
s _crit
t = np.

PropsSI('Pcrit', fluid)
PropsSI('Tcrit', fluid)
PropsSI('S’,

'T', t crit,

s satO=np.zeros(len(t))
for i in range(len(t)):

s satO[i] = PropsSI('S"',

s satl=np.zeros(len(t))
for i in range(len(t)):

tl

sl
D1
hl

t3
p3
s3
D3
h3

s4

tl + 273.15
pl * leb6

PropsSI('S’,
PropsSI('D"',
PropsSI('H',

t3 + 273.15
p3 * leb6

PropsSI('S",
PropsSI('D',
PropsSI('H"',

s3

IPI,
ITI,
ISI,

IPI,
ITI,
ISI,

s satl[i] = PropsSI('S"',

pl,
t1,
s1,

p3,
t3,
s3,

ITI,
IPI,
ITI,

ITI,
IPI,
ITI,

t1,

pl,
t1,

t3,
p3,
t3,

'P', p_crit, fluid)

linspace(t crit-50,t crit-0.01, num=Z)

‘TY, t[il, 'Q', 0, fluid)

‘T, t[il, '0', 1, fluid)

fluid)
fluid)
fluid)

fluid)
fluid)
fluid)



t4 = PropsSI('T', 'S', s3, 'P', pl, fluid)
h4 = PropsSI('H', 'S', s4, 'T', t4, fluid)
pc = pl + (p3 - pl) * (Kplp2)

sc = sl

tc = PropsSI('T', 'P', pc, 'S', sc, fluid)
hc = PropsSI('H', 'S', sc, 'T', tc, fluid)
pd = pc

td = t1 + TP

sd = PropsSI('S', 'P', pd, 'T', td, fluid)
hd = PropsSI('H', 'S', sd, 'T', td, fluid)
s2 = sd

p2 = p3

t2 = PropsSI('T', 'S', s2, 'P', p2, fluid)
h2 = PropsSI('H', 'S', s2, 'T', t2, fluid)
th = t2 + Tm

pb = pl

sb = PropsSI('S', 'T', tb, 'P', pb, fluid)
hb = PropsSI('H', 'S', sb, 'T', tb, fluid)

q4b = hb - h4

ha = h2 - q4b
pa = p3
sa = PropsSI('S', 'H', ha, 'P', pa, fluid)
ta = PropsSI('T', 'S', sa, 'P', pa, fluid)
p23 = p3
s23 = np.linspace(s2,s3,7Z)
t23 = np.zeros(Z)
for i in range(Z):
t23[i] = PropsSI('T', 'S', s23[i], 'P', p23, fluid)
p4l = pl
s41 = np.linspace(s4,sl,Z)
t41 = np.zeros(Z)
for i in range(Z):
t41[i] = PropsSI('T', 'S', s41[i], 'P', p4l, fluid)
pcd = pc
scd = np.linspace(sc,sd,Z)
tcd = np.zeros(Z)
for i in range(Z):
tcd[i] = PropsSI('T', 'S', scd[i], 'P', pcd, fluid)
ga3 = h3 - ha
gbl = hl - hb
g23 = h3 - h2
g4l = hl - h4
gcd = hd - hc



g2a = ha - h2
nc=(1- (tl / t3))
nc = nc * 100

Wo = g23 + g4l + qcd
n =Wo / g23

n=n* 100

Wr = ga3 + gbl + qcd
nr = Wr / ga3

nr = nr * 100

t=1t - 273.15

ta = ta -
thb = tb -
tc = tc -
td = td -
tl = t1 -
t2 = t2 -
t3 = t3 -
t4 = t4 -
t41 = t41
t23 = 123
tcd = tcd

273.
273.
273.
273.
273.
273.
273.

273

15
15
15
15
15
15
15
.15

-273.15
- 273.
- 273.
p crit = p _crit
print('Kriticky
t crit = t _crit
print('Kriticka

15
15
/ leb

tlak pk =',round(p crit), 'MPa')

-273.15
teplota tk =',round(t crit),

s_obeh=np.zeros(3*Z+6)
s _obeh[0] = sl
s _obeh[1l] = sc
for i in range(2
s obeh[i] = scd[i-2]
s obeh[Z+2] = sd
s _obeh[Z+3] = s2
for i in range(Z+4,2*Z+4):
s _obeh[i]
s _obeh[2*Z+4]
s _obeh[2*Z+5]

for i in range

s _obeh[i]

