VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ENERGETICKY USTAV

ENERGY INSTITUTE

NAVRH SCHEMATU ZARIZENi AKUMULACNI TEPLARNY
S CO2 OBEHEM A VYPOCET JEHO PARAMETRU

DESIGN OF THE FLOW CHART OF ELECTRO-THERMAL ENERGY STORAGE UNIT WITH SCO2
CIRCULATION AND CALCULATION OF ITS PARAMETERS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Josef Suchomel
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Jifi ékorpik,
SUPERVISOR Ph.D.

BRNO 2024






VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Energeticky ustav

Student: Bc. Josef Suchomel

Studijni program: Energetické a termofluidni inzenyrstvi
Studijni obor: Energetické inzenyrstvi

Vedouci prace: Ing. Jifi Skorpik, Ph.D.

Akademicky rok: 2023/24

Reditel Ustavu Vam vsouladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Navrh schématu zafrizeni akumulaéni teplarny s CO2 obéhem
a vypocet jeho parametru

Strucéna charakteristika problematiky ukolu:

CO2 obéhy se doposud v SirSim méfitku nepouzivali pro jejich nizkou hospodarnost danou
technologickou narocnosti. V soucasné dobé diky novym materialim, technologii ucpavek
a orientaci na nové zdroje energie vynucenou globalnim oteplovanim se objevuji nové projekty na
CO2 obéhy. Zejména se jedna o primyslova tepelna cerpadla a obéhy s nizkopotencialnim
teplem.

Cile diplomové prace:

1. Shrnuti vyuzivani CO2 obéh( pro transformaci energie v souc¢asnosti.

2. Navrh obéhu tepelného Cerpadla s CO2 jako pracovni latkou o tepelném vykonu srovnatelnym
s teplarnou Cerveny Miyn v Brné.

3. Navrh obéhu s turbinou s CO2 jako pracovni latkou pro teplotni spady teplarny z bodu 2.

4. Zakladni navrh rozméru rotoru a rychlostnich trojuhelnik hlavnich lopatkovych stroji pro obéhy
zbodu 2 a 3.

Seznam doporucené literatury:

BECKMANN G., GILLI P.V. Thermal Energy Storage - Basics, Design, Applications to Power
Generation and Heat Supply. Springer Vienna. ISBN: 978-3-211-81764-3.

SKORPIK, Jifi. Tepelné turbiny a turbokompresory: vlastnosti, navrh, provoz a vybrané staté z
proudéni plyna a par. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2020. ISBN 978-80-214-5847-5.

ANON. First building complete at Supercritical CO2 Pilot Power Plant, readying for 2021
demonstration, Turbomachinery International Magazine, 2020-10-14.
https://www.turbomachinerymag.com/view/first-building-complete-at-supercritical-co2-pilot-power-
plant-readying-for-2021-demonstration

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uéeni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ANON. Danish port city receives first cross-sectoral ETES Heat-Pump system from MAN,
Turbomachinery International Magazine, 2021-02-12.

https://www.turbomachinerymag.com/view/danish-port-city-receives-first-cross-sectoral-etes-heat-
pump-system-from-man.

ANON. New Supercritical CO2 Project, Turbomachinery International Magazine, 2021-06-18.
https://www.turbomachinerymag.com/view/new-supercritical-co2-project.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2023/24

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D. doc. Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Energeticky ustav, FSI VUT v Brné Bc. Josef Suchomel

Navrh schématu zarizeni akumulacni teplarny s CO2 obéhem a vypocet jeho parametru

ABSTRAKT

Nejcastéji uzivanym médiem vétsiny obéht je voda. Z ekologického hlediska je ale vhod-
n¢j$im médiem oxid uhli¢ity. Jednak nebude takova spotieba vody, a jednak se jedna o sledo-
vany sklenikovy plyn, jehoz mnozstvi se pozaduje regulovat. V této diplomové praci je navr-
hovana teplarna, jejimz médiem je pravé CO». Navic se jedna o akumulacni teplarnu, ktera by
mohla hrat dalezitou roli v regulaci energetické soustavy. Cilem prace je nejprve shrnout sou-
¢asné poznani dané problematiky, a poté navrhnout schéma zatfizeni akumulacni teplarny,
vcetné€ jednotlivych ob¢hti a zékladnich rozméri lopatkovych stroju.

Kli¢ova slova

Oxid uhlicity, teplarna, tepelné ¢erpadlo, turbina, ob¢h
ABSTRACT

The most commonly used medium for most cycles is water. However, from an ecological
point of view, carbon dioxide is a more suitable medium. Firstly, there will be less water con-
sumption, and secondly, it is a monitored greenhouse gas whose quantity is required to be re-
gulated. In this thesis, a heat plant is proposed, whose medium is CO2. Moreover, it is an electro-
thermal energy storage unit, which could play an important role in the regulation of the energy
system. The aim of the thesis is first to summarize the current knowledge of the given issue,
and then to design a flow chart of the electro-thermal energy storage unit, including individual
cycles and basic dimensions of turbomachinery.

Key words

Carbon dioxide, heat plant, heat pump, turbine, cycle
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UvVOoD

V soucasnosti pouziva vétSina ob&éhti jako médium vodu. Z ekologického hlediska se tato
volba ale nezda jako nejlep$i. Zasoby vody se zmenSuji a je stale vice potfeba vodou Setfit.
Naproti tomu oxid uhli¢ity se nyni velmi sleduje jako jeden z tzv. sklenikovych plynd. Jeho
mnozstvi v atmosféte se zvetsSuje, a proto se vyviji nové zpisoby a technologie, jak ho zachy-
tavat, redukovat jeho vypousténi do ovzdusi a uchovavat ho. Proto se nabizi jako vhodné mé-
dium do ob¢ht.

V této diplomové praci je navrzena akumulacni teplarna, ktera pravé vyuziva COz jako
médium. Navic se jedna o akumulac¢ni teplarnu, kterd se snazi vytesit problém mezi aktualni
vyrobou a spotiebou elektrické energie nebo tepla tim, ze energii v podobé¢ tepla akumuluje do
zasobnikt. Jde tedy o velice potencialni zafizeni pro dnesni dobu a jeji problémy.

Prvni kapitola této diplomové prace se zabyva nejprve ivodem do ob&ht s oxidem uhli-
¢itym. Nasledné se vénuje jednotlivym projektam, které jsou jiz v provozu, nebo se planuje
jejich realizace, a nebo jsou zatim pouze teoretické. Jde o riizné teplarny, elektrarny nebo zafi-
zeni, ktera pouzivaji CO2 jako své médium.

V druhé kapitole jiz probiha navrh samotné teplarny, ktera si bere jako vzor teplarnu Cer-
veny mlyn v Brné. Jako prvni probiha navrh ob&hu tepelného ¢erpadla. Toto zafizeni ma za
ukol z nizkopotencialniho tepla venkovniho vzduchu vytvofit tepelnou energii pro rizné spo-
ttebice. Piipadné dokaZze toto teplo akumulovat v zésobnicich pro pozdéjsi vyuziti.

Treti a ¢tvrta kapitola obsahuje navrh obéhu s turbinou. Jde o ob¢&hy, které maji za tkol
Vv ptipadé potieby, resp. nedostate¢ného odbéru teplé vody, vyuzit naakumulovanou tepelnou
energii k preméné na elektrickou energii. Vypocet je rozdélen na dvé Casti, protoze se pocita
s vys§imi parametry vody z akumulaénich zasobniki, a poté s niz§imi parametry vody z aku-
mulacnich zasobnikd.

