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ABSTRAKT

Energetika je jednou z nejdulezitéjsich pramyslovych oblasti. Mimo jiné se totiz zabyva
vyrobou elektrické energie, bez které si mnozi z nas zivot uz nedokazou ani predstavit. VSechna
energeticka zafizeni mohou byt popsana na zakladé riznych termodynamickych cykla. A praveé
témito termodynamickymi cykly se tato prace zabyva. Jsou v ni uvedeny jak nejdilezitéjsi
cykly, jako napf. Rankin Clausitiv cyklus, ktery je zakladnim ob&hem vétsiny elektraren, tak
i mén€ znamé, resp. téméf nové termodynamické cykly. Daraz celé prace je zaméfen i na vy-
hody a omezeni danych cyklu, a také na jejich aplikaci v praxi.

Klicova slova

Termodynamicky cyklus, termicka uc¢innost, energetika, elektricka energie, Carnotiv
cyklus

ABSTRACT

Power engineering is one of the most important parts of industry. Among other things, it
deals with production of electricity, without which many of us can no longer even imagine life.
All energy devices can be described on the basis of different thermodynamic cycles. And with
these thermodynamic cycles this thesis deals. It lists both, the most important cycles, such
as Rankin Clausius cycle, which is the basic cycle of most of the power plants, as well as less
known, resp. almost new thermodynamic cycles. The emphasis of the whole work is also fo-
cused on the advantages and limitations of the stated cycles and on their application in practise,
too.
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UVOD

Elektricka energie je v soucasnosti jedna z nejdulezitéjSich a nejzakladnéjsich véci kaz-
dodenniho zivota a malokdo si dokaze predstavit zivot bez ni. Elektricka energie vznika v elek-
trarnach nebo v riznych energetickych zafizenich. Druhy téchto zafizeni, jejich provoz, udrzba,
obsluha, kontrola, propocty jednotlivych procest, navrh, konstrukce a realizace novych zafi-
zeni. . .toto vSechno je mozné sjednotit pod jeden nazev — energetika. A vSechny procesy, které
se odehravaji v téchto energetickych zafizenich, je mozné popsat na zaklad¢é termodynamic-
kych cykld. A pravé na tyto termodynamické cykly, které maji uplatnéni v energetice, je zamé-
fena tato bakalarska prace.

V prvni kapitole je popsan Carnotiv cyklus, jakozto idealni teoreticky cyklus, ktery do-
sahuje nejvyssi mozné ucinnosti. Carnotova cyklu ale bohuzel v praxi neni mozné dosahnout,
dalsi termodynamické cykly se mu tedy alesponl snazi maximalné piiblizit. Prehled téchto dal-
Sich termodynamickych cyklia je uveden také v prvni kapitole.

Druha kapitola se zamétfuje na Rankin Clausitv cyklus a na cykly, které jsou od ného
odvozeny. Rankin Clausitv cyklus je jeden z nejdilezitéjSich a nejpouzivanéjsich cykld, jedna
se totiz o zakladni ob&h vétSiny elektraren, napt. jadernych, tepelnych, solarnich, atd. Cykly,
které jsou od ného odvozeny, se snazi zménou média napravit nékteré nedokonalosti cyklu,
piip. se zamétuji na pouziti tam, kde neni tak silny zdroj tepla, aby byl schopen pohanét Rankin
Clausiav cyklus.

V tieti kapitole je pozornost vénovana cyklim spalovacich turbin. Spalovaci turbiny jsou
také nedilnou soucasti vyroby elektrické energie. NejCastéji uzivany je Braytonuv cyklus, ktery
popisuje chod spalovaci turbiny se spalovanim za konstantniho tlaku. Dalsi cykly jsou vétsinou
podobné Braytonovu cyklu a lisi se od néj pouze v nékterych ¢astech.

Ctvrta kapitola zkouma cykly chladicich zafizeni a tepelnych erpadel. Tyto zafizeni stoji
za tim, ze je mozné uchovavat potraviny, aniz by se zkazily, a také se staraji o nase okolni
prostredi. Upravuji teplotu prostfedi, aby pro nas byla vhodna, at’ uz se jedna o vytapéni, nebo
o ochlazovani prostoru. Nejcastéji uzivanym cyklem je Cyklus komprese par, ale vice, ¢i méné
uzivanych cykli existuje cela fada.

V paté a posledni kapitole se nachazi cykly, které nebylo mozné roztadit do predchozich
kapitol a pro které nebyly nalezeny zadné sjednocujici znaky. Rozhodné se ale nejedna o cykly,
kterym by neméla byt vénovana pozornost, ba naopak. Je zde napt. Paroplynovy cyklus, ktery
dosahuje velké tcinnosti. Dale se zde nachazi i nékolik novejsich cykla, které dosahuji jak
vysoké ucinnosti, tak i t¢émét nulovych emisi. Tyto cykly maji velky potencial a mohly by v bu-
doucnu nahradit dfive zminiované cykly.
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1 Carnotiv cyklus a pirehled dalSich termodynamickych cykla

Hlavni zdroje informaci v této kapitole, neni-li uvedeno jinak, jsou [1], [2], pfednasky
z predmétu Termomechanika pana prof. Stétiny a cvieni ze Seminafe aplikované termome-
chaniky pana doc. Klimese.

1.1 Carnotuv cyklus
1.1.1 Uvodni charakteristika

Carnotav cyklus je idealni teoreticky vratny termodynamicky cyklus. Tento cyklus defi-
nuje maximalni moznou u¢innost, které muze piimy cyklus dosahnout pfi pfeméné tepla
na praci. Obraceny Carnotiv cyklus definuje maximalni chladici, resp. topny faktor, kterého
muze dosahnout nepiimy cyklus pii tvorbé tepla z mechanické prace. Jedna se o uzavieny cyk-
lus, kdy do n¢j teplo dodavame z vnéjsich zdroju. Cyklus byl pojmenovan po Nicolasovi Léo-
nardovi Sadi Carnotovi, francouzském fyzikovi, ktery byl nazvan jako ,, Otec termodynamiky*.

[3]114]

1.1.2 Prubéh cyklu

Prabéh Carnotova cyklu v p-v a T-s diagramu je znazornén na obr. 1.1 a obr. 1.2. Carno-
tav cyklus se sklada ze dvou izoterm a dvou adiabat. Na pocatku ma latka vysokou teplotu
a vysoky tlak (stav 1). Nasledné probiha izotermicka expanze (1-2). Pti této expanzi ma latka
stalou teplotu (T ) a latce je dodavano teplo (qg). Poté probiha adiabaticka expanze (d&j 2-3).
Izotermicka komprese (d€j 3—4) probiha opét pii konstantni teploté (T,) za odebirani tepla latce
(qc). Nakonec probéhne adiabaticka komprese (dé&j 4—1). Poté se cely cyklus neustale opakuje.

a
A T

D 1
R

dq=0\ &
- =0
:ﬁ;ﬁ Tc
3
Vo
9
>

\'/

Obr. 1.1: p-v diagram Carnotova Obr. 1.2: T-s diagram Carnotova

cyklu, upraveno dle [5]. cyklu, upraveno dle [5].

1.1.3 Realizace cyklu

Realizace Carnotova cyklu je na obr. 1.3. Dany cyklus lze provést pouze teoreticky,
jelikoz neni mozné dosahnout vSech idealnich dé&ua. Mozna teoreticka realizace je napf.
v pistovém stroji, ktery je pravé zobrazen na obr. 1.3.

Izotermicka expanze (d€j 1-2) musi prob&hnout pfi velice pomalém pohybu pistu. Pfivod
tepla (qy) je zajistén ze zasobniku o konstantni teploté (Ty). Valec musi byt v dokonalém
kontaktu se zasobnikem a stény valce musi byt dokonale tepelné vodivé. Jenom za dodrzeni
téchto podminek muze nastat idealni izotermicka expanze.
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Adiabaticka expanze (d€j 2—3) musi naopak probéhnout pii velice rychlém pohybu pistu.
Cely valec musi byt tepeln€ izolovany a jeho stény musi byt tepelné nevodivé. Pti splnéni téchto
podminek neprobéhne zadna vymeéna tepla mezi valcem a okolim, a tedy nastane idealni
adiabaticka expanze.

Izotermickd komprese (d€j 3—4) musi splnit uplné stejné podminky jako izotermicka
expanze, aby probéehla idealné. V tomto piipade je potom teplota ve valci stejna jako je teplota
zasobniku. Odvod tepla (q;) nyni zajistuje jiny zasobnik tepla s konstantni nizsi teplotou (T¢).

Posledni dé& — adiabatickd komprese (d€j 4-1) musi opét splnit vSechny podminky
stanovené u adiabatické expanze. Vzroste pii tom teplota z teploty nizsi (T¢) na teplotu vyssi
(Ty). Nasledné se cely cyklus opét opakuje.

Zdroj (1)y—» (2)—»
energie
T B 8 | Ty
5-;.! — S N\ —
= = Te
9,
Déj 1-2 D&j 2-3
Odvod - (3) — (4
energie
Te 2 8 | Tu
g — 1 W —
[P 2| Te
D&j 3-4 D&j 4-1

Obr. 1.3: Realizace Carnotova cyklu, upraveno dle [5].

1.1.4 Obraceny Carnotuv cyklus

Obraceny Carnotiv cyklus ma v p-v a T-s diagramu naprosto stejny prubéh jako primy
Carnotav cyklus, probiha pouze v opaéném sméru, jak jde vidét na obr. 1.4 a obr. 1.5. Tento
cyklus tedy praci nekona, ale spotfebovava, a pretvaii ji na teplo.

Na pocatku mame opét latku ve stavu 1, tzn. o vysoké teploté a tlaku. Prvné probéhne
adiabaticka expanze (d¢j 1-2). Po ni nastane izotermicka expanze (d¢j 2-3), kdy je latce doda-
vano teplo (q.) a latka ma konstantni teplotu (T;). Nasleduje adiabaticka komprese (dé&j 3—4).
A jako posledni probiha izotermicka komprese (d&j 4—1) za odebirani tepla (qy), kdy ma latka
konstantni teplotu (Ty). Poté se opét cely cyklus opakuje.
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A
p
dq
B ©
9
Obr. 1.4: p-v diagram obrdceného Carno- Obr. 1.5: T-s diagram obrdceného Carno-

tova cyklu, upraveno dle [5]. tova cyklu, upraveno dle [5].

1.1.5 Zakladni vypocty
Pro ptimy Carnotav cyklus plati vztahy:

U2
gy =7 Ty In (—) (1.1)
U1
=i (32)
qc =7 1c*1n s (1.2)
%) V3
a0:CIH—|CIc|:T'TH'ln(_)—T'Tc'ln (_) (1.3)
(41 2
lqc] Tc
—1-——=1-—
e an To (1.4)
Vztahy (1.1), (1.2) a (1.3) plati obménéné i pro obraceny Carnotiv cyklus, dale pro néj
plati:
qc Te
g =COP, = = (1.5)
¢ ¢ lgul —qc  Tu —T¢
T,
ey = COPy = lanl T (1.6)

lqul — qc _TH_TC
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1.2 Piehled dalSich termodynamickych cykla

Cykly byly vyhledany z [1], [6], [7], [8].

Jako prvni byl uveden Carnottv cyklus, ktery je idealni a dosahuje nejvyssi mozné ucin-
nosti. V praxi ale neni bohuzel mozné dosahnout tohoto ideéalniho cyklu, jelikoz jeho podminky
jsou, jak je patrné z Casti 1.1.3 o realizaci daného cyklu, nedosazitelné. Ostatni cykly se snazi
co nejvice priblizit Carnotovu cyklu, a tedy i jeho maximalni uc€innosti (tento proces se nazyva
jako tzv. Carnotizace). Na zacatek je zde uveden piehled dalSich termodynamickych cyklu.
Cykly byly rozdéleny do jednotlivych skupin podle jejich spolecnych vlastnosti.

1.2.1 Rankin Clausiuv cyklus a cykly od ného odvozené

Rankin Clausiav cyklus je jeden z nejdulezitéjSich cykla. V soucasné dobé si totiz zivot
bez elektfiny dokazeme jen tézko predstavit. Elektricka energie vznika v elektrarnach a praveé
Rankin Clausiav cyklus je zakladnim ob&hem vétSiny elektraren. Dalsi cykly v této sekci jsou
odvozené od Rankin Clausiova cyklu. Jedna se zpravidla o téméf totozny prubéeh cyklu, ale
s modifikovanym pracovnim médiem.

¢ Rankin Clausiuv cyklus
¢ Organicky Rankin Clausiuv cyklus (ORC)
e Hygroskopicky cyklus

1.2.2 Cykly spalovacich turbin

Plynové spalovaci turbiny jsou zafizeni, ktera spalovanim smési paliva a vzduchu vytvari
mechanickou energii, kterou nasledné pretvaii na elektrickou energii. Jedna se opét o velice
dulezité stroje. Cely proces uvnitf turbiny se da popsat na zakladé nékolika termodynamickych
cykla. Nejcastéji uzivany je prvni, ostatni dva jsou jeho upravenou modifikaci, popf. se mu
velmi podobayji.

e Braytonuv cyklus
e Humphreyho cyklus
e Ericssonuv cyklus

1.2.3 Cykly chladicich zarizeni a tepelnych ¢erpadel

Chladici zafizeni a tepelna Cerpadla zajist'uji jak napt. dlouhodobé uchovavani potravin,
¢i zkapalniovani plynu, tak se i primarné staraji o tzv. tepelnou pohodu. Upravuji tedy okolni
prostredi tak, aby bylo vyhovujici, at’ uz se jedna o vytapéni v zimnim obdobi, nebo naopak
chlazeni v horkych letnich dnech. Jedna se o neptimé cykly. Cyklus chladiciho zafizeni maze
byt naprosto stejné aplikovan jako cyklus tepelného Cerpadla. Jediny rozdil je v tom, které teplo
povazujeme za uzitecné, zda teplo odebirané z prostoru (cyklus chladiciho zafizeni), nebo teplo
dodavané prostoru (cyklus tepelného Cerpadla). NejCastéji uzivanym cyklem je prvni zminény.
Nasledujici maji také své uziti, ale Cyklus komprese par jim dominuje.

Cyklus komprese par
Cyklus absorpce par
Lindeho cyklus
Siemensuv cyklus

Bell Colemanuv cyklus
Vuilleumierav cyklus
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1.2.4 Ostatni cykly

Pro cykly této sekce nebyly nalezeny zadné sjednocujici znaky. Nachazi se tedy zde jako
ostatni cykly. Viibec se ale nejedna o n€jaké méné cenné cykly, které by nenachazely uplatnéni.
Prvni zminény cyklus se napt. pouziva pii vyrobe elektrické energie. V této dobé se zacina
rozsifovat a jeho aplikace ma do budoucna velky potencial.

