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ABSTRAKT

Cilem této diplomové price je rozbor a modelovani Organického Rankinova Cyklu (ORC).
Organicky Rankinlv Cyklus se pouzivd pro zpétné ziskavani tepla z nizko potencidlnich
zdroju tepla. Jejich pracovni kapalina je chladivo nebo uhlovodik, jehoz vlastnosti jsou
prizptisobeny podminkdm, ve kterych se provadi zpétné ziskavani tepla. Dalsi kapitoly
obsahuji technické feSeni spalinového vymeéniku kogenerani jednotky pro pouziti ORC a
Gastetné ekonomickd studie vyuziti v Ceské republice.
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ABSTRACT

The aim of this diploma work is the study and the modeling of an Organic Rankine Cycle
(ORC). Organic Rankine Cycle is used for heat recovery from low-potential heat sources.
Their working fluid is a refrigerant or a hydrocarbon whose properties are adapted to the
conditions in which the heat recovery is performed. The other chapters include the technical
resolution of exhaust-heat exchanger of cogeneration unit for application ORC and partially
economic study use in Czech Republic.
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cogeneration, Organic Rankine Cycle (ORC), waste heat, renewable sources, refrigerant,
exhaust-heat exchanger
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Uvod

V soucastné dobé energetika fes$i né€kolik hlavnich problému. Jeden z problému je
energetickd ndroCnost lidské populace a to je uzce spojeno s rostoucim poctem lidské
populace na planeté. Kazdy ¢lovek je zavisly na energii, aby mohl vykondvat své potieby
k Ziti. Potfeby jsou zdvislé na i komfortu a stylu lidského Zivota. Mnohdy se nektefi ani
nezamysleji, kde se tyhle energie berou, nebot’ je vnimaji jako samozfejmost. Jako dalsi
problém je bran dopad vyroby energie na Zivotni prostredni. Tento problém je v soucastné
dobé¢ velice Casto propirdn Sirokou vefejnosti a obcas i nékteré projekty na tomto krachuji.
DalSim problémem je stoupajici ceny paliv a ndsledné zvySovéni ceny energii, coZ se
nelibi koncovym zakaznikiim, a provozovatelé musi feSit nastalou situaci. Napfiklad
zmenou jiZ zastaralych technologii na nové, ¢imz se dd zvySit ekonomicnost provozu.

V dnes$ni dobé& se stoupajicimi cenami energii se hledaji dalSi technologie vyroby
energie a zvySovani vytéZnosti z paliva. Obnovitelné zdroje se ukazuji jako nedostateCné
a navic jsou s nimi spojeny problémy pfii zaclefiovani do elektrické sité, hlavné u velkych
fotovoltaickych elektraren. Proto vyvoj energetiky sméruje ke zvySeni vytéZnosti z paliva,
které by mélo byt lehce dostupné a samotnd konstrukce soustavy by neméla byt prili§
slozitd, nebot hlavnim faktorem je ekonomicnost provozu a prvotni investice a jejich
naslednd ndvratnost

Témto parametrim vyhovuje technologie ,,kogenerace®. Palivo je tu pfeménéno na
elektrickou energii a vyuZitelnou tepelnou energii, kterou je moZzno pfemenit znovu
preménit. Tento zpusob sdruzuje odd€lené zptusoby vyroby energii a tim padem se Setii
palivo, tudiz se zvétSuje vytéznost z paliva. JelikoZ se Setii palivo, tak se tim i sniZuje
dopad na Zivotni prostiedi.

Jednou z moznosti zvySeni vytéZnosti paliva je pfipojeni dopliikové jednotky, kterd
odpadni tepelnou energii transformuje na energii elektrickou. Jednim z takovych zafizeni
je ORC jednotka, pracujici s Organickym Rankin-Clausiovym cyklem, odtud zkratka
ORC . Toto zafizeni je schopné vzniklé nizkopotencidlni teplo vyuZit k dopliikové vyrobe
elektrické energie.



Bc. Stanislav Vitek 5 o EU FSI VUT BRNO 2013
ORC OBEH PRO VYUZITI TEPLA KJ

1. Kogenerace

Tepelna energie byla odjakziva dilezitd k preziti, kdysi se ziskdvala z oteviené¢ho
ohn¢, dnes jiZ na to mdme technologie, které maji za tkol vyuZzit vzniklé teplo
maximalné. K této energii pribylo v dnesni dobé€ i elektricka energie, bez které si mnoho
lidi, uZ nedokdze ptredstavit Zit. Proto tyto dva druhy energie je potieba stile vyrdbét, jde
jen o to jakou technologii, aby byla vhodna z pfirodniho hlediska a také vyhodnd z
hlediska ekonomického. Témto poZzadavkim zcela vyhovuje kogenerace, nebot obe
energie ziskdvdme zaroven, které jsou nezbytné k modernimu Zivotu.

1.1 Definice a princip kogenerace

Drtive se tepelnd energie a elektrickd energie vyrdbéla, a stdle vyrdbi, oddélené, tudiz
vznikaji dvoje ztraty. Diky kogeneraci, kterd tyhle dvé energie vyrdbi zdroven, razantné
sniZzujeme spotfebu paliva a tim i ztradty a mnoZstvi emisi. Proto alternativni ndzev pro
kogeneraci je ,,kombinovand vyroba elektfiny a tepla (KVET)*.

Princip kogenerace je jednoduchy. Pfi oddélené vyrobé elektrické energie
v elektrarndch vznikaji ztraty. Nejvétsi podil ma kominova ztrita tzn. vypousténi
odpadniho tepla do okoli (chladici véZe, komin, atd.). Kogenerace vyuzivd i tohle
,»odpadni teplo* a posila je do tepelné sité€ na vytapéni, nikoliv rovnou do kondenzatora.
Nebo obracené z teplaren, kde je primarni produkt teplo, se Cast tepla vede do vyménika
pro ohfev dalSich medii, které pomoci napiiklad Organického Rankinova cyklu jsme
schopni ziskat elektrickou energii, kterému se budu ve své praci hlavné zabyvat.

-8

Elekifina

Komin

Energosadrovec

N ) ) Skiadka
F PRAISKA TEPLARENSKA

Obr. 1 Schéma kogeneracni jednotky s kondenzacni turbinou [10]
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Jak je z obrazku ziejmé, tak uvolnéni energie z uhli dochdzi v kotli. Energie ze
spalovani uhli je pfedavana pomoci soustavy trubek (vyparnik, piehiivak, ohtivaka,...)
ohiivané vodé, kterd se méni na paru. Vyrobend para jde na turbinu, kde Cast své tepelné
energie pomoci turbiny pfeméni na mechanickou energii, kterd je pomoci generdtoru
pfeménéna na elektrickou energii. Zbyla tepelnd energie obsaZend v médiu za turbinou se
ve vymeniku predd jiné kapaling, kterou se vytapi obytné budovy.

1.2 Energeticka bilance oddélené a kombinované vyroby

Budeme vychéazet z ptfedpokladu, Ze pii vyrobé€ tepla ve vytopné€ se pfeména energie
z primérniho energetického zdroje (PEZ) pfeméiiuje s u€innosti 90%. U vyroby elektrické
energie v kondenzacni elektrarn€ dochdzi k pfeméné energie s d€innosti 35%.

Abychom méli konkrétni ¢isla pro lepSi porovnani, budeme uvazovat, Ze spotiebitel
bude odebirat 1,0 GJ tepla a 0,22 MWh elekttiny. Aby teplarna dodala 1,0 GJ tepla
odbérateli, potifebuje 1,12 GJ v PEZ a aby kondenzacni elektrdrna dodala odbérateli 0,22
MWh elektiiny tak potfebuje 2,38 GJ v PEZ. Pfi secteni mnoZstvi PEZ dojdeme k ¢islu
3,50 GJ. V pfipadé kombinované vyroby energii pomoci kogeneracni jednotky pro
potiebu spotiebitele potfebujeme v PEZ 1,91 GJ. KdyZ porovndme oba naroky na PEZ
dojdeme k zdvéru, Ze s kombinovanou vyrobou energii je mozné usetfit 45% PEZ.

|
Rozdélena vyroba elektfiny a tepla |, Kogeneraéni vyroba elektfiny a tepla
teplo z PEZ

] Spotiebiteli je dodano: teplo z PEZ
1,0 GJ tepla (Q)
0,22 MWh elektfiny (E)
Qel |
2,38 GJ wi E

0,22 MWh

M
Ovj’t %
1,12 GJ ; Q. . 1,91 GJ
> S pum--:1)
v # T Kogeneraéni zafizeni

Vytopna = = W oo
celkem : Qs celkem

3,50 GJ ! 1.0GJ 1,91 GJ

Pfi dodavce 1 GJ tepla spotiebiteli se kogeneraci usetri 1,59 GJ tepla z PEZ, tedy 45%

Obr. 2 Energetickd bilance odd€lené a kombinované vyroby [10]

Pti vyrob€ energii se fesi i problém dopravy energie, nebot ¢im vétsi vzdalenost ke
spotfebiteli, tim veétsi ztraty. Jelikoz kogenerace muze byt pro velké vykony tak i pro
malé, mizeme kogeneracni systémy rozdélit:

¢ (Centralizované systémy (ddlkové)
e Decentralizované systémy (lokalni)

EU FSI VUT BRNO 2013
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1.3 Vyhody kogenerace

e Uspora paliva

K dspote paliva dochdzi, jelikoZ se spotiebuje pfiblizn€¢ o 45% mén¢ paliva. K této
uspofe dochdzi, protoZe tepelnd a elektrickd energie se vyrdbi na jednom misté a
z jednoho spolecného paliva. Vzhledem k tomu, Ze dochdzi k uspofte paliva, se i pozitivné
meéni i celkova dcinnost. Dochdzi i k zdsadnimu sniZeni emisi, jelikoZ se spotfebuje ménée
paliva.

® Snadnd aplikace i na starSi zabehlé procesy a zvySeni ekonomicCnosti

MozZnost napojit se i na v souCastné dobé uz na zabé€hlé provozy vyroby energii.
Napiiklad u kondenzacnich elektraren staci pted chladici véZ (nebo misto ni) dét tepelny
vymeénik, ktery bude propojen s tepelnou siti.

Cimz provozovateli vznikne dalS$i produkt, k distribuci, pfitom se nijak zv1aste
nezvysi spotieba paliva, jen se zvySi celkova dcinnost (vyuZiti paliva).

e Moznost pouziti obnovitelnych zdroji energie
Jako palivo muze byt biomasa, bioplyn, §tépka, atd., at’ uz jen z ¢asti nebo z tplného
pokryti potieb vyroby.

® MozZnost decentralizované vyroby energii

Jedna z moZnosti pouZiti kogenerace je pro odlehlé usedlosti nebo jako denni vyroba
energii poptfipad€ i jako nouzovy (zdlozni) zdroj energie pro vet§i komplexy budov
(Skola, nemocnice, hotely,...).

1.4 Rozdéleni primarnich jednotek

Kogeneracni soustavy je moZzné rozd€lit do 3 skupin podle elektrického vykonu:
e Mikro-kogenerace — vykon do 50 kWg

Mini-kogenerace — vykon do 500 kWg

Mala kogenerace — vykon do 1 MWg

Sttedni kogenerace — vykon do 50 MWg

Velka kogenerace — vykon nad 50 MWg

Primdrn{ jednotky je mozné rozliSovat podle druhu paliva, nebot kazd4 jednotka
pracuje trochu jinak a ma i rizné naroky na kvalitu paliva. Ted alespon zakladn{
rozdéleni paliv s piiklady:

e Tuhd — pevnd (uhli, dfevo, brikety, Stépky, biomasa,...)
e Kapalnd (plynovy olej, t€Zky topny olej, kapalné uhlovodikys,...)
¢ Plynna (plynné uhlovodiky, koksarensky plyn, bioplyn,...)

KaZdy kogeneracni systém se skldda z téchto Ctyf hlavnich ¢asti:

¢ Primdrni jednotky (motor, turbina,...)

¢ Elektrického generatoru vCetné zatizeni pro pripojeni na elektrickou sit

e Vyménika tepla vcetné propojeni na tepelnou rozvodnou sit a v nékterych
ptipadech i kotli k vyrobé¢ pary.

e Ridiciho a kontrolniho systému
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1.5 Primarni jednotky

Primérni jednotka je srdcem celého systému kogenerace. Ostatni systémy se odvijeji
na volb¢ primdrni jednotky.

U niZe vyjmenovanych primarnich jednotek s vné&jSim spalovdnim, dochazi ke
spalovéni paliva mimo primérni jednotku. Spalovéni paliva dochédzi naptiklad v kotli.

Do této skupiny primdrnich jednotek patii napriklad:
¢ Parni turbiny
o Kondenzacni turbiny
o Protitlaké turbiny

Organicky Rankinav cyklus

Plynové turbiny

Mikroturbiny

Paroplynovy cyklus

Stirlingliv motor

Spalovani u primérnich jednotek s vnitinim spalovdnim dochdzi pfimo uvnitf jednotky.
K hofeni paliva vétSinou dochdzi ve vélci motoru.

Mezi primarni jednotky s vnitinim spalovanim patfi:
® Spalovaci motory
o Vznétovy motor
o Zazehovy motor

2. Organicky Rankinuv cyklus

Organicky Rankinitv cyklus (ORC) pracuje na stejném principu jako parni turbiny,
nebot’ maji podobny tepelny cyklus. OdliSuje se v pouZiti teplonosného média, které se
odpatuje 1 pfi niz$ich teplotach (80 - 300°C). V parnich turbinich je teplonosné médium
voda, kterd se meéni na paru. V piipadé ORC je pracovni latkou organickd litka ( R-11, R-
22, R-113, R-123, R-134a,...). Nevyhodou organickych latek oproti vod¢€ je napt. vysoka
cena, niz§i vyparné teplo tento problém se fesi vétSim hmotnostnim tokem, latky jako
toluen jsou brany jako zdravi Skodlivé. Vzhledem k tomu, Ze pracovni latka se odpafuje
pii nizkych teplotich, tim se ndm otevird cesta vyuziti odpadového tepla, geotermdlnich
zdroji nebo i biomasy. Jako u parnich turbin odd€leny obéh pracovni latky, zabrafiuje
znecistovani spalinami.

Organicky rankinitv cyklus pracuje nésledovng, pfivede se nizkopotencidlni teplo do
parniho generdtoru, kde se pro piiklad odpaii silikonovy gel, ktery pohdni parni turbinu a
ta roztaci generdtor. Za parni turbinou je regenerator, kde se zbylé teplo obsazené v médiu
pfeddvd na predehiivdani organické latky pfed vstupem do parniho generdtoru. Za
regenerdtorem je kondenzitor. V kondenzitoru dochdzi k odebirdni vyparného tepla
teplonosného média a je preddvdno vode, kterd je urCena k vytdpéni. Z kondenzétoru
putuje silikonovy olej pfes regenerdtor zpitky do parniho generdtoru. Timto je uzavien
ORC cyklus.
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Vyhody a nevyhody ORC:

+ Moznost vyuZit zdroje nizkopotencidlnich zdroji tepla z davodu termodynamickych
vlastnosti pracovniho média.

+ I pfi nizkych teplotach dobrd Gcinnost.

+ Pracovni médium nezpusobuje korozi zafizeni, naopak prospiva.

+ Jednoduchd konstrukce turbiny, vétSinou 1stupiiova.

+ Neni potieba prevodovka z diivodu nizkych otacek turbiny
pouZzité materidly.

+ Miniméln{ ddrZba.

+ Neni tfeba prehiivédk pary.

- Nékteré pracovni média byvaji jedovaté, hotlavé a nebezpecné pro Zivotni prostredi.
Z toho divodu jsou kladeny vysoké naroky na tésnost.

- Casem dochdzi k degradaci organické latky.

- Vys§i spotieba Cerpadla, dana vétsim hmotnostnim pratokem.

e . .

A Predehfev i Odpafovani Privod termooleje
» > Fei Wyparnik
1

i

B

Frede-
hrwac

_______ 4 —
Odvod termooleje

Kapalina

|
s \ o R
- \ E Turbo-Generator
Kapalina / Para 1 E E
7 s 2! 5
2) /' Sucha : i
para Cerpadio -{ Kondenzétor |gq-a
Tl o= o oo o= o = = - & na pentan 1 &
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Obr. 3 Schéma a T-s diagram ORC ob¢hu [4]
D&j 1-2:

Nejprve je pracovni médium pumpovano z nizkého na vysoky tlak pomoci Cerpadla.
Probihajici d€j je adiabatickd komprese.

Déj 2-3:

Pracovni medium je ohfivdno v rekuperdtoru pomoci zbytkového tepla z pracovniho
media a nasledné je pfihfivdno v pfedehtivaci pomoci odchédzejiciho termooleje.

Déj 3-4:

Vysokotlaké kapalina vstupuje do vyparniku, kde se zahiiva pfi konstantnim tlaku
horkym olejem, aby se pfeménila na sytou péru.

Déj 4-5:

Syta para expanduje v turbin€ a pomoci ni se generuje vykon. Expanze probihd idedlné
adiabaticky. Zde se sniZuje teplota a tlak par.

Déj 5-6:

Péra opousti turbinu a vstupuje do rekuperétoru (viz. D& 2-3) kde probihd vymeéna
tepla za konstantniho tlaku.

Déj 6-1:

Péra nasledné vstupuje do kondenzatoru, kde para se preméfiuje za konstantniho tlaku
na kapalinu. Cim? se cely okruh uzavira.



Bc. Stanislav Vitek EU FSI VUT BRNO 2013

ORC OBEH PRO VYUZITI TEPLA KJ

2.1 Historie

Prvni realizace ORC ve svét€é vznikla v Izraeli vroce 1961. ZaslouZili se o ni
Harry Zvi Tabor a Lucien Bronicki inZenyfi na solarni energii. AvSak cyklus, ve kterém
pracuje, byl vynalezen jiz v 19. stoleti a to Rankin — Clausitv termodynamicky cyklus.
Ten je pojmenovan po némeckém fyzikovi Rudolf Julius Emanuel Clausius (1822 —
1888) a skotskym inZenyrem William John Macquorn Rankine (1820 — 1872).

2.2 Moznosti aplikaci ORC

Trh s ORC rychle roste, uZ od prvnich instalovanych komercnich zatizeni v 80. letech
exponencidlné roste pocet téchto zafizeni a jejich instalované vykony. Nejcastéji se ORC
jednotky pouZzivaji ve spojeni s biomasou, ndsledné s geotermdlni energii nebo
v ndvaznosti na jiny proces odkud se vyuZziva odpadni teplo, nejméné vSak ve spojeni se
solarni energii.

Solar

i Frenos |
tepla ||

Geotermal il

Vytdpéni

Fosilni paliva i |

5 |  Vyrobni '
[ proces 1|

i — ZI:-Iynovanl -—.-{f Pracovni | |

[ obé&h

i i : ..__1_'_,_.

{| Biomasa Bio rozklad

1 ‘

; f Lo Spaluvanl v

| : i ' 4 ! Elektfina
i i - Transformaéni i\ 1.Technologicka :: 2. Technologicka |

Primami energie : pruces : preména pfeména

- Obr 4 Moznostl aphkace ORC obehu [6]

2.2.1 Biomasa

Biomasa je bézné k dispozici z fady zeméd€lskych a praimyslovych procesu, jako jsou
napiiklad odpady ze zemédélstvi nebo z dievozpracujiciho pramyslu.

Spalovani:

Jedna z vyhod je ,,vyrovnand* bilance oxidu uhliCitého, ktery je pfi spéleni uvolnén,
avSak rostlinami opét pohlcovén.

U biomasy (dfevo) je hustota energie v ni obsazena nizkd (vysokd vlhkost, nizkd
vyhfevnost,...), coZ zvySuje dopravni ndklady; proto je vhodné ji zpracovavat co nejblize
vzniku a idedlné tam, kde lze vyrobenou elekttfinu a teplo rovnou vyuZzit. Vzhledem
k tomu, Ze spalovdnim biomasy je spiSe lokdlni zaleZitost, ¢imZ se nedd dosahovat

_8-
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velkych vykonu (< 1 MWe), proto v tomto rozsahu vykonu je efektivnéj$i pouziti ORC
na rozdil od tradi¢nich parnich cykli, prevazné z ekonomického hlediska a dalsich vyhod:

Kotel pracuje pii nizsi teploté a niz$im tlaku, nebot’ zahfiva termoolej pfi teploté cca
300°C a nizkém tlaku. KdeZto parni kotle musi dosahovat teplot vétSich jak 450°C, aby
nedochdzelo ke vzniku kapek pfi expanzi na turbin€. Tlak 6 — 7 MPa plus tepelné
namdhéni zvySuje razantné sloZitost celého systému a s tim spojené ndklady na kotel
v porovndni s kotlem na ohfev termooleje.

ORC pracuje pfi niz§im provoznim tlaku, coZ sniZuje investicni ndklady (materidl,
tésnost a odolnost spoju na vysoky tlak,...) a s tim spojené naklady na ddrzbu s ohledem
na bezpecnostni standardy.