V paté a zaroven posledni kapitole je proveden navrh zakladnich rozméri rotoru a rych-
lostnich trojuhelnikd hlavnich lopatkovych strojii z predchozich navrhnutych ob&ht. Jde kon-
krétné€ o navrh kompresoru z ob¢hu tepelného ¢erpadla a navrh turbiny z ob&hu s turbinou jak
pro vyssi, tak 1 pro niz8i parametry vody.
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1 Vyuzivani CO: obéhii v soucasnosti

V soucasné dob¢ maji nejveétsi vyuziti obéhy, které pouzivaji jako médium vodu nebo
vzduch. Jedna se o bézn¢ dostupna média, ktera nejsou nijak toxicka ani nebezpecnd. Techno-
logie téchto ob¢ht je roky vyzkouSena, ovéfend a plné funkéni. Mezi nejvyuzivanéjsi ob&hy
patii Rankin Clausitiv cyklus s vodou, Braytontiv cyklus se vzduchem, Ottiiv cyklus se vzdu-
chem, Cyklus komprese par s chladivem a Paroplynovy cyklus jako kombinace Rankin Clausi-
ova a Braytonova cyklu. Témito cykly se zabyvala moje piedchozi bakalaiska prace — Termo-
dynamické cykly vyuzivané v energetice, viz [1]. Cykly dosahuji u¢innosti obvykle néco pies
30 %, vyjimkou je Paroplynovy cyklus, ktery dosahuje G¢innosti az 60 %.

CO:2 ob¢hy jsou schopny dosahovat vyssich ucinnosti, jsou ekologi¢téjsi, protoze vyza-
duji minimalni, resp. Zadné mnozstvi vody, a maji kompaktni velikost o mnohem mensich roz-
mérech v porovnani s doposud vyuzivanymi obéhy. Diive se CO2 obéhy moc nevyuzivaly, pro-
toze chyb&ly potfebné materialy, byly problémy s tésnénim a nebyly potiebné technologie
a znalosti. V soucasné dob¢ s probihajicim vyzkumem, vyuzitim novych materiald, novych
typll t&snéni a rozvojem a dostupnosti novych technologii se CO2 ob&hy zacinaji rozSifovat.

1.1 CO:2 obéh

Oxid uhli¢ity (COz2) je chemicky stabilni, nevznétlivy plyn. V ptirodé¢ je ho dostate¢né
mnozstvi, jelikoz se jedna o plyn, ktery vydechuji vSichni zivo¢ichové a ktery je ¢astym odpad-
nim produktem vétSiny biologickych procest. Navic také jde 0 jeden z hlavnich produktt spa-
lovani. Oxid uhli¢ity je sklenikovy plyn, ktery se z velké ¢asti podili na globalnim oteplovani.
Ptedevsim z tohoto diivodu se v soucasnosti pecliveé sleduji jeho emise a vyviji nové technolo-
gie na jeho zachytavani a pfipadné dalsi zpracovavani. Vyuziti CO; jako média do uzavieného
ob¢hu se tedy zda v soucasné dobé jako velice dobré feSeni. Oxid uhlicity je navic také naprosto
bezpecné médium.

Vyzkum obéhit s CO; jako pracovni latkou probiha zpravidla pro konfigurace, které do-
sahuji superkritického stavu. Médium se dostava do superkritického stavu, kdyz kombinaci vy-
sokého tlaku a teploty prekro¢i svij kriticky bod, jak je vidét na Obr. 1.1. Nasledn¢ se jedna
0 tzv. superkritickou kapalinu [2]. Médium se poté chova zaroven jako kapalina i plyn a neni
mozné rozpoznat Zadnou hladinu mezi témito dvéma stavy. Stava se z n¢ho stlacitelna latka,
ktera mé vysokou hustotu a malou viskozitu. Navic jakékoliv malé¢ zmény v tlaku nebo teploté
média zptsobuji velké zmény jeho hustoty [3]. Proto je oxid uhli¢ity v superkritickém stavu
idealnim médiem do termodynamickych ob&hti. CO. dosahuje superkritického stavu pii po-
mérné nizkych parametrech v porovnani s ostatnimi plyny [4]. Kriticky bod oxidu uhli¢itého
ma totiz parametry: 7,38 MPa a 31,1 °C [2]. Hodnota kritického bodu vody je pro porovnani
22,1 MPa a 374 °C [5]. Dosahnuti superkritického stavu je tedy u CO> mnohem snaz$i v po-
rovnani s vodou.
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Obr. 1.1: Fazovy diagram CO> [6].

CO2 obéhy se dle tlaku v porovnani s kritickym bodem daji délit na podkritické, nadkri-
tickeé (nebo také transkritické) a superkritické (ale nejen CO2, v podstaté se takto daji délit obehy
pro jakékoliv médium). Podkriticky obéh v Zadném misté neptesahuje kriticky bod. Nadkri-
ticky, popf. transkriticky obéh ptesahuje kriticky bod a jeho horni kfivka v diagramu se nachazi
Vv oblasti superkritické kapaliny. Superkriticky obéh se nachazi cely v superkritické oblasti. Mé-
dium je tedy po celou dobu ve stavu superkritické kapaliny. Tento ob¢h také dosahuje ze vSech
ti nejvyssi ucinnosti. Podkriticky, transkriticky a superkriticky obéh je zobrazen na Obr. 1.2.
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Obr. 1.2:Podkriticky, transkriticky a superkriticky obéh oxidu uhlicitého, prelozeno dle [7].

U obé¢hu se pouziva zpravidla Braytonova cyklu. V porovnani s klasickym Braytonovym
cyklem se vzduchem jako médiem nebo Rankin Clausiovym cyklem, ktery vyuziva vodu jako

médium, dosahuje ale ob&h vyssi G¢innosti [4].

V soucasné dob¢ se zejména objevuji dvé hlavni koncepce obéhu: rekuperaéni a rekom-
presni [4]. Rekuperacni ob¢h je znazornén na Obr. 1.3. Jedna se o klasicky Braytontiv ob¢h,
ktery navic vyuziva rekuperaci, kdy se v rekuperatoru ohfiva médium vystupujici z kompresoru
odpadnim teplem latky po vystupu z expandéru. Diky tomu neni potieba dodavat médiu v hlav-

nim ohtivaku tak velké mnozstvi tepla, a navic se v chladi¢i mafi mensi mnozstvi energie. U¢in-
nost ob&hu se tedy oproti klasickému Braytonovu obéhu zvysuje.
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Obr. 1.3: Schéma rekuperacniho obéhu, prelozeno dle [4].

14



Energeticky ustav, FSI VUT v Brné Bc. Josef Suchomel

Navrh schématu zarizeni akumulacni teplarny s CO2 obéhem a vypocet jeho parametrii

Rekompresni obéh vyuziva dva rekuperatory: nizkoteplotni a vysokoteplotni. Schéma
ob¢hu je znazornéno na Obr. 1.4. Proud je oproti rekupera¢nimu ob&hu navic rozdélen za niz-
koteplotnim rekuperatorem. Kromé hlavni vétve je zde i vedlejsi vétev, kde médium neni ochla-
zovano v chladi¢i, ale je vedeno do rekompresoru, a nasledné se za nizkoteplotnim rekuperato-
rem spojuje s hlavni vétvi. Diky této konfiguraci se ve vedlejsi vétvi viibec nematii energie, je
ale potiebna né&jaka energie na pohon rekompresoru. Stejné ale tento ob¢h dosahuje vyssi t€in-

nakladné;jsi.

Rekompresor

Zdroj tepla

Startovaci
motor

Generator

Prevodovka

Hlavni

kompresor Expandér

Hlavni ohrivak

Vysokoteplotni

Nizkoteplotni
rekuperator

rekuperator

Obr. 1.4: Schéma rekompresniho obéhu, prelozeno dle [4].

Ob¢ koncepce potiebuji néjaky zdroj tepla. Zdroje mohou pochazet z riznych forem:
koncentrovana solarni energie, jaderna fuze, odpadni teplo z chemickych procesti nebo odpadni
teplo vyfukovych plynt u plynové turbiny [4].