2

=1 nnu

,Z+2)

s23[i-(Z+4)]
s3

s4
*7+6,3*7Z+6) :
s41[i-(2*Z+6)]

t obeh=np.zeros(3*Z+6)
t obeh[0] = t1
t obeh[1] = tc
for i in range(2,Z+2):

t obeh
t obeh[Z+2

[1]
] =

t obeh[Z+3] =
for i in range(Z+4,2*Z+4):

t obeh

[1]

t obeh[2*Z+4]
t obeh[2*Z+5]
for i in range(2*Z+6,3*Z+6):

t obeh[i] = t41[i-(2*Z+6)]

td
t2
z

tcd[i-2]

t23[i-(Z+4)]
t3
t4

IOCI)



print('pl =',round(pl / le6), 'MPa',' tl =',round(tl)
print('p3 =',round(p3 / le6), 'MPa‘',' t3 =',round(t3)
print(’ Uc1nnost carnotova cyklu nc = ',round(nc,2), '
print('Uc¢innost s regeneraci nr =',round(nr,2), '%')
print('U¢innost n =',round(n,2), '%"')

IOCI)
IOCI)

’
’
%)

plt.plot(s obeh,t obeh)

plt.plot([s_ crlt] [t crit],'o"', color = 'purple')

plt.text(s crit - 60, t crit + 15, 'K', fontsize=10, )

plt.plot(s sat0,t, 'g-')

plt.plot(s satl,t, 'g-")

plt.plot([sl,s2, s3 s4,sa,sb,sc,sd], [tl,t2,t3,t4,ta,tbh,tc,td],'0o’', color = 'purple')

plt.x1lim(500, round(s3/1000)*1000 - 200)

plt.ylim(0, round(t3/100)*100)

plt.text(sl + 40, t1 - 25, '1l', fontsize=10)

plt.text(s2 - 80, t2 + 15, '2', fontsize=10)

plt.text(s3 + 40, t3, '3', fontsize=10)

plt.text(s4 + 40, t4, '4', fontsize=10)

plt.text(sa - 60, ta

plt.text( +

plt.text(sc
(sd
(

15, 'a', fontsize=10)

25, 'b', fontsize=10)

+ 20 ,tc 10 , 'c', fontsize=10)

plt.text(sd - 95, td - 20, 'd', fontsize=10)

plt.text(s crit - 300, t3 - 75, 'T-s Diagram obéhu C02', fontsize=12)
plt.text(s_crit - 300, t3 - 125,'U¢innost ' + str(round(nr,1)) + '%', fontsize=12)
plt.xlabel('Entropie s[J/kg.K]")

plt.ylabel('Teplota t[°C]")

plt.show()

S
sb 40, tb

(I T B

P=1%* 1leb

m P / Wo

vl =m / D1

v3 =m / D3

print('Potrebny hmotnostni prdtok pro vyrobu 1 MW je ',round(m,2),' [kg/s]")
print('Objemovy prdtok na vstupu do kompresoru je ', round(vl,3),'[m3/s]"')
print('Objemovy prdtok na vstupu do turbiny je ',round(v3,3),'[m3/s]"')



@author: Pokorny V.

import numpy as np
import scipy
import matplotlib.pyplot as plt
import CoolProp
from CoolProp.CoolProp import PropsSI

tl = 50

pl = 0.1

t3 = 550

p3 = 0.25
fluid = 'C02'
Z =50

Tm = 15

TP =0

Kplp2 = 0.50

print('Médiem je', fluid)

p_crit = PropsSI(
t crit = PropsSI(
s crit = PropsSI(
t = np.

"Pcrit', fluid)
'"Tcrit', fluid)
'st, 'T', t_crit,

s _satO=np.zeros(len(t))
for i in range(len(t)):

s satO[i] = PropsSI('S"',

s satl=np.zeros(len(t))
for i in range(len(t)):

tl
sl
D1
t3
s3
D3

s2
t2

p2

tl + 273.15
pl * leb6

PropsSI('S’,
PropsSI('D"',

t3 + 273.15
p3 * leb6

PropsSI('S’,
PropsSI('D"',

sl

PropsSI('T"',
PropsSI('H',
PropsSI('P',

IPI,
ITI,

IPI,
ITI,

ISI,
ISI,
ISI,

s satl[i] = PropsSI('S"',

pl,
t1,

p3,
t3,

s2,
s2,
s2,

ITI,
IPI,

ITI,
IPI,

IPI,
ITI,
ITI,

t1,
pl,

t3,
p3,

p3,
t2,
t2,

'P', p_crit, fluid)

linspace(t crit-50,t crit-0.01, num=Z)