Paroplynovy cyklus
Stirlinguv cyklus
Kalinuv cyklus
Grazsky cyklus
Goswamiho cyklus
Allam Fetvedtuv cyklus
Stoddarduv cyklus
Lorenzuv cyklus

=
>
n

CyKkly spalovacich motoru
Nasleduje prehled cykla spalovacich motort. Tyto cykly maji jako svou jedinou aplikaci
motor, ktery funguje na zakladé daného cykly. Tato prace je ale vyhradné zamétena na cykly,
které maji hlavni uziti v energetice, proto t€émto cyklim neni vénovana dalsi pozornost a je
uveden pouze prehled.

Ottuv cyklus — zazehové spalovaci motory

Dieseluv cyklus — vznétové spalovaci motory

Sabatuv cyklus — smiSeny cyklus, kombinace Ottova a Dieselova cyklu
Obecny cyklus spalovaciho motoru — prepliiované spalovaci motory
Atkinsonuv cyklus — modifikovany Ottiv cyklus

Milleruv cyklus — modifikovany Atkinsontiv cyklus, vyuziva prepliiovani
Lenoiruv cyklus — pulzni tryskovy motor

Diesel Braytonuv cyklus — pistovy motor s turbodmychadlem

1.3  Shrnuti kapitoly

Tato kapitola se vénovala Carnotovu cyklu a piehledu dalSich cykla. Carnotav cyklus je
teoreticky idealni vratny termodynamicky cyklus. Definuje maximalni moznou ucinnost pro
ptimé cykly, resp. maximalni chladici a topny faktor v ptipadé obraceného Carnotova cyklu.
Idealni Carnotiv cyklus se sklada ze dvou izoterm a dvou adiabat. Jedna se o izotermickou
expanzi, pii které je dodavano teplo, adiabatickou expanzi, izotermickou kompresi, kdy je teplo
naopak odebirano, a adiabatickou kompresi. Realizace cyklu je moznéa pouze teoreticky, napft.
v pistovém motoru, kdy musi byt splnéno nékolik podminek. Obraceny Carnotiv cyklus ma
naprosto stejny prubéh, ale v opacném sméru. Praci nekona, ale spotfebovava, a pretvafi ji na
teplo.

Dale byl uveden piehled dalSich termodynamickych cyklt, které se snazi co nejvice pfi-
blizit Carnotovu cyklu. Cykly byly rozdéleny podle spolecnych znakti na Rankin Clausiuv cyk-
lus a cykly od ného odvozené, cykly spalovacich turbin, cykly chladicich zafizeni a tepelnych
Cerpadel, ostatni cykly a na cykly spalovacich motora.
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2 Rankin Clausiuv cyklus a cykly od ného odvozené

Hlavni zdroje informaci v této kapitole, neni-li uvedeno jinak, jsou [1], [2], pfednasky
z pfedmétu Termomechanika pana prof. Stétiny a cvieni ze Seminafe aplikované termome-
chaniky pana doc. Klimese.

2.1 Rankin Clausiuv cyklus

2.1.1 Uvodni charakteristika

Rankin Clausitv cyklus je teoreticky termodynamicky cyklus tepelnych motort, ktery
pretvari teplo na mechanickou praci. Béhem cyklu méni pracovni latka své skupenstvi. Nejcas-
téjSim pracovnim médiem je voda. Jedna se o idealni cyklus, kdy nejsou uvazovany ztraty zpa-
sobené tienim. Cyklus je uzavieny a teplo je do n€j dodavano z vnéjsich zdroji. Byl pojmeno-
van podle dvou zakladatelich oboru termodynamiky — Williamovi Johnovi Macquornovi Ran-
kinovi, skotském vSestranném vzdélanci a profesorovi na Glasgowské univerzité, a Rudolfovi
Juliovi Emanuelovi Clausiovi, némeckém fyzikovi a matematikovi. [9] [10] [11]

2.1.2 Prubéh cyklu

Pribéh cyklu je znazornén na obr. 2.1. Teoreticky Rankin Clausitiv cyklus se sklada
ze dvou izobar a dvou adiabat. Na pocatku se nachazi syta kapalina o stavu 1. Syta kapalina je
adiabaticky stlacovéana na kapalinu o stavu 2, pfi¢emz spotiebovava praci (ayg). Nasledné se
kapalina izobaricky ohfiva zpét na sytou kapalinu o stavu 3 a dale se izobaricky-izotermicky
vyparuje na sytou paru o stavu 4. Pti déji 2—4 je latce dodavano teplo (qy). Syta para o stavu 4
adiabaticky expanduje na mokrou paru o stavu 5 a kona pfitom praci (ar). Nasledn€ mokra para
izobaricky kondenzuje opét na sytou kapalinu o stavu 1. Pti tomto dé&ji je mokré pate odebirano
teplo (qc). Poté se cely cyklus opakuje.

p.ih Kr T.II. h.ﬂ

Obr. 2.1: p-v, T-s a h-s diagram Rankin Clausiova cyklu, upraveno dle [12].

2.1.3 Realizace cyklu

Cyklus je v praxi realizovan uzitim 4 komponent: napajecim &erpadlem (NC), kotlem,
ktery se sklada ze dvou ¢asti — ekonomizéru (E) a kotle (K), turbinou (T) a kondenzatorem (C).
Komponenty Rankin Clausiova cyklu jsou znazorn€ny na obr. 2.2.

Adiabaticka komprese (d€j 1-2) probiha v napajecim Cerpadle. Voda je zde stlacovana na
vyssi tlak. Tento d&j spotiebovava praci (aye), proto je nutné zajistit pohon Cerpadla.

Nasleduje izobaricky ohtev (d€j 2—4) v kotli. Z pocatku se voda ohfiva v ekonomizéru na
teplotu 100 °C, pfi tomto déji dodavame latce teplo (qp,). Poté se latka vypafuje v kotli na
sytou paru pfi dodavani tepla (qy,). Ekonomizér i kotel jsou v podstaté tepelné vyméniky. Do-
davané teplo mizeme ziskat z riznych zdroji, napt. spalovanim uhli, popf. jinych paliv, $tép-
nou reakci, zplyfiovanim biomasy, atd.
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Poté probiha adiabaticka expanze (d€j 4-5) v turbin€. Syta para narazi na lopatky turbiny
a expanduje na mokrou paru. Turbina se roztaci a kona praci (ar). Nasledné je turbina propo-
jena ptes spojku na generator (G), ktery z mechanické prace vytvari s uritou ucinnosti elek-
trickou energii.

Posledni fazi je izobarické ochlazovani (déj 5—1) v kondenzatoru. Mokra para kondenzuje
zpét na sytou kapalinu. Pti kondenzaci odebirame latce teplo (q.). Kondenzator je opét tepelny
vymeénik, kdy odebirani tepla realizujeme ochlazovanim latky studenou vodou nebo vzduchem.
Voda k ochlazovani se mize brat z vice zdroju, napf. z feky, z chladici véze, atd. Ochlazovani
vzduchem probiha ve vzduchovém kondenzatoru, kdy kolem latky proudi studeny vzduch a

ochlazuje ji.
2 EH3 K 4
' q H1 'q H2
« aNé

1 C 5
¥ dc

Obr. 2.2: Schéma Rankin Clausiova cyklu, upraveno dle [12].
2.1.4 Zakladni vypocty

gy = hy — hy (2.1)

gc =hy —hs (2.2)

ar = hy, — hg (2.3)

aye = hy — hy (2.4)

ag = ar — |layg| = hy —hs — (hy — hy) =~ ar = hy — hs (2.5)
_ay ar  hy—hs

T T R hpe (26)

2.1.5 Uziti v praxi

Vétsina elektraren ma zpravidla 3 okruhy — primarni, sekundarni a tercialni. Sekundarni
okruh je nejdulezité)si, vyrabi elektrickou energii a jedna se z pravidla o Rankin Clausitv cyk-
lus, popt. o jeho modifikaci.

Primarni okruh zajistuje piivod tepla do Rankin Clausiova cyklu. V jadernych elektrar-
nach se jedna o St€pnou reakci v reaktoru. Pracovni latka je stlaCovéana Cerpadlem do reaktoru,
kde se reakci ohfiva, popt. vypatuje. Nasledné je odvedena do parogeneratoru (kotle — tepel-
ného vymeéniku), kde ohtiva latku v sekundarnim okruhu, poté opét vstupuje do Cerpadla a cyk-
lus se opakuje. U solarnich elektraren je okruh podobny s tim rozdilem, ze se latka ohtiva v ko-
lektorech slunec¢niho zatfeni. V tepelnych elektrarnach je priméarni okruh otevieny a jedna se
o ptivod paliva a vzduchu, nasledné hoteni v kotli a odvod zplodin. Pfi hoteni se v kotli ohfiva
latka sekundarniho okruhu. U geotermalnich elektraren je okruh takeé otevieny a sklada se pouze
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z Cerpadla, které doopravuje horkou vodu do tepelného vymeéniku. Zde horka voda ohteje latku
sekundarniho okruhu a vraci se ochlazend zpét do zemé. Schémata jaderné, solarni, tepelné

a geotermalni elektrarny jsou znazornéna na obr. 2.3, obr. 2.4, obr. 2.5 a obr. 2.6.

Tlakovad

T Zadriovaci konstrukce

Chiadici véZ

Kondenzator
Teplz voda
Fan
o/ 11
= Qchlazend |
_Napéiecl' Cerpadio - voda
Zerpadio Prived vody

Obr. 2.3: Schéma jaderné elektrarny, upraveno dle [13].

_~Prijimac

Odvod spalin
do kemina
)

______ I

| Kotel
i

Fosilni palivo —:——E:-

1
Wzduch —':--E?'

Kondenzator

Tepld voda " ‘._v"!\‘-‘:'\_-
i A

Napajec’

Cerpadio T Ochlazend voda
cerpadio

Privod vody

Chladici wéZ

o Cerpad Ochlazens vod
Nepijec erpa -:.11l azena voda

cempadio

Privod vody

Obr. 2.5: Schéma tepelné elektrarny, upraveno dle [13].
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4

~ Organicka ltka

Vyménik Chladici véz
tepla
Tepla voda NN
Y
A 4
p Cerpadio QOchlazena voda-
Cerpadlo
Privod vody
N v
~ Cerpadlo

T

Horkd voda a péra  Navrdceni vody
z podzemi zpét do podzemi

Obr. 2.6: Schéma geotermdlni elektrarny, upraveno dle [13].

Tercialni okruh zajistuje odvod tepla sekundarniho okruhu. Nejcastéji se jedna o okruh
s chladici vézi, popt. o vzduchem chlazeny kondenzator. V ptipadé okruhu s chladici vézi je
studena voda nasavana Cerpadlem z feky, popt. nadrze a Cerpana do kondenzatoru sekundarniho
okruhu. Zde ochlazuje pracovni latku sekundarniho okruhu. Nasledné je ohtata voda vedena do
chladici véze k ochlazeni. To probiha tak, ze voda projde sprchou, ze které kape do nadrze na
dné chladici véze. Ptitom se kapicky vody ochlazuji okolnim proudénim vzduchu. Nasledné je
studenéj§i voda nasavana z nadrze Cerpadlem a micha se s vodou z feky, popt. nadrze. Poté se
okruh opakuje. V ptipadé vzduchem chlazeného kondenzatoru tercialni okruh v podstaté chybi.
Jedna se pouze o specialni kondenzator sekundarniho okruhu, kterym neustale proudi studeny
vzduch, ktery ochlazuje pracovni latku sekundarniho okruhu. Vzduchem chlazeny kondenzator
je znazornén na obr. 2.7 a obr. 2.8. [14]

Obr. 2.7: Vzduchem chlazeny kondenzdtor [13].
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TRUBKOVY SVAZEK TRUBKOVY SVAZEK

KONDENZAT
-

KONDENZAT
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|~ VENTILATOR

SANI vgwnu J L SANI vc_z=ou0Hu

Obr. 2.8: Schéma vzduchem chlazeného kondenzatoru, upraveno dle [14].

2.1.6 Vyhody a nevyhody cyklu

Hlavni vyhoda Rankin Clausiova cyklu spoc¢iva v dobé komprese. Na rozdil od ostatnich
cykli je pozadovana velmi mala prace k pohonu napajeciho Cerpadla. V této fazi cyklu se totiz
jedna o kapalnou fazi. Prace potfebna pro pohon Cerpadla pokryva pouze nékolik malo procent
z prace vykonané turbinou. [15]

Déle se jedna o pomérné jednoduchy a lehce realizovatelny cyklus, ktery dosahuje dosta-
te¢né ucinnosti. Navic se jako médium nejcasteji pouziva voda, tudiz dostupna a finan¢né ne-
narocna latka. Cyklus je také uzavieny, proto neni nutné médium dopliiovat (samoziejme po
n¢jaké delsi dobé ano, protoze se projevuji urCité ztraty pracovniho média). [15]

Hlavni nevyhodou Rankin Clausiova cyklu je pomémé maly teplotni rozsah. Nejvyssi
teplota v cyklu je pfi vstupu syté pary do turbiny, nej¢astéji ma teplotu okolo 300 °C. Nejnizsi
teplota je pfi kondenzaci mokré pary, obvykle se jedna o teplotu okolo 30 °C. Teoreticka Car-
notova ucinnost je tedy okolo 45 %, realné ale cyklus dosahuje obvykle ucinnosti mén¢ nez
30 %. [15]

2.1.7 Modifikace Rankin Clausiova cyklu
2.1.7.1 Rankin Clausiuv cyklus s prehfevem pary

Prubéh Rankin Clausiova cyklu s piehfevem pary je znazornén na obr. 2.9. Komponenty
cyklu jsou znazornény ve schématu na obr. 2.10.

Pribeh a realizace cyklu je v oblasti 1-4 totozna s ptivodni verzi Rankin Clausiova cyklu.
Poté ale syta para nevstupuje do turbiny, ale pokracuje izobaricky ohtev (d€ 4-5). Tento ohfev
probiha v ptehiivaku pary (P) za dodavani tepla (qpy,). Para se prehiiva na mnohem vySsi tep-
lotu, obvykle okolo 550 °C. Nasleduje adiabaticka expanze (d€j 5-6) v turbiné (T), pfi které
latka vykonava praci (ar). Tato prace se opét pres generator (G) prevadi na elektrickou energii.
Nasledné se para izobaricky ochlazuje (d€j 6—1) v kondenzatoru (C) pfi odebirani tepla (qc).
Nejprve se musi prehiata para ochladit na sytou paru (d€j 6-7), a poté probiha kondenzace syté
pary na sytou kapalinu (d&j 7-1).