Braytontv superkriticky CO2 ob&éh ma oproti klasickym stavajicim obéhlim mnoho vy-
hod. Jedna se zejména o:

vy§§i téinnost cyklu i 0 10 % [3]

kompaktni velikost, stroje jsou az 10x mensi [3]

niz$i finan¢ni naklady [8]

mensi dopad na zivotni prostiedi [8]

malé az zadné pozadované mnozstvi vody [9]

pii kombinaci s plynovou turbinou — vys$si vykon vytvoreny z jednotky paliva [4]

Mezi hlavni nevyhody superkritického CO2 ob&hu patii:

e stale dostateCné neprozkoumand a netestovand technologie (materidly, tésnéni

atd.)
e turbosoustroji dosahuji 1 7x vysSich otacek v porovnani s klasickymi parnimi tur-
binami [8]
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e vysoké naroky na navrh turbosoustroji i diky velkym zménam hustot média pii
relativné malych zménach teplot nebo tlaki [3]

1.2 Realizované CO2 obéhy

Obeh tedy dosahuje vysokych ucinnosti a jeho pracovni latka ma vysoky potencial ve

vyuziti. Proto se v dne$ni dobé zkoumaji riizné koncepce a navrhy s vyuzitim superkritického
CO2 (sCO2) ob¢hu.

1.2.1 Projekt Sofia

Jedna se o zatizeni, které vzniklo v Ceské republice v Centru vyzkumu ReZ. Jde o systém
ukladani energie, ktery pracuje na principu tzv. Carnotovych baterii, tedy P2H2P (Power to
Heat to Power) [10]. Systém pii piebytku elektrické energii vytapi zasobniky, a tedy pfeménuje
elektrickou energii na tepelnou. Pfi nedostatku elektfiny vyuziva superkritického CO2 ob&hu
a vyrabi pomoci turbiny opét elektrickou energii z tepelné energie akumulované v zasobnicich.

Na daném systému se testuje novy zptusob akumulace energie, ale také funkce to¢ivych
stroji v CO2 ob&hu. Prvni je hermeticky zapouzdieny startovaci motor. Ten slouzi k tomu, aby
systém z klidového stavu, kdy je CO2 Vv kapalné podobé¢, dostal s pomoci tepelného zdroje do
superkritického stavu [11]. Jakmile je tohoto stavu dosahnuto, startovaci motor se odpoji. Dale
je zde kompandér, tedy opét hermeticky zapouzdieny kompresor s turbinou, kterd ho pohani,
ulozeny v plynovych loZiscich. Kompresor i turbina jsou jednostupnové. Kompresor stlacuje
médium z 8 na 25 MPa a zajistuje piiblizny hmotnostni tok média 20 kg/s [11]. A nakonec
vicestupniova hlavni turbina o vykonu 1 MW, uloZena v olejovych loziscich a se suchymi ply-
novymi ucpavkami [10]. Tu pohani asi 2/3 média za tepelnym zdrojem a zbyla 1/3 je pouzita
na pohon kompresorové turbiny [11].

CO2 ob¢h bude pracovat na zaklad¢ rekupera¢niho Braytonova cyklu. Pro vytapéni za-
sobniku je pouZit pfimy elektricky ohfev, kdy jsou topné ty¢e umistény piimo v zasobnicich,
a na akumulaci je pouzita eutekticka slitina hliniku Al1Si12 [10]. Zdroj tepla dodava do systému
zhruba 6 MW tepelné energie [11]. V pfipadé vymeéniki se jedna o mikrokanalové vymeéniky.
Schéma zatizeni Sofia je zobrazeno na Obr. 1.5.

AKUMULACE
TEPELNE
ENERGIE

ZDROJ TEPLA

KOMPENZATOR
OBJEMU

REG!;N!;RA(:NI
VYKONOVA ~ VYMENIK
TURBINA KOMPANDER

Obr. 1.5: Schéma zarizeni Sofia [11].
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Zatizeni Sofia je urceno ptevazné pro vyzkum, testovani a zdokonalovani jednotlivych
to¢ivych stroju a celého superkritického CO2 ob¢hu. Dale se testu;ji 1 dalsi pfidavné komponenty
jako napt. kompenzator obéhu, ktery je také velice dilezitou ¢asti jakéhokoliv obéhu kviili za-
jiSténi stabilniho tlaku v systému. Na zakladé danych vysledki se poté uvazuje o projektu be-
zemisni teplarny, ktera by pracovala na podobnych principech jako zatizeni Sofia, ale ve vétSim
méfitku. Diky technologii superkritického CO2 obéhu by bylo mozné dosédhnout elektrické
ucinnosti akumulace az 45 %. Pfipadné¢ je také mozno provozovat ob¢h v teplarenském rezimu,
zde by celkova G¢innost obéhu mohla piekonat i 80 % [11].

1.2.2 Projekt STEP Demo

Spole¢nost GTI Energy ve spolupraci s Southwest Research Institute (SwRI) a GE Global
Research s finan¢ni podporou od Narodni energetické technologické laboratoie amerického mi-
nisterstva energetiky predstavila v ramci projektu Supercritical Transformational Electric
Power (STEP) Demo elektrarnu pracujici na zakladé CO2 ob&hu o vykonu 10 MW [8]. Budova
o plose zhruba 2050 m? byla vystavena v San Antoniu v Texasu. Elektrarna je provozovana na
zaklad¢ rekuperacniho superkritického CO2 ob&hu. Parametry média jsou pied vstupem do tur-
biny: teplota 500 °C a tlak 25 MPa. V budoucnu ma byt konfigurace upravena na rekompresni
sCOz ob¢h o parametrech 715 °C a 25 MPa [12].

Dany rekompresni obéh je znazornén na Obr. 1.6. Jedna se o klasicky rekompresni cyklus
popsany vyse. Jako zdroj tepla je zde uveden kotel na zemni plyn, s touto variantou se zatim
ob¢h realizuje, ale je mozné pouzit jakykoliv zdroj tepla. Dale se také pocita s chladicim okru-
hem vcetné chladici véze, kterd uz je také ve vystavbé. V schématu jsou pro pfedstavu uvedeny
1 hodnoty parametri média v dilezitych bodech.
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Obr. 1.6: Rekompresni sCO2 obéh elektrarny v ramci projektu STEP, prelozeno dle [12].

Jiz byla provedena kompletni vystavba budovy a nyni jsou v pritbé¢hu neustalé prace na
sestaveni sCOz ob&hu. Elektrarna by opét méla demonstrovat vyhody vyuziti sCO2 ob&hu, po-
mahat s feSenim riiznych technickych problémt a celkové testovat a zdokonalovat danou tech-
nologii. Zkoumaji se i rizné provozni rezimy, napf. start celého zafizeni ze studeného stavu,
kdy CO- v obéhu zkondenzuje a musi se opét dosahnout superkritického stavu, aby nebyla po-
Skozena turbosoustroji [12].
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Turbina ma velice kompaktni rozméry, protoze je pouze néco pres 2 metry dlouhd. Ale
jeji pracovni otacky se pohybuji kolem hodnoty 27000 ot./min [12], jedna se tedy o devitinaso-
bek klasické hodnoty pro parni turbiny. Ty totiz obvykle pracuji pti 3000 ot./min, tedy 50 Hz,
co je jmenovita hodnota frekvence v siti. Jedna se o jednu z ¢asto zmiflovanych nevyhod sCO
ob¢hi, jelikoz pti velice malych rozmérech turbosoustrojich dosahuji stroje Casto velice vyso-
kych otacek. Je tedy zapotiebi kvalitni pfevodovka na upravu otacek. Navic je pii provozu na
takovych otackéach vysoce namahan rotor. V ramci projektu STEP se pravé zkouma jeho vy-
lepSeni, aby bylo dosaZeno zivotnosti alespont 100000 hodin [12].

Projekt se neustéle vyviji a probihaji na ném neustale stavebni a konstrukéni prace. Sna-
hou je dokoncit celou elektrarnu v roce 2023, a také do konce dané¢ho roku provést testovani
a zvefejnit jeho vysledky [12]. Elektrarna by méla byt pfipravena vyuzivat velké mnozstvi
zdroji tepla, napt. koncentrovanou soldrni energii, zemni plyn, uhli, biomasu, jaderné zdroje,
odpadni teplo atd. Méla by byt také schopna rychlého najeti do plného vykonu diky uzité tech-
nologii a dosahovat vysokych G¢innosti piesahujicich 50 % [8].