‘TY, t[il, 'Q', 0, fluid)

‘T, t[il, '0', 1, fluid)

fluid)
fluid)

fluid)
fluid)

fluid)
fluid)
fluid)



t44 = PropsSI('T', 'S', s3, 'P', pl, fluid)

pe
se
te

pf
tf
sf

s4
t4
h4

tb
pb
sb
hb

pl + (p3 - pl) * (Kplp2)
s3
PropsSI('T', 'S', se, 'P', pe, fluid)

pe
t3
PropsSI('S', 'T', tf, 'P', pf, fluid)

sf
PropsSI('T', 'S', s4, 'P', pl, fluid)
PropsSI('H', 'S', s4, 'T', t4, fluid)

t2 + Tm

pl

PropsSI('S', 'T', tb, 'P', pb, fluid)
PropsSI('H', 'S', sb, 'T', tb, fluid)

q4b = hb - h4

ha
pa
sa
ta

p23
s23
t23
for

p4l
s41
t41
for

pef
sef
tef
for

hl
h2
h3
h4
ha

h
p
PropsSI('S', 'H', ha, 'P', pa, fluid)
PropsSI('T', 'S', sa, 'P', pa, fluid)

= np.linspace(s2,s3,7Z)
= np.zeros(Z)
i in range(Z):
t23[i] = PropsSI('T', 'S', s23[i], 'P', p23, fluid)

pl

np.linspace(s4,sl,Z)

np.zeros(Z)

i in range(Z):

t41[i] = PropsSI('T', 'S', s41[i], 'P', p4l, fluid)

pe
np.linspace(se,sf,Z)

np.zeros(Z)

i in range(Z):

tef[i] = PropsSI('T', 'S', sef[i], 'P', pef, fluid)

PropsSI('H', 'S', s1, 'T', t1, fluid)
PropsSI('H', 'S', s2, 'T', t2, fluid)
PropsSI('H', 'S', s3, 'T', t3, fluid)
PropsSI('H', 'S', s4, 'T', t4, fluid)
PropsSI('H', 'S', sa, 'T', ta, fluid)



hb

PropsSI('H', 'S', sb, 'T', tb, fluid)

he = PropsSI('H', 'S', se, 'T', te, fluid)
hf = PropsSI('H', 'S', sf, 'T', tf, fluid)
ga3 = h3 - ha

gbl = hl - hb

g23 = h3 - h2

g4l = hl - h4

gef = hf - he

nc=(1- (tl / t3))

nc = nc * 100

Wo = 23 + g4l + qgef

n=Wo / (923 + qef)

n=n* 100

Wr = ga3 + gbl + gef

nr = Wr / (qa3 + gef)

nr = nr * 100

t=1t - 273.15
273.
273.
273.
273.
273.
273.
273.
273.

ta = ta -
tb = tb -
te = te -
tf = tf -
tl = t1 -
t2 = t2 -
t3 = t3 -
t4 = t4 -
t41 = t41
t23 = 123
tef = tef

15
15
15
15
15
15
15
15

-273.15
- 273.
- 273.
p_crit = p _crit
print('Kriticky
t crit = t crit
print('Kritickad

15
15
/ leb

tlak pk =',round(p crit), 'MPa')

-273.15
teplota tk =',round(t crit),

s_obeh=np.zeros(3*Z+6)

s _obeh[0] = s1
s obeh[1] = s2
for i in range

s _obeh[i]
s _obeh[Z+2] = s3
s obeh[Z+3] = se
for i in range(Z+4,2*Z+4):

s obeh[i]
s _obeh[2*Z+4]
s _obeh[2*Z+45]

for i in range

s _obeh[i]

(2

2

=1 1

,Z2+2):
s23[i-2]

sef[i-(Z+4)]
sf

s4
*7+6,3*7+6) :
s41[i-(2*Z+6)]

t obeh=np.zeros(3*Z+6)

t obeh[0] = t1
t obeh[1] = t2
for i in range

t obeh[i]
t obeh[Z+2] = t3

(2

,Z+2)
t23[i-2]