Tato modifikace se provadi, protoze pfi tomto cyklu vznika vétsi prace (ar), a tedy se
i zvySuje ucinnost cyklu oproti pivodnimu Rankin Clausiové cyklu.
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Obr. 2.9: p-v, T-s a h-s diagram Rankin Clausiova cyklu s prehievem pary, upraveno dle

[12].

5

(@)
(o))

q. ¥ 7

Obr. 2.10: Schéma Rankin Clausiova cyklu s prehievem pdry, upraveno dle [12].

2.1.7.2 Rankin Clausiuv cyklus s prehfevem a znovupiehirevem pary

Prabéh Rankin Clausiova cyklu s pifehfevem a znovupiehifevem pary je znazornén na
obr. 2.11. Schéma s komponenty cyklu je vyobrazeno na obr. 2.12.

Prabéh a realizace je v oblasti 1-5 totozna s pfedchozim Rankin Clausiovym cyklem
s prehfevem pary. Prehrata para nasledné vstupuje do tzv. vysokotlaké turbiny (T1). Zde adia-
baticky expanduje (d€j 5—06) a kona pfitom praci. Nasledné se opét izobaricky ohtiva (d¢j 6-7)
v piehfivaku (P2) za dodavani tepla (qp,). Poté para vstoupi do tzv. nizkotlaké turbiny (T>),
probéhne dalsi adiabaticka expanze (d€j 7-8) pii vykonani prace. Celkova vykonana prace (ar)
je souctem praci z vysokotlaké a nizkotlaké turbiny, jelikoz jsou ob¢ turbiny na stejné hiideli.
Tato prace je opét odvadéna do generatoru (G) a pretvafi se na elektrickou energii. D& 8-1 je
stejny jako v prechozim cyklu, tedy izobarické ochlazovani v kondenzatoru (C) na sytou paru
(d& 8-9) a nasledna kondenzace na sytou kapalinu (d€j 9—1) pfi odebirani tepla (q.).

Pti této modifikace Rankin Clausiova cyklu se adiabaticka expanze prakticky rozdé€li na
dvé turbiny, pficemz se para znovu prehieje. Celkova vykonana prace se tedy v porovnani
s predchozim cyklem s ptehfevem jest€ vice zveétsi, a tim se zvetsi 1 celkova ucinnost cyklu.
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Obr. 2.11: p-v, T-s a h-s diagram Rankin Clausiova cyklu s pFehievem a znovuprehievem
pary, upraveno dle [12].
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Obr. 2.12: Schéma Rankin Clausiova cyklu s prehievem a znovuprehievem pdry, upraveno
dle [12].

2.1.7.3 Superkriticky Rankin Clauisuv cyklus

Prubéh superkritického Rankin Clausiova cyklu je znazornén na obr. 2.13. Pribéh a rea-
lizace cyklu je stejné jako u Rankin Clausiova cyklu s pfehfevem pary. Izobaricky ohtev (d¢j
2-3) probiha pii nadkritickém tlaku (tlak byva obvykle vétsi nez 22 MPa). Proto kiivka ohfevu
neprotina kiivky syté kapaliny a syté pary. Vyskytuje se nad kritickym bodem, kapalina se tedy
meéni na paru ndhodné (neni presné dana hranice, kde se nachazi pouze para, popt. pouze kapa-
lina).

Tato modifikace opét zvySuje vystupni praci, a tim 1 u€innost. Rozvody a jednotlivé kom-
ponenty ale musi byt navrhnuty tak, aby vydrzely pomérné vysoké tlaky a vysoké teploty.
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Ay

Obr. 2.13: T-s diagram superkritického Rankin Clausiova cyklu, upraveno dle [12].

2.1.8 Realny Rankin Clausiuv cyklus

Realny prubéh Rankin Clausiova cyklu je na obr. 2.14. Jedna se o modifikaci s prehfevem
pary.

Pii kompresi v napajecim Cerpadle (d& 1-2) se ve skute¢nosti nejedna o adiabaticky,
popf. izoentropicky déj. Jde o nevratny d¢j, takze se musi ménit velikost entropie. Pfi ohfevu
dané latky (d¢j 2-3) také v realité nejde o izobaricky d¢j. Nejsme schopni dokonale zatésnit
celou soustavu, proto se v nékterych mistech tlak ztraci, a proto také tlak pti ohfevu mirné klesa.
Pfi expanzi v turbiné (d€j 3—4) opét nejde o adiabaticky (izoentropicky) d¢j. Stejné jako u kom-
prese je to nevratny déj, proto se musi meénit hodnota entropie. Tato zména muiize byt zptisobena
napf. tfenim. A v pfipadé ochlazovani a kondenzace (d¢j 4-1) zase nejde o izobaricky déj.
V kondenzatoru nejsme schopni zajistit dokonalou tésnost obdobné jako u ohtevu. Tlak se tedy
v nékterych mistech ztraci, a tim padem i1 pomalu klesa.

Tyto realné déje v realném Rankin Clausiové cyklu zptusobuji zpravidla pokles celkové
prace cyklu, a tim snizuji i jeho u€innost v porovnani s idealnim cyklem.
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Obr. 2.14: T-s diagram redlného Rankin Clausiova cyklu, upraveno dle [12].

2.2 Organicky Rankin Clausiuv cyklus (ORC)

Podkapitola 2.2 vychazi ze zdroja [16] a [17].

Organicky Rankin Clausitv cyklus je Rankin Clausiuv cyklus, ktery pouziva jako pra-
covni médium organické tekutiny namisto vody. Prubéh a realizace celého cyklu je naprosto
totozna s puvodnim Rankin Clausiovym cyklem. Cykly se od sebe lisi pouze v pouzitém médiu.
ORC pouziva jako pracovni médium organické latky, jedna se zejména o chladiva (napf.
R134a) a uhlovodiky (napf. butan, pentan a jejich derivaty). Tyto latky maji nizsi teplotu varu
oproti vodé, proto nepotiebuji tak velky pfisun tepla pro fazovou preménu, a tedy pro celkovy
prubéh cyklu. Navic vyhodou organickych latek je, Ze v porovnani s vodou nemohou zpusobit
korozi, a tedy poskozeni komponent (napf. u turbiny to byva velky problém) celého cyklu.

Cyklus se pouziva prevazné k vyrobé elektrické energie. Diky mensimu mnozstvi tepla
potfebnému k fazové preméné se pouziva zejména u mensich elektraren nebo elektraren, které
nejsou schopny zajistit tak velky pfisun tepla. Pouziva se hlavné u geotermalnich elektraren,
kdy geotermalni zdroj tepla neni tak silny, aby byl schopen pohéanét elektrarnu pracujici dle
klasického Rankin Clausiova cyklu. Castou oblasti pouZiti jsou solarni elektrarny, které také
obvykle nejsou schopny zajistit staly dostatecné silny zdroj tepla, pfip. jesté elektrarny pracujici
s biomasou.

Jednou z nejdulezitéjSich oblasti rozvoje ORC je tzv. rekuperace odpadniho tepla, tedy
zpétné ziskani daného tepla. Vyuziva se tepla, které vznika jako odpad pii riznych procesech,
a toto teplo se dale vyuziva zpravidla k vyrobé elektrické energie pomoci ORC. Toto odpadni
teplo se muze ziskavat napt. z elektraren v podobé odpadniho tepla z kotld nebo kondenzatort,
z vyfukovych plyni spalovacich turbin, ale i z vozidel. Ziskané teplo se nasledné vyuzije jako
ptisun tepla do ORC a cely proces se tim stava mnohem efektivnéjsi. V této oblasti nachazi
ORC nejvétsi uplatnéni a ma také velky potencial do budoucna.

2.3 Hygroskopicky cyklus

Podkapitola 2.3 vychazi ze zdroja [18] a [19].

Hygroskopicky cyklus je obménény Rankin Clausiav cyklus, ktery pouziva jako pracovni
latku vodu, ktera je ale navic obohacena o hygroskopické slouceniny. Jedna se o slouceniny,
které jsou schopny vazat na sebe vodu, nejcastéji jsou to soli, jako napt. bromid lithny, siran
meéd’naty, chlorid sodny, hydroxid sodny, aj.
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Cykly se opét lisi pfevazné v pouzitém médiu. Pribéh a realizace cyklu je tedy témer
totozna jako ptivodni Rankin Clausitv cyklus. V hygroskopickém cyklu je voda s hygroskopic-
kymi latkami pfivedena do specidlni kondenzatoru. Odtud je po smiseni s kondenzovanou pa-
rou ¢ast odvedena pres Cerpadlo do kotle a Cast se po ochlazeni vraci zpét do kondenzatoru.
Hygroskopické soli ve vodé maji za nasledek zvySeni teploty varu, ale predevsim snizeni tlaku
pary vystupujici z turbiny, a tim i zvySeni teploty kondenzace pary. Je tedy potieba odebrat pare
mensi teplo. Hygroskopicky cyklus proto ¢asto vyuziva n€kolik vzduchem chlazenych konden-
zatord. K pohonu jejich ventilatort je navic potfeba mensi energie, nez kdyby byl pouzit vzdu-
chem chlazeny kondenzator v klasickém Rankin Clausiové cyklu. Navic neni potieba zajistit
cely tercialni okruh pro chlazeni, tedy chladici véz, Cerpadlo a zeyména neustaly ptisun vody.

Hygroskopicky cyklus tedy oproti Rankin Clausiové cyklu potfebuje mensi mnozstvi
tepla potiebného ke kondenzaci pary, postacujici je pouziti vzduchem chlazenych kondenzatort
a prevazné neni nutno zajistit cely tercialni chladici okruh s neustalym pfivodem vody. Pti re-
alizaci je schopen dodat vétsi vykon, ma mensi naklady na instalaci a udrzbu, vyrazné mensi
spotiebu vody a mensi dopad na zivotni prostfedi v porovnani s Rankin Clausiovym cyklem
realizovanym vcetné tercialniho okruhu.

Dany cyklus je mozné pouzit jako ndhradu Rankin Clausiova cyklu v jeho aplikaci.
V soucasnosti se nejedna o Casty jev, ale je to urCité velmi ambiciézni moznost. Nejvétsi roz-
mach tento cyklus nyni proziva pfi pouziti v solarnich elektrarnach vystavénych v poustich
nebo polopoustich. Zde jsou velice vhodné jeho klady oproti Rankin Clausiovu cyklu, zejména
realizace bez nutnosti vyuzit tercialni okruh s neustalym ptivodem vody.

2.4 Shrnuti kapitoly

Tato kapitola se zabyvala Rankin Clausiovym cyklem a cykly od ného odvozenymi. Ran-
kin Clausitv cyklus je teoreticky uzavieny cyklus, do kterého je teplo ptivadéno z vnéjsku.
Sklada se v idealnim tvaru ze dvou adiabat a dvou izobar. Cyklus spociva v kompresi vody
napajecim Cerpadlem, nasledném ohfevu v kotli, expanzi v turbiné€ a ochlazeni v kondenzatoru.
Hlavnim uzitkem je vznikla prace, kterd roztaci turbinu, a ta nasledné generuje elektrickou
energii. Tento cyklus se nejcastéji pouziva jako sekundarni okruh vétSiny elektraren. Jeho
hlavni vyhoda spociva v malé praci potiebné pro pohon napédjeciho Cerpadla, a tedy i celého
cyklu. Nevyhodou je pomérné maly teplotni rozsah. Riznymi modifikacemi, jako pfehfevem
pary na vyssi teplotu, uzitim vice turbin s znovupiehfevem mezi nimi nebo vyraznym zvysenim
tlaku, je snaha tento teplotni rozsah zvétSit, zvySit vystupni praci a ucinnost cyklu. Je ale nutno
uvést, ze ve skutecnosti neni mozné dosahnout tohoto idealniho cyklu, ale je tfeba pocitat s re-
alnymi nevratnymi d¢ji jako tlakovymi poklesy nebo nevratnostmi zptisobenymi tfenim.

Organicky Rankin Clausitav cyklus i Hygroskopicky cyklus ma obdobny pribéh a obdob-
nou realizaci jako Rankin Clausitv cyklus. Lisi se pfevazné v pouzitém médiu. ORC pouziva
organické latky, zejména chladiva a uhlovodiky. Pouziti tohoto média ma za nasledek nizsi
teplo pottebné k preméné tekutiny na paru. Cyklu se vyuziva zejména v tzv. rekuperaci odpad-
niho tepla. Hygroskopicky cyklus pouziva jako médium vodu s hygroskopickymi slouceni-
nami, zejména solemi. Tim snizuje teplo, které je potfebné odebrat pate pro kondenzaci,
aumozinuje pouziti vzduchem chlazenych kondenzator(i. Nejvétsi potencial ma pii realizaci
v solarnich elektrarnach vystavénych v poustich nebo polopoustich.
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3 Cykly spalovacich turbin

Hlavni zdroje informaci v této kapitole, neni-li uvedeno jinak, jsou [1], [2], pfednasky
z piedmétu Termomechanika pana prof. Stétiny a cviceni ze Seminafe aplikované termome-
chaniky pana doc. Klimese.

3.1 Braytonuv cyklus

3.1.1 Uvodni charakteristika

Braytonuv cyklus je termodynamicky cyklus, ktery popisuje chod plynové spalovaci tur-
biny se spalovanim za konstantniho tlaku. Jedna se o otevieny cyklus s vnitinim spalovanim.
Béhem cyklu pracovni latka neméni své skupenstvi. Jde o teoreticky idealni cyklus, kdy uva-
zujeme vSechny déje jako vratné, a tedy nebereme v uvahu ztraty béhem cyklu zptisobené napf.
poklesem tlaku nebo tfenim. Cyklus byl pojmenovan po Georgi Braytonovi, americkém inze-
nyrovi, ktery tento cyklus pivodné navrhnul pro pouziti v pistovych motorech. [20]

3.1.2 Prubéh cyklu

Prubéh cyklu je znazornén na obr. 3.1. Teoreticky Braytonav cyklus se sklada ze dvou
adiabat a dvou izobar. Na pocatku se nachazi plyn o stavu 1. Ten je nasledné adiabaticky
stlacovan (de¢j 1-2), pii tomto d¢ji plyn spotfebovava praci. Poté probiha izobaricky ohtev (d¢j
2-3), plynu béhem toho dodavame teplo (qy). Nasledné probiha adiabaticka expanze (d&j 3—
4), pfi niz plyn koné préaci. A nakonec probiha izobarické ochlazovani (d€ 4-1), kdy plynu
odebirame teplo (q.). Poté se jiz opét cely cyklus opakuje.

pj TJ

T

Obr. 3.1: p-v a T-s diagram Braytonova cyklu, upraveno dle [21].