Uginnost vyroby elektfiny s ORC je niz8i neZ u tradiénich parnich cykld. Proto
pozadavek na teplo je predpokladem pro vysSsi celkovou ucinnost zafizeni. Tento
pozadavek na teplo, miZe byt splnén pomoci prumyslovych procest (napf. suSeni dieva),
nebo vytdpénim.

Elekifina

Spaliny

Biomasza Wytapéni

Obr. 5 Schéma zapojeni ORC v ndvaznosti na spalovédni biomasy [6]

Bio rozklad:

Mezi biomasu patii i chlévska mrva, hngj atp. jinak feCeno biologicky rozlozZitelny
odpad, ktery produkuje bioplyn pfi kvaSeni (fermentaci) bez piistupu vzduchu. Obsahuje
zejména metan a vodik, ale také sirovodik, ¢pavek, vodni péru a dalsi latky. Bioplyn se
vyrdbi v bioplynovych stanicich, a nezddouci sloZky odstrafiuji napf. odsifenim. Jeho
vyhfevnost se pohybuje v rozmezi 19 - 25 MJ/m® v zdvislosti na sloZeni odpadu. Vznikly
plyn je zpracovdn a vzniklé teplo ve spalinich je pomoci vyméniku pfeddvdno do
systému ORC.
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Elekifina

L Organicky
| i s Hnj, Mrva rozioZitelny S ek gl !
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Spalovaci motor
Fermentor Elektfina

Obr. 6 Schéma zapojeni ORC v ndvaznosti na spalovéni bioplynu [6]

Zplynovani biomasy:

Dalsi moZnosti jak zpracovdvat biomasu pro vyuZiti ve spojeni s ORC je ji zplyiovat.
Ve zplynovaci jednotce probihd hned nékolik tepelné-chemickych procesti (spalovani,
pyrolyza a redukce). Jako palivo mize byt dievo, dfevéné uhli, slama, trava atd., které je
ndsledné pfeménéno na plyn nazyvany ,,SynGas®. Sklad4 se z oxidu uhelnatého, oxidu
uhlicitého, vodiku, metanu a dusiku. Jeho vyhfevnost se pohybuje v rozmezi 3 - 6 MJ/m’.
Vznikly plyn je spalovan a vzniklé spaliny, pfedavaji teplo pfes vymeénik do ORC okruhu.

Suchy odiuéovad Elekifina

Biomasa

Zphynovat \.

[]

Vypirka

Horky vzduch Spaliny

Syngas

Elektfina

Spalovaci motor

Obr. 7 Schéma zapojeni ORC v ndvaznosti na spalovini SynGasu [6]
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2.2.2 Geotermalni energie

Geotermdlni energie 1ze dosdhnout pomoci podzemni vody, kterd se ohfivd vlivem
zemské energie. V piipade€, Ze voda je dostateCné tepld, mize byt Cerpana piimo do
topnych téles na vytipéni. Geotermdlni vody se nachdzeji v mistech, kde je zemské teplo
blizko k povrchu tak, aby se voda nebo pdra mohly dostat na povrch. Existuji dva typy
geotermdlnich vod: nizkoteplotni a vysokoteplotni, jistou hranici tvoii teplota 150°C.
Cimz geotermdlni vody maji dostateénou vstupni teplotu pro ORC.

Elekifina

W

Obr. 8 Schéma zapojeni ORC v ndvaznosti na geotermdlni energii [6]

Geotermalni voda

2.2.3 Solarni energie

Vyuziti soldrni energie ve spojeni s ORC je zndma jiz n€kolik desetileti, avSak byla jen
ztidka aplikovdna. Dostupnost levnéjsi elektfiny z rozvodné sité byl jeden z hlavnich
divoda.

Energie ze slunce je na riznych mistech planety rozdilnd, je zdvisld na povétrnostnich
podminkach, zemeépisné poloze atp. Pomoci velkych zakfivenych (parabolickych)
lesklych zrcadlovych kolektort, jsme schopni ohfivat pracovni médium na teploty cca na
160°C. Ceho? jsme schopni dosdhnout tak, %e v ohnisku kazdého zrcadla je sklenénd
trubice, ve které proudi pracovni médium, a vlivem soustiedénych slunecnich paprskii

docilime potfebnych teplot.
M

gz Elektfina
~.  Solarni pole

s Vytapeni

Obr. 9 Schéma zapojeni ORC v ndvaznosti na soldrni energii [6]

-11-
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2.2.4 Vyuziti odpadniho tepla

U vyuZziti odpadniho tepla se vyvoj zaméfuje na technologie, které mohou obnovit a
pievést odpadni teplo na elektrickou energii s cilem zlepSit celkovou tcinnost a sniZit
emise. Obnova energie z vyfukovych plyni motoru predstavuje potencidl ve zlepSeni v
celkové ucinnosti motoru. Spalovaci motor ptemeéni zhruba jen jednu tfetinu energie
obsazené v palivu na mechanickou energii. NejvétSich teplot dosahujeme ve spalinéch,
proto vétSinou zde jsou tepelné vyméniky na predani tepla ORC.

N ) Elektfina
Cmésovac
komora
Palivo
Kompresor
“zduch Elekifina
e e s S
|
|
I
I
I
i
——
Spaliny "

Wytapeni
Obr. 10 Schéma zapojeni ORC pro vyuZiti zbytkového tepla ve spalindch [6]

Nékteré aplikace ORC vyuzivaji odpadni teplo piimo z primyslového procesu napf.
suseni. Obecné plati, Ze horka voda a nizkotlaka para z kogeneracnich systému je vhodna
pro procesy o nizkych teplotich: vytapeni, ohfev teplé vody. Rekuperace tepla pomoci
ORC je ucinnd technologie k novu ziskdni energie a jejimu ndslednému efektivnimu
vyuZiti.

Odpadni
horka para Elekttina

™
=l

Cdpadni para

o o o

WVytapéni
Obr. 11 Schéma zapojeni ORC pro vyuZiti odpadniho tepla [6]
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2.3 Realizace ORC u nas

V Ceské republice se ORC vyuZivd zatim jen pro zpracovéani odpadniho tepla
vzniklého pii spalovdni biomasy a bioplynu a to z divodu vysoké pofizovaci ceny pro
vyuziti odpadniho tepla z jinych zdroja.

Vytiapéni pomoci biomasy se nepouzivd ani tak ve velkych meéstech, jako spiSe
v menSich méstech a obcich, které maji vhodné&jsi podminky pro péstovini biomasy a jeji
sbér. Do vétsich mest by se musela dovézet a to by bylo finan¢né ndkladné.

Systém ORC byl poprvé v CR pouZit v teplarng Tiebi¢ kde byl od 2. Gervna 2005
zahdjen zkuSebni provoz. O néco pozdéji byl systém ORC spustén i v Teplarné Trhové
Sviny, kterd byla v roce 2005 zkolaudovana a v listopadu téhoZ roku uvedena do provozu.
V soudasné dobé je ORC vyuzivéan i v Teplarné Zatec.

V posledni dobé& prozivd ORC u nds veliké ,,boom*. Zacaly se stavét i mensi ORC
jednotky <50kWe v zapojeni napiiklad za kogeneracni jednotku spalujici bioplyn, nékteré
budou vyjmenovany pozdé&ji.

Obr. 12 Slep4 mapa CR s aplikacemi ORC

1 | Trhové Sviny 7 | Moravskd Tiebova 13 | Slapanov
2 | Zatec 8 | Strdznice 14 | Rybnicek
3 | Trebic 9 | Breclav 15 | BeCvary
4 | Jettichovec 10 | Sedlec 16 | Jihlava

5 | Horni Suchd 11 | Bratcice 17 | Zerotin

6 | Smolotely 12 | Kyselov

2.3.1 Teplarna Trhové Sviny

Teplarna se nachdzi v okrajové ¢asti mésta Trhové Sviny smérem k obci Trebicko.
V teplarn€ se diive spaloval zemni plyn, ale z divodu eliminace ekonomickych dopadi
na zvySeni ceny zemniho plynu se mésto rozhodlo k realizaci projektu kogenerace ORC
na biomasu. Jedn4 se o prikopnika v aplikaci ORC v CR.

13-
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V roce 2003 byl pfedloZen zdmér, ktery posuzoval mozZnosti zavedeni kombinované
vyroby elektrické energie a tepla (KVET) z biomasy v koteln€ zdsobujici systém CZT
mesta Trhové Sviny a roz§ifeni sité CZT pii vyuziti bloku ORC. Cilem projektu bylo
zvySeni tepelného vykonu kotelny o 2800 kWt a elektrického vykonu o 600 kWe. Na
zakladé odborného odhadu a na zdkladé prizkumu u dodavateld piislusnych technologii
byly stanoveny investi¢ni ndklady odhadem na 85 mil. K¢ bez DPH, z toho 5 mil. K¢ na
rozSiteni sit¢ CZT.

Zémér byl zrealizovdan a v listopadu roku 2005 uveden do provozu. Realizaci
provadela firma Schiestl, kterd je zdstupcem firem Kohlbach a Turboden pro cesky a
slovensky trh. Od firmy Kohlbach byla doddna technologie spalovéni a technologii ORC
dodala firma Turboden. Na obr.13 je vidét instalace jednotky ORC, kterd byla doddna
jako jeden celek.

Obr. 13 ORC jednotka pr

Zatizeni kogeneracni jednotky bylo doddno s parametry uvedenymi v ndsledujici

1 montazi [16]

tabulce.

= Yykon 3,5 MWt
2 Ug&innost 88,00 %
% [Pitkon 3.98 MWt
Vykon tepelny 2,8 MWt
&) Yykon elektricky 0,6 MWe
& Ucinnost vyroby tepla 80,00 %
°© Uginnost vyroby elektiiny 17,10 %
Prikon 3,5M Wt

V primdrnim okruhu je pouzit termoolej o teploté 250°C az 300°C. VyuZitelny tepelny
vykon pro vytdpéni pii vikonu ORC 600 kWe je 2800 kWt.

Celkové investi¢ni vydaje Cinily 97 334 370 K¢&. Vystavba byla dotovédna Castkou
44 378 440 K¢.

-14-
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2.3.2 Teplarna Tiebi€ - Sever

Teplarna Ttebi¢ se de€li na divize Jih, Zipad a Sever. VSechny tyto Casti slouZi
k vytdpéni meésta. V Casti Sever je instalovano zafizeni ORC.

Obr. 14 Teplarna v Ttebi¢i [14]

Tato tepldrna zpracovdva jak drevni biomasu, tak i sldmu, zemni plyn a LTO. Je to
vice palivova teplarna vCetné vyroby elektfiny. Dfive to byla uhelnd kotelna, kterd byla
v roce 2000 koupena spolecnosti TTS energo s. r. 0. a od roku 2000 byla pfebudovavéna
na vice palivovy tepelny zdroj pro severni méstské lokality Hajek, Nové Dvory a Nové
Meésto.

Celkové investi¢ni ndklady na realizaci ORC teplarny SEVER — TiebiC se vySplhala
na 194 miliont K¢&. Celkové investi¢ni naklady spojené s budovanim sit¢ CZT se v roce
2005 predpokladaly na 119,5 miliont K¢.

Zdrojova Cast teplarny obsahuje kotel VESKO-S, VESKO-B, VESKO-T
(termoolejovy kotel), a ddle kotel plynovy a kombinovany a kogenera¢ni jednotky Tedom
a zafizeni ORC na vyrobu elektrické energie. V tabulce jsou uvedeny dalSi soucdsti
elektrarny a jejich vykon.

Vykon |Jednotka Ukel
VESKO-S 5 MWt | spalovéni balikl slimy
VESKO-B 3 MWt  |spalovani dievni biomasy
VESKO-T 7 MWt  |spalovani dievni biomasy
Kotel plynovy 1 6 MWt
2 5 MWt
kombinovany 1 6 MWt | spalovdni LTO, zemni plyn
2 5 MWt | spalovani LTO, zemni plyn
Zarizeni ORC 1 MWe | vyroba elektrické energie
- 1]140x2| kWe
ﬁgi(::li;a’;ﬁ:iom 2| 132x2 kWe |kogenerace
3 22 kWe

-15-
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Vlastni napojeni kotle VESKO-T a ORC je vidét na obr. niZe. Toto spojeni umoZiiuje i
vyrobu el. energie, avSak jednd se o tepldrnu, proto se kladou poZadavky na dostatek
tepelné energie. V piipadé kdy se vyrdbi pouze teplo, tak se teplo z termoolejového
okruhu vede pfes paralelni vymeénik olej/voda a ptes vloZzeny okruh voda/voda do
systému CZT.

Jednotka ORC B0°C
i I Rozvod tepla
—
X | | 60°C
T
80°C

Rozvod tepla

Paralelni wwmeénik [ 60°C

OIei.;“O{Ia
i
Faa
Jﬁ Cerpadio havarijniho o Hlawni éerpadlo oleje

{ chlazeni oleje
i °
Hadrz havarijniho
chlazeni oleje

Olejove eko

Hlavni
o'lel?m-'; Spalinowy
néni - . 1L
_— R Bypassovi Multicyklon  ventilator
Hydraulicky klapka

Komin

wyhrnovaé
skladu paliva ,
H_,r Vodni | 80°C
eko
Rozwod tepla
Spalovaci I '
komora 60°C
Zavazeci 0o Bypassova
lis komora

[ 1 [ ]
Daprasnik Copravnil pospels L
popels uleta vano popiiku

spalkomory

= t ! ﬂj ner/
Dopravnik popele Kontejner,

Obr. 15 Zapojeni ORC jednotky v teplarne v Tiebici [17]

Pokud by doslo k pfipadné havarii na nékteré z Casti termoolejového okruhu, jsou
spaliny vedeny ze spalovaci komory pfimo pfes bypassovou komoru a vodni ekonomisér
do multicyklénového odluovace a poté do komina. Nebo je moZnost havarijniho
chlazeni oleje, kterd je tvofena vodni nddrZi a Cerpadlem.

Maximalni vyuziti ORC jednotky zajistuje vodni beztlakd akumula¢ni nddrz o objemu
1800 m?, ktery je napojen na rozvody tepla systému CZT a ktery také zajistuje vyrovnani
denni potfeby tepla systému CZT. Neni tedy nutné chladit odpadni (ptfebytecné) teplo pfi
vyrobé¢ elektrické energie.

-16-
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2.3.3 Teplarna Zatec

Tepldrnu v Zatci provozuje spoleGnost Zateckd teplarenskd a.s. V roce 2009 byla
zahdjena rekonstrukce kotelny a montdz jednotky ORC v koteln€ Per¢. Kotelna Per¢ byla
diive kotelnou zpracovavajici uhli. Aby tepldrna nebyla zdvisld pouze na jednom palivu,
vedeni se rozhodlo k vyuZiti biomasy a to vyuziti dievni Stépky. Stdvajici kotel na
zpracovani uhli byl ponechdn a je vyuZivan pouze v hlavni topné sezéng.

Obr. 16 Teplarna v Zatci [15]

Novy kotel na biomasu dodala firma Kohlbach a kogenera¢ni jednotku ORC dodala
firma Turboden. Obé tyto firmy vyuZzila i tepldrna v Trhovych Svinech. Byl dodédn
termoolejovy kotel na biomasu typ K-8, ktery ma tepelny vykon 9790 kW. Jako provozni
medium zde slouZi Therminol 66. Kogeneracni ORC jednotka typu T1500 CHP Split ma
elektricky vykon 1862 kWe a tepelny vykon ORC do vody md 7850 kWt. Dalsi
parametry jsou uvedeny v tabulce niZe.

Spalovaci vykon ohnisté MW 11,5
Kotel Teplotni spad termooleje v HT okruhu °C 312/252

Teplotni spad termooleje v NT okruhu °C 252/132

Teplota topné vody z ORC °C 90/60

Ke dni 24. 6. 2010 ziskala Zateckd tepldrenskd a.s. licenci pro vyrobu elektfiny
a od 1. 7. 2010 byl zahdjen zkuSebni provoz. V roce 2010 tepldrna ziskala ocenéni od
Ministerstva pramyslu o obchodu Ceské republiky za realizaci tohoto projektu a jeho
podpofeni omezeni provozu zdroji na hnédé uhli.

Tento projekt stdl 308 miliont K&. Céstka 272 milion® byla uplatnéna na vystavbu
kotelny na biomasu s ORC jednotkou, 6 miliond K¢ na vystavbu administrativniho
zazemi a dalSich 30 miliont stélo pieloZeni horkovodu.

-17-
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Pfi srovndni vySe uvedenych tepldren s ORC jednotkou zjistime, Ze vykony ORC
jednotky v TtebiCi je pfiblizné dvakrat vetsi, neZ v Trhovych Svinech a tepldrna v Zatci
cca trikrat vétsi. Vice je prehledné zndzornéno v nésledujici tabulce.

ORC Teplarna .
P P Teplarna
teplarna Trhové 7 atec
Trebic Sviny
Palivo dievni $té€pka | dfevni §tépka | dfevni Stépka
Tepelny vykon kotle MWt 6,6 3,5 9,9
. . MWt 5,38 2,8 7,85
Vykon jednotky ORC MWoe 1 0.6 1.86
Uc&innost zaiizeni pii jm. vykonu % 80,5 80 80
% 17 17,1 17,9
Uvedeni do provozu rok 2005 2005 2010
Délka rozvodu SCZT m 14700 8400 26928

2.3.4 Dals$i méné znamé ORC aplikace v CR

Realizace firmou B:POWER INVESTMENT, a.s., kterd pouzivi ORC jednotky
holandské firmy Triogen.

BPS VOD Jetrichovec:

Dvé kogeneracni jednotky s oznaCenim JMS 312 od firmy Jenbacher, na bioplyn.

2x KJ; ,, JMS 312% (526 kWe, 659 kWt)
I1x ORC; 98 kWel

V provozu od 5. 10. 2012

Areal byvalého dolu FrantiSek (Horni Sucha):

Dvé kogeneracni jednotky s oznacenim QUANTO D1600 CON od firmy Tedom a.s.,
na dalni plyn.

2x KJ; ,,QUANTO D1600 CON* (1560 kWe, 1653 kWt)
Ix ORC; 150 kWel

V provozu od 1. 11. 2012

BPS Smolotely

Ix KJ, ,,JMS 320 (1063 kWe, 1222 kWt), od firmy Jenbacher na bioplyn
1x ORC: 79 kWel

V provozu od 24. 4. 2013

-18-
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Realizace firmou GB Consulting, s.r.o., kterd pouzivd ORC jednotky firmy
ElectraTherm (Green Machine), jednd se o americkou firmu sidlici v Renu
(USA,Nevada).

BPS Moravska Tiebova

Zdroj: < 1000 kWt
Pramérny vykon ORC: 36 kW
V provozu od 5. 4. 2012

BPS Straznice
KJ Jenbacher (889 kWe, < 600 kWt)

Pramémy vykon ORC: 41 kW
V provozu od 15. 11. 2012

Fosfa, a.s. (Bieclav)

Zdroj: < 800 kWt
Pramémy vykon ORC: 76 kW

Dalsi aplikace ORC Green Machine:

BPS Zerotin; BPS Sedlec; BPS Brat&ice; BPS Kyselov; BPS glapanov; BPS Rybnicek;
BPS Becviry; Spalovna Rumpold (2 ks Green Machine) Jihlava.

-19-
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3. Prehled pracovnich latek pro ORC

Pracovnim l4tkdm se vénovalo mnoho studii, av§ak minimum komplexn¢ vétSiné latek
od chladiv aZ po toluen. Volba pracovni kapaliny ma zdsadni vyznam pro ORC, protoZe
pti nizkych teplotach dochazi k malé ucinnosti cyklu, proto je dilezité zvolit vhodnou
latku. Volba velmi zdvisi na termodynamickych vlastnostech kapaliny a na provoznich
podminkéch.

3.1 Vhodnost pracovnich latek

Volba pracovni kapaliny pro danou aplikaci jedna ze zdkladnich vé&ci ORC, pfi
rozhodovéni je potieba brat v potaz vhodnost l14tky v n€kolika trovnich:

1.  Termodynamické vlastnosti: efektivnost nebo vystupni vykon by mél byt co
nejvetsi, pro zdroj tepla a teploty chladi¢e. K tomu je potifeba nizkd spotieba
Cerpadla a vysoky kriticky bod.

2. Parni kfivka (diagram): pozitivni nebo izoentropické nebo negativni (tj. kiivka
nasyceni (v diagramu l4tky)) saturace.

a. Negativniho sklonu kfivky sytosti (mokra kapalina, R22) vede ke kapkdm
na konci expanze. Para tedy musi byt pfehidtd na vstupu do turbiny, aby se
zabranilo poSkozeni turbiny, coZ zmenSuje vykon cyklu.

b. Pozitivni sklonu kfivky sytosti (sucha kapalina, Isopentan) mtze byt pouzit
k navySeni efektivnosti cyklu rekuperator. Neni potieba prehiivak.

c. Izoentropicky sklon kiivky sytosti (R11) saturacni kfivka je ,,rovnobézna‘*
s osou y, izoentropickd expanze velice dobfe kopiruje cyklus.
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Obr. 17 T-s diagramy chladiv R22, R11, isopentane [8]
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7.