IOCI)



t obeh[Z+3] =
for i in range(Z+4,2*Z+4):

t obeh[1i] tef[i-(Z+4)]
t obeh[2*Z+4]
t obeh[2*Z+5]

for i in range

(
e(2 *Z+6,3*Z+6):

t obeh[1i] t41[i- (2*Z+6)]
print('pl =',round(p1 / le6), 'MPa',' tl1 =',round(tl), '°C")
print('p3 =',round(p3 / le6), 'MPa',' t3 =',round(t3), '°C")
print(’ Uc1nnost carnotova cyklu nc = ,round(nc,2), '%")
print('U¢innost s regeneraci nr = round(nr,2), '%")
print('U¢innost n =',round(n,2), 5

plt.plot(s obeh,t obeh)

plt.plot([s crit],[t crit],'o', color = 'purple')

plt.text(s crit - 60, t crit - 35, 'K', fontsize=10)

plt.plot(s sat®,t, 'g-')

plt.plot(s satl,t, 'g-")
plt.plot([sl,s2,s3,s4,sa,sb,se,sf],[tl,t2,t3,t4,ta,tb,te,tf],'0', color = 'purple')
plt.x1lim(500, round(s3/1000)*1000 - 200)

plt.ylim(@, round(t3/100)*100)

plt.text(sl - 90, t1 - 10, '1l', fontsize=10)

plt.text(s2 - 90, t2 + 10, '2', fontsize=10)

plt.text(s3 - 80, t3 + 15, '3', fontsize=10)

plt.text(s4 + 30, t4, '4', fontsize=10)

plt.text(sa - 80, ta + 10, 'a', fontsize=10)

plt.text(sb + 40, tb - 25, 'b', fontsize=10)

plt.text(se - 55 , te - 30 , 'e', fontsize=10)

plt.text(sf + 50, tf + 15, 'f', fontsize=10)

plt.text(s crit - 400, t3 - 75, 'T-s Diagram obéhu C02', fontsize=12)

plt.text(s crit - 400, t3 - 125, "U¢innost ' + str(round(nr,1)) + '%', fontsize=12)
plt.xlabel('Entropie s[J/kg.K]')

plt.ylabel('Teplota t[°C]")

plt.show()

P=1%* 1e6

m P / Wo

vli=m/ Dl

v3 =m / D3

print('Potrebny hmotnostni prdtok pro vyrobu 1 MW je ',round(m,2),' [kg/s]')
print('Objemovy prdtok na vstupu do kompresoru je ', round(vl,3),'[m3/s]"')
print('Objemovy prdtok na vstupu do turbiny je ',round(v3,3),'[m3/s]")



@author: Pokorny V.

import numpy as np

import scipy

import matplotlib.pyplot as plt
import CoolProp

from CoolProp.CoolProp import PropsSI

tl = 50

pl = 0.1

t3 = 550

p3 = 0.25
fluid = 'C02'
Z =50

Tm = 15

TP =0

Kplp2 = 0.50

print('Médiem je', fluid)

p _crit = PropsSI('Pcrit', fluid)
t crit = PropsSI('Tcrit', fluid)
s crit = PropsSI('S', 'T', t crit, 'P', p_crit, fluid)

t = np.linspace(t crit-50,t crit-0.01, num=Z)
s _satO=np.zeros(len(t))
for i in range(len(t)):
s sat0[i] = PropsSI('S', 'T', t[i], 'Q', 0, fluid)
s _satl=np.zeros(len(t))
for i in range(len(t)):
s satl[i] = PropsSI('S', 'T', t[i], 'Q', 1, fluid)

tl = t1 + 273.15

pl = pl * 1leb6

sl = PropsSI('S', 'P', pl, 'T', tl1l, fluid)
D1 = PropsSI('D', 'T', t1, 'P', pl, fluid)
t3 = t3 + 273.15

p3 = p3 * leb6

s3 = PropsSI('S', 'P', p3, 'T', t3, fluid)
D3 = PropsSI('D', 'T', t3, 'P', p3, fluid)

t22 = PropsSI('T', 'S', s1, 'P', p3, fluid)
tc = (t1 + t22) / 2



sc = sl
pc = PropsSI('P', 'T', tc, 'S', sc, fluid)
pd = pc
td = t1
sd = PropsSI('S', 'T', td, 'P', pd, fluid)

t44 = PropsSI('T', 'S', s3, 'P', pl, fluid)