3.1.3 Realizace cyklu

Zakladni komponenty Braytonova cyklu jsou zobrazeny ve schématu na obr. 3.2. Jedna
se obvykle o turbokompresor, spalovaci komoru a turbinu. Vzduch je zpocatku nasavan do tur-
bokompresoru a zde je adiabaticky stlaCovan (d€j 1-2). Turbokompresor spotiebovava praci,
a proto ho musime pohanét. Nasledné vzduch vstupuje do spalovaci komory, zde se smisi s pfi-
vadénym palivem, probéhne zazeh a smes se spaluje pii konstantnim tlaku (déj 2—3, nahrazo-
vany izobarickym ohfevem). Nasledné smeés proudi do turbiny, kde adiabaticky expanduje (d¢j
3-4), roztaci lopatky turbiny a ta kona praci. Poté spaliny odchézi z turbiny do okoli a do tur-
bokompresoru je nasavan novy vzduch. V diagramech je tento d&j (4—1) kvuli uzavieni cyklu,
a tedy usnadnéni vypocti, nahrazovan izobarickym ochlazovanim.

Turbina a turbokompresor jsou na spole¢né hiideli. Cast prace, kterou turbina vykona,
spotfebuje pro pohon turbokompresor a zbyla prace je odvadeéna do elektrického generatoru,
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ktery ji pretvafi na elektrickou energii. Na hrideli jest€ maze byt pfipevnén motor, ktery na
zaCatku doda pohon turbokompresoru, nez ho je schopna pohanét turbina. Pfipadné mize byt
na této spolecné hrideli pridano i ¢erpadlo pro zajisténi ptisunu paliva do spalovaci komory.

Dany cyklus je tedy otevieny. Vyskytuje se ale 1 jeho uzaviena forma, kdy spaliny neod-
chézi do okolni atmosféry, ale vstupuji do tepelného vymeéniku. Zde se ochladi a opét vstupuji
do turbokompresoru. Tepelny vyménik je obdobny kondenzatoru v Rankin Clausiové cyklu, je
napojen na okruh s vodou, ktera odebira teplo smési plyna proudici vyménikem.

. Spalovaci Elektricky
komora jl generator
! {® A
Turbo- )
kompresor =‘u= Turbina
M+ Vzduch Spaliny -(4)

Obr. 3.2: Schéma Braytonova cyklu [22].
3.1.4 Zakladni vypocty

gy = ¢p (T3 —T3) (3.1)

e =¢p- (T1 —Ta) (3.2)

ao = qu — lqcl (3.3)
poe1-tel_y & @iml) (-1

qu e (T3 —T3) (T3 —T,) (3.4)

3.1.5 Uziti v praxi

Na zakladé Braytonova cyklu pracuji spalovaci turbiny se spalovanim za konstantniho
tlaku. Spalovaci plynova turbina obvykle obsahuje jednu htidel, na které je ulozen turbokom-
presor a turbina. Turbokompresor a turbina jsou zpravidla ne€kolikastupriové, skladaji se tedy
z n€kolika fad lopatek, umisténych na hiideli za sebou. Pocet stupiiti turbokompresoru je nej-
Castéji pres 10, nekdy i okolo 15. Turbina miva okolo 5 stupriti. Spalovaci komory se nachazi
také ve spalovaci turbing, ale jsou umistény mimo hlavni hfidel. Byva jich opét vice. [22] [23]

Cela spalovaci turbina vzdy na vstupu nasava vzduch, stlacuje ho turbokompresorem,
ptivadi ho do spalovacich komor, kde probih4 smiseni s palivem, vzniceni, nasledn¢ smeés ex-
panduje na turbiné a opousti spalovaci turbinu. Turbina roztaci spolecnou hiidel, je tedy zajistén
pohon turbokompresoru a na htidel je napojen 1 generator, ktery vytvari elektrickou energii.
Popis plynové spalovaci komory je na obr. 3.3.
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PﬁfvoD KOMPRESE SPALGV.&M’ VYFUK

Pifvod vzduchu Spalmracf komora Turbina

Studena cast Horka cast
Obr. 3.3: Plynova spalovaci turbina — popis, upraveno dle [24].

Prikladem muze byt napft. plynova spalovaci turbina SGT5-9000HL od firmy Siemens.
Tato turbina mé vystupni vykon 593 MW a dosahuje hrubé ucinnosti 42,8 %. Teplota spalin na
vystupu je 670 °C a turbina spliiuje nejnové)si normy na regulaci vyfukovych emisi. Kompresor
této turbiny ma 12 stupnit, turbina 4. Délka turbiny je 13 m, Sitka 5,3 m a vyska 5,5 m. Cela
spalovaci turbina vazi 497 tun. NejCastéji se tato spalovaci turbina pouziva v kombinaci s parni
turbinou v tzv. paroplynovém cyklu (viz dale). Tato sestava dosahuje vykonu 870 MW a ucin-
nosti vétsi nez 64 %. Plynova spalovaci turbina SGT5-9000HL je vyobrazena na obr. 3.4 a obr.
3.5.[23]

Obr. 3.4: Plynova spalovaci turbina SGT5-9000HL — pohled na predni cast [23].

29



Energeticky ustav Josef Suchomel
FSIVUT v Brné Termodynamické cykly vyuzivané v energetice

Obr. 3.5: Plynovd spalovaci turbina SGT5-9000HL — pohled na zadni cdst [23].

3.1.6 Vyhody a nevyhody cyklu

Vyhodou Braytonova cyklu je moznost dosahnuti pomérmné¢ vysokych vykont, a také vy-
sokych ucinnosti. Navic se jedna o jednoduchou a kompaktni konstrukci, neni potieba zajistit
chladici véz, reaktor nebo napf. staly ptivod vody, jako tomu bylo pii Rankin Clausiové cyklu.
[25]

Nevyhodou je pouziti pomérné kvalitniho a drahého paliva jako je kerosin nebo zemni
plyn. Dale je v cyklu dosazeno vysokych teplot, z hlediska konstrukce jednotlivych casti je tedy
kladen vysoky narok na kvalitni a stalé materidly. Za nevyhodu se da povazovat 1 nevyuziti
vysoké teploty spalin, které odchazi do okoli. Na druhou stranu se tato potencialni nevyuzita
energie da jesté dale pouzit, napt. jako ptivod tepla do parni turbiny pfi pouziti v paroplynovém
cyklu. [25]

3.1.7 Modifikace Braytonova cyklu a realny Braytonuv cyklus

Existuje nékolik modifikaci Braytonova cyklu. Na obr. 3.6 je zobrazen T-s diagram cyklu,
ktery obsahuje v§echny zakladni modifikace. Schéma s jednotlivymi komponentami je na obr.
3.7. Tento cyklus vyuziva dva kompresory, kdy pfi prechodu mezi nimi je vzduch jesté
ochlazen. Obsahuje i dvé turbiny a plyn je pfi pfechodu mezi prvni a druhou turbinou naopak
opétovné ohran. Pti vyfuku plynu z druhé turbiny, plyn nevstupuje zpét do atmosféry, ale miri
do regeneratoru. Jedna se o tepelny vymeénik, ve kterém vyfukovy plyn predava teplo plynu,
ktery nasledné vstoupi do spalovaci komory. Plyn je tedy jesté pred vstupem do spalovaci
komory ohfan na vyssi teplotu. Tomuto jevu se fika regenerace. Tyto modifikace maji za
nasledek zvyseni G¢innosti oproti pivodnimu Braytonovu cyklu.
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Obr. 3.6: T-s diagram modifikovaného Braytonova cyklu, upraveno dle [21].
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Obr. 3.7: Schéma modifikovaného Braytonova cyklu [21].

Realny Braytontv cyklus je zobrazen na obr. 3.8. Komprese v turbokompresoru je ve
skuteCnosti d€j nevratny, méni se tedy pii ném entropie. Tato nevratnost je zpusobena nejcastéji
tfenim. Pfi ohfevu ve spalovaci komore se nejedna o izobaricky d¢j, ale tlak mirné poklesa.
Mozny divod je napf. netésnost sestavy, tim zpusobeny unik plynu a pokles tlaku. Expanze
v turbiné je opét nevratny d¢j, kdy za zménou entropie stoji nejCastéji tieni, stejné jako pfi
kompresi v turbokompresoru. V pfipadé€ uzavieného cyklu pti ochlazovani plynu tlak opét po-
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klesa ze stejnych divodu jako pii ohfevu. U otevieného cyklu naopak nejsme schopni dosah-
nout toho, aby plyn vyexpandoval v turbin€ az na tlak okoli, ale pouze na tlak mirn€ vyssi nez
je tlak nové nasavaného vzduchu.

TII

Idealnf cyklus

W

Nevratnosti v
turbokompresoru
a turbiné N4
»
/"/
-
&
L~
Realny cyklus
1 Tlakové ztraty

A
Obr. 3.8: Redlny Braytonuv cyklus, upraveno dle [26].

3.2 Humphreyho cyklus

Humphreyho cyklus je termodynamicky cyklus, ktery popisuje chod plynové spalovaci
turbiny za konstantniho objemu. Jde o teoreticky otevieny cyklus s vnitinim spalovanim.

Prabéh Humphreyho cyklu je na obr. 3.9. Ma podobny prabéh i realizaci jako Braytoniv
cyklus. Lisi se pouze v tom, ze v Humpreyho cyklu probiha ohiev izochoricky a ne izobaricky.
Jedna se tedy o izochoricky ohtev, kdy je plynu neustale dodavano teplo (qy).

Realizaci se lisi pravé v konstrukci spalovaci komory. Spalovaci komora je znazornéna
na obr. 3.10. Rozdil je v tom, ze se v komote nachazi jes§té navic ventil. Po smiseni paliva se
vzduchem se smés zapali. Hofenim naroste v komofte tlak, tento nartist zpiisobi otevieni ventilu
a spaliny za¢nou odchazet ze spalovaci komory. Timto je zajistén konstantni objem v prabéhu
hoteni. Tento dé&j je v diagramu nahrazovan izochorickym ohfevem.
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Obr. 3.9: p-v a T-s diagram Humphreyho cyklu, upraveno dle [21].

Palivo Spalovaci

Vyfukové
Vzduch—.| komora

i plyny

Obr. 3.10: Schéma spalovaci komory Humphreyho cyklu [21].

Humphreyho cyklus dosahuje lepsi termické u€innosti oproti Braytonovu cyklu. Je proto
teoreticky vhodnéj$i pro pouziti u plynovych spalovacich turbin. Konstrukce jeho spalovaci
komory je ale mnohem slozitéjsi. V praxi se proto témer nepouziva, i kdyz dosahuje vyssi ucin-
nosti, a dava se prednost Braytonovu cyklu.

3.3 Ericssonuv cyklus

Podkapitola 3.3 vychazi ze zdroje [27].

Ericssontv cyklus je teoreticky uzavieny termodynamicky cyklus, do kterého je teplo
pfidavano z vngjsich zdroji. Cyklus vynalezl John Ericsson. Cyklus by mél teoreticky dosaho-
vat ucinnosti Carnotova cyklu.

Ericssontv cyklus se sklada ze dvou izoterm a dvou izobar. Prubéh cyklu a jeho realizace
je zobrazena na obr. 3.11 a 3.12. Na pocatku probiha izotermicka expanze (d€ 1-2) v turbing.
Béhem tohoto d€je je neustale konstantni teplota (Ty), do cyklu je zaroven dodavano teplo (qg)
a turbina kona praci. Nasleduje izobarické ochlazovani (déj 2-3) v regeneratoru. Plyn ode-
vzdava teplo a predava je chladn€jsimu plynu v dalsi Casti cyklu. Poté probiha izotermicka
komprese (d&j 3—4) v kompresoru. Plyn je stlatovan na vyssi tlak za konstantni teploty (T¢),
plynu je béhem toho odebirano teplo (g.) a kompresor zaroverti spotiebovava praci. Nakonec
probihé izobaricky ohfev (d& 4-1) v regeneratoru. Plyn piijima teplo od plynu v predchozi ¢asti
cyklu. Nasledné se cely cyklus opét opakuje.
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Obr. 3.11: p-v a T-s diagram Ericssonova cyklu, upraveno dle [24].
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T = konst
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‘qc qH

Obr. 3.12: Schéma Ericssonova cyklu, upraveno dle [24].

Ericssonav cyklus by se mohl realizovat v plynové spalovaci turbin€. Diky izotermickym
déjim a regeneraci tepla by dosahoval stejné u¢innosti jako Carnotiv cyklu. V praxi ale bohu-
zel neni mozné tento cyklus zrealizovat, stejné jako Carnotiv. Izotermické d€je jsou totiz nere-
alizovatelné, neni mozné mit stale stejnou konstantni teplotu a zabranit veSkerym tepelnym
ztratam. Jedna se tedy pouze o teoreticky cyklus, ktery poukazuje na vyborné vlastnosti rege-
nerace, a jak se s jejim pouzitim da dosahnout vysokych ucinnosti.

3.4 Shrnuti kapitoly

Tato kapitola se tykala cykli spalovacich turbin. Nejcastéji uzivanym cyklem pro tuto
aplikaci je Braytonuv cyklus. Jedna se o otevieny cyklus s vnitinim spalovanim, ktery popisuje
chod spalovaci turbiny se spalovanim za konstantniho tlaku. Na poc¢atku je nasavan vzduch do
turbokompresoru, kde dochazi k adiabatické kompresi. Vzduch se poté smisi s palivem, smes
se zapali ve spalovaci komote a probiha izobarické hoteni. Smés néasledné adiabaticky expan-
duje v turbin€, nacez spaliny odchazi do okoli. Turbina koné pfi expanzi plynu praci, malou
Cast této prace spotfebuje na pohon turbokompresor, zbyla vétSina se prevadi na generator, ktery
vytvati elektrickou energii. Cyklus se v praxi pouziva v plynovych spalovacich turbinach, které
dosahuji velkych vykont a Gcinnosti, jako napt. SGT5-9000HL od firmy Siemens. Vyhodou
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Braytonova cyklu je dosahnuti velkych vykont a ucinnosti pfi jednoduché a kompaktni kon-
strukci. Nevyhodou je nutnost pouziti kvalitniho paliva, vy§si naroky na materialy konstrukce
a nevyuziti vysokeé teploty spalin na vystupu. Modifikace zvysuji u€innost uzitim vétsitho poctu
kompresort a turbin s mezichlazenim a opétovnym ohfevem, popf. uzitim regenerace. Realny
Braytontuv cyklus bere v potaz nevratné déje jako poklesy tlakti nebo ztraty zpisobené tfenim.