Vysoka hustota péry: tento parametr md kli¢ovy vyznam zejména pro tekutiny,
zna¢i velmi nizky kondenzacni tlak. V piipadé€ nizké hustoty je potieba velkych
zafizeni urenych ke kondenzaci par.

Pracovni tlaky: Vysoké tlaky obvykle vedou k vy$§im investicnim nakladim
s rostouci sloZitosti pouzitych zafizeni.

Vysoka stabilita teploty: na rozdil od vody, u organickych kapalin je dulezité
chemické poskozeni vyplyvajici a rozkladu pti vysokych teplotich. Maximdlni
teplota tepelného zdroje je tedy omezena chemickou stabilitou pracovni latky.
Proto se pouZzivd v nekterych ptipadech primarni okruh s termoolejem.

Nizky dopad na Zivotni prostfedi a drovenl bezpecCnosti: jsou jedny z hlavnich
parametry, které je potfeba vzit v dvahu. Hoflavost, toxicita, (ODP) potencidlni
poskozeni ozonové vrstvy, (GWP) piipadny vliv na globdlni oteplovani.

Dobré dostupnost a cena pracovniho média.

Nékteré pracovni latky v rozsahu Tcg 50-250 °C; Pcr 1,9-4,2 MPa; B.P. <150°C.
Vybrané pomoci programu RefProp.

EU FSI VUT BRNO 2013

ozn. CAS [kg/'\k/lmol] B(Olci];’;r)u Ter [°C1 | Pen [MPa] ODP | GWP
78-78-4 Isopentane 72,149 27,83 187,2 3,378 Hofrlavy 0 0
76-13-1 R113 187,38 47,585 214,06 3,3922 | Nehorlavy | 0,8 | 6130
76-14-2 R114 170,92 3,591 145,68 3,257 Nehoftlavy 1 1000
306-83-2 R123 152,93 27,823 183,68 3,6618 | Nehoflavy | 0.02 | 77
431-63-0 R236ea 152,04 6,19 139,29 3,502 Nehoflavy | O 1370
460-73-1 R245fa 134,05 15,14 154,01 3,651 Nehoftlavy 0 1030
406-58-6 R365mfc 148,07 40,15 186,85 3,266 Hoflavy 0 794
624-64-6 | Trans-butene | 56,106 0,88 155,46 4,0273 Hofrlavy

107-83-5 Isohexane 86,175 60,21 224,55 3,04 Hofrlavy

107-46-0 MM 162,38 100,25 245,6 1,939 Hoflavy

108-88-3 Toluene 92,138 110,6 318,6 4,1263 Hoflavy

7732-18-5 Voda 18,015 99,974 373,95 22,064 | Nehoflavy

GWP -> v ramci 100 let

Mensi shrnuti:

Voda=> mokra kapalina / ORC média=> suchd kapalina (pozitivni sklon kfivky nasyceni)
Oblast pouziti je funkei Tcr (kritickd teplota) a Pcg (kriticky tlak)

Vysoky bod varu => vysoky mérny objem pfi nizké kondenzacni teploté
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4. Vypocet provoznich parametrid ORC za KJ
4.1 Quanto D580 SP BIO

Pro ukdzkovy vypocet jsem pouZil kogenerani jednotku firmy TEDOM a.s.
s oznacenim ,,Quanto D580 SP BIO*

Zékladni parametry kogeneracni jednotky:

Jmenovity elektricky vykon: 600 kW
Maximélni tepelny vykon: 646 kW
Ptikon v palivu: 1405 kW
Utinnost elektricka: 42,7 %
Uginnost tepeln4: 46 %
Uginnost celkovd (vyuZiti paliva): 88,7 %
Spotieba plynu pti 100% vykonu: 216 Nm’/h
Spotieba plynu pii 75% vykonu: 167 Nm’/h
Spotieba plynu pii 50% vykonu: 121 Nm’/h

Pro bioplyn o obsahu 65% metanu pfi normélnich podminkéch ( 0°C; 101,325 kPa)

296 kW
444°C

Vyuzitelny tepelny vykon spalin (vychlazeni na 150°C):
Teplota spalin:

4.1.1 Vypocet pro zapojeni ORC bez regenerace za KJ

Jako pracovni médium jsem zvolil R245fa:

Neni hoflavy pfi normélnich podminkach, avSak miZe se vznitit pfi smiSeni se
vzduchem, pfi ur€itych podminkéch, jako je blizky zdroj tepla (hofeni) a zvySeny tlak.
Vice informaci v pfiloZeném bezpecnostnim listé. Vlastnosti viz kapitola 3.1.

K vypoctu jsem pouZil programy RefProp, FluidProp, Cycle — Tempo, budu uvazovat i
nasledné vyuziti tepla 70/50 °C

200.—

100.—

‘ | | Entropie [kJikg K] T|
| | | | | | |
1.40 1.60 1.80 .00

Obr. 20 T-s diagram R245fa bez regenerace (REFPROP)
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Volim:

p2 = p3 = 30 bar = 3 MPa

p1 =p4 = 6,5 bar = 0,65 MPa
ucinnost turbiny: n, =75 %
ucinnost ¢erpadla: nme = 85,5 %

Bod 1

p1 = 0,65 MPa
t1=f(pi;x=0)=72,424°C
L=f(pix=0)=298,11kl/kg
si=f(pix=0)=1,3163kl/kgK

Bod 2
P2 = 3 MPa

Urceni entalpie v bodé 2 pies ucinnost cerpadla:
ioiz =f (p2; s1) = 300,06 kJ/kg

Qeiz Loz — U .
Ne = = T =20
ag Ip— i

iy—i, 300,06 — 298,11
- + l’l = 0 8
Nk )

+ 298,11 = 300,5475 kJ /kg

tr=1f(p2ir)=74,075°C
Mérna prace Cerpadla:
ag =i, — iy = 300,5475 — 298,11 = 2,4375 k] /kg
Bod 3
pP3= 3 MPa
ts=f(pyx=1)=143,2°C
i3=f(p3;x=1)=487,93 kl/kg
s3=f(p3;x=1)=1,7918 kl/kg K

Bod 4
ps = 0,65 MPa

Urceni entalpie v bodé 4 pres tcinnost turbiny:

14i, = (pa; 83 ) =462,47 kJ/kg

iy = i3 — M, (i3 — iaiy) = 487,93 — 0,75 - (487,93 — 462,47) = 468,835 kJ /kg

ty=f(ps;is) = 83,092 °C
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Mérna prace turbiny:

a, = i3 — i, = 487,93 — 468,835 = 19,095 kJ /kg

Hmotnostn{ tok pracovniho média ( R245fa ):

Gpg = i3 — i = 487,93 — 300,5475 = 187,3825 k/ /kg

Qpg =m - qpg =296 kW

Qpg 296

m =

Vykon na turbin€ a Cerpadle

dpg _ 187,3825

=1,5796 = 1,58 kg /s

P, =  -a, = 1,58- 19,095 = 30,17 kW

_m-a; 15824375

1.000
209.41

&, = ZT0AZ KW

50.00
3224

P. = =——ges = 450kW
Nm,el ’
‘.
Ucinnost ORC
P, — P, 30,17 — 4,50
Nore = - =0,0867 ~ 8,67%
Qpg 296
30.00| 14320
(2}
D] 420 P.= 3015KW P.= 2865KkW
48703 1580 ] =75 % :Gé)ﬁ“:&:gs%~
TR I 6.500| 8310 2.000) 70.01
;1:= Ssoiog— ¥ 468.34] 1580 29320] 3224
C 6.500| 8310
30.00 74.05/ 458 84| 1530%
300.55] 1.580 AT, = 241K
ATpon= 241K ||
et R )
3 7
B i
208.11| 1580 TN
2.000| 50.01
Fan, m = P= 047kW
{1} 295e] az2e |7
30,00 7408 6.500| 7242 Vi =414 %6
30055] 1580 [P scomw 288.11| 1.580
n,=80 %
Now =855 %

LP

h|&,

p = Pressure [bar]

T = Temperature [*C]

h = Enthalpy [kJ/kg]

&_ = Mass flow [kg/s]

11, = Boiler efficiency [%]
P=Power [kW]

1, = Izentropic efficiency [%]

1., = Mechanical*Electrical eff. [%]
AT,,,, = Low end temp. diff. [K]
AT, = High end temp. diff. [K]

P, = Mechanical Power [kK\W]

P.. = Electrical Power [KW]

&, = Heat output [kW]

@_ ., =Energy input [kW]

2, ... = Transmitted heat flow kW]

Obr. 21 Vypocet parametrt ORC bez regenerace Ap = 3 - 0,65 MPa (Cycle-Tempo)
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s kondenzacnim tlakem. Zvolil jsem tlak 2 Bar, ddle jsem zmenil At

B3 —
\ QT - Diagram
73 —i\
5
= Condenser 3
5 —

Transmitted heat M)

0 027

Obr. 22 QT-diagram prenosu tepla v kondenzéitoru Ap = 3 - 0,65 MPa (Cycle-Tempo)

Pro porovnéni jsem provedl v programu Cycle-Tempo i vypocet, kdy se teplo uz déle
nevyuziva 30/20 °C a chladi se vzduchem nebo vodou, proto se muze jit dold

kondenzatoru.

30.00) 143.20

ey
13k
30.00| 143.20
e P.= 435TKW Po= 4140KkW
LS e n=75% 1..-95%
o 2,000 57.31 2.000] 30.01
;1;- R o " 4523g) 1228 12505) 6114

b
30.00 34.??/

246.24

1.225

e

L=
~
[
(]
L%
=
-

. e = 255,676 kW]

2.000( 3335
24359 1.225

(=]

L]
VA

30.00
246 24

3477
1.225

F = 25644 KW

1.000( 20.00

2.000 20_01/}/\ 1.GDD| 20.00

10°C na

p = Pressure [bar]

T = Temperature [*C]

h = Enthalpy [kl/ka]

%, =Mass flow [kois]

1, = Boiler efficiency [%]

P = Power [KW]

7, = lzentropic efficiency [%&]
... = Mechanical*Electrical eff. [%a]
AT, = Low end temp. diff. [K]
AT, .- = High end temp. diff. [K]
P_..= Mechanical Power [KW]
P.. = Electrical Power [K\W]

Z_ = Heat output [KW]

% . = Energy input [KW]

&, = Transmitted heat flow [kVW]

Hlaes —

p|T
h |,

[ ol aa1d Gi1a |P= oKW
Ll,l . 6. =80 %
3335 T = BT4 %
P= -3.80 KW
v, = 80 %

Mema = 825 %

24.01| 5114

Obr. 23 Vypocet parametrit ORC bez regenerace Ap = 3 - 0,2 MPa (Cycle-Tempo)

57 —

QT - Diagram
e
33 —k

[
) Transmitted heat [MW]

0255

Obr. 24 QT-diagram pfenosu tepla v kondenzéitoru Ap = 3 - 0,2 MPa (Cycle-Tempo)
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4.1.2 Vypocet pro zapojeni ORC s regeneraci za KJ

Dal$i moZnosti je uvaZovat regeneraci, tzn. predfadit pfed kondenzitor tepelny
vyménik propojeny s vétvi pfed hlavnim tepelnym vyménikem. Jednd se o roz$ifeni
piedchoziho vypocCtu a stavové hodnoty v bodech 1, 2, 3, 4, zGstaly stejné, taktéz i tlaky a

pracovni médium. I v tomto piipad€ budu uvazovat dalsi vyuziti tepla 70/50 °C.

200 —

150 —

21 ]~ l
L~ 1

Entropie [kJikg K] 7]

‘ | | | | | | |
1.40 1.60 1.80

Obr. 25 T-s diagram R245fa bez regenerace (REFPROP)

2.00

t4 = 83,092 °C
t, =74,075 °C
QT - Diagram
[
Para
g
_ 41
¥Kapaiina
i Regenerator z
i_‘,l
S
| Transmitted heat
Obr. 26 Obecny QT diagram regeneratoru (Cycle-Tempo)
Bod 21

Volim Aty =5 °C
th =t Atr; =74,075+5=79,075 °C
p21 =p2=p3 =30 bar =3 MPa

iy = (par; tar ) = 307,78 kl/kg
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Bod 41
Z tepelné bilance vyméniku

m: (iy —iyq) =1 (ipg — i) =>
i1 = iy — (igg — i) = 468,835 — (307,78 — 300,5475) = 461,6025 kJ /kg

pa1 = p1 =ps = 6,5 bar = 0,65 MPa
ta1 = (par; 41 ) = 76,720 °C
Hmotnostni tok pracovniho média ( R245fa ):
dpg = i3 — i1 = 487,93 — 307,78 = 180,15 k] /kg

_ Qp 296

= m = 1,643 kg/S

Apg

Vykon na turbiné a Cerpadle

P, = 1 -a; =1,643-19,095 = 31,373 kW
m-a;  1,643-2,4375

Py = = = 4,684 kW
Nm,el 0;855
Ucinnost ORC
P, —P. 31,373 — 4,684
Norc = = = 0,0901 ~ 9,01%
Qpg 296
p|T
HER
p = Pressure [bar]
= T = Temperature ['C]
30,00 14320 15 h = Enthalpy [klikg]
43793 1.643 jl 20.00] 14320 % _ = Mass flow [kg/s]
1, = Boiler efficiency [3%]
P = Powver [KW]
7, = 100 % 1, = Isentropic efficiency [%]
n}: - ssgookw[—] ! Pm= 3136 KW P.= 2979 kW 1. = MechanicalElectrical eff. [%]
- n,=75% [ : : TMre =95 % AT,,, = Low end temp. diff. [K]

AT, .. = High end temp. diff. [K]

30.00| 78.08 T
307.78| 1.643 sl P_. = Mechanical Power [kW]

5
30.00| 79.08 5001 3310 P, = Electrical Power [kKiW]
468.84| 1.643 \
307.78| 1.643 f.SDEI| 33'12 >on0| 7004 Z,, = Heat output [KiWV]
“-53-34 1643 Z%_ = Energy input [kW]
AT . = 285K — 293200 321 =3 L : -
o 7 o 4 B e = Transmitted heat flow [KW]
AT.n= 402K [ % e = i3
2, e = 11,8772 KWV H 141
g i 6500 7673 6.500) 7673
: - 16162] 1643 46162 1643
300.55 1.643 L
AT..= 2241K
ATon= 241K |
B, . = 268.655 K|

[®]

es00| 7242 5 0,
298 11| 1642 /‘ '
2000 so.0
(7} Fa, 1 20954 3zt1 |- UABKW

12} 117 1, = 80 %
Von s = 874 %
000 7408 6500 7242 s
P= -470KW
300.55| 184 i 845
00 1,643 o 29811 18
1o = B5.5 %

Obr. 27 Vypocet parametri ORC s regeneraci Ap = 3 - 0,65 MPa (Cycle-Tempo)
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® ; QT - Diagram
Tz A QT - Diagram
83 —
79 _;m
)
= | Condenser 3 74 |
5 =i Regenerator
5
Transmitted heat MW] :- Transmitted heat [MV]
[ [
0 0.269 0 0.0118

Obr. 28 QT diagramy kondenzatoru a regenerdtoru Ap = 3 - 0,65 MPa (Cycle-Tempo)

Pro porovnéni jsem také provedl v programu Cycle-Tempo i vypocet, kdy se teplo uz
déle nevyuziva 30/20 °C a chladi se vzduchem nebo vodou, proto se muze jit dold
s kondenzacnim tlakem. Opét jsem zvolil tlak 2 Bar, ponechal At = 10°C na kondenzétoru
a zménil na regeneratoru At = 15°C.

p = Pressure [bar]
T =Temperature [*C]

30.00| 143.20 @ h = Enthalpy [kJ/kg]
487.93| 1337 20.00] 143.20 %, = f-'lffss ﬂc'-'-*_ [kaiz]
1), = Boiler efficiency [%]
P = Power [kKW]
N, = 100 % 7, = Isentropic efficiency [%]
s - oogonkw—] 1 P.= 4756 kW Po= 4518 KW 1. = MechanicalElectrical eff. [%]
- n=75% [ : j N..=95% AT,,, = Low end temp. diff. [K]

30.00) 4877 AT, = High end temp. diff. [K]
266.49) 1337 21 P = Mechanical Power [kKiW]
2000 573

P, = Electrical Power [KW]

30.00| 4977
28649 1.337 Z.DDU| il e 2000 0. %, = Heat output [KW]
452_35| 1.337 e e #_ .. = Energy input [kK\W]
AT = 188K — 12595 6026 Fen = HNE j )
e el 7 o {4} 2, ... = Transmitted heat flow [KW]
= [ —|
- P (a1l
Fpae = 270728 KW H {21}
il i 2000 2883 2000) 3882
30 3
432.10] 1337 a3z 10) 1337
24624 1337 X
AT,.= 1334K
A= 33K [
B yung = 251,588 KUY
2000/ 2001
(71 sa1i o |P- beskw
12 > n,= B0 %
L =BTA%
30.00| 3477 mas =552
246.24) 1337

Obr. 29 Vypocet parametrit ORC s regeneraci Ap = 3 - 0,2 MPa (Cycle-Tempo)

58 —.
: QT - Diagram = B
50 _'N -

QT - Diagram

5 o
e £
2 -
- Condenser 3
on
a5 Regenerator
Transmitted heat [MW] Transmitted heat [MW]
[ [
0 00271 o 0:252

Obr. 30 QT diagramy kondenzétoru a regenerdtoru Ap =3 - 0,2 MPa (Cycle-Tempo)
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4.2 Quanto C1100 SP BIO CON
Jednd se 0 KJ od firmy TEDOM a.s. s oznacenim ,,Quanto C1100 SP BIO CON*

Zékladni parametry kogeneracni jednotky:

Jmenovity elektricky vykon: 1100 kW
Maximélni tepelny vykon: 1187 kW
Ptikon v palivu: 2981 kW
Utinnost elektricka: 36,9 %
Uginnost tepeln4: 39,8 %
Uginnost celkovd (vyuZiti paliva): 76,7 %
Spotieba plynu pti 100% vykonu: 459 Nm’/h
Spotieba plynu pti 75% vykonu: 363 Nm’/h
Spotieba plynu pti 50% vykonu: 257 Nm’/h

Pro bioplyn o obsahu 65% metanu pfi normélnich podminkéch ( 0°C; 101,325 kPa)
Vyuzitelny tepelny vykon spalin (vychlazeni na 150°C): 733 kW
Teplota spalin: 512°C

4.2.1 Vypocet pro zapojeni ORC bez regenerace za KJ

Jelikoz postup vypocltu je stejny a hlavné jsem zachoval stejnou pracovni latku
(R245fa), z divodu lepsiho posouzeni parametrt, tak jsem provedl vypocet v programu
Cycle-Tempo.

Parametry ORC pro teploty v kondenzatoru 70/50 => kondenzacni tlak 0,65 MPa.

30.00( 143.20

=1 T
{3} P
EN
30.00( 14320 P < 7aETHN P 70.94KW p = Preszure [bar]
487.93| 3512 n,=75% ‘-’I- =95 % T = Temperature [*C]
me =
h = Enthalpy [k/kg]

5500 8210 2000| 70.01 s s
1P % I 46884 3912 293.20] 7.984 T, = Hater eFcency [%]
E__= 73300 kW a2 " & P = Power [KW]

3 6.500| 23.10 1, = Isentropic efficiency [%]
30,00 7408 / 46884 3012 w Tme = MechanicalElectrical eff, [%]
553 AT, = 2241K jf - L:.vzenttfmp' T:f' [[EI
T = Vo, = T €na temp. 4Tt
A= 241K [ E s = I P. ;
2. = 667.896 kW P, = WMechanical Power [k}
3 P., = Electrical Power [kW]
2 P 3] . ,
2 6.500) 7242 %, = Heat output [kKA]
25811 3812 /g"\_ %_ . = Energy input [kW]
%o e = Transmitted heat flow [kKW]

1.000 50.00

z000| 50.01
Fay 1} 70954 798 |- 1EKW

6, n,=80 %
Mme =874 %
20.00| 7408 6500) 7242 >
30055 3912 [ps qqapn| 29811 2812

1, = 80 %
Mow = B5.5%

Obr. 31 Vypocet parametrit ORC bez regenerace Ap = 3 - 0,65 MPa (Cycle-Tempo)
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Parametry ORC pro teploty v kondenzéitoru 30/20 => kondenzacni tlak 0,2 MPa.