te = (t3 + t44) / 2

se = s3

pe = PropsSI('P', 'T', te, 'S', se, fluid)
pf = pe

tf = t3

sf = PropsSI('S', 'T', tf, 'P', pf, fluid)
s2 = sd

t2 = PropsSI('T', 'S', sd, 'P', p3, fluid)
h2 = PropsSI('H', 'S', s2, 'T', t2, fluid)
s4 = sf

t4 = PropsSI('T', 'S', s4, 'P', pl, fluid)
h4 = PropsSI('H', 'S', s4, 'T', t4, fluid)
th = t2 + Tm

pb = pl

sb = PropsSI('S', 'T', tb, 'P', pb, fluid)
hb = PropsSI('H', 'S', sb, 'T', tb, fluid)

q4b = hb - h4

ha = h2 - q4b

pa = p3

sa = PropsSI('S', 'H', ha, 'P', pa, fluid)
ta = PropsSI('T', 'S', sa, 'P', pa, fluid)
p23 p3

s23 = np.linspace(s2,s3,Z)
t23 = np.zeros(Z)
for i in range(Z):

t23[i] = PropsSI('T', 'S', s23[i], 'P', p23, fluid)

p4l = pl
s41 = np.linspace(s4,sl,Z)
t41 = np.zeros(Z)

for i in range(Z):
t41[i] = PropsSI('T', 'S', s41[i], 'P', p4l, fluid)



pcd = pc
scd = np.linspace(sc,sd,Z)
tcd = np.zeros(Z)
for i in range(Z):

tcd[i] = PropsSI('T', 'S', scd[i], 'P', pcd, fluid)
pef = pe
sef = np.linspace(se,sf,Z)
tef = np.zeros(Z)
for i in range(Z):

tef[i] = PropsSI('T', 'S', sef[i], 'P', pef, fluid)
hl = PropsSI('H', 'S', s1, 'T', t1, fluid)
h2 = PropsSI('H', 'S', s2, 'T', t2, fluid)
h3 = PropsSI('H', 'S', s3, 'T', t3, fluid)
h4 = PropsSI('H', 'S', s4, 'T', t4, fluid)
ha = PropsSI('H', 'S', sa, 'T', ta, fluid)
hb = PropsSI('H', 'S', sb, 'T', tb, fluid)
hc = PropsSI('H', 'S', sc, 'T', tc, fluid)
hd = PropsSI('H', 'S', sd, 'T', td, fluid)
he = PropsSI('H', 'S', se, 'T', te, fluid)
hf = PropsSI('H', 'S', sf, 'T', tf, fluid)
ga3 = h3 - ha
gbl = hl - hb
g23 = h3 - h2
g4l = hl - h4
gcd = hd - hc
gef = hf - he
nc =(1- (t1 / t3))
nc = nc * 100
Wo = 23 + g4l + qcd + gef
n=Wo / (qg23 + gef)
n=n* 100
Wr = ga3 + gbl + qcd + gef
nr = Wr / (ga3 + gef)
nr = nr * 100

t=1t - 273.15

ta = ta - 273.15
tb = tb - 273.15
tc = tc - 273.15
td = td - 273.15
te = te - 273.15
tf = tf - 273.15
tl = t1 - 273.15
t2 = t2 - 273.15
t3 = t3 - 273.15
t4 = t4 - 273.15
t41 = t41 -273.15
t23 = t23 - 273.15
tcd = tcd - 273.15
tef = tef - 273.15

p crit = p _crit / leb6



print('Kriticky tlak pk =',round(p crit), 'MPa')
t crit = t crit -273.15
print('Kriticka teplota tk =',round(t crit), '°C")

s_obeh=np.zeros(4*Z+8)
s _obeh[0] =
s _obeh[1] =
for i in range(2,Z+2):
s obeh[i] = scd[i-2]
s obeh[Z+2] =
s _obeh[Z+3] =
for i in range(Z+4,2*Z+4):
s obeh[i] = s23[i-(Z+4)]
s obeh[2*Z+4] = s3
s _obeh[2*Z+5] = se
for 1 in range(2*Z+6,3*Z+6):
s obeh[i] = sef[i-(2*Z+6)]
s obeh[3*Z+6] = sf
s _obeh[3*Z+7] = s4
for 1 in range(3*Z+8,4*7Z+8):

s _obeh[i] s41[i-(3*Z+8)]

t obeh=np.zeros(4*Z+8)

t obeh[0] =

t obeh[1l] =

for i in range(2 Z+2):
t obeh[i] = tcd[i-2]