Humphreyho cyklus je obdobny Braytonovu, pouze vyuziva upravenou spalovaci komoru
s ventilem, ktery zajiS§tuje spalovani za konstantniho objemu. Diky tomu ma vys§§i Gi¢innost
oproti Braytonovu cyklu, ale vzhledem k slozitéjsi konstrukci se moc nepouziva. Ericssonliv
cyklus se sklada ze dvou izoterm a dvou adiabat. Jedna se o izotermickou expanzi v turbiné za
dodéavani tepla, izobarické ochlazeni v regeneratoru, izotermickou kompresi v turbokompre-
soru za odebirani tepla a izobaricky ohfev v regeneratoru, kde plyn pfijima teplo od plynu
z predchozi ¢asti cyklu. Cyklus teoreticky dosahuje obrovskych ucinnosti (dosahuje Carnotova
cyklu), ale v praxi neni realizovatelny.
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4 Cykly chladicich zarizeni a tepelnych Cerpadel

Hlavni zdroje informaci v této kapitole, neni-li uvedeno jinak, jsou [1], [2], pfednasky
z predmétu Termomechanika pana prof. Stétiny a cvieni ze Seminafe aplikované termome-
chaniky pana doc. Klimese.

4.1 Cyklus komprese par

4.1.1 Uvodni charakteristika

Cyklus komprese par je idealni termodynamicky cyklus, vSechny d&je tedy uvazujeme
jako vratné. Jedna se o uzavieny nepiimy cyklus, kdy pracovni latka neustéle cirkuluje a cyklus
praci nekona, ale naopak spotfebovava, a vyuziva ji k chlazeni, popt. ohfivani daného prostoru.
Pracovni latka béhem cyklu prochézi fazovymi pfeménami, méni tedy své skupenstvi. Pro chla-
dici zafizeni a tepelna Cerpadla je tento cyklus velice Casto pouzivany, nebot je i velmi efek-
tivni.

Pro chladici zafizeni i tepelné Cerpadlo se jedna o totozny d¢j s totoznou realizaci, pouze
s rozdilnym uzite€nym teplem. V pfipadé chladiciho zafizeni je zadouci teplo qc, které se ode-
bira ochlazovanému prostoru, a tedy se dany prostor chladi. V ptipadé tepelného Cerpadla je
cilené teplo gy, které se dodava do ohfivaného prostoru a vytapi ho.

Pojmenovani vzniklo dle charakteristickych jevu cyklu, tedy dle vyparovani dané latky
(probiha fazova premeéna) a stlaceni latky v kompresoru.

4.1.2 Prubéh cyklu

Prabéh cyklu komprese par je vyobrazen v T-s diagramu na obr. 4.1. Cely idealni cyklus
komprese par se sklada ze dvou izobar, jedné adiabaty a jedné izoentalpy.

Na pocatku se nachazi latka ve stavu syté pary (stav 1). Nasledné je latka adiabaticky
stlaGovana na prehfatou paru (dé€ 1-2). Pti tomto déji je nutno dodavat latce praci (ag). Poté
se latka nechd izobaricky ochladit a zkondenzovat (d€j 2-3). Nejprve probihé izobarické ochla-
zeni na sytou kapalinu, vzapéti izobaricka-izotermicka kondenzace na sytou kapalinu, nakonec
izobarické ochlazeni na kapalinu. Pfi celém dé&ji 2-3 je zapotiebi odebirat latce teplo (gqg).
Nasleduje izoentalpicky de€j (3—4), pfi tomto dé&ji poklesa tlak a teplota a latka se dostava ze
stavu kapaliny do stavu mokré pary. Jako posledni probiha izobaricky ohiev (d& 4-1). Jedna
se 0 izobarické-izotermické vypafovani latky na stav syté pary pii dodavani tepla (q.). Poté se
opét cely cyklus opakuje.

V diagramu jsou jesté vyznaceny dveé teploty — Tx a Ty. V pfipad€ chladiciho zafizeni je
Ty teplota okolniho prostiedi, ve kterém probiha kondenzace latky a Tx teplota ochlazovaného
prostoru. V piipadé tepelného Cerpadla je Ty teplota vytapéného prostoru a Tx teplota okolniho
prostiedi, ve kterém probiha vypatovani.
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Obr. 4.1: T-s diagram Cyklu komprese par, upraveno dle [28].

4.1.3 Realizace cyklu

Schéma cyklu komprese par s danymi komponentami je na obr. 4.2. Cyklus komprese par
je z pravidla realizovan uzitim 4 komponent — kompresorem (K), kondenzatorem (C), reduk¢-
nim (Skrticim) ventilem (R) a vyparnikem (V).

Adiabaticka komprese probiha v kompresoru. Latka je zde stlaCovana na prehtatou paru
o vyssim tlaku i teploté. Kompresor je nutno pohanét praci ag. Izobarické ochlazovani a izo-
baricka-izotermicka kondenzace probiha v kondenzatoru. Jedna se o tepelny vymeénik, kdy latce
odebirame teplo (qy). V ptipadé chladiciho zafizeni se jedna o odpadni teplo, které latka ode-
vzdava do okoli, v pfipadé tepelného Cerpadla je to naopak uziteCné teplo, kterym ohfivame
dany prostor. Latka se po tomto d€ji nachazi ve stavu kapaliny. Poté probiha tzv. Skrceni latky
v redukénim (Skrticim) ventilu. Tento d¢j se nahrazuje déjem izoentalpickym. Klesa pfi ném
tlak a teplota latky, a latka se tedy dostava do stavu mokré pary. Skrtici ventil byva &asto na-
hrazovan kapilarou, ktera ma mensi prifez nez predchozi potrubi. Posledni ¢asti cyklu je izo-
barické-izotermické vyparovani, které probiha ve vyparniku. Latce se dodava teplo (q.) alatka
se vyparuje az na sytou paru. V pripadé chladiciho zafizeni je toto teplo uzitecné, jelikoz se
odebira ochlazovanému prostoru, a tedy probihé jeho chlazeni. V pfipadé¢ tepelného Cerpadla
odebirame teplo z okolniho prostiedi, nejedna se ale o hlavni uzitny dé¢;.

19
3 c 2

V
4 1

ta

Obr. 4.2: Schéma Cyklu komprese par, upraveno dle [28].
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4.1.4 Zakladni vypocty

qu = hz — h, (4.1)

Gc =hy—hy =h; —hs (4.2)

aK = h]_ - h2 (43)

ap = qc — lqul (4.4)
qc qc hy — hs3 hy — h3

¢ ¢ laol 1qul —qc (hy; —h3)—(hy —h3) hy—hy (45)
h, —h h, — h

£y = COPy = lgul  lqul (h, 3) 2 3 (4.6)

laol  lgul —qc  (ha —hs) —(hy —hs)  hy —hy
4.1.5 Uziti v praxi

Cyklus komprese par je Casto vyuzivanym cyklem pro chladici zafizeni a tepelna Cerpa-

dla. Na obr. 4.3 je znazornéno pouziti cyklu pfi provozu lednice. Jedna se o puvodni Cyklus

komprese par. Kondenzator se nachazi zpravidla na vnéjsi stran€ lednice — bo¢ni nebo zadni.

Vyparnik je uvnitf lednice a odebira teplo chlazenému vnitinimu prostoru. Jako Skrtici prvek

se uziva obvykle kapilara. V téchto cyklech u lednic se pouziva jako pracovni latka chladivo,
napt. R-134a (CH2FCF3), R-717 (NH3), R-744 (CO»), atd. [29]

/V{rparnik
\ Kapilara
Mrazak -
\ Kuchyné
[~
18°c Ue 25 °C
9y
T
390 v Kondenzator
1 Kompresor

Obr. 4.3: Lednice s naznacenym cyklem, upraveno dle [28].

Dalsi aplikaci daného cyklu je klimatiza¢ni zafizeni. Naznaceny cyklus s komponentami
jena obr. 4.4. Zobrazeny cyklus je pravdépodobné realizovan ve vétSich budovach, je zde tedy
zapotiebi vice kompresord, stejné jako ostatnich komponent. Kondenzator je zde feSen formou
dvouproudého tepelného vyméniku, kde odebirani tepla zajist'uje dalsi okruh s chladici vézi.
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Expanzni (Skrtici)
ventil

Kompresory

Obr. 4.4: Klimatizacni zarizeni, upraveno dle [28].

Na obr. 4.5 je zobrazena jedna z moznosti realizace tepelného Cerpadla. Teplo, které je
dodavano do vyparniku muze pochazet ze zeme, z vody nebo ze vzduchu. Z kondenzatoru je
odebirano teplo, které slouzi k vytapéni rodinného domu. Z obrazku jde vidét 1 vyhodna ener-
geticka bilance. Hnaci energie, kterou je tfeba dodat kompresoru, tvoti totiz asi pouze tietinu
celkové energie, ktera je z cyklu ziskéana. [30]
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tepelné cerpadlo

energie prostredi kompresor topny systém

expanzni ventil

nizkopotencionalni teplo (cca 65 %) vyuizitelné teplo (100 %)

hnaci (elektricka)
energie (cca 35 %)

Obr. 4.5: Systém tepelného cerpadla [30].

4.1.6 Vyhody a nevyhody cyklu

Vyhodou daného cyklu je, ze se jedna o pomérné jednoduchy kompaktni cyklus, ktery
ale také dosahuje pomérné vysokého chladiciho, resp. topného faktoru. Cyklus navic dosahuje
veelku velkého rozsahu teplot. Latky obihajici v cyklu je potfeba pouze malé mnozstvi, jsou
tedy nizké provozni naklady. [31]

Na druhou stranu ¢asto jsou uzivany jako pracovni latky chladiva, napt. R-134a. Tyto
chladiva jsou ale dosti draha. Navic jsou velice §kodlivé pro zivotni prostiedi, proto je kladen
veliky diraz i na zajisténi t€snosti a zabranéni uniku danych latek do okolniho prostfedi. [31]

4.1.7 Modifikace cyklu komprese par a reilny cyklus komprese par

Na obr. 4.6 je schematicky znazornéno kombinované zatfizeni pro vytapéni i chlazeni,
vcetné zaznaceného obehu. Je to zafizeni, které dokaze fungovat jako chladici zafizeni 1 jako
tepelné Cerpadlo. Pomoci prepinaciho ventilu se vybere méd a uréi smér proudéni latky
v obéhu. Jedna se vzdy o popisovany Cyklus komprese par, pouze se méni orientace proudéni
latky a venkovni a vnitini vyménik se méni z kondenzatoru na vyparnik a obracené.
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Obr. 4.6: Cyklus kombinovaného zarizeni pro vytdpéni i chlazeni, upraveno dle [28].

Realny cyklus se sklada pouze z déju nevratnych. Odvod, resp. ptivod, tepla neni ve sku-
teCnosti izobaricky, ale tlak vlivem riznych ztrat poklesa. Stejné pii kompresi v kompresoru se
nejedna o adiabaticky dé€j, vlivem tfeni, pfip. jinych vlivii se méni entropie a jedna se o nevratny
déj. Stejné 1 pii Skrceni plynu nejde ve skuteCnosti o izoentalpicky dé&j. Entalpie se mirné méni
a d¢j se stava nevratnym.

T A

-
§

Obr. 4.7: Redlny Cyklus komprese par, upraveno dle [29].
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4.2 Cyklus absorpce par

4.2.1 Uvodni charakteristika

Cyklus absorpce par zahrnuje absorpci chladiva prenosovym médiem. Nejcasteji se vyu-
ziva kombinace amoniaku (NH3) jako chladiva a vody (H20) jako pfenosového média. Cyklus
se vyuziva pouze pro chladici zafizeni, u tepelnych Cerpadel se nevyuziva. Oproti Cyklu kom-
prese par dosahuje mensiho chladiciho faktoru, proto se moc nepouziva.

4.2.2 Prubéh a realizace cyklu
Pribéh a realizace cyklu absorpce par je velice podobna Cyklu komprese par. Schéma
Cyklu absorpce par je znazornéno na obr. 4.8. Rozdil oproti Cyklu komprese par je v tom, ze
Cyklus absorpce par nevyuziva kompresor, ale je nahrazen absorpénim mechanismem.
Z vyparniku vychazi pary ¢istého amoniaku a vstupuji do absorbéru, zde se rozkladaji
a jsou absorbovany vodou. Pfi této reakci se uvoliiuje teplo, je zde tedy zavedeno chlazeni,
které toto teplo odvadi (qcy). Smés, ktera se diky chlazeni nachazi v kapalném stavu, je poté
cerpadlem dopravovana pres regenerator do generatoru. V generatoru se smés vyparuje diky
dodavanému teplu (q;). Nasledné vstupuje do rektifikatoru, kde se oddéli pary amoniaku od
par vody. Pary Cistého amoniaku poté vstupuji do kondenzatoru a pokracuje cyklus obdobnym
zpusobem jako u Cyklu komprese par. Vodni para se navraci do generatoru, nacez vstupuje cela
smeés s nizkym obsahem amoniaku do regeneratoru. Zde predava teplo chladng€jsi smési s vy-
sokym obsahem amoniaku, ktera v ptedchozi ¢asti cyklu prechazi od ¢erpadla do generatoru.
Smés s nizkym obsahem amoniaku je nasledné Skrcenim upravena na tlak v absorbéru a vraci
se do néj. Poté se dana cast cyklu v absorpénim mechanismu opakuje.
Zdroj dodavaného tepla do generatoru muze byt solarni energie, jak je uvedeno ve sché-
matu. Dale také byva pouzita geotermalni energie nebo odpadni teplo z jinych procesu.
HORKY 1
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-
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i ~
I . !
| I
: Ho0 - ; :
| I
| I
¥ : _q.., . :
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Obr. 4.8: Schéma Cyklu absorpce par, upraveno dle [28].
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4.2.3 Vyhody a nevyhody cyklu

Hlavni vyhoda tohoto cyklu oproti Cyklu komprese par je v tom, Ze je stlaovana kapalina
v Cerpadle, namisto pary v kompresoru. Prace spotfebovana Cerpadlem je tedy velice mala
a Casto zanedbatelna.

Nevyhodou je to, ze oproti Cyklu komprese par je zapotiebi mnohem slozitéjsi, vétsi
a drazsi konstrukce celého systému. Cyklus potfebuje zajistit chlazeni, jeho udrzba je vcelku
narocna a cely cyklus dosahuje mnohem mensiho chladiciho faktoru.

4.2.4 Uziti v praxi

Diky vySe zminénym nevyhodam se cyklus Casto nevyuziva. Jeho uziti je vyhodné pouze
u vétsich chladicich zafizeni, kde je zajiStén dostateCny pfisun tepla do generatoru, pfiCemz ma
toto teplo relativn€ nizkou cenu v porovnani s cenou elekttiny. Dany cyklus totiz spotfebovava
velmi malou az zanedbatelnou elektrickou energii v porovnani se spotfebou tepla dodavaného
do generatoru. Vyhodné vyuziti je tedy pii zdroji tepla v podobé solarni a geotermalni energie
a ptevazné pti vyuziti odpadniho tepla. Je ale také zapotiebi, aby teplo mélo co nejvyssi teplotu,
protoze s klesajici teplotu tohoto tepla vyrazné klesa i chladici faktor.