(=1
13
30.00] 143.20 T P.- 10251 kW
= 80 KV == o Y
ag7e3| 3033 T n,=75% :®7ﬂ«.,=95%
i 2.000] 5731 2.000 30.04
M, =100 % | | 4 45235 3.023 12595 15.141
B = 73300 KW e e B .
: 2000) s7.21
i 34_7?/ 45235 3.033%
26624 3033 T..- 1334K
AT .= 334K || E
2., = 633144 KW
3
(@ 2000 3335
24359 3033
D 2000 20.01
4, ) TR KT i el
i : : 1,= B0 %
Now=B74%
3000] 3477 33.35 '
P= 4t kW
4
262 3o |7

T = 85.5 %

p|(T
[ =
p = Pressure [bar]
T =Temperature [*C]
h = Enthalpy [kl/ka]
% = Mass flow [ko/s]
1, = Boiler efficiency [%]
P = Power [KW]
1, = Izentropic efficiency [%]
. = MechanicalElectrical eff. [%]
AT, = Low end temp. diff. [K]
AT, .. = High end temp. diff. [K]
P, = Mechanical Power [kiV]
P., = Electrical Power [kK\W]
& = Heat output (kW]
- = Energy input [k\W]
= Transmitted heat flow [KW]

=

.
= v

20.00

Obr. 32 Vypocet parametri ORC bez regenerace Ap = 3 - 0,2 MPa (Cycle-Tempo)

4.2.2 Vypocet pro zapojeni ORC s regeneraci za KJ

Opét je postup vypoctu stejny, proto jsem provedl vypocet v programu Cycle-Tempo.

Parametry ORC pro teploty v kondenzatoru 70/50 => kondenzacni tlak 0,65 MPa.

{3}
30.00| 143.20 1]
48793 4069
G100 % — 1 BT KW - "
S.,.= T33.00kW P,= T7.67 kW Po= T3.7BKW
n,=75% Tme = 95 %
30.00) 79.08
307.78] 4.069 2
S £500| 8310
5708 :0'55 6.500) eat0 16634 4.069 Soool 001
307 i
25884 2089 : -
AT,.= 285K = , N 253.20] 7.952
AT .= 402K _%" — il
F ey = 204123 KW H {41}
—— t 6.500) 7673 6.500| 7673
= ; 46162] 4089 45162) 4089
0055 4089 !
ATpe= 241K
ATom= 241K ||
£, .. = 655283 kW
3
5.500| 7242 I—I
208.11 4.069’/‘
2.000| 50.01
(2} ZBV (1} 20858 7esz [P ClASRW
= = n,=80 %
o =BT4%
30.00| 7408 7242 s
P= 1164 kW
30055 4.069
1,=80 %
R L

p|T

h |2,
p = Pressure [bar]

T = Temperature [*C]

h = Enthalpy [kl/ka]

% = Mass flow [ka/s]

1. = Boiler efficiency [%]

P = Power [KW]

1, = lsentropic efficiency [%]

Tl = MachanicalElectrical eff. [%]
AT, = Low end temp. diff. [K]
AT, = High end temp. diff. [K]

P = Mechanical Power [kKW]

P., = Electrical Power [KW]

&, = Heat output [KW]

#_ . = Energy input [KW]

] =Transmitted heat flow [KW]

“Hians

= B66.29 kW

£

Obr. 33 Vypocet parametrit ORC s regeneraci Ap = 3 - 0,65 MPa (Cycle-Tempo)
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Parametry ORC pro teploty v kondenzéitoru 30/20 => kondenzacni tlak 0,2 MPa.

{3}
30.00| 143.20 =)
487.93| 3310 30.00| 14320
48793 2210
1, = 100 % - -
= - 7a00kw— 1 P.= 11TITKWN Po= 111.88 kW]
= n,=75% Nme= 95 %
an.00| 4977
28648 3310 2]
e zoon| 5731
; a5,
TR 2_unu| 7.3 45235 3310
. 3 2000 30.01
45235] 3310 - of
.- 186K : ‘ o 125.95| 14822
AT, = T54K _%" —
s a1l
B, = 67.0418 KW H {41
P 2 2000 3863 2.000| 3563
: : 43210 3310 232.10] 3310
24524] 3310
AT, = 133K
A= 334K ||
g = 524,011 KWW
2000 2335 |—3J
i 3335 =
24358 3.310
zoo0| 20.01
(71 A, 7l ﬁ’? P= -Z14RW
[z} (1} 3414| 14922 ik
LSBT 4%
30.00| 2477 3335 Time
= P= 027 KW
7
24524) 3310 B

Toe = 855 %

p(T
h |2,
p = Pressure [bar]
T = Temperature [*C]
h = Enthalpy [kdfkg]
%, = Mass flow [ko's]
1, = Boiler efficiency %}
P = Power [KW]
1, = lzentropic efficiency [%]
M. = Mechanical*Electrical eff. [%]
AT, = Low &nd temp. diff. [K]
AT, = High end temp. diff. [K]
P., = Mechanical Power [kKW]
P.. = Electrical Poweer [kKWV]
& = Heat output [KW]
% . =Energy input [KW]
&, = Transmitted heat flow [KW]

= ras

1.000( 20.00
24.01| 14822

Obr. 34 Vypocet parametrit ORC s regeneraci Ap = 3 - 0,2 MPa (Cycle-Tempo)

4.3 Porovnani:

V tabulce jsou vypsdny vykony na turbing a piikony na ¢erpadle k tomu dopocteny
elektrické dcinnosti ORC.

Ap [MPa] | P, [kW] | P [kW] | Norc [%]
Quanto D580 SP BIO [296 kW]

3-0,65 30,15 4,52 8,67

3-0,2 43,57 3,8 13,44
3-0,65sreg 31,36 4,7 9,01
3-0,2sreg 47,56 4,15 14,66

Quanto C1100 SP BIO NOC [733 kW]

3-0,65 74,67 11,19 8,67

3-0,2 107,90 9,41 13,44
3-0,65sreg 77,67 11,64 9,01
3-0,2sreg 117,77 10,27 14,66

Z tabulky je patrné, Ze zménou vstupnich parametri se nemeéni ucinnost. Ta se zméni
v ptipadé, Ze se zméni pracovni médium. Jen imeérn€ stoupd vystupni el. vykon ku

vloZené energii.

37-




Bc. Stanislav Vitek 5 o EU FSI VUT BRNO 2013
ORC OBEH PRO VYUZITI TEPLA KJ

4.4 Pouzité programy k vypoctu

V dnes$ni moderni dobé plné pocitach a k nim vhodného softwaru je mozné mnoho
pocetnich tikont a vypocltl provést i za pomoci program.

Které jsem vyuZil pti vypoctu, jsou:

e (Cycle-Tempo

Jednd se o program na modelaci cyklu a jeho ndvrhu, ktery ma v sobé zabudovanych
mnoho databdzi pracovnich latek. DokaZe vytvofit i graficky vystup cyklu, avSak
program je ve fazi vyvoje tak zatim dokdZe vytvofit jen pro vodu/péru.

¢ FluidProp

Jedna se o databazi vlastnosti chladiv a dalSich moznych latek, ke kterym je potieba
znat jejich vlastnosti pfi konkrétnich stavech. Vyuzival jsem modifikaci programu za
integrovanou do seSitu pro program EXCEL.

e REFPROP

Jednd se o propracovany program s vlastnim prostfedim, ktery obsahuje mnoho

chladiv a jinych latek, u kterych je potfeba znat jejich termodynamické vlastnosti.
Umoznuje i vykreslovani stavii i do mnoha druht diagramu latek.
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5. Navrh parogeneratoru pro ORC

Pro vypocet generdtoru pary jsem pouzil zafazeni na vyfukové potrubi KJ ,,Quanto
D580 SP BIO* od firmy TEDOM a.s.

Obr. 35 KJ Quanto D580 SP BIO [21]

Vlastnosti spalin a informace potfebné k navrhu:

Teplota spalin pfed vymeénikem (jmenovity):
Teplota spalin za vyménikem (jmenovity):
Vyuzitelny tepelny vykon spalin:
Objemové mnozZstv{ spalin:
Maximdlni protitlak:
Rychlost spalin na vystupu (DN 250):

444 °C
150 °C

296 kW
2533 Nm’/h
1 kPa

22.2 m/s

Z divodu, Ze budu navrhovat pouze parogenerator (PG), zvolil jsem okruh ORC bez

R245fa, pti kterém se jiz dale nevyuzivalo teplo, neboli maximalizace vyroby el. energie.

30.00| 143.20
48793 1.225

.= 100 %

$..= 29600 W[ ]

1

3
30.00 34.??/

24524) 1.225

(=]

3

P.= 4357KW
N, =75 %

30.00( 14320
487.83] 1225

P.=
M- =85 %

2.000| 57.31

41.40 kW

2.000) 30.01
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3
[2] 2.000) 3335 I—I
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246.24] 1225 [n=80% 24359) 1225
10 = B5.5 %

45235] 1228

12595 6114

20000 2001
8414 6114

W\ 1.000| 20.00

p(T
h |2,
p = Preszure [bar]
T=Temperature [*C]
h = Enthalpy [kl/ka]
%, =Mass flow [ko/s]
1, = Boiler efficiency [%]
P = Power [KW]
7, = lsentropic efficiency [%]
1.« = MechanicalElectrical eff. [%}
AT, = Low end temp. diff. [K]
AT, = High end temp. diff. [K]
P_.= Mechanical Power [KW]
P, = Electrical Power [KW]
< = Heat output [kWV]
%__ = Energy input [KW]
%, s = Tranzmitted heat flow [kIV]

P= 088 KW
ga01 B114
1,=80 % |

Mo = BT4 %

Obr. 36 Vypocet parametrt ORC provedeny v programu Cycle-Tempo
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Poti'ebné informace 0 ORC okruhu:

Hmotnostni pratok R245fa: 1,225 kg/s
Entalpie R245fa za PG: 487,93 kl/kg
Entalpie R245fa pred PG: 246,24 kJ/kg
Teplota R245fa za PG: 143,2 °C
Teplota R245¢fa pred PG: 34,77 °C
Tlak R245fa v PG: 3 MPa
Vypocet hustoty a entalpie spalin:
SloZeni spalin:
Slozka N2 02 HzO COz CO SOz
Objemova % 76 9,7 7,23 7 0,05 0,02
Byly pouzity obecné hodnoty pro spalovaci motor zdroj [12]
Mérné hmoty plynu: [3]
Slozka N2 02 HzO C02 CO SOZ
kg/Nm’ 1,2505 1,4289 0,08987 1,9768 1,25 2,9263
Zl_()l() -pi = psp = 1,2867 kg /Nm®
MnozZstvi spalin:
Mgp = Vsp - psp = 2533 1,2867 = 3259,2 kg/h
Entalpie spalin: [3]
t°C] | N, [kJ/Nm’] | O, [kJ/Nm’] | H,O [KJ/Nm’] | CO, [KJ/Nm’] | SO, [kJ/Nm’]
100 130 132 150 170 189
200 260 267 304 357 392
400 527 551 626 772 836
500 666 699 795 994 1070
Entalpie pro konkrétni sloZeni spalin pfi teplotach:
100 °C 200 °C 400 °C 500 °C
i [kJ/Nm’] 134,3868 270,547 553,434 701,2355

Pomoci aproximace se dopoc€itdm entalpii pro konkrétni teploty spalin:

Pro t = 150°C => i}, = 202,4667 kJ/Nm®
Pro t = 444°C => i;; = 618,4666 kJ/Nm®

Kontrola:

Q = Vep - (iyq — iy2) = 2533 - (618,4666 — 202,4667) = 292,7kW

Odchylka od poZadovanych 296 kW je 1,11%, coz je ptipustné.
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Geometrie PG:

Volim trubkovnice od firmy GROSS STAHL, s.r.o. o rozmérech: [22]

Vnéjsi primér Tloustka Vnitini primér
38mm = 0,038m 2,6mm 32,8mm = 0,0328m

Volim materidl trubkovnic s ozna¢enim 10CrMo9-10. Jedna se o Zaropevnou ocel, ktera
ma vysS§i mez pevnosti pfi teCeni, vynikajici odolnost proti oxidaci a také dobrou odolnost
proti korozi 1 pfi vyS$Sich teplotdch.

Dale volim rychlost proudéni v trubkach wgp = 10 m/s

Pocet trubek v PG:
Vs 4 2533 LI
n= wsp - 3600 m-d2  10-3600 m-0,03282
Volim pocet trubek n = 84
Prepocet rychlosti spalin pro zvoleny pocet trubek:
Ve 4 2533 4 5o
Wspskur = 33600 7 dZ 843600 7w 0,03282  0L™M/S

Vypocet soucinitele prestupu tepla:

Teplota na vstupu spalin do PG: t;; =444°C
Teplota na vystupu spalin z PG: t;; =150°C
Stredni teplota spalin v PG: tp =297°C

Urceni soucinitele tepelné vodivosti spalin pro stfedni teplotu spalin: [3]

Pro tsp = 297°C a obsah H,O ve spalindch 7,23%

tsp [°C] / @m0 [%] 5 7,23 10
200 38,7 39,19 39,8
297 46,92
300 40,4 47,16 48,1

Asp = 46,92 x 107 [W/mK]
Urceni soucinitele kinematické viskozity pro stfedni teplotu spalin: [3]

Pro tsp = 297°C a obsah H,O ve spalindch 7,23%

tsp [°C] /@n20 [%] 5 723 10
200 31,8 32,25 32,8
297 44,96
300 45 45,36 45,8

vsp = 44,96 x 107 [m?/s]
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Mérmé teplo slozek spalin: [3]

t [°C] N> O, H,O CO, CO SO,
200 1,3 1,335 1,522 1,787 1,306 1,96
300 1,307 1,356 1,542 1,863 1,315 2,03

Mérmé teplo pro konkrétni sloZeni spalin pfi teplotach:

200 °C 297 °C 300 °C
cpsp [KJ/Nm’] 1,3537 1,3674 1,3678

cpsp = 1,3674 [kJ/Nm’]

Soupis hodnot pro vypocet soucinitele piestupu tepla:

ti1 [°C] | ta1 [°C] | ta1 [°C] | t22 [°C] | psp [kg/Nm’] | Asp [W/mK] | vsp [m?/s] | cpsp [J/Nm’]
444 150 | 34.77 | 1432 1.2867 46,92 107 44,96 10°| 13674

Vypocet Reynoldsova ¢isla, aby bylo mozné urcit proudéni a ndsledné na to vhodny vztah
pro vypocet Nusseltova ¢isla.

We, - d - 9,91-0,0328-1,2867
e = —L Psv _ = 7231,52
Ysp 1367,4

Pro vypocet Nusseltova ¢isla pouZiji Gnielinského vztahu, nebot’ se jednd o turbulentni
proudéni.
x5 * (Re —1000) - Pr 2
Nu = 2 (1+y13) v,
1+412,7,/x5-(Pr3—1)

Vypocet vstupnich hodnot potfebnych pro vypocet Nu (xs,y1,y2,Pr):
1
Xs =g (1,82 - log(Re) — 1,64)2 = 0,0043

Vypocet Prandtlova ¢isla:

Psp - Vsp 13674+ 44,96 1076
Pr = - — 1,3104
T e 46,92 - 103

Pro vypocet soucinitele y; je potieba zvolit ptedpoklddanou délku trubky I = 3,949 m.
Tahle hodnota, byla vypocitdna z pozd€jSiho vypoctu, ve kterém se ur¢i pifesnd hodnota
délky trubky.

_d 00328
Y171 T 3949

= 0,0083
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Vypocet soucinitele y, pro plyny, plati niZe uvedeny vztah. Kde a = 0, nebot se jednd o
piestup tepelného toku z trubkového prostoru, protoze spaliny proudi v trubkdch. Proto
neni potieba urCovat t, teplotu stény.
tsp>a
=|— =1
Y2 ( t,
Samotny vypocet Nusseltova Cisla

x5 * (Re — 1000) - Pr

2
Nu = 5 )'<1+3’1§>'3’2:

14127 /x5 (Pr§ -1

_0,0043-(7231,52 — 1000) - 7231,52

2
Nu : (1 + 0,0083§> -1=31,475

2
1+ 12,7/0,0043 - (7231,523 — 1)
Samotny vypocet soucinitele prestupu tepla pro trubkovy prostor:

Nu-Asp 31,475-46,92-1073
o, = =
1 d 0,0328

= 45,024 W /mK

Vypocet teplo-sménych ploch (trubky):

Trubkovnice budou vyrobeny z materidlu s oznacenim 10CrMo9-10. Pro tento materidl je
potieba si urcit tepelnou vodivost A.[23] Zjist'uji je pro stiedni teplotu R245fa a spalin.

T [°C] 20 88,984 100 200 297 300
At [W/mK] 34,9 36,97 37,3 38,2 37,81 37,8

Mgy = (37,81 + 36,97)/2 = 37,39 [W/mK]
Z divodu komplikovaného vypoctu soucinitele prestupu tepla o pro mezi-trubkovy
prostor volim a, = 15000 W/mK, nebot muzeme predpoklddat hodnotu v fadech

desetitisicu.

Vypocet soucinitele prostupu tepla:

1
k: =
D 1 D D 1
d oA ety
= ! = 38,65 W /m?K
~ 0038 1 0038 0038 1 /m
0,0328 45,024 " 2-37,39 n0,0328 15000

Abychom mohly vypocitat teplo-sménnou plochu je potifeba znat stfedni logaritmicky
teplotni spad generdtoru pary. Bylo zvoleno protiproudé usporadani.

(444 —143,2) — (150 — 34,76)
= ) (444 —143.2)
" (150 — 34,76)

AT

=193,4°C
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Obr. 37 Prub¢h teplot v parogenerétoru
Samotny vypocet potiebné velikosti teplo-smeénné plochy:

Q 296000

A= Tk~ 1934 3865

= 39,598 m?

Vypocet primérné délky trubek:

- A B 39,598
PP " m-D-2-n m-0,038-2-84

= 3,949m

Dopocet délky rovnych useku trubek:

Volim:

Vzdalenost prvnich svazka od stiedu: R =0,065 m
Rozte¢ mezi svazky trubek: s =0,034 m
Pocet trubek:

e
OO0

Obr. 38 RozlozZeni trubek a jejich vzdalenosti na trubkovnici
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Plocha vnikla ohnutim trubek. Jedna se totiZ o Anuloid (torus):

N " 2 Vnéjsi strana tr. Vnitini strana tr.

fada | pocet tr. n* *D*(R+x7%*s) [mz] [mz]
1 12 12#g"*D*R 0,293 0,253
2 11 11#72™#D*(R+s) 0,408 0,353
3 10 10*2°*D*(R+2%s) 0,499 0,517
4 11 11#a°*D*(R+3*s) 0,689 0,595
5 10 10*2°*D*(R+4*s) 0,754 0,651
6 9 Qg D*(R+5%s) 0,793 0,685
7 8 8* ¥ D*(R+6%s) 0,807 0,697
8 7 TP D*(R+7%s) 0,795 0,678
9 6 6*>#D*(R+8%*s) 0,758 0,655
y 84 Ao~ 5,8 ~ 5,09

Zbyla plocha na rovné dseky pod€lena poctem trubek:

_A—4, 39598-58

— 2
Ay == — e =02012m

Vypocet délky rovného tseku jedné trubky:

A, 02012

L= _ — 1.685m ~ 1,69
=D 700381 m m

Prepocet plochy:

Ag=2nm-D-l;, +A,=2-84-17-0,038- 1,69 + 58 = 39,7 m?
Odchylka od navrZené plochy (A:39,598m2) je 0,235 % => Aty = 192,95 °C.
Vypocet tlakovych ztrat v trubkovém prostoru:

K vypoctu tlakové ztraty je potieba dopocitat ne€kolik faktora a koeficientu.

Pro plyny a Re > 2320 se korek¢ni faktor z, vypocita:

a

= (ts"’) = ( 297 )0'6 = 0,613
2=\ ) T\1314) T

Kde a = 0,6 nebot’ se jednd o tepelny tok z trubkového prostoru a t, je teplota stény a ta se
vypocitd pomoci vztahu:

t.=T L 296 10° — 131,4°C
ST Ageray 39,745,024
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Vypocet korekéniho faktoru z;:

Relativni drsnost stény:
K je vnitini drsnost trubky hodnota je 0,05 mm

16

k —K—0’05—00015
" d 328
Substitu¢ni faktory:
16
1
X9 =142,457 ' In P =
(gg) +0.27 K,
p
1
=4{2457-In 5
7 )
\ (W) +0,27-0,0015
— 5,738 1018

37530\® /37530\°
n0= (") =

Re 7231,5
Ztratovy soucinitel A
1/12

8 \!? 1
A1=8 (—) b—— | =
l Re (xqg +x10)3/zl

) = 2,769 - 101!