t obeh[Z+2] = td

t obeh[Z+3] = t2

for i in range(Z+4,2*Z+4):
t obeh[i] = t23[i-(Z+4)]

t obeh[2*Z+4] = t3

t obeh[2*Z+5] = te

for i in range(2*Z+6,3*Z+6):
t obeh[i] = tef[i-(2*Z+6)]

t obeh[3*Z+6] = tf

t obeh[3*Z+7] = t4

for i in range(3*Z+8,4*Z+8):

t obeh[1i] t41[i-(3*Z+8)]
print('pl =',round(pl / le6), 'MPa',' tl =',round(tl), '°C")
print('p3 =',round(p3 / le6), 'MPa‘',' t3 =',round(t3), '°C")
print('U¢innost carnotova cyklu nc = ,round(nc,2), '%")
print('U¢innost s regeneraci nr =',round(nr,3), '%")
print('U¢innost n =',round(n,2), '%')
plt.plot(s obeh,t obeh)
plt.plot([s crit],[t crit],'o', color = 'purple')
plt.text(s crit - 60 t crit + 20, 'K', fontsize=10)
plt.plot(s sat0,t, 'g- )
plt.plot(s satl,t, 'g-")
plt.plot([sl,s2,s3,s4,sa,sb,sc,sd,se,sf],[tl,t2,t3,t4,ta,tb,tc,td,te,tf],'0', color ="
plt.xlim(500, round(s3/1000)*1000 - 200)
plt.ylim(0, round(t3/100)*100)
plt.text(sl + 50, t1 - 15, '1', fontsize=10)
plt.text(s2 - 90, t2 + 15, '2', fontsize=10)
plt.text(s3 - 80, t3 + 15, '3', fontsize=10)



plt.text(s4 + 50, t4 + 15, '4', fontsize=10)

plt.text(sa - 90, ta + 10, 'a', fontsize=10)

plt.text(sb + 40, tb - 25, 'b', fontsize=10)

plt.text(sc + 20 ,tc + 15 , 'c', fontsize=10)

plt.text(sd - 100, td - 20, 'd', fontsize=10)

plt.text(se - 60 , te - 30 , 'e', fontsize=10)

plt.text(sf + 50, tf + 15 , 'f', fontsize=10)

plt.text(s crit - 400, t3 - 75, 'T-s Diagram obéhu C02', fontsize=12)

plt.text(s crit - 400, t3 - 125, 'U¢innost ' + str(round(nr,1)) + '%', fontsize=12)
plt.xlabel('Entropie s[J/kg.K]")

plt.ylabel('Teplota t[°C]")

plt.show()

1 * 1leb6

P / Wo

vl =m/ D1

v3 =m/ D3

print('Potrebny hmotnostni prdtok pro vyrobu 1 MW je ',round(m,2),' [kg/s]')
print('Objemovy prdtok na vstupu do kompresoru je ', round(vl,3),'[m3/s]"')
print('Objemovy prdtok na vstupu do turbiny je ',round(v3,3),'[m3/s]"')



@author: Pokorny V.

import numpy as np
import scipy

import matplotlib.pyplot as plt

import CoolProp
from CoolProp.CoolProp import PropsSI

def obeh(tl,pl,t3,p3):

fluid = 'C02'

Z 50

Tm = 15

nv = 0.98

tl = t1 + 273.15
pl = pl * 1leb6

sl = PropsSI('S",
D1 = PropsSI('D',
hl = PropsSI('H',
t3 = t3 + 273.15
p3 = p3 * leb6

s3 = PropsSI('S’,
D3 = PropsSI('D’,
h3 = PropsSI('H',
s2 = sl

t2 = PropsSI('T',
h2 = PropsSI('H',
s4 = s3

t4 = PropsSI('T’,
h4 = PropsSI('H',
th = t2 + Tm

pb = pl

sb = PropsSI('S',
hb = PropsSI('H',

IPI,
ITI,
ISI,

IPI,
ITI,
ISI,

ISI,
ISI,

ISI,
ISI,

ITI,
ISI,

pl,
t1,
s1,

p3,
t3,
s3,

sl,
s2,

s3,
s4,

tb,
sb,

ITI,
IPI,
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g4b = hb - h4

ha h2 - q4b * (1 / nv)

pa p3

sa PropsSI('S', 'H', ha, 'P', pa, fluid)
ta PropsSI('T', 'S', sa, 'P', pa, fluid)

p23
s23
t23
for

p3
np.linspace(s2,s3,2)
np.zeros(Z)
in range(Z):
23[i] = PropsSI('T', 'S', s23[i], 'P', p23, fluid)

el | |

p4l
s41
t41
for

pl
np.linspace(s4,sl,Z)
np.zeros(Z)
in range(Z):
41[i] = PropsSI('T', 'S', s41[i], 'P', p4l, fluid)
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return(nr)



tl = 50
pl = 2.5
t3 = 550
p3 = 6.5

print('uc¢innost s regeneraci je ',round(obeh(tl,pl,t3,p3),2),'%")