Cyklus dale nachazi uziti v malych lednicich, které jsou Casto umisténé v hotelich pro
chlazeni napoji. Spotieba elektfiny takovych zafizeni je totiz téméf nulova a odpadni teplo je
brano pouze z teplejsiho okolniho prosttedi. Tato aplikaci tedy neni rozmérna, ani nema zajistén
pfisun tepla o velké teplote. Dle vySe zminéného tedy dosahuje velice malého chladiciho fak-
toru. Naklady na pohon tohoto zafizeni jsou ale minimalni a pro chlazeni napoju je zafizeni
postacujici, proto se jedna o vhodnou aplikaci daného cyklu.

4.3 Lindeho cyklus

Lindeho cyklus je cyklus uréeny ke zkapalfiovani plyna. Zkapalfiovani plynua se provadi,
protoze plyny v kapalné fazi se mnohem Iépe skladuji a prepravuji. Dale se zkapalnénych plynt
také vyuziva pfi ochlazovani riznych latek.

Na obr. 4.9 je znazornén T-s diagram Lindeho cyklu, na obr. 4.10 jeho schéma. Na
zaCatku pfivadime plyn, ktery chceme zkapalnit (stav 1). Ten se misi s plynem pfedchoziho
cyklu, ktery cely nezkondenzoval (stav 2). Nasledné plyn vstoupi do vicestupfiového
kompresoru, kde probihé izotermicka komprese (d€j 2—3). Izotermicka komprese je realizovana
stlacovanim plynu v jednotlivych stupnich kompresoru a naslednym mezichlazenim. Plyn poté
vstupuje do tepelného vymeniku, kde se izobaricky ochlazuje (d€ 3—4). Nasledné se jesté
izobaricky ochlazuje v regeneratoru, kde odevzdava teplo (d¢j 4-5). Poté je seskrcen ve
Skrticim ventilu (d€j 5-0), kdy je Skrceni nahrazeno izoentalpickym déjem. Déle vstupuje jiz
mokra para do nadoby, kde je ze dna odebiran zkapalnény plyn (stav 7) a z vrchu nadoby
odchazi syta para (stav 8). Ta vstupuje do generatoru, kde pfijima teplo a izobaricky se ohtfiva
(d&j 8-9). Nakonec se smisi s noveé pfivadénym plynem (stav 2) a cely cyklus se opét opakuje.
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Obr. 4.10: Schéma Lindeho cyklu, upraveno dle [29].

4.4 Siemensuv cyklus

Siemensuv cyklus se pouziva k chlazeni, pfip. zkapaliovani plynu. Byl patentovan W.
Siemensem v roce 1857. Je to témef stejny cyklus jako Lindeho cyklus. Lisi se pouze v tom, ze
Siemensuv cyklus ma na konci valec s pistem misto skrticiho ventilu, ktery se nachazi u Lin-
deho cyklu. Plyn tedy nejen expanduje, ale 1 kona praci. Tento cyklus je tedy u¢innéjsi nez
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Lindeho cyklus. Diky vykonané praci snizi plyn jesté vice svou teplotu a navic mize byt vyu-
Zito vykonané prace, napt. pro pohon kompresoru. Ale pohyblivy konec cyklu mize byt pova-
zovan 1 za nevyhodu, napt. z hlediska odbéru zkapalnéného plynu. [32]

4.5 Bell Colemanuv cyklus

Bell Colemantv cyklus je obraceny Braytonav cyklus. Jedna se o stejny cyklus, ktery ale
probiha obracené, proto praci nekond, ale spotiebovava. Jeho hlavni uzitek je odebirani tepla
danému prostoru, a tim jeho chlazeni. Jeho dalsi nazev je Plynovy chladici cyklus, ktery se také
Casto pouziva. Cyklus se pouziva zejména u chladicich zafizeni, u tepelnych Cerpadel neni po-
uziti obvyklé.

Pribeh a realizace cyklu je znazornéna na obr. 4.11 a 4.12. Vzduch je zpocatku adiaba-
ticky stlacovan v kompresoru (d& 1-2), kdy kompresor spotfebovava praci. Poté vstupuje do
vyméniku tepla, kde odevzdava teplo (qy) okoli, a tim se izobaricky ochlazuje (d& 2-3). Na-
sledné probiha adiabaticka expanze v turbing (d& 3—4), kdy turbina kona praci. Nakonec plyn
vstoupi do dal§iho tepelného vymeéniku, kde pfijima teplo (q.) z ochlazovaného prostoru, ¢imz
ho ochlazuje, a zaroven se plyn izobaricky ohtiva (déj 4-1). Poté se cely cyklus opét opakuje.

Nevyhodou daného cyklu je, ze dosahuje pomérmné nizkého chladiciho faktoru. Vyhodou
je, ze se jedna o jednoduchy cyklus, ktery vyuziva lehkych komponent. Proto tento cyklus na-
chazi uplatnéni v chlazeni u letadel. Zde existuje i jeho oteviena variace, kdy je do kompresoru
vzdy nasavan novy vzduch, ktery je stlacen, nasledn€ ochlazen od okolniho studeného vzduchu,
vyexpanduje v turbing€ a studeny vzduch je poté odvadén primo do ochlazovaného prostoru
v letadle.

TA

“y

Obr. 4.11: T-s diagram Bell Colemanova cyklu, upraveno dle [29].
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Obr. 4.12: Schéma Bell Colemanova cyklu, upraveno dle [29].

4.6 Vuilleumieruv cyklus

Vuilleumierav cyklus je idealni uzavieny termodynamicky cyklus, do kterého je doda-
vano teplo z vnéjsku. Stroje sestrojené jako aplikace Vuilleumierova cyklu mivaji zpravidla
dva nestejné velké pisty ve dvou valcich. V praxi se cyklus pouziva pro tepelné Cerpadlo, které
dosahuje pomérné vysokého topného faktoru. Dale se vyuziva pro chladici zafizeni, a jelikoz
je schopny dosahnout i velmi nizkych teplot, tak se mize vyuzit i pro zkapalfiovani plyna. [33]

4.7 Shrnuti kapitoly

Tato kapitola byla zamétena na cykly chladicich zafizeni a tepelnych Cerpadel. Cyklus
chladiciho zafizeni miize byt uplné stejné aplikovan i jako cyklus tepelného Cerpadla. Zalezi
pouze na tom, které teplo je pro danou aplikaci uziteCné, zda to, které je odebirano prostoru,
nebo to, které je dodavano do prostoru.

Cyklus komprese par byl zminén jako prvni a nejpouzivané;si cyklus. Jedna se o neptimy
cyklus, ktery nekond praci, ale naopak ji spotfebovava, a diky tomu ochlazuje, popt. vytapi
dany prostor. Cyklus se sklada ze dvou izobar, jedné adiabaty a jedné izoentalpy. Cyklus zafina
adiabatickou kompresi v kompresoru, nasledné probiha izobarické ochlazovani a kondenzace
v kondenzatoru, izoental pické Skrceni v redukénim ventilu a nakonec izobarické ohifivani a vy-
pafovani ve vyparniku. V piipadé€ chladiciho zafizeni je uzitecné teplo, které je dodavano do
vyparniku odebiranim tepla z ochlazovaného prostoru. V ptipad¢ tepelného ¢erpadla je to teplo,
které odevzdava kondenzator do okolniho prostoru, a tim ho vytapi. Cyklus mutize byt pouzity
v lednici, klimatiza¢nim zafizeni nebo tepelném Cerpadle pro vytapéni domu. Vyhodou je velky
topny, resp. chladici faktor pfi jednoduché konstrukci. Nevyhodou je pouziti chladiv, ktera jsou
pomeérmné draha a Skodliva pro zivotni prostiedi. Cyklus miaze byt pfi vhodné konstrukci uzivan
zarover jako chladici zafizeni 1 tepelné cerpadlo, kdy se funkce ptepina pomoci ventilu. Realny
cyklus se sklada pouze z nevratnych déju.
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Cyklus absorpce par je obdobny, pouze pouziva misto kompresoru absorpcni mechanis-
mus, ktery vyuziva absorpci chladiva (napf. amoniaku) v pfenosovém médiu (napt. voda).
Oproti Cyklu komprese par je zapotfebi minimalni prace pro pohon cerpadla. Ale cyklus je
slozit&)si a dosahuje nizsiho chladiciho faktoru. Proto se moc €asto nevyuziva. Jedna z aplikaci
je mensi lednice, Casto uzivana v hotelich.

Lindeho cyklus se vyuziva ke zkapalfiovani plynt. To je provadéno pomoci vicestupiio-
vého kompresoru, nasledného stalého ochlazovani a skrceni. Siemenstv cyklus je obdobny,
pouze pouziva misto Skrticiho ventilu valec s pistem. Bell Colemantiv cyklus je obraceny Bra-
ytontv cyklus. Pomoci kompresoru, turbiny a dvou vyméniku ochlazuje dany prostor. Casto se
vyuziva u chlazeni v letadlech. Vuilleumierav cyklus je mozné pouzit pro tepelné Cerpadlo,
chladici zafizeni i zkapaliiovani plynu.
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S5 Ostatni cykly

Hlavni zdroje informaci v této kapitole, neni-li uvedeno jinak, jsou [1], [2], pfednasky
z predmétu Termomechanika pana prof. Stétiny a cvieni ze Seminafe aplikované termome-
chaniky pana doc. Klimese.

5.1 Paroplynovy cyklus

5.1.1 Uvodni charakteristika

Paroplynovy cyklus je teoreticky termodynamicky cyklus, ktery pretvati tepelnou energii
na mechanickou praci, a nasledné na elektrickou energii. Jedna se o kombinaci dvou zakladnich
cykla — Braytonova cyklu a Rankin Clausiova cyklus. Braytonav cyklus je otevieny a neprobiha
behem n¢j fazova pfemeéna, proto se v paroplynovém cyklu oznacuje jako plynovy cyklus. Ran-
kin Clausituv cyklus je uzavieny a latka pfi cyklu méni své skupenstvi — vypatuje se a konden-
zuje, proto je cyklus ozna¢ovan v paroplynovém cyklu jako cyklus parni. Odtud vznikl i nazev
cyklu — paroplynovy, jedna se totiz o kombinaci plynového a parniho cyklu. Oba cykly se uva-
zuji jako idealni vratné, nejsou tedy brany v potaz ztraty béhem cyklu.

Pti pouziti tohoto cyklu vyrazné zvysime ucinnost, oproti pouziti kazdého cyklu zvlast.
Uginnost Braytonova, resp. Rankin Clausiova cyklu se pohybuje v intervalu 30-40 %, u¢innost
paroplynového cyklu dosahuje 60 neboi vice nez 60 %. Vyuziva se toho, ze z Braytonova cyklu
odchazi spaliny o pomérné vysoké teploté a vysokém tlaku, v tomto cyklu se pravé toto odpadni
teplo pouzije jako zdroj tepla pro Rankin Clausitv cyklus. [34]

5.1.2 Prubéh cyklu

Paroplynovy cyklus je v T-s diagramu znazornén na obr. 5.1. Bratontv plynovy cyklus
zaCina ve stavu 1, dale probiha adiabatickd komprese (d& 1-2), pfi které plyn spotrebovava
praci. Nasleduje izobaricky ohfev (d€j 2-3) za dodavani tepla (qg). Poté plyn adiabaticky ex-
panduje a kona praci. Nakonec probihé izobarické ochlazovani (d€j 4-1), které se sklada z pre-
davani tepla parnimu cyklu (d& 4-5), a nasledné vyfuku do okolni atmosféry (nahrazovano
dal§im ochlazovanim (d¢j 5-1)).

Rankin Clausiav parni cyklus zacina ve stavu syté kapaliny (6), kapalina je poté adiaba-
ticky stlacovana do stavu kapaliny (d&j 6-7), latka pfitom spotiebovava praci. Nasleduje izoba-
ricky ohtev (d€j 7-8), kdy je z pocatku kapalina izobaricky ohfata na sytou kapalinu, poté izo-
baricky-izotermicky vypafena na sytou paru a nakonec prehfata az na piehratou paru (8). Pii
celém dé&ji 7-8 je latce neustale dodavano teplo, toto teplo zajistuje pravé plynovy cyklus, ktery
je odevzdava v ramci ochlazovani plynu. Parni cyklus pokracuje adiabatickou expanzi, kdy
kona paci. Posledni ¢asti je izobaricka-izotermicka kondenzace (d€j 9-6), kdy je latce odebi-
rano teplo (qc). Dale se cely cyklus opét opakuje.
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Obr. 5.1: T-s diagram Paroplynového cyklu, upraveno dle [13].

5.1.3 Realizace cyklu

Schéma paroplynového cyklu s jeho komponentami je vyobrazeno na obr. 5.2. Plynovy
cyklus na pocatku nasava vzduch o stavu 1 do kompresoru, zde probéhne adiabaticka komprese
(dg 1-2), pti které je nutno zajistit pohon kompresoru. Poté stlaceny vzduch vstoupi do spalo-
vaci komory, kde se smisi s palivem, cela smés se vzniti a vystupuje ze spalovaci komory (déj
2-3), tento d¢€j je nahrazovan izobarickym ohfevem za dodavani tepla (qy). Nasledné smés
vstupuje do plynové turbiny, narazi do jejich lopatek, roztaci ji a adiabaticky expanduje (d&j 3—
4), zatimco turbina kona praci. Plyn potom vstoupi do tepelného vymeéniku, kde se mu izoba-
ricky odebira teplo, a toto teplo piijima latka parniho cyklu (d€j 4-5). Nakonec ochlazené spa-
liny opousti cyklus a do kompresoru je nasavan novy vzduch (d€j 5-1). Tento d¢j se ale v T-s
diagramu nahrazuje dal§im izobarickym ochlazenim za ucelem uzavieni cyklu v diagramu,
a tim usnadnéni vypoctu.