1.2.3 Projekt CO2OLHEAT

CO20OLHEAT je projekt, ktery se zaméfuje na vyuzivani odpadniho tepla, pracujici dle
konceptu WHR (Waste Heat Recovery) a WH2P (Waste Heat to Power) [13]. Nazev projektu
je zkratkou pro Supercrtitical CO2 power cycles demonstration in Operational environment
Locally valorising industrial waste HEAT [14]. Smyslem celého projektu je tedy vyuzit od-
padni teplo z primyslovych procest a pietvofit je na elektrickou energii. Zatizeni bude praco-
vat na zéklad¢é sCO2 obéhu. Projekt si slibuje vyrazné zvySeni G€innosti priimyslovych procest,
a také snizeni emisi sklenikovych plyni [14].

Na projektu se podili celkem 21 spole€nosti z celé Evropy s cilem vytvofit snadno repli-
kovatelny sCO2 blok o vykonu 2 MW. Prikopnickd jednotka vznikne ve firmé CEMEX
v Ceské republice, ktera se zabyva vyrobou cementu, a dalii repliky daného bloku se planuji
Vv 6 riznych evropskych zemi [14].

Schéma energetického bloku obsahuje celkem 3 smycky, jak je patrné z Obr. 1.7.
1. smycka slouZzi pro zajisténi tepla z odpadniho tepla do 2. smycky. 2. smycka je pfimo dany
rekuperaéni sCO2 obé&h, ktery z odpadniho tepla vytvaii elektrickou energii. Obsahuje dvé tur-
biny, jednu mensi urenou pouze pro pohon kompresoru (Turbina 1) a druhou vétsi a hlavni
pro vyrobu elektrické energie (Turbina 2). 3. smycka poté slouzi pro odvod tepla z 2. pomoci
chladiciho okruhu s chladici vézi.
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Obr. 1.7: Schéma sCO2 bloku, prelozeno dle [13].

Firmy podilejici se na projektu se musi zejména sousttedit na vyvoj jednotlivych kompo-
nent, jelikoz se stale jedna o pomérné neprobadanou oblast plnou problému a velkych vyzev.
Siemens pracuje na vyvoji turbiny, kde se musi pfevazné zabyvat vysokou hustotou sCO2 v po-
rovnani napiiklad s parou [15]. Baker Hughes vyviji turbokompresor, ktery musi pracovat
s tlaky nad kritickym bodem. Firma Heatric pracuje na rekuperacnim vyméniku, ktery pro do-
sazeni potfebné Ucinnosti musi mit obrovskou plochu. Je ale poZadovana kompaktni velikost
celého bloku, proto firma pracuje na PCHE (Printed Circuit Heat Exchanger) vyméniku [15],
kdy se jedna o druh deskového vymeéniku s miniaturnimi kanalky vytisknutymi na deskach.

Jde o opravdu jedinecny projekt, ktery ma velky potencial do budoucna. Z ekonomického
hlediska by vyrobou elekttiny mél pokryt asi 10 % potieby cementarny, tedy v ptepoctu zhruba
750000 euro/rok [16]. Diky tomu dosahuje doby navratnosti pouze mezi 4 a 8 roky. Kazdy rok
provozu tedy vyrobou splati asi 18 % pocatecnich nakladd, kdy je uvazovana Zivotnost 20 let
[16].

1.2.4 Projekt Dunhuang CSP plant

Francouzské energetickéd spole¢nost EDF ve spolupréci s ¢inskou energetickou spolec-
nosti Shouhang realizuji projekt v Dunhuangu na severozapadé Ciny. Je zde vystavena elek-
trarna pracujici na zaklad¢ koncentrované solarni energie (CSP) o vykonu 10 MWe [17].
V ramci projektu chtéji zacastnéné spolecnosti nahradit parni Rankin Clausiliv cyklus super-
kritickym CO2 obéhem. sCO2 obéh ma byt vystaven paralelné k stavajicimu okruhu, takZe neni
potieba danou elektrarnu odstavovat nebo né€jak omezovat v provozu pii vystavbé nového
ob¢hu [18].

CSP elektrarna pracuje na zédkladé dvou zasobnikl s roztavenymi solemi. Ze studen¢ho
zasobniku putuje médium do solarniho kolektoru, kde se ohiiva, a pfesunuje se do horkého
zasobniku. Médium je nasledné piecerpano do vymeéniku, kde ptedava teplo obéhu, ktery vyrabi
elektrickou energii [17]. Tento okruh ma byt pravé nahrazen sCO2 ob&hem.
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Testovalo se nékolik variant cyklu, ale nakonec byl vybran rekompresni sCO2 obéh s me-
zichlazenim a pfedehievem [18]. Schéma ob¢hu je zobrazeno na Obr. 1.8. Do klasického re-
kompresniho sCO2 ob¢hu je navic piiddno mezichlazeni mezi ptedkompresor a hlavni kompre-
sor. A dale je za pomocny kompresor pfidan predohiiva¢. Znazornén je i chladici okruh s vodou
jako médiem a vzduchovym chladi¢em, a také okruh s roztavenymi solemi. Navic je pfidan
1 vysokoteplotni testovaci okruh s elektrickym ohfivac¢em. sCO2 obéh totiz dosahuje vyssich
ucinnosti pii vyssSich parametrech, nez je soucasny okruh s roztavenymi solemi schopen dosah-
nout. Proto se uvazuje o piidavném elektrickém ohtivaku, ktery by mohl teplotu zvysit az na
620 °C, a tedy zajistit lepsi parametry pro turbinu. Je to brano Cisté z testovaciho a vyzkumného
hlediska moznosti sCO> ob&hit v CSP elektrarnach a stale se zkouma jeho ptipadné provedeni
[18]. Ze schématu jde vycist i parametry v dilezitych bodech obéhu.
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Obr. 1.8: Schéma obéhu v CSP elektrdarné Dunhuang, prelozeno dle [17].

Hlavnim smyslem projektu je zvysit i€innost a flexibilitu dané elektrarny diky dané tech-
nologii sSCO ob¢hu. Dale také snizit potiebu vody, protoze samotny sCO2 ob&h nepotiebuje
pro provoz zadnou vodu. A v neposledni fad€ i sniZit velikost zatizeni a jeho sloZitost, ob¢h je
totiZ jednodus§si a ma mnohem mensi rozméry. VSechny tyto aspekty navic také snizi cenu za
vyrobenou elektiinu o 10 az 25 % [17]. Okruh ma slouzit i pro testovani nové technologie pro
pouziti u CSP elektraren.

1.2.5 Projekt Sandia National Laboratories recompression loop

Jedna se o jedno z prvnich zafizeni, které testovalo CO2 ob¢hy [10]. Spole¢nost Sandia
National Laboratories vytvoftila ptivodni superkriticky CO2 ob&h na zaklad¢ Braytonova cyklu.
Tento ob&h neustale vylepSovala zpocatku na rekuperacni konfiguraci, a poté na rekompresni
obéh. Firma se zaméfovala a stdle zaméfuje na komercializaci superkritického CO2 obéhu, na
zkoumani vsech jeho komponent, stavti a na celkovy vyzkum daného ob&hu [10].

Na zacatku roku 2022 se jim dokonce podafilo ptipojit obéh k siti a po necelou hodinu
dodavat elektrickou energii do sité [19]. Nejvyssi teplota v obéhu dosahovala asi 315 °C a cely
ob¢h dodaval do sité vykon do 10 kW. Nejednalo se o n&jak velky vykon, ale bylo provedeno
prvni dodani do sité z SCO2 ob¢hu. Diive byl vykon veden pouze do nabijecich ulozist’ [19].
Jednalo se o konfiguraci rekuperacniho CO2 ob¢hu, ktery je znazornén na Obr. 1.9. Jako zdroj
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tepla byl pouzit elektricky ohtivac. Cilem spolecnosti je nyni dosahnuti vykonu kolem 1 MW
a dodavka daného vykonu do elektrické sité [19].
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Obr. 1.9: Rekuperacni obéh spolecnosti Sandia National Laboratories, prelozeno dle [19].
1.2.6 Projekt Echogen EPS100