12 1 1/12
—8 ( ) + = 0,036
[ 7231,5 (5,738 1018 + 2,769 - 1011)3/2
Samotny vypocet tlakové ztraty tfenim:
ncy = 2 jedna se o pocet chodtu
"W 2 1,2867 - 9,91322
Aptzz-p”’%-nch-zl-zzzo,%a .2+120,4- 0,613
= 337,424 Pa
Vypocet mistni tlakové ztraty:
2
Psp " W
Appm = [gl'nch-l'gz'(nch_l)]'%:
1,2867 - 9,91322
=[0,7-24+04-2-1)]- > = 113,802 Pa

&1 =0,7 je ztratovy soucinitel mistniho odporu pro vstup a vystup
&1 = 0,4 je ztratovy soucinitel mistnitho odporu pro ohyb proudu
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Vyslednd tlakova ztrdta v trubkovém prostoru:

Ap, = Ap; + Ap,, = 337,424 + 113,802 = 451,226 Pa

Tlakova ztrata v mezi-trubkovém prostoru:

Jedna se o ztratu zpusobenou prevazné vlivem hydrostatického tlaku kapaliny, zbylé
ztraty zanedbdme vzhledem k jejim velikostem. Budu pfedpoklddat vySku hladiny nad

hrdlem 2m.

Hustota R245fa: py =1 ( p3; x =0) = 835,279 kg/m3

Ap = pr-g-h=835279-9,81-2 = 16388,134 Pa

Pi‘ehled konstrukénich a tepelnych Gdaji vyméniku spaliny/para:

Vykon parogeneritoru 296 kW
Teplota spalin na vstupu do PG 444 °C
Teplota spalin na vystupu do PG 150 °C
Teplota R245fa na vstupu do PG 143,2 °C
Teplota R245fa na vystupu do PG 34,77 °C
Hustota spalin 1,2867 kg/Nm’
Hmotnostni pritok spalin 3259,2 kg/h
Vnéjsi prumeér trubky 0,038 m
Vnitini praimér trubky 0,0328 m
Pocet trubek 84

Skutecnd rychlost spalin v trubkach 9,91 m/s
Soucinitel prestupu tepla pro trubkovy prostor 45,024 W/mK
Soucinitel prestupu tepla pro mezi-trubkovy prostor 15 000 W/mK
Soucinitel prostupu tepla 38,65 W/m’K
Velikost teplo-sménné plochy 39,7 m”
Délka trubky 3,949 m
Délka rovného tseku 1 trubky 1,69 m
Tlakova ztrata tfenim v trubkovém prostoru 337,424 Pa
Mistni tlakova ztrata v trubkovém prostoru 113,802 Pa

Tlakova ztrata v mezi-trubkovém prostoru

16 388,134 Pa
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Obr. 39 N4Crt parogenerdtoru
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6. Technicko-ekonomické zhodnoceni

V technicko-ekonomickém zhodnoceni jde pfevdzné o ndvratnost. Tzn., za jak dlouho
se ndm investice do zafizeni vrati. A také o celkovy tok penéznich prostiedki
tzv. Cash Flow.

Pro své zhodnoceni jsem zvolil variantu zapojeni navrZzené ORC jednotky
v predchozim bodé¢€, za kogeneracni jednotku Quanto D580 SP BIO. Tato kogeneraéni
jednotka je pouzita v BPS Cejé, z dostupnych informaci je ziejmé, Ze maji dvé tyto
jednotky a ob€ plné€ vyuZivaji a to i teplo obsaZené ve spalindch pro vlastni vytapéni.

Z téchto informaci jsem usoudil, Ze jednou z variant je, Ze teplo ve spalindch z jedné
kogeneracni jednotky by se dalo vyuzit pro ORC jednotku a z druhé nadéle pro vytipéni.
Proto nebudu ve vypoCtu uvazovat cenu vstupniho paliva a ani nic dalSiho tykajici se
kogeneracni jednotky, fermentoru a dalSich potfebnych zatfizeni k fungovéani bioplynové
stanice, nebot’ se jednd o jiz fungujici zafizeni. Bude se tedy jednat o rozsiteni a zvySeni
rentability celého komplexu. Bude se jednat o ORC jednotku, kterd bude dimenzovéna
vyhradné na vyrobu el. energie.

Vyuzitelny vykon ve spalinch: 296 kW
Zivotnost ORC: 20 let

Pocet hodin za rok: 8400 h (dle KJ)
Hrubd vyroba el. energie: 41,40 kW
Vlastni spotfeba el. energie: 3,8 kW

Cistd vyroba el. energie: 37,6 kW

Cistd vyroba el. energie za den: 902,4 kW
Cistd vyroba el. energie za rok: 315 840 kW

Uvazuji vykup elektrické energie garantovany stitem. Dle Cenového rozhodnuti
Energetického regulacniho dfadu €.4/2012 ze dne 26. 11. 2012. V kategorii pro vyrobu
elektfiny pfi spalovani bioplynu si urcuji vykupni cenu 4120 K/MWh.

Roc¢ni vynos za prodej el. energie: 1301 261,2 K¢

Dale budu uvaZovat dle vySe zminéného cenového rozhodnuti i zelené bonusy pro
kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla vyuZivajici obnovitelné zdroje energie do
jmenovitého vykonu 5000 kW, zeleny bonus, ktery byl stanoven na 45 K&/MWh.

Roc¢ni vynos ze zeleného bonusu: 14 212,8 K¢

Celkovy ro¢ni vynos: 1315474 K¢

ORC jednotka by byla pofizena od firmy ElectraTherm a cena celé jednotky a jejiho
piislusenstvi by se pohybovala okolo 5 800 000 K¢, kterd by se celd uhradila na zacatku.

Vzhledem k jednoduché udrzbég, nebot’ se jednd skoro o bezidrzbovy provoz a jiz

fungujici BPS, kterda ma nékolik svych zaméstnanci, volim 80 000 K¢ za rok na ddrzbu
ORC.
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Pfi ur€ovéni ndvratnosti zohlednim inflaci, nebot’ jak je ziejmé po dobu Zivotnosti
bude kolisat hodnota penéz. Ze stranek CNB jsem si proto urcil miru predpoklddané

inflace a to 2%. Budu ji uvaZovat po celou dobu Zivotnosti.
Pfi vypoctu ndvratnosti jsem postupoval nasledovné:
1235474 K¢

Ro¢ni zisk (vynos — udrzba) :

Budouci stav = Pfedchozi stav + Roé&ni zisk * 0,98 Rk !

Cash Flow 1 = — 5 800 000 +1 235 474 * 0,98"' ~' = — 4 564 526 K¢&
Cash Flow 2 = — 4 564 526 +1 235 474 * 0,98* ' = — 3 353 762 K¢&
Cash Flow 4 = — 2 167 213 +1 235 474 % 0,98* 7' = — 1 004 396 K¢&
Cash Flow 5 = 1 004 396 +1 235 474 * 0,98° ' = 135 166 K&
Cash Flow 10 =4 470 012 + 1 235 474 * 0,98'°~"' = 5 500 086 K¢&

Cash Flow 20 = 13 891 434 + 1 235 474 * 0,982~ = 14 733 079 K&

K¢é/rok 1 2 4 5 10 20
Cisty zisk | 1235474 | 1210764 | 1162818 | 1139562 | 1030073 858 821
Cash flow | -4 564 526 | -3353762 | -1 004396 | 135166 | 5500086 | 14 733 079

20 000 000 K¢

e Cash Flow
15 000 000 K¢

= Ro¢ni zisk /
10 000 000 K& /

5 000 000 K¢& 7/
O Ké T T T T T T T T T T T T T T T T T
l 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

-5 000 000 K¢

Obr. 40 Prubéh Cash Flow

Z vypoctu a grafu je ziejmé, Ze ndvratnost investice se pohybuje mezi 4 a 5 rokem.
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7. Zavér

Pojem kogenerace je ¢im dal vice diskutovanéj§im tématem, pfedevsim kvuli dspoie
paliva, které v piipadé vycerpatelnych zdroji tlaci ceny energii nahoru. S timto souvisi
koliséni ceny vstupnich paliv, které jsou ovliviiovany dostupnosti, technologiemi a také
politickym dénim ve svéte.

Vznikaji mySlenky o moZnych alternativnich zdrojich, které pfivadi lidstvo ke
snizovani vlastnich energetickych naroku a také jesté vice zefektivnit vyuziti vstupniho
paliva, ale pfitom zachovat nezdvislost na fosilnich palivech. Jednou z moZnosti je vyuZziti
technologie ORC, které ma Siroké uplatnéni v mnoha odveétvi téZkého prumyslu a hlavné
energetiky. Jednd se totiZ o moZnost vyuziti nizkopotencidlniho tepla, které by se jinak
mafilo v kondenzdtorech ¢i chladic¢ich. ORC pfeménéni tuto energii na ddle uZiteCnou
energii a to predevSim na elektrickou energii. ORC technologie dokdZze vyuZit soldrni
energii i geotermdlni energii. V této prici jsou vypsdna jiz fungujici nebo rozestavéné
aplikace ORC v Ceské Republice. Jak je patrné jedna se o velice zajimavou technologii, u
které pocty aplikaci enormné rostou a nejen u nés.

JelikoZ je mozné pouZzit ORC technologii na né€kolik druht zdroju, tak je potieba mit i
vhodné zvolenou k danému zdroji tepla pracovni latku. Pracovnich latek je mnoho jedna
se pfedev§im o chladiva ¢i jinak chemicky vzniklé kapaliny, které maji vhodné
termodynamické vlastnosti. Jednou z hlavnich poZadovanych vlastnosti je nizky bod varu,
nizkou kritickou teplotu a tlak, které ohraniCuji moZnosti aplikace. Dalsi vlastnosti, které
je potieba brét v potaz jsou toxicita, hoflavost, pfipadné poSkozeni ozénové vrstvy a také
pfipadny vliv na globdlni oteplovani. Kazd4d moZnéd pracovni litka md své specifické
termodynamické vlastnosti, proto se nedd jednoznacné fici, které jsou nejvhodnéjsi.
Moznym ukazatelem muze byt velikost latentniho tepla a vyparné teploty, které jsou
konstantn{ pfi urcitém tlaku.

Jednim z hlavnich bodu je vypocet parametri ORC obéhu v zapojeni za kogeneracni
jednotku o vykonu 600 kWe. Jsou dvé mozné ,nastaveni“ ORC obéhu prvni je
nadimenzovdni obéhu na maximalizaci vyroby elektrické energie a druhd uvazovani i
vyuZiti tepla, ¢imZ se sniZi vynosnost elektrické energie. Dal§i moZnost tpravy ORC
obéhu pouziti regenerdtoru. Nejvetsi elektrickou udc€innost méd nastaveni obéhu na
maximalizaci elektrické energie s regenerdtorem, avSak v piipad€ bez regeneritoru je
ucinnost jen o cca 1% nizs§i. Vypocet jsem provedl i pro jinou kogeneracni jednotku,
avSak ucinnost se nezménila, jen se umeérne zvétsil elektricky vykon ke vstupnimu

tepelnému vykonu.

V dalsi kapitole této priace je ndvrh parogenerdtoru v ném jsem provedl vypocet
geometrie parogenerdtoru, velikosti teplosménnych ploch a tlakovych ztrat. Celkovym
vystupem je nacért parogeneratoru a tabulka ddaju zahrnujici konstruk¢éni a tepelné
veliCiny.

Zévérem price bylo technicko-ekonomické zhodnoceni pouziti ORC v naSich

podminkdch, z dostupnych informaci jsem zjistil, Ze ndvratnost se pohybuje mezi 4 a 5
rokem i s uvazovanou 2% inflaci. Investice by se vratila pfibliZné trojndsobné.

51-



Bc. Stanislav Vitek EU FSI VUT BRNO 2013

ORC OBEH PRO VYUZITI TEPLA KJ

Zdroje informaci

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

[6]

(7]

(8]

[9]

[10]

[11]

KRBEK, J.: Zdasobovdni teplem a kogenerace, 1. vyd., Brno, 1999, 143 s.
ISBN 80-214-1347-6.

DVORSKY, E., HEITMANKOVA, P.: Kombinovand vyroba elektrické a tepelné
energie, 1. vyd., Praha: BEN, 2005, 288 s., ISBN 80-7300-118-7.

BUDAIJ, F.: Parni kotle, 4. vyd. VUT Brno, 1992, 200 s.,
ISBN 80-214-0426-4

STEHLIK, P. a kol.: Tepelné pochody. Vypocet vyméniku tepla, 1. vyd. Brno:
VUT Brno, 1991, 129 s., ISBN 80-214-0363-2.

LESLIE, N., SWEETSER, R., ZIMRON, O., STOVALL, T., Recovered Energy
Generation Using an Organic Rankine Cycle Systém, [online]

URL:< http://info.ornl.gov/sites/publications/files/Pub10841.pdf >

[cit. 2012-7-11]

VELEZ, F., SEGOVIA, J.J. MARTIN, M.C., ANTOLINA, G.,CHEINEC, F.,
QUIJANGO, A.,: A technical, economical and market review of organic Rankine
cycles for the conversion of low-grade heat for power generation, [online]
URL:< http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032112002055 >
[cit. 2013-4-10]

VANSLAMBROUCK, B., VANKEIRSBILCK, I., GUSEV, S.,: Energetical,
Technical and Economical considerations by choosing between a Steam and an
Organic Rankine Cycle for Small Scale Power Generation, [online]

URL:<

http://www.orc201 1.nl/uploads/File/presentations 1/Energetical, %20Technical %20
and%20Economical %20consideration%20by%?20choosing%20between%20a%?20
steam%20and%200RC%20for%20small%20%?20scale %020power%20generation.
pdf > [cit. 2013-4-14]

QUOILIN, S.,: Experimental Study and Modeling of a Low Temperature Rankine
Cycle for Small Scale Cogeneration, [online] URL:<
http://www.labothap.ulg.ac.be/staff/squoilin/files/TFE_SQ010607.pdf >

[cit. 2013-4-04]

EKOTEZ s.r.0.,: Bezpecnostni list chladivo R 245fa, [online]
URL:< http://www.ekotez.cz/pub///Chladivo%20R %2024 5fa.pdf >
[cit. 2013-4-04]

VITEK, S. Trigenerace. Brno: Vysoké udeni technické v Brng, Fakulta strojniho
inZenyrstvi, 2011. 46 s. Vedouci bakaléfské prace doc. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D..

QUOILIN, S., LEMORT, V.,: Technological and Economical Survey of Organic
Rankine Cycle Systems, [online] URL:<
http:/forbi.ulg.ac.be/bitstream/2268/14609/1/ECEMEI _PaperULg SOVL090916.
pdf >[cit. 2012-7-11]

-32-


http://info.ornl.gov/sites/publications/files/Publ0841.pdf
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032112002055
http://www.orc2011
http://www.labothap.ulg.ac.be/staff/squoilin/files/TFE
http://www.ekotez.ez/pub///Chladivo%20R%20245fa.pdf

Bc. Stanislav Vitek EU FSI VUT BRNO 2013

ORC OBEH PRO VYUZITI TEPLA KJ

[12]

[13]

[14]
[15]

[16]

[17]

[18]
[19]
[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

STEPAN, D.,: Spalovaci motory a jejich vliv na Zivotni prostiedi, [online] URL:<
envi.upce.cz/pisprace/prezencni/23_05_3.doc > [cit. 2013-5-15]

Tepelné hospodatstvi Mésta T. Sviny spol. s.r.o. [online] URL:<
http://www.tsviny.cz/pages/stranka.php?id=45 >

TTS Group, [online] URL:< http://www.tts.cz/cz/energo/ >

Zateckd teplarenska, a.s., [online] URL: < http://www.ztas.cz/ >

KUNC, J.,: ORC technologie v realizaci (II), [online] URL: < http://www.tzb-
info.cz/2834-orc-technologie-v-realizaci-ii-trhove-sviny-srovnani >
[cit. 2013-5-15]

KUNC, J.,: ORC technologie v realizaci (I), [online] URL: < http://www.tzb-
info.cz/2537-orc-technologie-v-realizaci-i-lienz-trebic >
[cit. 2013-5-15]

B:POWER INVESTMENT, a. s., [online] URL: < http://www.bpower.cz >

GB Consulting, s.r.o., [online] URL: < http://www.gbconsulting.cz/ >

Schiestl spol. s r.o., Kotle na biomasu, [online] URL: < http://www.schiestl.cz/ >

TEDOM s.r.o0., Kogenera¢ni jednotky, [online]
URL: < http://kogenerace.tedom.com/ >

GROSS STAHL, s.r.0., Katalog trubek, [online]
URL: < http://www.gross-stahl.cz/katalog/trubky-kruhove-pistnicel.pdf >
[cit. 2013-4-25]

Lucefin S.p.A., [online]
URL: < http://www.lucefin.com/wp-content/files_mf/0410crmo91023.pdf >
[cit. 2013-5-05]

Energeticky regulacni Gfad, Energeticky regulacni véstnik, [online]
URL:< http://www.eru.cz/user _data/files/ERV/ERVE 2012.pdf > [cit. 2013-5-19]

Ceskd Narodni Banka, [online] URL:< http://cnb.cz>, [cit. 2013-5-19].

-53-


http://envi.upce.cz/pisprace/prezencni/23_05_3.doc
http://www.tsviny.cz/pages/stranka.php?id=45
http://www.tts.cz/cz/energo/
http://www.ztas.cz/
http://www.tzb-
http://info.cz/2834-orc-technologie-v-realizaci-ii-trhove-sviny-srovnani
http://www.tzb-
http://info.cz/2537-orc-technologie-v-realizaci-i-lienz-trebic
http://www.bpower.cz
http://www.gbconsulting.cz/
http://www.schiestl.cz/
http://kogenerace.tedom.com/
http://www.gross-stahl.cz/katalog/trubky-kruhove-pistnicel.pdf
http://www.lucefin.com/wp-content/files_mf/0410crmo91023.pdf
http://www.eru.cz/user
http://cnb.cz

Bc. Stanislav Vitek 5 o EU FSI VUT BRNO 2013
ORC OBEH PRO VYUZITI TEPLA KJ

Seznam pouzitych obrazku

Obr. 1 Schéma kogeneracni jednotky s kondenzacni turbinou [10] 3

Obr. 2 Energetick4 bilance odd€lené a kombinované vyroby [10] 4

Obr. 3 Schéma a T-s diagram ORC ob¢hu [4] 7

Obr. 4 Moznosti aplikace ORC obéhu [6] 8

Obr. 5 Schéma zapojeni ORC v ndvaznosti na spalovéani biomasy [6] 9

Obr. 6 Schéma zapojeni ORC v ndvaznosti na spalovéni bioplynu [6] 10
Obr. 7 Schéma zapojeni ORC v ndvaznosti na spalovdni SynGasu [6] 10
Obr. 8 Schéma zapojeni ORC v ndvaznosti na geotermdlni energii [6] 11
Obr. 9 Schéma zapojeni ORC v ndvaznosti na soldrni energii [6] 11
Obr. 10 Schéma zapojeni ORC pro vyuZiti zbytkového tepla ve spalindch [6] 12
Obr. 11 Schéma zapojeni ORC pro vyuZziti odpadniho tepla [6] 12
Obr. 12 Slepa mapa CR s aplikacemi ORC 13
Obr. 13 ORC jednotka pfi montdzi [16] 14
Obr. 14 Teplarna v Ttebici [14] 15
Obr. 15 Zapojeni ORC jednotky v teplarn€ v TiebiCi [17] 16
Obr. 16 Teplarna v Zatci [15] 17
Obr. 17 T-s diagramy chladiv R22, R11, isopentane [8] 20
Obr. 18 Graf zavislosti vyparného tepla na tlaku 24
Obr. 19 Graf zavislosti vyparného teploty na tlaku 27
Obr. 20 T-s diagram R245fa bez regenerace (REFPROP) 28

Obr. 21 Vypocet parametri ORC bez regenerace Ap = 3 - 0,65 MPa (Cycle-Tempo) 30
Obr. 22 QT-diagram pifenosu tepla v kondenzdtoru Ap =3 - 0,65 MPa (Cycle-Tempo) 31
Obr. 23 Vypocet parametrit ORC bez regenerace Ap = 3 - 0,2 MPa (Cycle-Tempo) 31
Obr. 24 QT-diagram pienosu tepla v kondenzdtoru Ap = 3 - 0,2 MPa (Cycle-Tempo) 31
Obr. 25 T-s diagram R245fa bez regenerace (REFPROP) 32
Obr. 26 Obecny QT diagram regeneratoru (Cycle-Tempo) 32
Obr. 27 Vypocet parametrit ORC s regeneraci Ap = 3 - 0,65 MPa (Cycle-Tempo) 33
Obr. 28 QT diagramy kondenzétoru a regeneratoru Ap =3 - 0,65 MPa (Cycle-Tempo) 34
Obr. 29 Vypocet parametrit ORC s regeneraci Ap = 3 - 0,2 MPa (Cycle-Tempo) 34
Obr. 30 QT diagramy kondenzétoru a regeneratoru Ap =3 - 0,2 MPa (Cycle-Tempo) 34
Obr. 31 Vypocet parametrt ORC bez regenerace Ap = 3 - 0,65 MPa (Cycle-Tempo) 35
Obr. 32 Vypocet parametrit ORC bez regenerace Ap = 3 - 0,2 MPa (Cycle-Tempo) 36
Obr. 33 Vypocet parametrit ORC s regeneraci Ap = 3 - 0,65 MPa (Cycle-Tempo) 36