Tl = np.linspace(50, 300, 50)
nrtl = np.zeros(50)
for i in range(50):
nrtl[i] = obeh(T1[i],pl,t3,p3)

T3 = np.linspace(300, 700, 50)
nrt3 = np.zeros(50)
for i in range(50):

nrt3[i] = obeh(tl,pl,T3[i],p3)

plt.plot(T1l,nrtl)
plt.plot(T3,nrt3)
plt.xlabel('Teplota t[°C]")
plt.ylabel('U¢innost nr[%]")

plt.legend(['tl','t3'], loc = 'lower right')



@author: Pokorny V.

import numpy as np
import scipy

import matplotlib.pyplot as plt

import CoolProp
from CoolProp.CoolProp import PropsSI

def obeh(tl,pl,t3,p3):

fluid = 'C02'

Z 50

Tm = 15

nv = 0.98

tl = t1 + 273.15
pl = pl * 1leb6

sl = PropsSI('S",
D1 = PropsSI('D',
hl = PropsSI('H',
t3 = t3 + 273.15
p3 = p3 * leb6

s3 = PropsSI('S’,
D3 = PropsSI('D’,
h3 = PropsSI('H',
s2 = sl
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g4b = hb - h4

ha h2 - q4b * (1 / nv)

pa p3

sa PropsSI('S', 'H', ha, 'P', pa, fluid)
ta PropsSI('T', 'S', sa, 'P', pa, fluid)

p23
s23
t23
for

p3
np.linspace(s2,s3,2)
np.zeros(Z)
in range(Z):
23[i] = PropsSI('T', 'S', s23[i], 'P', p23, fluid)

el | |

p4l
s41
t41
for

pl
np.linspace(s4,sl,Z)
np.zeros(Z)
in range(Z):
41[i] = PropsSI('T', 'S', s41[i], 'P', p4l, fluid)

Ll | TR

h3 - ha
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|
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return(nr)



tl = 50
pl = 2.5
t3 = 550
p3 = 6.5
Z =50

print('uc¢innost s regeneraci je ',round(obeh(tl,pl,t3,p3)),'%")

P1 = np.linspace( pl / 2 , p3 - (pl / 4), Z)
nrpl = np.zeros(Z)
for i in range(Z):

nrpl[i] = obeh(tl,P1[i],t3,p3)

P3 = np.linspace(pl + (pl / 4), p3 * 2, Z)
nrp3 = np.zeros(Z)
for i in range(Z):

nrp3[i] = obeh(tl,pl,t3,P3[i])

plt.plot(P1l,nrpl)
plt.plot(P3,nrp3)
plt.xlabel('Tlak p[MPa]")
plt.ylabel('U¢innost nr[%s]")

plt.legend(['pl','p3'], loc = 'lower right"')



@author: Pokorny V.

import numpy as np
import scipy

import matplotlib.pyplot as plt

import CoolProp
from CoolProp.CoolProp import PropsSI

def obeh(tl,pl,t3,p3):

fluid = 'C02'

Z 50

Tm = 15

nv = 0.98

tl = t1 + 273.15
pl = pl * 1leb6

sl = PropsSI('S",
D1 = PropsSI('D',
hl = PropsSI('H',
t3 = t3 + 273.15
p3 = p3 * leb6

s3 = PropsSI('S’,
D3 = PropsSI('D’,
h3 = PropsSI('H',
s2 = sl

t2 = PropsSI('T',
h2 = PropsSI('H',
s4 = s3

t4 = PropsSI('T’,
h4 = PropsSI('H',
th = t2 + Tm

pb = pl

sb = PropsSI('S',
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g4b = hb - h4

ha h2 - q4b * (1 / nv)

pa p3

sa PropsSI('S', 'H', ha, 'P', pa, fluid)
ta PropsSI('T', 'S', sa, 'P', pa, fluid)

p23
s23
t23
for

p3
np.linspace(s2,s3,2)
np.zeros(Z)
in range(Z):
23[i] = PropsSI('T', 'S', s23[i], 'P', p23, fluid)

el | |

p4l
s41
t41
for

pl
np.linspace(s4,sl,Z)
np.zeros(Z)
in range(Z):
41[i] = PropsSI('T', 'S', s41[i], 'P', p4l, fluid)