Spole¢nost Echogen dokon¢ila jiz v roce 2014 jako prvni zafizeni, které je schopno do-
sahnout vykonu v fadu jednotek MW [10]. Zatizeni Echogen EPS100 pracuje na zakladé vy-
lepSeného Rankin Clausiova cyklu s COz jako pracovnim médiem [20]. Jako zdroj tepla vyu-
ziva odpadni teplo napt. z vyfuku plynovych turbin nebo z praimyslovych procest. Toto od-
padni teplo ma obvyklou teplotu 532 °C. EPS 100 je schopno dosahnout ¢istého vykonu o ve-
likosti 8 MW se vzduchem chlazenym kondenzatorem [20]. Schéma zafizeni je znazornéno na
Obr. 1.10. Jedna se o klasicky Rankin Clausitv cyklus s fazovymi pfeménami. Obéh je mozné
vyuzivat s vzduchem chlazenym kondenzatorem, kdy neni potiebna zadna voda pro provoz,
nebo alternativné s kondenzatorem a okruhem chladici vody.
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Obr. 1.10: Schéma obéhu zarizeni Echogen EPS100, preloZeno dle [21].
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1.2.7 Projekt ETES heat pump heating plant

Jedna se o projekt, ktery vznika v danském pristavnim mésté Esbjerg. Danska spole¢nost
DIN Forsyning se domluvila na spolupraci s némeckou firmou MAN Energy Solutions na vy-
budovani nové nizkoemisni teplarny. Ta bude dosahovat vykonu 50 MW a dodavat teplo do asi
27000 ptilehlych objekti o celkové velikosti 235000 MWh [22]. Vizualizace teplarny je na
Obr. 1.11.

Obr. 1.11: Vizualizace nové nizkoemisni teplarny budované v danském Esbjergu [23].

Projekt vznikl kvtili nahrazeni soucasné uhelné elektrarny, ktera se ma v brzké dob¢ uza-
virat [23]. Spole¢nost DIN Forsyning se navic podili na dekarbonizaci a bezemisni vyrob¢ tepla
a elektrické energie v Esbjergu. Nedaleko se totiz nachazi jedine¢ny ekosystém — Waddenské
mofe, které patii na Seznam svétového dédictvi UNESCO, a také se jedna o narodni park [22].
Je tedy kladen velky diiraz na ekologickou vyrobu elektfiny a tepla v této oblasti.

Firma MAN zajisti dvé ETES (Electro-Thermal Energy Storage) tepelna ¢erpadla. Budou
fungovat na stejném principu jako klasické tepelné Cerpadlo, ale v mnohem vétSim méfitku.
Elektricka energie, potfebna pro provoz tepelnych erpadel, bude dodavana z blizkych vétrnych
elektraren a nizkopotencialni teplo bude odebirano z motské vody [22]. Jako médium bude vy-
uzivan oxid uhli¢ity. Bude se jednat o zatim nejvétsi tepelné Cerpadlo s CO2 na svéte [23].

Koncept ETES tepelnych ¢erpadel vytvoftila firma MAN ve spolupraci se Svycarskou fir-
mou ABB. Zakladem vSeho budou dva motor-kompresory HOFIM vytvotené firmou MAN.
Tento systém pietvaii elektrickou energii na tepelnou, kterou uchovava ve formé horké vody
a ledu ve dvou izolovanych zasobnicich [22]. Bude tedy umoznéna distribuce nejen tepla, ale
i chladu. Navic bude umoznén provoz i v opaéném sméru, tedy vyroba elektrické energie
z tepelné, ¢imz bude piispivat ke stabilizaci sité pii Spi¢kovych udalostech [22].

22



Energeticky ustav, FSI VUT v Brné Bc. Josef Suchomel

Navrh schématu zarizeni akumulacni teplarny s CO2 obéhem a vypocet jeho parametru

1.2.8 Dalsi mensi realizované projekty

Objevuje se mnoho dalSich projekti, které slouzi pro protestovani, zdokonalovani a ko-
mercializaci SCO2 ob&hii. Jedna se o riizna mensi zafizeni ve vyzkumnych centrech, na vyso-
kych skolach nebo u provozovatell energetickych zatizeni.

Na Stuttgartské univerzité v Ustavu jaderné technologie a energetickych systémil je
V provozu testovaci smyc¢ka s nazvem Scarlett [24]. Jedna se o smycku, ktera slouzi k vypateni
COz, nasledného stlaceni v kompresoru do oblasti superkritické kapaliny, testovani sCO2 a opé-
tovné zchlazeni, redukce na normalni tlak, zkondenzovéani a dopraveni zpét do zasobniku.
V testovaci sekci se pouziva superkritického oxidu uhli¢itého na rizné zkousky. Provadi se
naptiklad korekce na CFD modelovani, testovani piestupu tepla, testovani vyménika tepla nebo
interakce s materialy [24]. Probiha i riizna fada projektii s energetickymi spole¢nostmi.

Na Technické univerzité¢ ve Vidni (TUW) probiha vyzkum v ramci projektu Scarabeus.
Jedna se o projekt, ktery testuje vyuziti sCO2 ob&éhu v CSP elektrarnach [25]. Zkouma nahradu
parniho Rankin Clausiova cyklu za sCO2 obéh. Probiha také vyzkum rGznych ptisad (napf.
TiCls) do klasického CO2 za ucelem zvySeni ucinnosti a lepsich parametrii cyklu. Obéh by mél
poté dosahovat G¢innosti pies 50 % [25]. Zamérem je i dosdhnout snizeni ceny vyrobené jed-
notky elektiiny v CSP elektrarnach. Jiz v minulosti (2017) v ramci 1. faze byla zfizena transkri-
tickd CO2 smycka, kterd dosahovala maximalni teploty 400 °C. Tato smycka ma byt pravé
v 2. fazi projektu (nazev faze je zminovany projekt Scarabeus) upravena tak, aby dosahovala
teploty 650 °C [26].

Dile je vyznamné do zkoumani sCO2 obéhti zapojeno Centrum vyzkumu v ReZi, dcefina
spole¢nost Ustavu jaderného vyzkumu v ReZi. Je zde provozovana sCO; experimentalni
smycka [10]. Navic se centrum podili na fad¢ projekti spojenych s sCO2 ob&hy. Projekt sCO>
Hero se zabyva vyuzitim odpadniho tepla z jadernych reaktorii. Jde o kompaktni systém, ktery
ma zajistit odvod zbytkového tepla z jaderného paliva a jeho nasledné vyuziti pomoci sCO>
ob¢hu [27]. Systém ma také piipadné zajistit i¢inné chlazeni reaktoru v pfipad€ vypadku elek-
trické sité, tedy tzv. blackoutu. Projekt sCO2 Flex zkoumal vyuziti sCO2 obéhu v uhelné elek-
trarné. Slo o navrh bloku v uhelné elektrarng, ktery mé&l byt daleko G¢inngjsi, a také mnohem
vice ekologicky diky vyhodam sCO2 ob&hu, zejména minimalni, resp. nulové potiebé vody
[27]. sSCO2-4-NPP je projekt, ktery se také zabyva odvodem tepla z jaderného reaktoru, a nava-
zuje tedy na projekt sCO2 Hero [27]. A projekt COMPASSCO: se zabyva CSP elektrarnami
s ukladanim energie. Jde o ukladani tepla z CSP elektrarny do pevnych keramickych ¢astic,
nasledné ptedani tepla z pevnych keramickych ¢astic v inovativnim tepelném vyméniku a zpra-
covani tohoto tepla pomoci sCO2 ob&hu [27].
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2 Navrh obéhu tepelného ¢erpadla

2.1 Paroplynova teplarna Cerveny mlyn

Paroplynova teplarna Cerveny mlyn se v nachazi v Brné v méstské &asti Kralovo Pole.
Jde o0 jednu z provozoven spole¢nosti Teplarny Brno. Byla vybudovana na misté byvalé uhelné
elektrarny. Do provozu byla spusténa v roce 1999 [28] jako moderni kogeneracni zdroj, ktery
ze zemniho plynu vyrédbi elektrickou energii a teplo. Od svého spusténi prochdzi neustalym
technologickym vyvojem a inovacemi. V roce 2018 zde byl uveden do provozu nejvétsi systém
akumulace tepla v celé Ceské republice prestavbou zasobniku na lehky topny olej (LTO) na
druhou akumula¢ni nadrz [28]. Soucasné byl spustén i novy elektrodovy kotel. Paroplynova
teplarna Cerveny mlyn je zobrazena na Obr. 2.1.