Obr. 34 Vypocet parametrit ORC s regeneraci Ap = 3 - 0,2 MPa (Cycle-Tempo) 37
Obr. 35 KJ Quanto D580 SP BIO [21] 39
Obr. 36 Vypocet parametrit ORC provedeny v programu Cycle-Tempo 39
Obr. 37 Prabéh teplot v parogeneratoru 44
Obr. 38 RozlozZeni trubek a jejich vzdalenosti na trubkovnici 44
Obr. 39 N4Crt parogenerdtoru 48
Obr. 40 Prabéh Cash Flow 50

-54-



Bc. Stanislav Vitek

EU FSI VUT BRNO 2013

ORC OBEH PRO VYUZITI TEPLA KJ

Seznam pouzitych symbolu

Pii vypoctu provoznich parametra:

Oznaceni Jednotka
p Pa

n %

t °C

i kJ/kg
X -

m kg/s
Ap Pa
Indexy

1,2,3,4,21,41

t

¢

1z

pg

m,el

P#i navrhu parogeneratoru:
Oznaceni Jednotka

Nm’/h

kg/h

kg/N m’

°C

kJ/Nm> ;kJ/kg
W

m/s

OB 0" "T 2

m

m

%

W/mK

m?/s
kJ/Nm®;kJ/kgK

< 26 4
jas
(3]
S

Z73

o >
-

— > >R <
O
@)

-55-

Nazev

tlak

ucinnost

teplota

entalpie

suchost
hmotnostni pritok
tlakovy spad

stav v diagramu

turbina

Cerpadlo
izoentropicky d¢j
parogenerator

mechanicka, elektricka (celkova)

Nazev

objemovy prutok
hmotnostni pritok
hustota

teplota

entalpie

tepelny vykon

rychlost

pocet trubek

vnéjsi prumér trubky
vnitini primér trubky
objemovy zlomek vody
soucinitel tepelné vodivosti
kinematickd viskozita
mernd tepelnd kapacita
Reynoldsovo ¢islo
Nusseltovo Cislo
substitucni faktor
Prandtlovo Cislo
korek¢ni faktor
soucinitel prestupu tepla
soucinitel prostupu tepla
teplotni spad

plocha

délka



Bc. Stanislav Vitek 5 o EU FSI VUT BRNO 2013
ORC OBEH PRO VYUZITI TEPLA KJ

R m vzdalenost svazka od osy
S m rozte€ mezi svazky
z - korekeni faktor
K mm sttedni drsnost trubek
& - soucinitel ztrat
Ap Pa tlakova ztréta
g m/s’ gravitacni zrychleni
h m vyska
Indexy
sp spaliny
12 vstup pracovni latky
22 vystup pracovni latky
11 vstup spalin
21 vystup spalin
S sténa
stt stredni
pr pramérny
0 ohyb
r rovny
sk,skut skutecny
zZ ztraty
t treci
m mistni
Seznam pfriloh
Priloha 1 Charakteristika KJ Quanto 580 SP BIO
Ptiloha 2 Charakteristika KJ Quanto 1100 SP BIO KON
Ptiloha 3 Bezpecnostni list R245fa
Priloha 4 Charakteristika materidlu 10CrMo9-10

-56-



Bc. Stanislav Vitek 5 o EU FSI VUT BRNO 2013
ORC OBEH PRO VYUZITI TEPLA KJ

Prilohy:

-37-



Kogeneraéni jednotka Quanto D580 =l

Zakladni charakteristika

Kogeneratni jednotky (dale KJ) TEDOM fady Quanto se fadi mezi stroje stiednich a vy$8ich vykonl (cca od 190 kW), v nichz
jsou pouzity primyslové plynové motory renomovanych vyrobcd.

Vlastni KJ Quanto D580 je ur€ena k instalaci do strojovny a je tvofena nékolika ¢astmi. Prvni z nich je modul motorgeneratoru
obsahujici soustroji motoru s generatorem, umisténé na zakladovém ramu a opatfené protihlukovym krytem. DalSi €asti je
technologicky modul a tlumi¢ vyfuku k volné zastavbé& do spalinovodu strojovny, dale volné stojici elekirické rozvadéce a
plynova trasa urend k zastavbé do plynovodu. KJ je uréena k provozu na bioplyn skupiny €. 1, pro paralelni provoz se siti:
400V/50Hz. Teplovodni okruh je pfizpisoben teplotnimu spadu 90/70<C.

Prednosti K TEDOM

automatickd regulace bohatosti smési - cesta ke snizeni emisi patfi ke standardni vybavé KJ
KJ tvofi lehce pfipojitelny kompaktni celek

pouziti protihlukového krytu vykazuje KJ nizkou hlu€nost

moznost pfizptsobeni k riznym tepelnym spadim otopnych soustav

diky modularnimu uspoiadani fidiciho systému je moZno snadno rozsifit mnoZstvi binarnich a analogovych vstupd pro
monitorovani a fizeni naslednych zafizeni, pfipadné umoznit zménu provozu z pohledu el. pfipojeni (SPE, SPI, atd..)

® na zakaznickou svorkovnici je mozno pfipojit zakladni signdly pro ovladani KJ (externi nouzové zastaveni, externi
spousténi) — na pozadavek zakaznika

® jednotka je funk&né odzkousena ve vyrobnim zavodé
® KJ TEDOM jsou na zékladé poznatk( z jiz realizovanych zakazek neustale inovovany

Z rozhodnuti notifikované osoby 1015* byl vydan certifikat ,E-30-01001-10“ potvrzujici shodu vyrobkl fady Quanto s pozadavky
smérnice 2009/142/ES (nafizeni vlady ¢. 22/2003 Sb.). Spole¢nost TEDOM je také drzitelem certifikatt fizeni jakosti QMS a
EMS. Na zakladé zkousSek provedenych na fidicim rozvadéci udélil Elektrotechnicky zkuSebni Ustav, certifikaéni organ €. 3018
akreditovany Ceskym institutem pro akreditaci, 0.p.s. podle CSN EN 45011, certifikdt &. 1081012. Vyrobek je mimo jiné
certifikovan pro Rusko, Ukrajinu a Bélorusko.

* Strojirensky zkusebni ustav s.p.,Brno

llustracni obrazek

provedeni protihlukovy kryt

provoz SP — synchronni, paralelné se siti

palivo bioplyn

TS_Quanto D580 _BIO_PK_C07_(Eiilig) 1



Kogeneracni jednotka

Quanto D580

TEDOM

Zakladni technickeé udaje

jmenovity elektricky vykon

maximalni tepelny vykon 646kW

piikon v palivu 1405 kW

ucinnost elektricka 42,7%
ucinnost tepelna 46,0 %
ucinnost celkova (vyuziti paliva) 88,7%
216 Nm°h
167 Nm°h

spotfeba plynu pfi 50% vykonu 121 Nm%h
Zakladni technické udaje jsou platné pro bioplyn skupiny 1,
0 obj. obsahu 65% metanu a podminkach dle dokumentt
LPlatnost technickych udaji“ a , Technickd instrukce —
plynna paliva®
PoZadovany min. trvaly elektricky vykon je 50%
jmenovitého vykonu
Spotreba plynu je uvedena pro bioplyn s obsahem metanu
65%, pri normalnich podminkach (0C, 101,325 kPa).

spotieba plynu pfi 100% vykonu
spotreba plynu pfi 75% vykonu

PInéni emisnich limitu

emise
(pfi 5%02 ve spalinach) oo

Ceska Republika: 1300 500
NV CR & 146 z roku 2007~ Mg/Nm® mg/Nm®
zahranici:

TA-Luft 2002

Generator

Zdrojem elektrické energie je synchronni generator
MJB 400 LA4, vyrobek firmy Marelli, nebo rovnocenny
vyrobek, se zakladnimi parametry dle uvedeného prehledu.

vykon generatoru 743 kKVA / 600 kW
cos ¢ 0,8/1,0

ucinnost v pracovnim bodé 96,7 %

napéti 400 V

frekvence 50 Hz

Motor

K pohonu jednotky je pouzit plynovy spalovaci motor

TCG 2016 V12 C, vyrobek firmy MWM, Némecko.
vrtani x zdvih 132 x 160 mm

spotreba oleje normal / max. 0,20 g/kWh

max. vykon motoru 620 kW

Tedom TCG 2016 V12 BG65%CH4 ;26.09.2011

llustraéni obrazek
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Kogeneracni jednotka

Quanto D580

TEDOM

Tepelny system

Tepelny systém KJ je z hlediska odbéru tepelného vykonu
tvofen dvéma nezavislymi okruhy, sekundarnim a
technologickym. Maximalni tepelny vykon jednotky je
souttem tepelnych vykonid obou okruhl pii jejich plném
Vyuziti.

Sekundarni okruh

- predstavuje okruh, kterym je zajiSténo vyvedeni hlavniho
tepelného  vykonu  jednotky  (ziskané  CasteCnym
predchlazenim plnici smési, chlazenim vodniho plasté
motoru a spalin). Okruh standardné pracuje s teplotami
vratné vody od 40 do 70<C. Dodrzeni nejvyssi teploty 70C
je nutné pro bezporuchovy chod jednotky. Okruh neni
vybaven ob&hovym Cerpadlem. Okruh je osazen
trojcestnym ventilem se servopohonem (v€. ovladani) pro
dosazeni teplotni stabilizace vody vracejici se do sek.
okruhu.

Parametry sekundarniho okruhu:
jmenovita teplota vody vstup / vystup 70/90 €

tlakova ztrata pfi jmenovitém pratoku

jmenovity teplotni spad 20 C

1) celkova hodnota (modul motorgeneratoru a
technologicky modul bez propojovaciho potrubi)

Komponenty sek. okruhu jsou osazeny jak na modulu
motorgeneratoru, tak na technol. modulu. Pfi instalaci KJ
se provadi potrubni propojeni obou moduld.

Pro vyuZiti tepelného vykonu spalin k jingm Géeldm, jsou
uvedeny parametry spalin:

tepelny vykon spalin (vychlazeni na 150C) 296kW
teplota spalin 444 C

Neni-li v okrajovych provoznich rezimech mozné odvést
tepelny vykon okruhu, lze tento vykon, nebo jeho Cast
odvadét chladici jednotkou pro nouzové chlazeni, kterou je
mozné samostatné dodat.

primarni okruh

-pfedstavuje vnitini uzavieny tlakovy okruh, ktery odebira
teplo zvodniho plast€ motoru a pfedava ho do
sekundarniho okruhu.

tepelny vykon okruhu 301 kW
max. pracovni tlak 300 kPa

160 dm?®

mnozstvi chladici kapaliny v prim. okruhu

Technologicky okruh

- predstavuje okruh chlazeni plnici smési. Urovefi
vychlazeni tohoto okruhu bezprostiedné ovliviiuje dosazeni
zakladnich technickych parametrt jednotky. Okruh pracuje
s teplotou vratné kapaliny 50C (na vstupu do chladice
plnici smési spalovaciho motoru). Okruh je uvnitf modulu
KJ osazen vyrovnavaci tlakovou expanzi, poj. ventilem a
ob&hovym Cerpadlem.

Parametry technologického okruhu:

voda+

teplonosné médium etylenglykol

koncentrace etylenglykolu
tepelny vykon okruhu "

teplota chladici kapaliny (vystup z KJ -

informativni) (45,0) C

teplota chladici kapaliny (vstup do KJ )

jmenovity pritok

tlakova rezerva ?
nejvyse pfipustnd max. hydrostat. vyska
soustavy

max. pﬁpo;’itelny objem soustavy mimo

3
modul KJ 2 255 dm

max. pracovni pretlak soustavy v KJ 300 kPa

min. pracovni tlak soustavy v KJ 50 kPa

hydraulicky objem okruhu v KJ cca 45 dm?

1) pro navrh chladicich jednotek a ostatnich zafizeni pro
prenos tepla se doporu¢uje navysit uvedenou hodnotu o
LVypoctovou rezervu” cca 20 %

2) tlakova rezerva vnitfniho &erpadla pro kryti tlakovych
ztrat vnéjsich ¢asti okruhu

3) prekroci-Ii pfipojeny objem uvedenou hodnotu, je nutno
instalovat do soustavy pridavnou expanzni nadobu

Tepelny vykon technologického okruhu je ur€en pro vyuziti
v nizkoteplotni soustavé (pfedehiev TUV, ohiev vody
v bazénech ¢&i jinych technologiich). Neni-li v okrajovych
provoznich rezimech KJ mozné odvést cely tepelny vykon
jednotky, je mozné na prani dodat chladici jednotku pro
nouzové chlazeni €asti nebo celého tepelného vykonu
okruhu.

Topna voda pro naplii hydraulickych okruhd musi byt
upravena, jeji slozeni musi odpovidat dokumentu
»1echnickd instrukce — vodni okruhy*.
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Palivo, privod plynu
Technické parametry uvedené v této specifikaci jsou platné

pro bioplyn skupiny €& 1 (ve smyslu navazujiciho
dokumentu , Technickd instrukce- plynna paliva®).

obsah metanu (obj.) 65 %

min. obsah metanu (obj.) >50 %
23,4 MJ\N/m*®

vyhievnost
min. metanové Gislo > 80

tlak plynu " 8 + 15 kPa

max. zména tlaku plynu pfi zménach
spotieby

teplota plynu 10+35<C

1) jedna se o pevnou hodnotu nastavitelnou v uvedenych
mezich

Plyn musi splfiovat dalSi parametry uvedené v dokumentu
»lechnicka instrukce - plynna paliva“. Plynova trasa
jednotky je sestavena vsouladu s TPG G 811 01
a obsahuje ruéni uzaviraci armaturu Cisti¢ plynu, sestavu
dvou nezavislych rychlouzaviracich elektromagnetickych
ventild s odvzdu$nénim mezikusu pro uzavieni pfivodu
plynu pfi vypnuti jednotky, nulovy regulator tlaku plynu.
Tato sestava je dodana volné s modulem motorgeneratoru
(ur€ena pro zastavbu do pfivodu plynu mimo modul
motorgeneratoru dle pfislusné montazni instrukce). Vnitrni
¢ast plynové trasy, v modulu motorgeneratoru pro pfipojeni
ke smésovaci, obsahuje kompenzator pro spojeni pevné a
pohyblivé ¢asti KJ. Pro spravny provoz jednotky je
pozadovana plynova pfipojka o patiicné dimenzi
s pfiméfenym akumulaénim objemem, aby nedoSlo
k poklesu tlaku plynu v rozvodu v dobé skokového odbéru
plynu, zakon€ena ruénim plynovym uzavérem a opatiena
tlakomérem. Ddle je nutné propojit vyvedeni odvétrani
mezikusu elektromagnetickych ventild s odvétravacim
potrubim kotelny.

Spalovaci a ventilaéni vzduch

Nevyuzitelné teplo (vysalané z horkych &asti) je z modulu
motorgeneratoru odvadéno ventilaénim vzduchem. Ten
vstupuje do protihlukového krytu motorgeneratoru a
vystupuje z néj prostiednictvim tlumi¢d hluku, umisténych
na pfirubach na stropé protihlukového krytu. Na tlumice je
mozno napojit vzduchotechnické potrubi. Proudéni
ventilaéniho vzduchu zajiStuji ventilatory na stropé
protihlukového krytu.

nevyuzitelné teplo odvedené ventilaénim

vzduchem 48 kW

mnozstvi spalovaciho vzduchu 2337 Nm%h

12 734 Nm%/h

min. mnozstvi ventilaéniho vzduchu

teplota vzduchu na vstupu ventilace
min / max

teplota vzduchu na vstupu ventilace
doporucena

max. teplota vzduchu na vystupni
prirubé

max. protitlak na pfirubé odvodu
ventilaéniho vzduchu "

1) celkovy soucet tlakovych ztrat pripojenych
vzduchotechnickych potrubi bez nutnosti pouZiti dalsiho
ventilatoru

120 Pa

Pro pfivod vzduchu do strojovny je tfeba se TFidit
dokumentem , Technicka instrukce — spalovaci a ventilagni
vzduch®.
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Odvod spalin a kondenzatu

Vyvedeni spalin z vlastniho modulu motorgeneratoru je
zakonCeno pfirubou. Tato pfiruba se propoji potrubni
soustavou s technologickym modulem. Technologicky
modul je tvofen ramovou konstrukci, na které je umisténo
prislusenstvi motorgeneratoru:

®  spalinovy vyménik

® trojcestny ventil sek. okruhu
Z technologického modulu jsou spaliny odvadény do
komina. Do spalinovodu za technol. modul se provede
instalace tlumice vyfuku.
Material spalinovodu a tepelna izolace spalinovodu mezi
modulem motorgeneratoru a technologickym modulem
musi byt odolna teplotam do 700C, koufovod mezi
technologickym modulem a kominem teplotam do 200C.
Maximalni tlakova =ztrata celého spalinovodu (bez
technologického modulu, tlumi¢e vyfuku) od pfirub modulu
motorgeneratoru nesmi byt vétSi nez 10 mbar.
Pri startu jednotky, nebo pfi nizké teploté vstupni vody do
KJ vznika ve splinovodech odvadét. Kondenzat je vhodné
odvadét pres odvadé¢ kondenzatu (mozno téz samostatné
dodat spole¢né s KJ). Jeho likvidaci je nutno projednat

s prislusnym spravcem kanalizace v misté instalace.
mnozstvi spalin 2533 Nm®h

teplota spalin mezi soustrojim a
spalinovym vyménikem jmen / max 444/550 T

teplota spalin za spal. vyménikem jmen /
max

150/180 €

max. protitlak spalin za pfirubou modulu

, " 10 mbar
motorgeneratoru

rychlost spalin na vystupu (DN 250) 22,2 m/s

*= 3 max. hodnot odporti spalinovodti (spojeni
motorgenerator - tepelny modul + spalinovod za technol.
modulem)

Naplné maziv

mnozstvi mazaciho oleje v motoru 300 dm®

objem olejové nadrze pro dopliiovani

Hlukové parametry

Hlukové parametry udavaji Urovefi akustického tlaku,
méfenou ve volném zvukovém poli. Stanoveni méficich

mist a zplsob vyhodnoceni odpovida CSN 09 0862.
protihlukovy kryt KJ v 1 m 79 dB(A)
)

vyvod spalin v 1m od pfiruby 81 dB(A

Elektrické parametry

jmenovité napéti 230/400 V
udinik 0,88L+0,88C
jmenovity proud pfi cos ¢=0,8

zkratova odolnost rozvadéce 35 kA

piispévek  vlastniho  zdroje ke

zkratovému proudu

kryti rozvadéce R1 (silovy)

= s IP 32/00
zavieno/otevieno

kryti  rozvadéCe R2
zavieno/otevieno

(ovladaci) IP 32/20

kryti rozvadéce R3 (frekvenéni ménice)

zavieno/otevieno IP 32/20

doporu¢ené nadrazené jisténi
doporuceny pfipojovaci kabel * 2%x1CYKY

(I< 50m, pfi t<35%T) (3x240+120)

* Uvedené kabely jsou informativni. Nutno provést kontrolni
vypocet na otepleni a ubytek napéti dle skute¢né délky,
uloZeni a typu kabelu (maximalni povoleny ubytek napéti je
10V)

Provedeni rozvadécée
Elektrickda ¢ast KJ je umisténa ve tfech samostatné
stojicich oceloplechovych rozvadécich.
Rozvadéc¢ R1 (silovy) obsahuje:
®  jisti¢ generatoru s motorovym pohonem, ktery
jednak chrani generator a ¢ast pfivodniho vedeni

proti nadproudu a zkratu a jednak slouzi jako
spinaci prvek pfi fazovani generatoru k siti.

® svorkovnici XV urenou pro pfipojeni kabelu pro
vyvedeni vykonu

® svorkovnici XG uréenou pro pfipojeni generatoru
®  meéfici transformatory proudu
Rozvadé¢ R2 (ovladaci) obsahuje:
® centralni ¢ast fidiciho systému a pfipadné jeho
rozsifujici moduly
® ovladaci panel fidiciho systému motoru TEM-EVO
a jeho rozsifujici /0 moduly
jistici a spinaci prvky
ovladaci prvky uréené pro servisni Ucely
napajeci zdroj pro spotiebite 24VDC

svorkovnice pro piipojeni analogovych snimacd,
binarnich spinacd, ovladanych spotiebict,
dalkové komunikace apod.

® z3akaznicka svorkovnice X4
Rozvadéc R3 obsahuje:

® frekvenéni méni¢ ventilatort chlazeni T.O.+N.C.
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® frekventni méni¢ ventilatord kapoty
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Rozméry  jednotlivych  rozvadéci  jsou  uvedeny

v nasledujici tabulce:
Vyska [mm] Sitka [mm] Hloubka [mm]
2100

2100 1200
R3 2100 600 500

Ridici system

Pro ovladani KJ je pouzit fidici systém ProCon Sight, ktery
zajiStuje plné automaticky chod soustroji. Jedna se o
viceprocesorovy modularni systém, sestavajici z centralni

Casti, zobrazovaci jednotky a rozdifujicich moduld
analogovych a binarnich vstupd a vystupd.