Parni cyklus zacina ve stavu syté kapaliny (6), ta je nasledn¢ adiabaticky stlacena v na-
pajecim Cerpadle na kapalinu (d€&j 6—7). Kapalina vstoupi do tepelného vyméniku, zde izoba-
ricky pfijima teplo ze spalin plynového cyklu a ohfiva se na sytou kapalinu, poté se vypaiuje
na sytou paru a nakonec prehfiva na prehiatou paru (d¢j 7-8). Prehrata para vstupuje do parni
turbiny, kde ji roztaci, a turbina kona praci, zatimco para adiabaticky expanduje na mokrou
paru (d¢) 8-9). Nasledné vstupuje mokra para do kondenzatoru, kde izobaricky-izotermicky
kondenzuje na sytou kapalinu (d€j 9-6) pfi odebirani tepla(q.). Kondenzator je zpravidla dvou-
proudy tepelny vymeénik, kde latce odebira teplo studena voda jiného obé&hu, jehoz soucasti je
obvykle i chladici véz. Po kondenzaci se cyklus opét opakuje.
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Obr. 5.2: Schéma Paroplynového cyklu, upraveno dle [13].
5.1.4 Zakladni vypocty

gy = ¢p (T3 —T3) (5.1)
qc = he —hog+cp- (T —Ts) (5.2)
ap = qu — qc| (5.3)
lqc] hg —he +cp - (Ts — Tp)
e T T T @ (54)

5.1.5 Uziti v praxi

Na zékladé paroplynového cyklu pracuje tzv. paroplynova elektrarna. Schématické zob-
razeni s naznacenymi ob€hy je na obr. 5.3. Realisticka simulace elektrarny je na obr. 5.4.

Z obrazk jde vidét, ze vzduch je na zacatku pfi nasavani filtrovan od nezadoucich necis-
tot vzduchovym filtrem. Poté vstupuje do plynové turbiny, kde se misi se zemnim plynem, pfip.
jinym palivem, a probiha spalovani. Pro jesté vétsi efektivitu a zvySeni vykonu je vyhodné)si
pouzit dvé plynové turbiny na jednu parni, jak je tomu na obr. 5.4. Vyménik tepla, ktery zajis-
tuje prenos tepla z plynového do parniho cyklu se nazyva parni generator s regeneraci tepla.
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Toto zafizeni se sklada z nékolika dlouhych potrubi, kterym proudi voda parniho cyklu, zatimco
kolem potrubi proudi spaliny z plynové turbiny a ohfivaji tuto vodu v potrubi. Poté ochlazené
spaliny odchéazi kominem zpét do okoli. Ptehfata para vstupuje do parni turbiny, predava ji
energii a odchazi do kondenzatoru. V kondenzatoru zkondenzuje a vraci se do parniho genera-
toru. Odvod tepla z kondenzatoru je zajistén neékolika chladicimi vézemi, pfip. je mozno pouzit
1 vzduchem chlazené kondenzatory. Plynova i parni turbina je napojena na generator, ktery
z rotace hiidele vytvari elektrickou energii. Ta je nasledné vedena do transformatord, a poté jiz
rozvadéna do sité. [34]

Paroplynové elektrarny dosahuji mnohem vétsich vykont a vy§si ucinnosti, napt. plynova
spalovaci turbina SGT5-9000HL, kterou jsem se zabyval u popisu Braytonova cyklu, dosahuje
pii pouziti v paroplynovém cyklu v sestavé dvou plynovych turbin na jednu parni vykonu
1740 MW a ucinnosti vyssi nez 64 %. Paroplynové elektrarny maji také mnohem mensi hod-

notu emisi oproti tfeba uhelnym elektrarnam. [34] [23]
Ch
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Obr. 5.3: Schéma paroplynové elektrdrny, upraveno dle [35].
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Obr. 5.4: Paroplynovd elektrdrna, upraveno dle [12].

5.1.6 Vyhody a nevyhody cyklu

Hlavni vyhodou paroplynového cyklu je jeho velice vysoka ucinnost, kterad presahuje
60 %. Dale se jedna o cyklus, ktery dosahuje vysokych vykont pii pomérné nizké hodnoté
emisi. Je to tedy velice ucinny, efektivni a ekologicky pfijatelny cyklus. Navic paroplynové
elektrarny pracujici dle tohoto cyklu se velice rychle vystavi, pfiCemz vystavba a cela realizace
elektrarny neni nijak pfili§ nakladna. Také jsou schopny uvést se opravdu rychle do plného
provozu, nabéh elektrarny je tedy v porovnani s napt. jadernou, nebo tepelnou elektrarnou mno-
hem rychlejsi. [34] [36]

Hlavni nevyhodou cyklu je pouziti pomérné drahého a uslechtilého paliva do spalovaci
turbiny. Z tohoto divodu se paroplynové elektrarny, zalozené na tomto cyklu, stale nevyuzivaji
tolik jako napt. uhelné elektrarny, kde jsou naklady na palivo vyrazné mensi. Paroplynové elek-
trarny Casto dopliiuji ostatni elektrarny, napf. i solarni a vétrné, protoze jsou schopny se pii
n¢jakém vypadku velice rychlé uvést do provozu, jak bylo popsano vyse. [34] [36]

5.2 Stirlinguv cyklus
5.2.1 Uvodni charakteristika

Strilingiv cyklus je teoreticky idealni uzavieny termodynamicky cyklus, do kterého je
teplo dodavano z vnéjsich zdroju. Cyklus dosahuje velmi vysoké ucinnosti, stejné jako Carno-
tav cyklus. Realizace jeho idealniho tvaru je bohuzel nemozna. Cyklus byl formulovan Rober-
tem Stirlingem v roce 1816. [37]

5.2.2 Prubéh a realizace cyklu

Idealni Stirlingtiv cyklus se sklada ze dvou izoterm a dvou izochor. Pribéh cyklu je zob-
razen na obr. 5.5. Jeho teoreticka realizace na pistovém motoru je zndzornéna na obr. 5.6.

Cyklus zagina izotermickou expanzi (d& 1-2), kdy se udrzuje konstantni teplota (T )
a do cyklu je dodavano teplo (qy). Pfi expanzi se vysouva levy pist. Poté nastava izochoricka
komprese (d€j 2-3), kdy latka pfedava teplo regeneratoru a ochlazuje se. Oba pisty se zaroveri
posunuji doprava, aby byl zachovan stejny objem. Nasleduje izotermicka komprese (d¢j 3—4),
kdy ma latka konstantni teplotu (T;) a z cyklu je odebirano teplo (q.). Pravy pist se stlacuje
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doleva. Nakonec probiha izochorickd komprese (d& 4—1), kdy latka pfijima teplo z regenera-

toru a ohfiva se. Oba pisty se v tu dobu posouvaji doleva zaroven, opét z divodu dosahnuti

izochorického déje. Nasledné se cely cyklus opakuje.
Pd | T4

wy

Obr. 5.5: p-v a T-s diagram Stirlingova cyklu, upraveno dle [24].
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Obr. 5.6: Schéma teoretického provedeni Stirlingova cyklu, upraveno dle [24].

5.2.3 Uziti v praxi

Idealni Stirlingtv cyklus neni realizovatelny, stejné jako Carnottv cyklus. Pokud jsou ale
uvazovany realné d¢je, Stirlingliv cyklus nachazi nékolik aplikaci. Cyklus se pouziva u auto-
mobilovych motori, ale ne moc Casto, protoze motory s vnitinim spalovanim dosahuji lepsi
ucinnosti. Nekteré motory ale dle tohoto cyklu pracuji, a také se objevuje hodné prototypu.
Spalovaci motory ale nejsou hlavnim zajmem této prace. [38]

Stirlingv cyklus nachazi uplatnéni pii vyrobé elektrické energie z méné potencialnich
zdroju energie, prevazné se jedna o rekuperaci odpadniho tepla a geotermalni energii. Dale se
také vyuziva obraceny Stirlingiv cyklus pro chladici zafizeni a tepelna Cerpadla, kde dosahuje
vysokych chladicich a topnych faktorti. Zvlasté energeticky vyhodny je pii chlazeni na velmi
nizké teploty, zde se jedna o tzv. Stirlingovy kryochladice. [38]

Velky rozvoj v aplikaci nachézi tento cyklus u solarnich elektraren. Jedna se o urcity typ
solarnich elektraren, kdy se slune¢ni paprsky soustfeduji do jednoho mista. V tomto misté se
nachazi prijimac, ktery nasledné toto ziskané teplo predava do Stirlingova cyklu, ktery z n¢j

53



Energeticky ustav Josef Suchomel
FSIVUT v Brné Termodynamické cykly vyuzivané v energetice

vytvati elektrickou energii. Jedna z konstrukci je koncentrator s pfijimacem ve stfedu, jak je
znazornéno na obr. 5.7. Dalsi typ konstrukce je velké mnozstvi heliostat, které usmérmiuji
paprsky na véz s piijimac¢em ve stredu, jak je zndzornéno na obr. 5.8. [38]

Obr. 5.8: Solarni elektrdarna — heliostaty s vézi uprostred [24].

5.3 Kalinuv cyklus

Podkapitola 5.3 vychazi ze zdroje [39].

Kalinav cyklus je uzavieny termodynamicky cyklus, do kterého je teplo dodavano z vnéj-
Sich zdroji a u kterého probiha fazova premeéna latky. Cyklus pouziva jako pracovni médium
smés amoniaku a vody.

Prubéh a realizace cyklus se blizi Rankin Clasiovu cyklu. Cyklus se také sklada z kotle,
kondenzatoru, Cerpadla a dalSich komponent.

Cyklus se vyuziva zpravidla pro nizkoteplotni zdroje energie, napf. pro geotermalni
nebo solarni energii. Nejvétsi uziti ale cyklus nachazi pii rekuperaci odpadniho tepla. Vyuziva
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se ke zpracovani odpadniho tepla pfi riznych procesech, jako napft. pfi zpracovani oceli a ze-
leznych slitin, pfi vyrobé cementu a vapna, nebo vyuziva odpadni spaliny u plynovych spalo-
vacich turbin ¢i jinych zafizeni pro vyrobu elektrické energie. Pti vyuziti odpadniho tepla vy-
rabi elektrickou energii, a tim vyrazné zvySuje ucinnost danych procesu, a také zajistuje vetsi
flexibilitu. Pfi snizeni teplot béhem procesu se zisk cyklu naopak zvysuje, narozdil od jinych
cykla. Kalinav cyklus je schopny zvednout G¢innost cyklu o 10-50 % ve srovnani s Rankin
Clausiovym cyklem.

Hlavni vyhodou tohoto cyklu je, Ze dosahuje vys$si G¢innosti oproti jinym cyklum. Také
se jedna o snadno realizovatelny cyklus s jednoduchou udrzbou, ktery svou aplikaci vyrazné
zvySuje ucinnost jinych procest.

5.4 Grazsky cyklus

Podkapitola 5.4 vychazi ze zdroje [40].

Grazsky cyklus je v podstaté upraveny Paroplynovy cyklus. Tento cyklus byl vyvinut na
Technické univerzit& v Grazu (mésto v Rakousku, Gesky nazev je Styrsky Hradec). Sklada se
také z Braytonova a Rankin Clasuiova cyklu. Cyklus je ale lehce upraveny, pouziva zemni plyn
jako palivo, ale misto vzduchu pouziva Cisty kyslik (O2). Pti spalovani potom vznika pouze
voda (H20) a oxid uhlicity (CO-), ktery ale nevypousti do ovzdusi, ale dokaze ho uskladnit
k dal§imu pouziti. Diky témto upravam dosahuje velice vysokych uc¢innosti a zaroven je
opravdu Setrny k zivotnimu prostredi.

Schéma cyklu je na obr. 5.9. Jedna se o upraveny paroplynovy cyklus. Zemni plyn je
ptiveden s ¢istym kyslikem do spalovaci komory. Zde probéhne hoteni, kdy vznika pouze oxid
uhli¢ity a vodni para. Tato smeés poté expanduje v turbiné pti konani prace. Nasledné vstupuje
do parni generatoru, kde odevzda teplo. VEtsi Cast smési se oddéli, stlaci se v kompresoru a mifi
zpét do spalovaci komory. Mensi ¢ast expanduje podruhé v nizkotlaké turbing pfi konani prace.
Nasledné vstupuje do kondenzatoru, kde se ochlazuje, a oddéluje se plynny CO2 od kapalné
vody. COz se dale stlaci v kompresoru a uskladni se k dalSimu pouziti. Voda je pies Cerpadlo,
odvzdusiiovac a napajeci Cerpadlo vedena do parniho generatoru, kde pfijima teplo, kterym se
vypafi a piehiiva. Poté expanduje ve vysokotlaké turbiné pii konani prace a dale tato vyexpan-
dovana para slouzi k chlazeni horakti ve spalovaci komorte a k chlazeni lopatek vysokoteplotni
turbiny.

Spalovaci :
0, komora
T ——

40 bar |
Palivo |
(zemni l
plyn) Napéjeci

\

cerpadlo

180 bar m‘ . dvzduéfiova
549°C | BV
__0.04 bar CO,
i —@ ,

C1, C2, C3, C4 - kompresory ﬂ ~ | Kondenzator
HTT - vysokotep!th tu’rbma Eerpadlo
HPT - vysokotlaka turbina Voda

: _ , ™\
LPT - nizkotlak3 turbina O ?‘
HZO

HRSG - parni generator s regeneraci tepla
Obr. 5.9: Schéma Graského cyklu, upraveno dle [40].
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Cyklus se ma vyuzivat pro elektrarny pracujiciho dle daného cyklu. V soucasnosti ale
jesté velké uziti nema, jedna se totiz o pomérné novy cyklus. Cyklus mé ale obrovsky potencial.
Dosahuje velkych bezpecnosti — vice nez 65 %, takze se ptiblizuje Carnotovu cyklu a navic je
ekologicky, jelikoz ma témet nulové emise. Nevyhodou je pouziti kvalitniho paliva — zemniho
plynu a pouziti ¢istého kysliku. Vzhledem k t¢innosti by ale mél byt cyklus stejné ekonomicky
vyhodny.

5.5 Goswamiho cyklus

Goswamiho cyklus je novy termodynamicky cyklus, ktery pouziva parni binarni smés,
zpravidla se pouziva kombinace amoniaku s vodou. Tento cyklus dokaze kombinované vyrabét
elektrickou energie i slouzit jako chladici zafizeni zaroven. Mize vyrabét pouze elektrickou
energii, nebo slouzit pouze jako chladici zafizeni, nebo slouzit jako kombinace obou. Jedna se
v podstaté o kombinaci Rankin Clausiova cyklu a Cyklu absorpce par. Cyklus byl popsan
Dr. Goswamim v roce 1998. [6] [41]

Cyklus ma podobnou realizaci jako mél cyklus komprese par. Pti vystupu pary cCistého
amoniaku se dale misto kondenzatoru nachazi ohtivac, ktery jesté prehieje paru. Navic je ex-
panzni ventil nahrazen turbinou. Prehrata para tedy expanduje v turbiné pfi konani prace. Poté
vstupuje do vyparniku, do kterého je dodavano teplo. Toto teplo se pravé odebira prostoru,
ktery je tim ochlazovan. [41]

Dany cyklus zatim nema zadnou pocetnou aplikaci v praxi. Stale se nachazi ve fazi vy-
zkumu. [6]

5.6 Allam Fetvedtuv cyklus

Podkapitola 5.6 vychazi ze zdroje [42].