Teplarna funguje na zaklad¢ paroplynového cyklu. Plynova turbina Siemens SGT-1000
spaluje zemni plyn a dosahuje jmenovitého vykonu 70 MW [29]. Spaliny vystupuji z plynové
turbiny do horizontalniho spalinové kotle o teploté 570-590 °C. Ve spalinovém kotli se vytvari
para do parniho ob&hu s parni turbinou o jmenovitém vykonu 21 MW [29]. Akumula¢ni nadrze
maji celkovy objem 9900 m® a jsou schopny uchovat az 345 MWh tepelné energie [28]. Sou-
¢asti teplarny jsou i dva horkovodni kotle Bosch UNIMAT UT-HZ o maximalnim tepelném
vykonu 25 MWt [29] pro piipadné pokryti $picek a jako zaloha. Pro zajisténi potiebné regulace
nejen tepelné, ale i elektrické energie je zde i doplnujici elektrodovy kotel Parat o maximalnim
vykonu 20 MWt [29].

Pro porovnani pfi navrhu obéhu s tepelnym Cerpadlem a obé&hu s turbinou bude vyuzit
zakladni paroplynovy cyklus v teplarné. Ten je tedy schopen dosdhnout maximalniho elektric-
kého vykonu 95 MWe a maximalniho tepelného vykonu 86 MWt. Maximalni elektricka ucin-
nost paroplynového cyklu dosahuje 47,5 % a maximalni tepelna G¢innost 89 % [29].

Obr. 2.1: Paroplynova tepldrna Cerveny mlyn [30].
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2.2 Nizkoemisni teplarna

Konceptem celého zatizeni by méla byt teplarna, kterd bude vyuzivat oxid uhli¢ity jako
médium. Diky pouzitému médiu a celému konceptu teplarny se bude jednat o nizkoemisni tep-
larnu. Ta je tvofena primarné obéhem s tepelnym Cerpadlem, ktery by mél dodavat teplo do
Centralizovaného zasobovani teplem (CZT). V ptipad¢ nadbytku tepla je ob&éh schopen ukladat
teplo do akumulacnich zasobnikt. Pfi nedostatku elektrické energie bude moznost vyuzit teplo
ze zasobnikl na vyrobu elektrické energie. To bude zajist'ovat druhy ob¢h S turbinou.

Pro pohon ob¢hu s tepelnym ¢erpadlem bude vyuzita levna elektricka energie z obnovi-
telnych zdroju energie, napt. z vétrnych turbin. Cely systém a koncept teplarny je povazovan
za velice vyhodny projekt splitujici pozadavky pro nizkoemisni zdroj.

2.3 Puvodni uprava parametri

Zpocatku byl uvazovan navrh superkritického ob¢hu, ale v pritbéhu vypoctu byly nale-
zeny ruzné komplikace a problémy. Jak totiz plyne z kapitoly 1, SCO2 ob&hy se stale nachazeji
ve fazi vyzkumu, narézi na nékolik tskali a pfedevsim je jejich technologie stale nedostate¢né
prozkoumana a otestovana. Obéh s tepelnym Cerpadlem tedy bude spiSe pfipominat Cyklus
komprese par, Casto uzivany ob¢h tepelnych cerpadlem. Bude dosahovat nizsich parametra
oproti SCO2 ob&éhu a budou v ném probihat fazové premény. Chladivem v cyklu bude dany oxid
uhlicity.

Dale byly také po konzultaci s vedoucim diplomové prace upraveny parametry, kterych
ma ob&h dosahnout. JelikoZ parametry teplarny Cerveny mlyn dosahuji vysokych hodnot, byly
dané hodnoty snizeny na desetinu. Dany obéh ma tedy dosdhnout elektrického vykonu
9,5 MWe a tepelného vykonu 8,6 MW.

2.4 Program EES

Program EES (Engineering Equation Solver) je program vyrobce F-Chart Software.
Jedna se o program urceny pro feSeni linearnich, nelinearnich a diferencialnich rovnic [31].
Zvlada také vytvoteni riznych analyz, prevody jednotek, vytvareni grafti a mnoho dal§iho. Vel-
kou vyhodou je rozsahla a pomérné presna databaze termodynamickych médii a jejich parame-
tra [31].

Program EES je vyu€ovan v rdmci studia Energetického inzenyrstvi na Fakulté strojniho
a hlavné 1 jeho rozséhla termodynamicka databéaze vedla k vybéru tohoto programu pro prova-
déni vypoclth a navrhi obehll v této diplomové praci.

2.5 Urcujici parametry navrhu

Ob¢h tepelného cerpadla byl tedy navrhnut dle Cyklu komprese par. Sklada se z kompre-
soru, vyparniku, chladice, redukéniho ventilu a regeneratoru. Ob¢h je pohanén levnou elektric-
kou energii, ktera zajistuje pohon kompresoru. Tato elektricka energie je ptivodem z obnovi-
telnych zdroji energie, zejména z vétrnych turbin. Nizkopotencialni teplo je do obéhu doda-
vano ve vyparniku z okolniho vzduchu.

Pti navrhu tlaku ve vyparniku bylo pocitano s tim, aby bylo mozné dodavat do ob&hu
nizkopotencialni teplo z venkovniho vzduchu. Dle dat z meteorologické stanice Brno-Zidenice
byla primérna roéni teplota v Brné 11,2 °C [32]. Vzhledem K této teploté a dostateéné teplotni
diferenci byl tlak ve vyparniku navrhnut na 3,95 MPa se saturacni teplotou 4,8 °C. Je pocitano
i s tlakovou ztratou, tlak na konci vyparniku tedy dosahne jesté nizsich hodnot. Bylo by mozné
navrhnout tlak ve vyparniku i na vyssi hodnotu, protoze teplotni diference je dostate¢na. Bylo
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ale mysleno na to, aby byl obéh schopen pfijimat teplo z okolniho vzduchu i pfi nizsich teplo-
tach okolniho vzduchu, tedy hlavné v zimé¢, kdy je také nejvyssi potieba tepla.

Dale byl zadédn pozadovany vykon chladiCe, ktery mad dosahovat tepelného vykonu
8,6 MW. Tento tepelny vykon ma byt pfipadné pfedavan do akumula¢ni nadrze. Akumulacni
nadrz byla ur¢ena na minimalni teplotu vody 60 °C, kdy se jedna o spiSe lehce vyssi teplotu
teplé vody, ktera ma byt dle norem dodavana do systému [33]. Maximalni teplota akumula¢ni
nadrze byla zvolena na 110 °C kvili dostate¢né akumulaci a zaroven kvuli moznym fyzikalnim
parametram vody.

Pti téchto urcenych parametrech bylo provedeno né€kolik iteraci v rdmci névrhu pro do-
sahnuti co nejvyhodnéjsiho obéhu s tepelnym Cerpadlem. Parametry byly vzdy postupné upra-
vovany, a také konzultovany s vedoucim prace, az bylo dosazeno optimalnich finalnich hodnot.
Déle bude popsan pravé finalni navrh obéhu.