Zobrazovaci jednotka

Diky barevnému displeji s velkym rozliSenim a kontextovym
a navigacnim tladitkim poskytuje zobrazovaci jednotka
snadnou dostupnost véech (dajd o soustroji, sledovanych
hodnot a ¢asovych priibéhl veli¢in. Zobrazovaci jednotka
fidiciho systému ProCon Sight komunikuje az v sedmi
rGznych jazycich, z nichz jeden midZze byt graficky (&instina,
korejstina).

ProCon
Si

Zakladni vlastnosti zobrazovaci jednotky:

® velky 8" barevny TFT displej s rozliSenim 800 x
600 bod

®  jednodussi a rychlejsi ovladani pouzitim
kontextovych tlacitek

® trvale zobrazeny stavovy fadek

®  zobrazeni Gasovych pribéht vybranych veli€in —
grafy

® piehlednéjSi zobrazeni historie

®  operacni systém Windows CE

Zobrazovaci jednotka fidiciho systému TEM EVO

ODEUTZ POWER 5YSTEMS

TEM Exiciren T — = ;
. N
B TR—
= ‘4. O

Zakladni vlastnosti zobrazovaci jednotky:

® velky 15" barevny TFT displej

®  jednodussi a rychlejsi ovladani pouzitim
kontextovych tlacitek
trvale zobrazeny stavovy fadek
zobrazeni ¢asovych priibéhl vybranych veli¢in —
grafy

Mérené veliciny
Ridici systém méii a vyhodnocuje nasledujici veliginy.
Elektrické hodnoty:

3xnapéti generatoru
3xproud generatoru

3xnapéti sité
® 1{xproud sité
Uvedené elektrické velic¢iny slouzi pro:

® vyhodnoceni parametrd sité
® automatické fazovani generatoru k siti,
® vypocCty a vyhodnocovani potiebnych elektrickych
veli€in
Technologické hodnoty:

KJ je vybavena sadou binarnich a analogovych snimaci
monitorujici veSkeré potfebné procesy s cilem jejich
optimalizace, ktera probiha prostfednictvim pfislusnych
vystupu vlastnich spotieb. Zplsoby ovladani
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Kogeneraéni jednotka Quanto D580
Zpusoby ovladani Rozméry a hmotnosti jednotky
Mistni: modul technologicky

® pomoci tlagitek na fidicim systému nebo na
zobrazovaci jednotce

Dalkové (na prani):
®  bez-napétovym kontaktem (€asové hodiny,
pfijima¢ hromadného dalkového ovladani, apod.)

®  podle urovné pozadovaného vykonu &i arovné
spotreby objektu

® zmistniho &i vzdaleného PC
® pomoci SMS zprav
Regulace dle spotieby objektu (na prani):
® informaci o spotiebé& objektu fidici systém ziskava

z prevodniku, ktery mé&ii smér a velikost
odbéru/dodavky ze/do sité

Regulace na pozadovany vykon (na prani):

® analogovym signalem — napf. signalem 0/4+20mA

® datovou cestou — napf. prostfednictvim protokolu
MODBUS-RTU

Monitorovani chodu soustroji

Z mistniho PC — moznosti pfipojeni:

® RS232
® RS485
® USB

Ze vzdaleného PC — moznosti pfipojeni:

® analogovy modem

® GSM modem

® internet
Prostrednictvim SMS

Barevné provedeni
RAL 5010
(modra)

RAL 5013
(modra)

RAL 9017
(Cerna)

motor, generator

protihlukovy kryt, vnitini ¢asti jednotky

zakladovy ram

motorgeneratoru modul
délka transportni 5100 mm " 4 400 mm
Sitka 2500 mm 1 300 mm
2700 mm ? 2150 mm

vyska transportni
prepravni
hmotnost

1) rozmér nezahrnuje délku v¢. nainstalované plynové trasy
2) rozmér nezahrnuje vysku v&. vzduchotechnickych

9 500 kg 1900 kg

tlumi¢ vyfuku
délka celkova 3 600 mm
primeér @ 700 mm
horizontalni

cca 700 kg

montazni poloha

pfepravni hmotnost

=
<
3
x
o

Navazujici podklady

® rozmérovy nacrt: TEDOM Quanto D580, €.v.
R0573D

schéma: Quanto D580, €.v. SD5.01A

obecné zavazné podklady dle dokumentu
,Prehled platnych tech. dokumentd*

®  modul motorgeneratoru KJ v€. protihlukového
krytu

technologicky modul KJ

vzduchotechnicky tlumi¢ sani a vytlaku (2ks)
k zastavbé do vzduchotechnickych potrubi
strojovny

®  tlumic vyfuku k zastavbé do koufovodu strojovny
® plynova trasa k zastavbé do pfivodu plynu
®  samostatné stojici elekirické rozvadéce
Mimo standardni rozsah
® chladici jednotka pro chlazeni technologického
okruhu

® chladici jednotka pro nouzové chlazeni sek.
okruhu

odvadéc¢ kondenzatu

dovybaveni elektro dle pozadavkid zakaznika viz
kapitola Zplsoby ovladani

Upozornéni

Vyrobce si vyhrazuje pravo zmény tohoto dokumentu a
navazujicich podkladu.
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Kog. jednotka TEDOM Quanto C1100 SP BIO CON

| Zakladni charakteristika |

Kogeneraéni jednotky TEDOM fady QUANTO se fadi mezi stroje stfednich a vy$Sich vykond. Varianta
strojGi Quanto C pouziva vysoce kvalitni plynové motory americké firmy Caterpillar. Rada stfednich vykon(i
je predstavovana rozsahem vykont od 190 do 1200 kW,,. Blokové uspoiadani téchto jednotek obsahuje
soustroji motor-generator, kompletni tepelné zarizeni jednotky a tlumice vyfuku. Kogeneraéni jednotka dle
této technické specifikace je ur€ena pro pouziti na bioplyn, je v kontejnerovém provedeni, uréena pro
venkovni provoz, se synchronnim generatorem, pro paralelni provoz se siti o napéti 400V, pro teplovodni
okruhy 90/70°C a plni emisni limity dle nafizeni viady ¢. 352 z 3.7. 2002.

| Zakladni technické Gdaje |
jmenovity elektricky vykon 1100 kw
maximalni tepelny vykon sek. okruhu 1187 kw
prikon v palivu 2981 kw
ucinnost elektricka 36,9 %
ucinnost tepelna 39,8 %
ucinnost celkova (vyuziti paliva) 76,7 %
spotieba plynu pfi 100% vykonu 459 Nm®/h
spotieba plynu pfi 75 % vykonu 363 Nm®h
spotieba plynu pfi 50 % vykonu 257 Nm®/h

Zékladni technické udaje jsou platné pro standardni podminky podle dokumentu ,Platnost
technickych udaji“ a dokumentu ,, Technicka instrukce - plynna paliva “

PoZadovany min. trvaly elektricky vykon je 50% maximalniho vykonu

Spotfeba bioplynu plynu je uvedena pro bioplyn s objemovym obsahem CH, 65% pii norméalnich
podminkéch (0°C, 101,325 kPa)

| Motor |

K pohonu jednotky je pouzit plynovy spalovaci motor G 3516, vyrobek firmy Caterpillar, USA

podet valc 16 stupent komprese 11:1
usporadani valct doV pracovni otacky 1500  min™
vrtani x zdvih 170x190 mm spotieba oleje normal/max  0,1/0,5 g/kWh
zdvihovy objem 69000 cm® max. vykon motoru 1136 kW

| Generator |

Zdrojem elektrické energie je synchronni generator SR 4 B, vyrobek firmy Caterpillar USA, s parametry
generatoru dle uvedeného piehledu.

vykon generatoru 1375/1100 kVA/KW | napéti 400 \Y
CoSs 0,81 - frekvence 50 Hz
ucinnost v pracovnim bodé 97,7 % jmenovité otacky 1500 min”
zapojeni statorového vinuti  do hvézdy kryti IP 22
max. pracovni teplota 40 °C

| Tepelny systém |

Tepelny systém kogeneracni jednotky je tvofen dvéma nezavislymi okruhy, sekundarnim (SO) a

technologickym (TO). Tepelny vykon SO je uren k vyuziti vtopné soustavé uzivatele, nebo je maren

chladici jednotkou SO (pokud je produkce tepla nezadouci). Tepelny vykon TO je maren vlastni chladici

jednotkou.

a) Sekundarni okruh - predstavuje okruh, kterym je zajisténo vyvedeni hlavniho tepelného vykonu
jednotky (ziskaného chlazenim spalovaciho motoru a spalin) do topného systému. SO pracuje
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Kog. jednotka TEDOM Quanto C1100 SP BIO CON

s teplotami vratné vody od 65 do 70°C. Dodrzeni limitnich hranic je bezpodmine¢né& nutné pro
bezporuchovy chod jednotky. Casti sekundarniho okruhu umisténé ve venkovnim prostoru
(propojovaci potrubi) musi byt zabezpec€eny proti zamrznuti dostateénou koncentraci etylenglykolu ve

vodnim roztoku. Okruh neni osazen obéhovym Cerpadlem.

Parametry sekundarniho okruhu jednotky:

tepelny vykon okruhu 1187 kw
jmenovita teplota kapaliny vstup / vystup 70/90 °Cc
teplota vratné vody min / max 65/70 °Cc
jmenovity priitok 15,2" kg/s
tlakova ztrata pii jm. pratoku 30 kPa
max. prac. pretlak 600 kPa
hydraulicky objem okruhu v kogeneracni jednotce 100 I
jmenovity teplotni spad 20 K

V" pritok vztazen k médiu etylen-glykol koncentrace 35 % ve vodnim roztoku

Pro teoretické Gvahy o vyuziti tepelného vykonu spalin k jinym uceldim, jsou uvedeny parametry
spalin:

tepelny vykon spalin (pro vychlazeni na 150°C) 733 kw
teplota spalin 512 °C

Neni-li zadouci vyuzivat tepelny vykon okruhu, je tepelny vykon sek. okruhu odvadén chladici jednotkou
pro nouzové chlazeni (vyménik voda-vzduch).

b) Technologicky okruh - predstavuje Uplny okruh chlazeni plnici smési spalovaciho motoru. Teplotni
uroven kapaliny tohoto okruhu bezprostfedné ovliviiuje vychlazeni plnici smési spalovaciho motoru a
tim dosazeni zakladnich technickych Gdaji kogeneraéni jednotky. Okruh pracuje s teplotou chladici
kapaliny (na vstupu do chladite plnici smési) 43°C. Chladici jednotka pro piedavani tepelného vykonu
okruhu do venkovniho prostfedi (vyménik voda - vzduch) je instalovana na stifeSe kontejnerové
skfiné.

| Palivo, pfivod plynu |

Technické parametry uvedené v této specifikaci jsou platné pro bioplyn skupiny ¢.1 o dale uvedenych
vlastnostech.

obsah metanu (vyhfevnost 23,4 MJ/Nm®) 65 %
tlak plynu 10 + 20 kPa
max. zména tlaku plynu pfi zménach spotreby 10 %
max. teplota plynu 30 °C

Ostatni mezni parametry bioplynu omezujici jeho pouzitelnost jsou uvedeny ve skupiné €.1 dokumentu
»1echnicka instrukce — Plynna paliva“.

Plynova trasa kogeneracni jednotky je sestavena v souladu s TPG G 811 01 a obsahuje Gisti¢ plynu,
sestavu dvou nezavislych rychlouzaviracich elektromagnetickych ventil s odvzdu$nénim mezikusu pro
uzavieni pfivodu plynu pfi vypnuti jednotky, zafizeni pro regulaci tlaku plynu a kovovou hadici pro
pfipojeni ke sméSovaci spalovaciho motoru. Pro spravny provoz jednotky je pozadovana plynova pfipojka
o patficné dimenzi s pfiméfenym akumulaénim objemem, aby nedoSlo k poklesu tlaku plynu v rozvodu
v dobé skokového odbéru plynu, zakonéena ru¢nim plynovym uzavérem a opatifena tlakomérem. Dale je
nutné vhodnym zptsobem realizovat odvétrani mezikusu elektromagnetickych ventild

| Spalovaci a ventilaéni vzduch |

Nevyuzitelné teplo (vysalané z horkych &asti) je z prostoru kontejneru odvadéno ventilatnim vzduchem,
ktery do kog. jednotky vstupuje otvory ve sténé kontejneru a kontejnerovou skiin opousti v protilehlém
prostoru. Proudéni ventilaéniho vzduchu zajiStuje ventilator uvnitf kontejnerové skfiné. Vstupni i vystupni
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otvor ventilace je opatren protidestovou Zaluzii. Cast vzduchu je uvniti kontejnerové skiiné oddélovana od
ventilagniho vzduchu a pouzita jako spalovaci vzduch.

nevyuzitelné teplo odvedené ventilaénim vzduchem 153 kw
mnozstvi spalovaciho vzduchu 4360 Nm>/h
jm. mnozstvi ventilaéniho vzduchu 28 500 Nm*/h
teplota venkovniho vzduchu min / max -20/35 °C

Pro temperaci vnitiniho prostoru kontejnerové skfiné jsou instalovana elektricka topna télesa. Ty umozni
béhem odstavky kogeneracni jednotky v obdobi topné sezény temperovat vnitini prostor kontejnerové
skfiné a zajistit tak teplotu v kontejnerové skfini potfebnou pro start motorgeneratoru. Topna télesa jsou
navrzena pro tepoty vySe uvedené tabulky.

| Odvod spalin a kondenzatu |

Spaliny vystupuji z kogeneracni jednotky vystupnim spalinovodem napojenym na vystupni pfirubu tlumice
vyfuku. Tlumi¢ vyfuk je umistén na stfeSe kontejneru. Spaliny je mozné dle potfeby odvést do vhodného
kominu spalinovodem, nebo mohou pfimo vystupovat do venkovniho prostfedi. Navazujici spalinovod
(pokud je pouzit) musi byt spadovan smérem od KJ. Pfi pouziti spalinovodu nesmi byt maximalni tlakova
ztrata celého spalinovodu od pfiruby jednotky vétSi nez 10 mbar.

mnozstvi spalin 4950 Nm°/h
teplota spalin jmen / max 150/180 °C
| Naplné |
mnozstvi mazaciho oleje v motoru 423 I
objem olejové nadrze pro doplfiovani 130 I
mnozstvi chladici kapaliny v technol. okruhu 190 I
mnozstvi chladici kapaliny v prim. okruhu 1450 I

Topna voda pro napli sekundarniho okruhu a technologického okruhu musi byt upravend, jeji slozeni
musi odpovidat dokumentu ,Technicka instrukce — vodni okruhy“. V pfipadé odstaveni KJ v obdobi topné
sezény nutno chranit proti zamrznuti vnéjSi ¢asti okruhu.

| Hlukové parametry |

Hlukové parametry udavaji uroven akustického tlaku, mérenou ve volném zvukovém poli. Stanoveni
méficich mist a zptsob vyhodnoceni odpovida CSN 09 0862.

[ kog. jednotka ve vzdalenosti 10 m od povrchu kont. skiing | 76* |  dBA) |
*hluk vztaZen pro provoz motorgeneratoru a chladicich jednotek

| Barevné provedeni |
motor, generator, vnitfni ¢asti jednotky CATERPILLAR YELLOW (Zluta)
kontejnerova skiin RAL 5013 (modra)
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Kog. jednotka TEDOM Quanto C1100 SP BIO CON

| Rozméry kogeneraéni jednotky |
délka 12195 mm
Sirka celkova / transportni 4250/ /3000 mm
vySka celkova / transportni 8250 /3200 mm
prepravni hmotnost modulu KJ 30 000 kg
prepravni hmotnost ostatnich dilt 5000 kg
provozni hmotnost celé KJ 37 100 kg

Navazujici podklady:
e rozmérovy nacrt: Quanto C1100 KON ¢€.v. R0448
e obecné zavazné podklady dle dokumentu ,Prehled platnych tech. specifikaci®

| Rozsah dodavky |

standardni

e kontejnerové provedeni kogeneracni jednotky s chladicimi jednotkami technologického a sek.okruhu
na prani

e plidavny tlumi¢ vyfuku
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CKOTCZ

BEZPECNOSTNI LIST

spol. 5. r. 0.
podle Natrizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) &. 1907/2006 (REACH) a Natrizeni Komise (EU) ¢. 453/2010
Chladivo R 245fa
Datum vytvofeni 10. tnora 2012
ODDIL 1: Identifikace latky/smési a spole&nosti/podniku
1.1. Identifikator vyrobku Chladivo R 245fa
Latka / smés: Latka
Cislo
Dalsi nazvy latky HFC-245fa, Genetron® 245fa
1.2. Prislusna urcdena pouziti latky
Urc¢end pouziti latky/smési Chladici ¢inidlo, pfenos tepla kapaliny
Nedoporuc¢enad pouziti latky
Zprava o chemické bezpecénosti
1.3. Podrobné udaje o dodavateli bezpeénostniho listu
Jméno nebo obchodni jméno EKOTEZ spol. s r.o.
Misto podnikani nebo sidlo Konévova 857/47, 130 00 Praha 3
Ceska republika
Telefon 221599111
Adresa elektronické posty ekotez@ekotez.cz
Adresa www stranek www.ekotez.cz
1.4 Telefonni &islo pro naléhavé situace v CR
Toxikologické informac¢ni stfedisko, Na Bojisti 1, 128 08 Praha 2, telefon (24 hodin/den) - 224 919
293, 224 915 402
Telefonni éislo pro naléhavé situace v zahranicéi
neuvedeno
ODDIL 2: Identifikace nebezpe&nosti
2.1. Klasifikace latky nebo smési
Klasifikace latky podle Na¥izeni (ES) 1272/2008
neklasifikovano
Klasifikace latky podle smérnice Rady/548/EHS
neklasifikovano
Nepriznivé fyzikalné-chemické uéinky, Uéinky na zdravi a Zivotni prostfedi, symptomy souvisejici s
pouzitim a moZnym nevhodnym pouzZitim
Vysoké koncentrace par mohou vyvolavat bolesti hlavy,zavraté, maldtnost a nevolnost a mohou vést k
bezvédomi. Latka mlZe zplUsobit srdecé¢ni arytmii. Pusobi posSkozeni nasledujicich organt:
kardiovaskuldrniho systému, hornich cest dychacich.
2.2 Prvky oznacdeni
Nebezpecéné latky
1,1,1,3,3-pentafluorpropan (ES: 419-170-6)
Oznacdeni pro aerosolova baleni
Nadobka je pod tlakem: nevystavujte sluneénimu zAfeni a teplotadm nad 50°C. Ani vyprazdné&nou nadobku
neprorazejte a nevhazujte do ohné.
2.3. Dalsi nebezpecnost
neuvedeno
ODDIL 3: SloZeni/informace o slozkach
3.1. Latky
Smés obsahuje tyto nebezpecéné latky a latky se stanovenymi nejvyssSimi p¥ipustnymi koncentracemi v
pracovnim ovzdusi
Klasifikace CLP Oznaceni CLP
Identifikacni Nazev latky Obsah v | Klasifikace Kody trid a Kody Kody Kody Kédy Pozn.
¢isla % 67/548//EHS kategorii standardn|vystrazn|standard| dopln.
hmotnost nebezpec-nosti|ich vét o ych -nich standard
i smési nebezpel-| symboll vét o -nich
nosti a nebezpec| vét o
signalni| -nosti |nebezpec
ch slov -nosti
hlavni slozka latky
CAS:460-73-1 1,1,1,3,3- 100
ES:419-170-6 pentafluorpropan
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CKOTCZ BEZPECNOSTNI LIST

spol. 5. r. 0.
podle Natrizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) &. 1907/2006 (REACH) a Natrizeni Komise (EU) ¢. 453/2010
Chladivo R 245fa
Datum vytvofeni 10. unora 2012

ODDIL 4: Pokyny pro prvni pomoc

4.1.

Popis prvni pomoci

Projevi-1li se =zdravotni potiZe nebo v pfipadé pochybnosti, uvédomte 1lékare a poskytnéte mu
informace z tohoto Bezpecénostniho listu. Pri bezvédomi umistéte postiZeného do stabilizované polohy
na boku, s mirné zaklonénou hlavou, a dbejte o prlchodnost dychacich cest, nikdy nevyvolavejte
zvraceni. Zvraci-1li postiZeny sam, dbejte aby nedo$lo k vdechnuti zvratku.

P¥i vdechnuti

Odvedte postiZeného na c¢erstvy vzduch. Pokud Jje to nutné provadéjte umélé dychani a/nebo dychani
kysliku. Thned pfivolejte lékare.

P¥i styku s kuzi

Okamzité odlozZte veSkeré kontaminované obleceni. ZasaZené casti pokozZky umyjte velkym mnoZstvim
vody. Pri pretrvavajicim podrazdéni pokozZky je uvédomte

lékare.