Allam Fetvedtav cyklus je dal§i novy termodynamicky cyklus. Resi obdobnou véc jako
Grazsky cyklus, zajistit spalovani v plynové spalovaci turbiné pii nulovych emisich. Je toho
opét dosazeno pouzitim Cistého zemniho plynu s Cistym kyslikem. Cyklus vyvinuli Rodney
Allam a Jeremy Fetvedt, po kterych také nese sviij nazev.

Realizace je podobna Grazskému cyklu. Do spalovaci komory je nasavan Cisty kyslik,
ktery se zde smisi se zemnim plynem a zapali se. Hofenim vznikad pouze vodni para a oxid
uhlicity. Smés expanduje v turbing pii konani prace. Poté je smés ochlazena v tepelném vyme-
niku a je odstranéna prebyte¢na voda. Oxid uhlicity je nasledné stlacen v kompresoru, ¢ast je
odebrana potrubim k dal§imu zpracovani. Zbyla ¢ast pokracuje do tepelného vymeéniku, kde se
ohfiva, a opét se vraci do spalovaci komory. Poté se cyklus opakuje.

Cyklus ma obdobné vyhody a nevyhody, jaké byly zminény u Grazského cyklu. Dosahuje
tedy velkych ucinnosti a nulovych emisi, ale potifebuje kvalitni palivo a Cisty kyslik. Tento
cyklus zatim prosel pouze testovanim, realna aplikace v elektrarné jes§t€ neni. Probiha ale jiz
celosvétove nékolik projektl na aplikaci tohoto cyklu.

5.7 Stoddarduv cyklus

Stoddardav cyklus je uzavieny termodynamicky cyklus, do kterého je teplo dodavano
z vnéjsich zdroja. Jedna se o cyklus, ktery je podobny Stirlingovu cyklu. Médium béhem cyklu
nekona fazové pfemény. Obvyklym médiem je vzduch nebo dalsi plyny. Cyklus mé oproti Stir-
lingovu cyklu lepsi uspotadani ventilt, co zpusobuje jeho vyssi ucinnost. Aplikaci ma prevazné
u spalovacich motord. [8]

5.8 Lorenzuv cyklus

Lorenztv cyklus je velice podobny Carnotovu cyklu. Teplo je do ného také dodavano
z vnéjsich zdroji. Prabéh cyklu je velice podobny, sklada se ze dvou adiabat, misto dvou izo-
term ale obsahuje déje, u kterych teplota neni konstantni, ale narasta, resp. klesa linearn¢.

56



Energeticky ustav Josef Suchomel
FSI VUT v Brné Termodynamické cykly vyuzivané v energetice

V energetice se pouziva obraceny Lorenziv cyklus, ktery je aplikovan na chladici zafizeni a te-
pelna Cerpadla. [6]

5.9 Shrnuti kapitoly

Obsahem této kapitoly byly cykly, pro které nebyly nalezeny zadné sjednocovaci znaky,
proto byla vytvorena tato kapitola. Prvni byl rozebran Paroplynovy cyklus. Jedna se o kombi-
naci Braytonova (plynového) cyklu a Rankin Clausiova (parniho) cyklu. Uginnost tohoto cyklu
dosahuje hodnot kolem 60 %. Plynovy cyklus se sklada z adiabatické komprese v kompresoru,
izobarického hofeni ve spalovaci komore, adiabatické expanze v turbin€ a nasledného izoba-
rického predani tepla parnimu cyklu a vyfuku spalin, reprezentovaného izobarickym ochlaze-
nim. Parni cyklus sestava z adiabatické komprese v Cerpadle, izobarického ohfevu v tepelném
vyméniku, kde latka pfijima teplo od plynového cyklu a postupné se ohtiva az na prehratou
paru, adiabatické expanze v turbin¢ a izobarického ochlazeni v kondenzatoru. Pti cyklu je vy-
uzita velka teplota spalin na vystupu ze spalovaci plynové turbiny, toto teplo je pravé dodavano
Rankin Clausiové cyklu jako zdroj tepla pro ohfev. Uzitecna je prace, kterou vytvaii plynova
a parni turbina a ktera je nasledné pfeménéna na elektrickou energii. Cyklus se pouziva v paro-
plynové elektrarné. Hlavni vyhoda je vysoka uc¢innost. Nevyhodou je pouziti pomérné kvalit-
niho a drazsiho paliva do spalovaci turbiny.

Strilingtiv cyklus je teoreticky cyklus, ktery dosahuje tcinnosti Carnotova cyklu. Sklada
se z izotermické expanze za dodavani tepla, izobarického ochlazeni pfi regeneraci, izotermické
komprese pfi odebirani tepla a izobarického ohfevu z regenerace. Vyuziva se obraceny pro
chladici zafizeni a tepelna Cerpadla a ptimy zvlasté pro solarni elektrarny. Kalinav cyklus je
obdobny Rankin Clausiové cyklu. Pouziva ale jiné médium a dosahuje vyssi u€innosti. Aplikaci
nachazi predevs§im u rekuperace odpadniho tepla. Grazsky cyklus je velice podobny Paroply-
novému cyklu. Do spalovaci turbiny je ale pfivadén Cisty zemni plyn s kyslikem. Cyklus dosa-
huje vyS§si ucinnosti a je velice ekologicky. Goswamiho cyklus je kombinaci Rankin Clausiova
cyklu a Cyklu komprese par. Umoziiuje vyrabét elektrickou energii a zaroven slouzit jako chla-
dici zafizeni. Allam Fetvedtiv cyklus je obdoba Grazského cyklu. Také dosahuje vysokych
ucinnosti pii témér nulovych emisich. Stoddarduv cyklus je G¢innéjsi modifikaci Stirlingova
cyklu a Lorenziv cyklus se v obraceném sméru vyuziva u chladicich zafizeni a tepelnych Cer-
padel.
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ZAVER

Tato bakalafska prace se vénovala termodynamickym cyklim vyuZivanym v energetice.
V prvni kapitole byl predstaven Carnotiiv cyklus. Jedna se o teoreticky idealni vratny termody-
namicky cyklus. Definuje maximalni moznou uc¢innost pro piimé cykly, resp. maximalni chla-
dici a topny faktor v pfipadé obraceného Carnotova cyklu. Idealni Carnotiv cyklus se sklada
ze dvou izoterm a dvou adiabat. Dale byl uveden piehled dalSich termodynamickych cykla,
které se snazi co nejvice priblizit Carnotovu cyklu, a tyto cykly byly rozdéleny do jednotlivych
skupin podle jejich spole¢nych znaka.

Druha kapitola se zabyvala Rankin Clausiovym cyklem a cykly od ného odvozenymi.
Rankin Clausitv cyklus je teoreticky uzavieny cyklus, do kterého je teplo ptivadéno z vnéjsku.
Sklada se v idealnim tvaru ze dvou adiabat a dvou izobar. Hlavnim uzitkem je vznikla prace,
ktera roztaci turbinu, a ta nasledné generuje elektrickou energii. Tento cyklus se nejcastéji po-
uziva jako sekundarni okruh vétSiny elektraren. Organicky Rankin Clausitv cyklus i Hygro-
skopicky cyklus se 1i§i od Rankin Clausiova cyklu pfevazné v pouzitém médiu. ORC pouziva
organické latky, zejména chladiva a uhlovodiky, a Hygroskopicky cyklus pouziva vodu
s hygroskopickymi slouceninami, zejména solemi.

Treti kapitola se tykala cykla spalovacich turbin. Nej¢astéji uzivanym cyklem je Brayto-
nav cyklus. Jedna se o otevieny cyklus s vnitinim spalovanim. Hlavnim uzitkem je prace, ktera
se prevadi na generator, a ten vytvaii elektrickou energii. Cyklus se v praxi pouziva v plyno-
vych spalovacich turbinach, které dosahuji velkych vykona a ucinnosti. Humphreyho cyklus je
obdobny Braytonovu, pouze vyuziva upravenou spalovaci komoru s ventilem, ktery zajistuje
spalovani za konstantniho objemu. Ericssontiv cyklus se sklada ze dvou izoterm a dvou adiabat.
Teoreticky dosahuje obrovskych ucinnosti, ale v praxi neni realizovatelny.

Ctvrta kapitola se vénovala cyklam chladicich zafizeni a tepelnych erpadel. Cyklus chla-
diciho zafizeni a tepelného Cerpadla je stejny, zalezi pouze na tom, které teplo je pro danou
aplikaci uzite¢né, zda teplo odebirané prostoru, nebo teplo dod4avané prostoru. Cyklus kom-
prese par je nejpouzivanéj§im cyklem. Jedna se o nepiimy cyklus, ktery nekona praci, ale nao-
pak ji spotfebovava, a diky tomu ochlazuje, popt. vytapi dany prostor. Cyklus se sklada z dvou
izobar, jedné adiabaty a jedné izoentalpy. Muze byt pouzit napf. v lednici, klimatizaénim zafi-
zeni nebo tepelném Cerpadle pro vytapeni domu. Cyklus absorpce par je obdobny, pouze pou-
ziva misto kompresoru absorpcni mechanismus, ktery vyuziva absorpci chladiva (napf. amoni-
aku) v prenosovém médiu (napf. voda). Lindeho cyklus se vyuziva ke zkapalinovani plynt. Si-
emenstv cyklus je mu velice podobny. Bell Colemantv cyklus je obraceny Braytonuv cyklus.
Casto se vyuziva u chlazeni v letadlech. Vuilleumiertiv cyklus je mozné pouzit pro tepelné &er-
padlo, chladici zafizeni i zkapalfiovani plyna.

Obsahem paté a posledni kapitoly byly cykly, pro které nebyly nalezeny zadné sjednoco-
vaci znaky, byly tedy oznaceny jako ostatni. Prvni byl rozebran Paroplynovy cyklus. Jedna se
o kombinaci Braytonova (plynového) cyklu a Rankin Clausiova (parniho) cyklu. Uginnost to-
hoto cyklu dosahuje hodnot kolem 60 %. Pii cyklu je vyuzita velka teplota spalin na vystupu
z plynového cyklu, toto teplo je pravé dodavano do parniho cyklu jako zdroj tepla. Uzite¢na je
prace, kterou vytvari obé turbiny. Cyklus se pouziva v paroplynové elektrarné. Strilingtiv cyk-
lus je teoreticky cyklus, ktery dosahuje t¢innosti Carnotova cyklu. Vyuziva se zvlasté pro so-
larni elektrarny. Kalinav cyklus je obdobny Rankin Clausiovu cyklu, pouziva ale jiné médium
a dosahuje vyS$si ucinnosti. Aplikaci nachazi pfedevsim u rekuperace odpadniho tepla. Grazsky
cyklus se podoba Paroplynovému cyklu, dosahuje ale vyssi ucinnosti a je vice ekologicky. Go-
swamiho cyklus umoziuje vyrabét elektrickou energii a zarover slouzit jako chladici zafizeni.
Allam Fetvedtiv cyklus je obdoba Grazského cyklu. Také dosahuje vysokych acinnosti pfi
témert nulovych emisich. Stoddardav cyklus je ucinnéjsi modifikaci Stirlingova cyklu a Loren-
zav cyklus se v obraceném smeéru vyuziva u chladicich zafizeni a tepelnych Cerpadel.
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V celé bakalarské praci byla uvedena naprosta vétsina termodynamickych cykla, které
jsou pouzivané v energetice. Zajisté existuji i cykly, které zde zachyceny nebyly, nebot je Cas-
tym jevem, ze ma ten samy cyklus vice nazva. Byl ale kladen ddraz na to, aby zde byly zachy-
ceny ty nejdulezitéjsi, a také co nejveétsi pocet téch méné znamych. Bakalaiska prace mné vy-
razn¢ rozsifila povédomi o termodynamickych cyklech. Informace o nékterych zakladnich
a Casto uzivanych mi jiz byly predany béhem predchoziho studia. Tato prace mi o nich jesté
mnohem vice rozsifila znalosti, ale pfedev§im mné dala informace o pro mé dfive neznamych
cyklech. Navic mi bude slouzit jako vyborny zdroj informaci pfi mém dal§im studiu energetiky.
Cile bakalarské prace se podafilo naplnit v plném rozsahu. Byly zminény obvyklé i mén€ znamé
termodynamické cykly, véetné jejich vyhod a omezeni, a duraz byl kladen i na aplikaci danych
cykla.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol  Veli¢ina Jednotka
T Termodynamicka teplota K
Tn Nejvyssi termodynamicka teplota v cyklu (horka) K
Tc Nejnizsi termodynamicka teplota v cyklu (chladna) K
q Mérné teplo J kg™
qH Mérné teplo o vyssi teploté (horké) J kg™t
qc Meérné teplo o nizsi teploté (chladné) J kg™t
q6 Meérné teplo dodavané do generatoru J kg™t
qcH Meérné teplo odebirané chladici vodou J kg™t
a Mérna prace J kg™t
ao Mérna prace cyklu J kg™t
anc Meérna prace napajeciho Cerpadla J kg™t
ar Mérna prace turbiny J kg™t
ak Meérna prace kompresoru J kg™t
ac Mérna prace Cerpadla J kg™t
p Tlak Pa
Mérny objem m3-kg~!
Mérn4 entropie J kg t-K?!
h Mérna entalpie J kg™t
r Mérna plynova konstanta J kg 1-K1
c Mérna tepelna kapacita J kg t-K1
Cp Mérna tepelna kapacita pfi pienosu tepla za konstantniho tlaku [ - kg™1- K1
Cy Meérn4 tepelna kapacita pfi pfenosu tepla za konstantniho objemu J-kg~1- K1
X Pomérna suchost pary —
N Termicka ucinnost — (%)

ec Chladici faktor -
COPc Chladici faktor (Coefficient of Performance) —
€H Topny faktor —
COPy  Topny faktor (Coefficient of Performance) —
Kr Kriticky bod
ORC Organicky Rankin Clausitv cyklus
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Schéma Paroplynového cyklu, upraveno dle [13].

Schéma paroplynové elektrarny, upraveno dle [35].

Paroplynova elektrarna, upraveno dle [12].

p-v a T-s diagram Stirlingova cyklu, upraveno dle [24].

Schéma teoretického provedeni Stirlingova cyklu, upraveno dle [24].
Solarni elektrarna - koncentrator s pfijimacem uprostied [24].
Solarni elektrarna — heliostaty s vézi uprostied [24].

Schéma Graského cyklu, upraveno dle [40].
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