Ll | TR
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g2a
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return(n, nr)



tl = 50

t3 = 550

pl = 2.5
Kp3pl = 2.5

p3 = pl * Kp3pl

Z = 80

print('ucinnost s regeneraci je ',round(obeh(tl,pl,t3,p3)[1]1,2),'%")

P1 = np.linspace( 0.1 , 100 , Z)
nrpl = np.zeros(Z)
npl = np.zeros(Z)
for i in range(Z):

npl[i], nrpl[i] obeh(tl, P1[i], t3, P1[i] * Kp3pl)

P3 = np.linspace( 0.2 , 100 , Z)
nrp3 = np.zeros(Z)
np3 = np.zeros(Z)
for i in range(Z):
np3[i], nrp3[i]

obeh(tl, P3[i] * (1 / Kp3pl), t3, P3[i])

plt.plot(P1l,nrpl)

plt.plot(P3,nrp3)

plt.plot(P1,npl)

plt.plot(P3,np3)

plt.xlim(0, P3[-1])

plt.ylim(10, 50)

plt.xlabel('Tlak p[MPa]")

plt.ylabel('U¢innost nr[%]")

plt.legend(['pl s reg.','p3 s reg.','pl bez reg.','p3 bez reg.'], loc = 'best")



@author: Pokorny V.

import numpy as np
import scipy

import matplotlib.pyplot as plt

import CoolProp
from CoolProp.CoolProp import PropsSI

def obeh(tl,pl,t3,p3):

fluid = 'C02'

Z =50

Tm = 15

nv = 0.98

tl = t1 + 273.15
pl = pl * 1leb6

sl = PropsSI('S",
D1 = PropsSI('D’,
hl = PropsSI('H',
t3 = t3 + 273.15
p3 = p3 * leb6

s3 = PropsSI('S",
D3 = PropsSI('D',
h3 = PropsSI('H',
s2 = sl

t2 = PropsSI('T’,
h2 = PropsSI('H',
s4 = s3

t4 = PropsSI('T',
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th = t2 + Tm

pb = pl

sb = PropsSI('S',
hb = PropsSI('H',

IPI,
ITI,
ISI,

IPI,
ITI,
ISI,

ISI,
ISI,

ISI,
ISI,

ITI,
ISI,

pl,
t1,
sl,

p3,
t3,
s3,

sl,
s2,

s3,
s4,

th,
sb,

ITI,
IPI,
ITI,

ITI,
IPI,
ITI,

IPI,
ITI,

IPI,
ITI,

IPI,
ITI,

t1,

pl,
t1,

t3,

p3,
t3,

p3,
t2,

pl,
t4,

pb,
tb,

fluid)
fluid)
fluid)

fluid)
fluid)
fluid)

fluid)
fluid)

fluid)
fluid)

fluid)
fluid)



q4b = hb - h4
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h2 - q4b * (1 / nv)

p3

PropsSI('S', 'H', ha, 'P', pa, fluid)
PropsSI('T', 'S', sa, 'P', pa, fluid)

p3
np.linspace(s2,s3,2)
np.zeros(Z)
in range(Z):
23[i] = PropsSI('T', 'S', s23[i], 'P', p23, fluid)

pl
np.linspace(s4,sl,Z)
np.zeros(Z)
in range(Z):
41[i] = PropsSI('T', 'S', s41[i], 'P', p4l, fluid)
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vl
v3

return(m)

tl
t3

50
550

2

pl
Kp3pl = 2.5

p3 = pl * Kp3pl

Z = 80

P3 = np.linspace( 0.2 , 4 , Z)

mp3 = np.zeros(Z)

for i in range(Z)
mp3[i] = obeh(tl, P3[i] * (1 / Kp3pl), t3, P3[i])

plt.plot(P3,mp3)
plt.xlabel('Tlak p3[MPa]")
plt.ylabel('Hmotnostni prdtok potrebny pro 1MW [kg/s]')