Pri zasaZeni oc¢i

Vyjméte kontaktni cocky. Pri nasilné otevienych vickadch vyplachujte 10 - 15 minut d<&istou pokud
mozno vlazZnou tekouci vodou a pfi pfetrvavajicim podrazZdéni vyhledejte lékafskou pomoc.

Pri poziti

PostiZeného umistéte v klidu. Usta vyplachnéte vodou (pouze za pfedpokladu, Ze postiZeny Jje pfi
védomi) ; nikdy nevyvolavejte zvraceni bez pokynu lékare. Neprodlené vyhledejte lékafskou pomoc.
NejdulezZitéjsi akutni a opoZdéné symptomy a uéinky

p¥i vdechnuti

Latka mlZe zplUsobit srdeé¢ni arytmii.

pfi styku s kuzi

Drazdi

p¥i zasaZeni oé&i

Drazdi

pri poziti

Neexistuje Zadné za zminku stojici nebezpedi.

Pokyn tykajici se okamzité léka¥ské pomoci a zvlastniho oSetfeni

Nepodavejte adrenalin ani jeho derivaty.

ODDIL 5: Opatfeni pro haSeni poZaru

5.1.

Hasiva

Vhodna hasiva

proud vody, péna vhodnd k hasSeni alkoholu, praskovy hasici prostredek nebo oxid uhlicity.

Nevhodna hasiva

neuvedeno

Zvlastni nebezpeénost vyplyvajici z latky nebo smési

P¥i pozadru miZe dochdzet k nebezpedénym reakcim v disledku obsahu fluoru. Ohfev zpusobi zvysSeni
tlaku a nebezpeci prasknuti. Obaly vystavené ohni ochlazujte proudem vody.

Tento produkt neni hotflavy pri pokojovych teplotidch a za atmosférického tlaku. Tento materidl se
nicméné mtZe vznitit pfi smiseni se vzduchem pod tlakem a po vystaveni silnym zdrojlm hofeni.

Pokyny pro hasice
Méjte pripraven izolac¢ni dychaci pfistroj a ochranny chemicky odév.

ODDIL 6: Opatfeni v pfipadé nahodného tniku

6.1.

Opatfeni na ochranu osob, ochranné prostfedky a nouzové postupy

Okamzité kontaktujte pohotovostni pracovniky.Noste ochranné vybaveni. Chrante osoby bez ochranného
vybaveni.Zajistéte priméfené vétrani. V pfipadé nedostatecného vétrani pouzZivejte vhodné vybaveni
pro ochranu dychacich organt.

Opatfeni na ochranu Zivotniho prostrfedi

Zabrante dal$imu unikani nebo rozliti, neni-1li to spojeno s rizikem. Vyrobek se rychle odpafuje.
Metody a materiial pro omezeni uniku a pro céisténi

neuvedeno

Odkaz na jiné oddily

neuvedeno
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Chladivo R 245fa
Datum vytvofeni 10. unora 2012

OoDDIL 7: Zachazeni a skladovani

7.1.

Opatfeni pro bezpeéné zachazeni

Nadobu otvirejte opatrné, miZe byt pod tlakem. Materidl smi byt pouzZivan pouze na mistech, kde
nejsou nechranéna svétla, ohen a jiné =zapalné zdroje. N&adobka Je pod tlakem: nevystavujte
sluneénimu z&feni a teplotdm nad 50 °C. Nadobku neprordZejte a nespalujte, ani po pouzZiti.
Nestfikejte do ohné nebo na zhavé predméty. NepouzZivejte v mistech bez dostatecného vétrani.
Kontaminované pomlicky (kartace, utérky) ihned ocistéte pomoci vody.

Podminky pro bezpeéné skladovani latek a smé€si véetné nesluditelnych latek a smési

Skladujte v plvodnich obalech. Chrante pred primym slunecnim svétlem. Nadoby skladujte dobre
uzavrené na chladném, dobfre vétraném misté.

Material obalu FE (40), Ocel (Kovy)

N
&

Specifické koneéné/specificka koneé&na pouZiti

neuvedeno

ODDIL 8: Omezovani expozice/osobni ochranné prostfedky

8.1.

Kontrolni parametry

zadné

Omezovani expozice

Vhodné technické kontroly

Pracujte v dobfe vétranych prostordch. Nekufte, nejezte a nepijte pf¥i praci. Po manipulaci s
produktem si vidy umyjte ruce.

Ochrana oéi a obliceje

Pouzivejte ochranné bryle s boé¢nimi kryty vyhovujici normé. V pripadé nebezpec¢i rozstfiku pouzijte
ochranny oblicejovy Stit

Ochrana kuzZe

Na ochranu rukou pouZivejte Ochranné rukavice nejlépe z Vitonu (R), Doba priniku: > 480 min,
Tloustka rukavic: 0,7 mm, Vitoject 890, Poznamky: Dodate&ny pokyn: Udaje se opiraji o kontroly a
informace niZe uvedeného vyrobce rukavic nebo jsou odvozeny dle analogickych kliét podobnych
substanci. Je nutno dbat na to, Ze doba pouziti ochrannych rukavic proti

chemikaliim mGZe byt v praxi na zdkladé mnoha faktort (napf. teplota, jiné naroky, atd.) podstatné
krat$i neZ cas permeace uvadény normou. ProtoZe podminky nasazeni zpravidla neodpovidaji
standardnim méficim podminkam, nemél by c¢as nasazeni dle doporuc¢eni niZe uvedeného vyrobce rukavic
pfesahovat z 50% doporuceny c¢as permeace.Z divodu velké rozmanitosti typt je nutno dbat navodu k
pouziti prislus$nych vyrobcl.

Pouzivejte ochranny pracovni odév a ochrannou obuv.

Ochrana dychacich cest

Poznamky: V pfipadé nedostateé¢ného vétrani pouzZivejte

vhodné vybaveni pro ochranu dychacich organu.

Tepelné nebezpedi

neuvedeno

Omezovani expozice zZivotniho prostrfedi

neuvedeno
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ODDIL 9: Fyzikalni a chemické vlastnosti

9.1.

Informace o zakladnich fyzikalnich a chemickych vlastnostech

vzhled bezbarvy zkapalnény plyn
skupenstvi plynné pri 20°C
barva bezbarvy
zapach slaby
teplota téani -103 °c
teplota varu 15,3 °c
relativni hustota 1,32 g/cm3 pfi 20 °C
rozpustnost ve vodé 7,18 g/1
v methanolu a Diethyletheru ¢astecné rozpustny
tlak pary 1.227 hPa p¥i 20 °C

Dalsi informace

Tlak pary pfi 54,4 °C - 3.882 hPa,

Rychlost odpafovani

<1 Metoda: Ve srovnani s etherem (anhydrid).
>1 Metoda: Ve srovnani s CCl4.

ODDIL 10: Stalost a reaktivita

10.1.

10.2.

10.3.

10.4.

10.5.

10.6.

Reaktivita

neuvedeno

Chemicka stabilita

Termicky rozklad: >250 °C

MozZnost nebezpeénych reakci
neuvedeno

Podminky, kterym je t¥eba zabranit

Ohfev zplUsobi zvySeni tlaku a nebezpec¢i prasknuti. Nadobka Jje pod tlakem: nevystavujte slunecénimu
z4d¥eni a teplotam nad 50 °C. Nadobku neprordZejte a nespalujte, ani po pouziti. Nestfikejte do ohné&
nebo na zhavé predméty.

Neslucéitelné materialy

Oxidaéni ¢inidla, MoZnost nekompatibility s materidly citlivymi vaéi alkaliim. S praskovymi kovy
Nebezpeéné produkty rozkladu

Halogenované slouceniny
Fluorovodik
Karbonylhalogenidy
Oxidy uhliku

ODDIL 11: Toxikologické informace

11.1.

Akutni toxicita komponent smési
1,1,1,3,3-pentafluorpropan

LD50, dermalné, potkan nebo kralik >2000 mg.kg-1
Znamky/symptomy p¥ilisného vystaveni: Cilové organy: Pusobi poSkozeni nasledujicich organu:
kardiovaskuldrniho systému, poruchy srde¢niho rytmu, hornich cest dychacich.
Informace o toxikologickych uéincich

neuvedeno

ODDIL 12: Ekologické informace

12.1.

12.2.

12.3.

Toxicita

Akutni toxicita smési pro vodni organismy

neuvedeno

Akutni toxicita komponent smé€si pro vodni organismy

1,1,1,3,3-pentafluorpropan
LC50, 96hod., ryby >81,8 mg.1l-1
EC50, 48 hod., dafnie >97,9 mg.1l-1

Hromadéni ve vodnich organismech je nepravdépodobné.

Persistence a rozlozZitelnost

neuvedeno

Bioakumulaéni potencial
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Chladivo R 245fa

Datum vytvofeni 10. unora 2012
neuvedeno

12.4. Mobilita v pudé
neuvedeno

12.5. Vysledky posouzeni PBT a vPvB
neuvedeno

12.6. Jiné nepriznivé uéinky

Schopnost vytvofit
sklenikovy efekt (GWP): 950

ODDIL 13: Pokyny pro odstrafiovani

13.1.

neuvedeno

Metody nakladani s odpady

Zbytkova mnoZstvi a nezregenerovatelné roztoky predejte osvédcené likvidacéni firmé. Informujte se u
vyrobce nebo dodavatele o regeneraci nebo recyklaci. Zakon ¢&. 185/2001 Sb., o odpadech a zdkon ¢&.
188/2004 Sb., kterym se dopliuje zadkon &.185/2001 Sb.

Kéd druhu odpadu
Nazev druhu odpadu
Kategorie

Podskupina

Skupina odpadu

140601

Chlorofluorouhlovodiky, hydrochlorofluorouhlovodiky (HCFC) ,
hydrofluorouhlovodiky (HFC)

N

Odpadni organickad rozpoustédla, chladici média a hnaci média
rozprasSovacl pén a aerosoll

Odpady organickych rozpoustédel, chladiv a hnacich médii (kromé
odpadt uvedenych ve skupinach 07 a 08)

ODDIL 14: Informace pro pfepravu

14.1. Cislo OSN
OSN 3163
14.2. Nalezity nazev OSN pro zasilku
PLYN ZKAPALNENY, J.N.
14.3. Tfida/tfidy nebezpedénosti pro pfepravu
2 Plyny
14.4 Obalova skupina
neuvedeno
14.5. Nebezpecénost pro Zivotni prostredi
neuvedeno
14.6. Zvlastni bezpecnostni opatfeni pro uzZivatele
neuvedeno
14.7. Hromadna preprava podle prilohy II MARPOL 73/78 a pfedpisu IBC
neuvedeno
14.8. Doplnujici informace
Identifikacéni ¢&islo nebezpecnosti 20 (Kemleruv kéd)
UN ¢&islo 3163
Klasifikac¢ni kéd
Bezpecénostni znacky
IMDG
EMS (pohotovostni plan) F-C, S-V
Namofni znecisténi Ne
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ODDIL 15: Informace o pfedpisech

Nafizeni tykajici se bezpednosti, zdravi a Zivotniho prostfedi/specifické pravni pfedpisy tykajici

15.1. se latky nebo smési
Zdravotnické predpisy
Natizeni vlady &.361/2007 Sb., kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pfi praci. Zakon &.20/1966
Sb., o péci o zdravi lidu v platném znéni. Zakon ¢&.258/2000 Sb., o ochrané vefejného zdravi v
platném znéni.
Pfedpisy na ochranu ovzdusi
Vyhlaska ¢.355/2002 Sb. v platném znéni, o emisnich limitech.
Pozarni p¥edpisy
Zakon CNR ¢&.133/1985 Sb., ve znéni platnych pfedpist. CSN 65 0201 - Hoflavé kapaliny, provozy a
sklady. Vyhlaska ¢&.246/2001 Sb., o poZarni prevenci. Nafizeni vlady ¢.194/2001 Sb., kterym se
stanovi technické poZadavky na aerosolové rozpra$Sovace ve znéni narizeni vlady ¢.305/2006.
Pravni predpisy, které se vztahuji na latku/pfipravek: zdkon ¢&. 356/2003 Sb. vcetné platnych
vyhladsSek a nafizeni, odstranovani odpadi se ¥idi zdkonem &. 185/2001 Sb. a ¢. 188/2004 Sb, ve znéni
pozdéj$ich predpisu. Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢&.1907/2006 (REACH). Natfizeni
Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢&. 1272/2008 o klasifikaci, oznacovani a baleni latek a smési, o
zméné& a zruSeni smérnic 67/548/EHS a 1999/45/ES a o zméné& narizeni (ES) ¢&. 1907/2006. Seznam
zdvazné klasifikovanych latek dle vyhlasky ¢.232/2004 Sb. v platném znéni. Smérnice Rady 1999/13/ES
o omezovani emisi tékavych organickych sloucenin vznikajicich pfi pouzivani organickych
rozpoustédel pfi nékterych ¢innostech a v nékterych zafizenich.

15.2. Posouzeni chemické bezpeénosti
neuvedeno

16. oDDIL 16: Dalsi informace
Dalsi informace duleZité z hlediska bezpeénosti a ochrany zdravi &lovéka
Vyrobek nesmi byt - bez zvlastniho souhlasu vyrobce/dovozce - pouzivan k jinému ucelu, nez je
uvedeno v oddilu 1. UzZivatel je odpovédny za dodrzZovani vs$ech souvisejicich pfedpisl na ochranu
zdravi.
Legenda ke zkratkam a zkratkovym slovim pouZitym v bezpednostnim listu
CAS Jednoznacé¢ny numericky identifikdtor, pouZivany v chemii pro chemické latky
CLP Klasifikace, oznacovani a baleni
CSN Ceskad technicka norma
EC50 Koncentrace latky pfi které je zasaZeno 50 % populace
IC50 Koncentrace plsobici 50% blokadu
LC50 Smrtelnad koncentrace latky, pfi které lze ocekavat, Ze zplUsobi smrt 50 % populace
LD50 Smrtelna davka latky, pri které lze ocekdavat, Ze zplUsobi smrt 50 % populace
EINECS Evropsky seznam existujicich obchodovanych chemickych latek
EmS Pohotovostni pléan
ICAO Mezindrodni organizace pro civilni letectvi
IATA Mezindrodni asociace leteckych dopravct
IMDG Mezindrodni namofni preprava nebezpecéného zbozi
MFAG Priruc¢ka prvni pomoci
MARPOL Mezindrodni uUmluva o zabranéni znec¢istovani z lodi
REACH Registrace, hodnoceni a omezovani chemickych latek (nafizeni EP a Rady (ES) ¢.1907/2006)
PBT Persistentni, biocakumulativni a toxicky
vPvB Vysoce perzistentni a vysoce bioakumulativni
IBC Mezindrodni pfedpis pro stavbu a vybaveni lodi hromadné prepravujicich nebezpecéné
chemikalie
Pokyny pro sSkoleni
Seznamit pracovniky s doporuc¢enym zplUsobem pouziti, povinnymi ochrannymi prosttedky, prvni pomoci a
zakdzanymi manipulacemi se smési.
Doporucena omezeni pouziti
neuvedeno
Informace o zdrojich udajlt pouzZitych pri sestavovani bezpednostniho listu
Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢.1907/2006 (REACH) v platném znéni, Nafizeni Evropské
komise a Rady (ES) ¢.1272/2008 v platném znéni, Nafizeni Komise (EU) ¢.453/2010, smérnice 67/548/EHS
ve znéni pozdéjsich predpisu a 1999/45/ES, Zakon ¢.356/2004 Sb., o chemickych latkdch a pripravcich
v platném znéni, seznam klasifikovanych latek dle Vyhlasky &.232/2004 Sb. v platném znéni, udaje od
spole¢nosti nebo podniku, databdze nebezpecénych latek.

Prohlaseni
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CKOTCZ BEZPECNOSTNI LIST

spol. 5. r. 0.

(ES) &. 1907/2006 (REACH) a Nafizeni Komise (EU) ¢&. 453/2010
Chladivo R 245fa

podle Nafizeni Evropského parlamentu a Rady

Datum vytvofeni 10. unora 2012

Bezpecénostni list obsahuje udaje pro zajisténi bezpecnosti a ochrany zdravi pfri praci a ochrany
zivotniho prostfedi. Uvedené uUdaje odpovidaji soucasnému stavu védomosti a zkuSenosti a jsou v

souladu s platnymi pravnimi predpisy. Nemohou byt povazZovany za zaruku vhodnosti a pouzZitelnosti
vyrobku pro konkrétni aplikaci.
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Quality 10CrMo9-10 Technical card
According to standard UNI EN 10273: 2008 Lucefin Group
Number 1.7380
Chemical composition
C% Si% Mn% P% S% Cr% Mo% Cu%

max max max max
0,08-0,14 0,50 0,40-0,80 0,030 0,025 2,00-2,50  0,90-1,10 0,30 Product deviations are
+0.02 +0.05 +0.10 -0.05 +0.005 +0.005 +0.10 +0.04 +0.05 allowed
The aluminium content of the casting should be determined and indicated in the control document
Temperature °C
Hot-forming Normalizing Quenching Tempering Stress-relieving Step cooling
1050-900 940-980 950 650-750 50° under the temperature 593 furnace

air water air of tempering EN 10028-2
Soft annealing Spheroidizing Pre-heating Stress-relieving
welding after welding (PWHT)

650-700 air 880-900 300 600-690 furnace Act Ac3 Ms Mf
(HB max 210) furnace cooling cooling 795 850 440 230

Mechanical properties
Hot-rolled mechanical properties in the delivery condition ® UNI EN 10273: 2008

size
mm
from to
16
16 40
40 60
60 100
100 150

Heat Kv and traction test at room temperature in longitudinal

treatment R Ren A% Kv+20°C Kv 0°C Kv -20°C HB

b) N/mm?2 N/mm2 min. min. J min. J min. Jmin.

+NT 480-630 310 18 40 146-192
+NT 480-630 300 18 40 146-192
+NT 480-630 290 18 40 146-192
+NT/+QT  470-620 270 17 40 141-190
+NT/+QT  460-610 250 17 40 139-183

+NT = normalized and tempered; +QT = quenched and tempered

Min. proof strength 0.2 % at high temperatures UNI EN 10273: 2008

from to H.T. Rpo02 N/mm?
16 +NT 288 266 254 248 243 236 225 212 197 185
16 40 +NT 279 257 246 240 235 228 218 205 191 179
40 60 +NT 270 249 238 232 227 221 211 198 185 173
60 100  +NT/+QT 260 240 230 224 220 213 204 191 178 167
100 150  +NT/+QT 250 237 228 222 219 213 204 191 178 167
°C 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Temp. Mod. of elasticity Thermal Thermal Specific heat Specific electric ~ Density
GPa expansion conductivity capacity resist.
°C E long. 106 LK1 W/(meK) JI(Kg«K) Ohmemm?2/m Kg/dm3
-100 217 10.5 423
0 213 11.4 456
20 212 11.5 34.9 461 0.298 7.84
100 207 12.1 37.3 479 0.343
200 199 12.7 38.2 499 0.413
300 192 13.2 37.8 517 0.497
400 184 13.6 36.6 536 0.595
500 175 14.0 352 558 0.703
600 164 14.4 33.6 587 0.825
EUROPE EN ITALY UNI CHINA GB GERMANY DIN  FRANCE AFNOR UK. BS. RUSSIA GOST ~ USAAISI/SAE
10CrMo9-10 10CrMo9-10 12Cr2MoG 10CrMo9-10 12CD9-10 622/B3 12Ch8 A182 F22



Quality 10CrMo9-10 1.7380 Lucefin Group
According to standard UNI EN 10273: 2008

Plastic deformations and creep rupture resistance EN 10273: 2002

o1 (1%) N/mm?2 or  N/mm?
°C 10.000 h 100.000 h 10.000 h 100.000 h 200.000 h
450 240 166 306 221 201
460 219 155 286 205 186
470 200 145 264 188 169
480 180 130 241 170 152
490 163 116 219 152 136
500 147 103 196 135 120
510 132 90 176 118 105
520 119 78 156 103 91
530 107 68 138 90 79
540 94 58 122 78 68
550 83 49 108 68 58
560 73 41 96 58 50
570 65 35 85 51 43
580 57 30 75 44 37
590 50 26 68 38 32
600 44 22 61 34 28
0 1= permanent creep strain 1% O R=creep rupture strength
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Temperature test ["C]

Lucefin experience. Heat treatment on 15 mm hot-rolled thickness FATT (Fracture Appearance Transition Temperature)
Impacttest Kv J 12 18 42 110 130 150 180 200 200  +NT

Fibrosity 2 4 10 50 62 74 100 100 100 N=980°Cair T=720°Cair

°C 60 50 -40 -20 0 +20 +50 +80 +100

Impacttest Kv J 6 10 90 190 230 250 260 260 260 Q=950 °Cwater T=720°C air
Fibrosity 9 10 25 85 95 100 100 100 100 +PWHT =690 °C x 10 h furn. cool.

°C 110 -100 80 -60 -40 -20 0 +20 +50 (PostWeld Heat Treatment)