2.6 Vypocet jednotlivych bodi obéhu
2.6.1 Stlaceni v kompresoru

Parametry média vstupujiciho do kompresoru (jedna se o prvni bod ob&hu) jsou:

T, = 58,7°C (2.1)

p1 = 3,5 MPa (2.2)

h, = 0,4375 k] /kg (2.3)

s; = —0,6393kJ/(kg - K) (2.4)

Hodnoty téchto parametrii budou patrné po popsani posledniho bodu obéhu. Kompresor
stlatuje médium na zvoleny tlak (druhy bod obé&hu):

Je uvazovan adiabaticky d¢j s malym narlstem entropie:

s, = 5, + Asg = —0,6393 + 0,035 = —0,6043 kj /(kg - K) (2.6)

Teplota a entalpie jsou ur¢eny pomoci funkci programu EES pro CO2, urcujicimi para-
metry jsou pravé vyse vypocitany tlak a entropie:
TZ = f(pZISZ) = 205,3 °C (27)

hy = f(p2,s2) = 1129 k] /kg (2.8)

2.6.2 Ochlazeni v chladi¢i

Médium poté vstupuje do chladice, kde odevzdava teplo (tieti bod ob&éhu). Ochlazuje se
na teplotu, ktera je dana nizsi teplotou akumulacni nadrze:

T, = 60 °C (2.9)
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Do tlaku je zapocitana i tlakova ztrata v chladici a hodnota entalpie je opét urena jako
funkce teploty a tlaku:

ps = py — Apey = 15,5 — 0,5 = 15 MPa (2.10)
hs = f(Ts,ps) = —160,2 k] /kg (2.11)

Obdobn¢ jako entalpie je urcena i hodnota entropie, tedy jako funkce teploty a tlaku.
Hodnotu entropie ale neni dtlezité uvadet. Nejde totiz o hodnotu potiebnou pro dalsi vypocet.
Hodnoty entropie byly pocitany pfevazné pouze pro zakresleni v T-s diagramu (s vyjimkou
stlateni v kompresoru, kde Slo o dalezitou hodnotu). Dané hodnoty tedy jiz dale ve vypoctech
uvadény nebudou (pokud to tedy nebude nutné). Nicméné vSechny hodnoty entropie budou
uvedeny Vv tabulce na konci vypoctu.

2.6.3 Predani tepla v regeneratoru (ochlazovani horkého média)

.....

ochladit kvili pozadované teploté teplé vody zminéné vyse (tedy i nizsi teploté vody v akumu-
la¢ni nadrZi) je za chladi¢ zafazen regenerator. Jde o regeneracni vymeénik, kde bude teplejsi
médium predavat teplo chladnéj§imu. Diky tomu se sniZi potfebny piikon kompresoru a obéh
bude G¢inngjsi. Za regeneratorem (Etvrty bod ob&hu) ma médium teplotu:

T, = 30 °C (2.12)

K hodnoté této teploty se doslo iteraéné, aby bylo vyuzito co nejvice tepla, aby bylo do-
sahnuto co nejvyssiho topného faktoru a aby zaroven nebyl porusen druhy termodynamicky
zakon. Druhy termodynamicky zakon stanovuje, Ze teplo se muize piedavat pouze z hmoty
S vyssi teplotou hmot€ s niZsi teplotou. Pro tuto aplikaci jde o to, aby koncova teplota studeného
média nepfesahla pocatecni teplotu horkého média. Déle je zde opét uvaZovano s tlakovou ztra-
tou regeneratoru a vypocet entalpie je pomoci funkce programu:

P4 = D3 — Aprec = 15—0,2 = 14,8 MPa (2.13)
hy = (T4, ps) = —246,4 k] /kg (2.14)

2.6.4 Izoentalpické Skrceni vV redukénim ventilu

Médium nasledné vstupuje do redukéniho ventilu, kde se izoentalpicky seSkrti na nizsi
tlak. Zde dochazi k mateni energie, ale jedna se o klasické feSeni u Cyklu komprese par. Re-
dukéni ventil by se teoreticky mohl nahradit malou turbinou, ale pfi malém tlakovém a zejména
teplotnim spadu se jednd o nevyhodnou realizaci. Zvlasté kdyz se vezme v potaz slozitost tur-
biny a jeji investi¢ni narocnost.

Médium se po seskrceni nachazi v oblasti mokré pary. Tlak za redukénim ventilem (paty
bod ob¢hu) ma hodnotu:

ps = 3,95 MPa (2.15)

Tato hodnota je urcena vySe vzhledem k teploté okolniho vzduchu. Hodnota entalpie je
dana izoentalpickym Skrcenim, tedy:

hg = h, = —246,4 k] /kg (2.16)
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A teplota je vypocitana jako saturacni teplota dle tlaku:

Ts = f(ps) =4,8°C (2.17)

2.6.5 Dodani tepla ve vyparniku

Po Skrceni médium vstupuje do vyparniku. Zde piijima teplo od okolniho vzduchu a timto
teplem se vyparuje na sytou paru (Sesty bod obéhu) o suchosti:

Tlak je ponizen o tlakovou ztratu ve vyparniku:

Pe = Ps — Apy = 3,95 - 0,25 = 3,7 MPa (2.19)

Teplota je urCena jako satura¢ni teplota pro dany tlak a entalpie je vypocitana jako funkce
tlaku a suchosti:

Te = f(ps) =2,3°C (2.20)
he = f(perx6) = —=77,31 k] [kg (2.21)

2.6.6 Predani tepla v regeneratoru (ohfivani studeného média)

Syta para poté vstupuje do regeneratoru, kde pfijima teplo od ochlazovaného horkého
média, a ohfiva se (opét prvni bod obéhu) na prehiatou paru. Entalpie je vypocitana dle preda-
ného vykonu V regeneratoru (vypocet bude néasledovat nize):

hy = f(Qrc) = 0,4375 kJ kg (2.22)

Tlak byl zjistén odeétenim tlakové diference a teplota s entropii (zde je jeji hodnota du-
lezita) byly urceny jako funkce tlaku a entalpie:

P1 =Pe — Aprc = 3,7 —0,2 = 3,5 MPa (2.23)
T, = f(p,hy) =587°C (2.24)

Timto se dostalo k hodnotam prvniho bodu, které byly zminény na zacatku vypoctu a cely
ob¢h se tim uzavira.

2.7 Vypocet vykonu a piikonu

Hmotnostni tok média byl urcen iteraéné vzhledem Kk celému vypoctu, a také s ohledem
na obvyklé hodnoty hmotnostniho toku Vv jiz existujicich realizacich, napt. v projektech zming-
nych vySe. Hodnota hmotnostni toku COz byla ur¢ena na:

Thcoz == 50 kg/s (226)
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Tepelny vykon chladice je urcen jako soucin hmotnostniho toku média a rozdilu pfislus-
nych entalpii, navic vynasobeny t¢innosti chladi¢e. Hodnota t¢innosti byla zvolena dle obvyk-
lych hodnot pro obdobna zatizeni, jelikoz jeji vypocet by byl narocny a musela by byt navrhnuta
celd geometrie tepelného vyméniku:

QCH = Meoy - (hy — h3) *New = 50 - (112,9 - (—160:2)) ' (2.27)

0,95 = 12,97 MW '

Tepelny vykon vyparniku byl vypoc¢itan obdobnym zpiisobem, hodnoty byly ale u¢innosti

podéleny. V piipad¢ chladice se jednalo o tepelny vykon, ktery je ziskdn z média. U vyparniku

je to vykon, ktery je potieba dodat médiu. Proto bylo podéleno G¢innosti, aby se vykon vypar-

niku navysil a aby tento navySeny vykon pokryl ztraty, vyjadiené ucinnosti vyparniku (jejiz
hodnota byla opét zvolena):

. _ mcoz " (h6 - hs) _ 50 " (_77,31 - (_246,4))
U= Ny - 0,95

= 8,899 MW (2.28)

Ptikon kompresoru se opét vypocita jako rozdil pfislusnych entalpii vyndsobeny hmot-
nostnim tokem. U¢innost kompresoru je jiz obsazena vV parametrech, jelikoz se pfi vypoctu po-
¢italo s narlGistem entropie pfi stlaceni (navic bude z parametri samostatn¢ vypoctena nize):

Py = Meoy - (hy — hy) = 50+ (112,9 — 0,4375) = 5,621 MW (2.29)

2.7.1 Vykon regeneratoru

Vykon regeneratoru je spocitan jako souc¢in hmotnostniho toku média, rozdilu danych
entalpii a ucCinnosti regeneratoru (hodnota U¢innosti byla zvolena). Prvné je vypocten vykon,
ktery je odebran ochlazovanému horkému médiu:

Qrg = itcoz * (hs = hy) Mg = 50+ (—160,2 — (=246,4)) - (2.30)
0,95 = 4,092 MW '

Tento vykon je poté pfedan ohiivanému studenému médiu. Vzorec pro vypocet je ob-
dobny, pouze je zde vykon nasobeny G¢innosti. Vykon regeneratoru je ale jiz znamy, proto je
z rovnice vyjadiena entalpie v bod¢ 1:

' ; Qrc * Mg
QRG'nRG:mCOZ'(hl_h6):>h1:h6+W: 2.31
4,092 - 0,95 (2.31)
= =7731+ ——5—— = 04375 k] /kg

Timto je tedy ziskana entalpie v prvnim bod¢, ktera se dale uziva ve vypoctech zminé-
nych vyse.
2.8 Vypocet u¢innosti kompresoru a topného faktoru

Vypocet Gginnosti kompresoru byl proveden dle [34]. Uginnost kompresoru se da zjed-
noduseng spocitat jako pomer idedlni, tedy izoentropické komprese v kompresoru a readlné kom-
prese v kompresoru.
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Pokud je uvazovano s izoentropickou kompresi, pak:
Spiz =51 = —0,6393 kJ/(kg * K) (2.32)
Entalpie pfi izoentropické kompresi je vypoctena jako funkce tlaku a pravé entropie pii
izoentropickém déji:

ha,iz = f (P2 S22) = 96,34 k] kg (2.33)

Entalpicky spad redlné komprese VvV kompresoru, ktery je zjednodusené roven reédlné
meérné praci kompresoru je vypocten:

ax = Ahyg = (hy, — hy) = (112,9 — 0,4375) = 112,4 k] /kg (2.34)

Entalpicky spad izoentropické komprese, tedy i zjednoduSené izoentropické praci kom-
presoru, je ur¢en obdobng¢:

iz = Ahg i, = (R, — hy) = (96,34 — 0,4375) = 9591 kJ/kg  (2.35)

Uginnost kompresoru je tedy nasledng uréena jako:

_ ag iz _ 95,91
M= e 1124

= 0,853 = 85,3 % (2.36)

Obvyklé hodnoty uc¢innosti kompresoru se pohybuji kolem 80 % a nejlepsi konstrukce
dosahuji t¢innosti kolem 90 % [34]. Jedna se tedy o realnou hodnotu, ktera spada do pftislus-
ného intervalu.

Dale je spocitan topny faktor, ktery je nahradou ucinnosti u ob&hii tepelnych ¢erpadel.
Urcen je jako teplo ziskané z obé¢hu, tj. teplo odebrané v chladi¢i, podélené energii pro pohon
obé&hu, tj. ptikon kompresoru:

Qcy 12,97
== -2 — 2308 2.31
1= b, T 5621 (2:37)

Hodnota topného faktoru na rozdil od G€innosti musi vZdy piesahnout 1, jinak by byl
ob¢h nevyhodny. Jeho obvykla hodnota se pohybuje v rozmezi 2—-3.

2.9 Akumulace

Akumulace je fesena akumulaci energie do teplé vody. Jedna se o velice rozsifeny zptisob
akumulace, ktery je vyuZivan i teplarnou Cerveny mlyn. Ohiata voda je navic mozna pouzit
pfimo pro vytapéni, piipadné jako tepld voda do domécnosti. Jedna se tedy o idedlni médium
pro akumulaci.

Voda se nachazi v akumula¢ni nadrzi o objemu:

V, = 2000 m3 (2.38)

Objem nadrze by mohl byt klidné podstatng vétsi, napt. teplarna Cerveny mlyn pouziva
dvé akumula¢ni nadrze o celkovém objemu téméf 10000 m®. Objem nadrze byl zvolen prede-
v§im vzhledem k dob¢ nabijeni akumulac¢ni nadrze, ktera bude vypoctena nize. Zaémérem bylo,

30



Energeticky ustav, FSI VUT v Brné Bc. Josef Suchomel

Navrh schématu zarizeni akumulacni teplarny s CO2 obéhem a vypocet jeho parametru

aby se mohla akumula¢ni nadrz pIn¢€ nabit v fadu hodin a aby mohla byt ptipadné vyuzita voda
o nejvyssich parametrech jako zdroj tepla do ob&hu s turbinou. Tim by byla zajisténa rychla
regulace sité v ptipad¢ nedostatku elektrické energie.

Tlak v nadrzi byl zvolen tak, aby voda nemohla zacit vatit a aby mohla mit vyssi para-
metry nez pti atmosférickych podminkach:

Pa =3 Pgm = 3+0,101325 = 0,304 MPa = 3 bar (2.39)

Nizs8i hodnota teploty vody v akumula¢ni nadrzi byla nastavena kvili vySe zmifiovanym
podminkdm na:

T, = 60°C (2.40)

A vyssi hodnota teploty vody byla zvolena na:

T,, = 110°C (2.41)

Nasledoval vypocet stiedni teploty vody kvili fyzikalnim parametrim a pravé vypocet
téchto parametrii, tedy hustoty, mérné tepelné kapacity a hmotnosti vody za pouZiti funkci pro-
gramu EES pro tyto veli¢iny:

Ty, +T,, 60+ 110

Thy=—F—=—F—=87% (2.42)

pa = f(Ta,pa) = 968,7 kg/m? (2.43)

Cpp = f(Ta,0a) = 42 k] /(kg - K) (2.44)

my = Va:ps = 2000 -968,7 = 1,937 - 106 kg (2.45)

Dale byl spocitan ¢as potfebny k plnému nabiti akumulac¢ni nadrZe z niz§i teploty na
vysSi:
QCH “thap =My Cp,° (TAz - TA1) =>
Loy MG, '.(TAZ )
nab QCH (2.46)
1,937 -10°-4,2 - (110 — 60)
- 12,97

= 8,712 hod

2.10 Tabulka hodnot v jednotlivych bodech, schéma obéhu a T-s diagram

V nasledujici tabulce — Tab. 2.1 jsou uvedeny hodnoty teploty, tlaku, entalpie, entropie
a v jednom bodu i suchosti v jednotlivych bodech obéhu.
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Tab. 2.1: Hodnoty velicin v jednotlivych bodech obéhu s tepelnym cerpadlem.

Bod Teplota Tlak Entalpie Entropie Suchost
¢. [°C] [MPa] [kJ/kg] [kJ/(kg-K)] [-]
1 58,7 3,5 0,4375 -0,6393
2 205,3 15,5 112,9 -0,6043
3 60 15 -160,2 -1,304
4 30 14,8 -246,4 -1,574
5 4,8 3,95 -246,4 -1,523
6 2,3 3,7 -77,31 -0,9066 1

Na Obr. 2.2 je znazornéno schéma celého obéhu s tepelnym ¢erpadlem a nékterymi hod-
notami pro lepsi orientaci v celém ob&hu. Piivodni obrazek schématu byl vytvoren v programu
EdrawMax. Jedna se o program spole¢nosti Wondershare, ktery je urCen zejména pro vytvareni
schémat, tokd, myslenkovych map atd. [35]. Dale bylo toto schéma vloZeno do programu EES,
kde byly do schématu doplnény dané hodnoty.

Va = 2000 [m3] Ta2=110[°C]
pa = 0,304 [MPa]
ma = 1,937E+06 [kg]
Taq =60 [C]
thabn = 8,712 [h]
T3 =60 [°C] ﬁ T, = 205,3 [°C]

p3 = 15 [MPa] 3
hs = -160,2 [kJ/kg]

2 p, = 15,5 [MPa]
h, = 112,9 [kJ/kg]
s, = -0,6043 [kJ/(kg*K)]

. CH
Qcn = 12,97 [MW]

v Mcoz = 50 [kg/s]
= 2,308 [-
= H Py = 5,621 [MW]
nk = 0,853 [-]
T4 =30[°C] RG |Qre = 4,092 [MW]
ps=14,8[MPa] 4

hy = -246,4 [kJ/kg] —P—: T1=58,7[°C]
p1 = 3,5 [MPa]
hy = 0,4375 [kJ/Kkg]

s1 =-0,6393 [kJ/(kg*K)]

RV Qy = 8,899 [MW]

Ts=4,8[°C] Te= 2.8 [FC]

ps=3,95[MPa] 5 6 pg=3,7[MPa

hs = -246,4 [kJ/kg] \ hg = -77,31 [kJ/kg]
Xg = 1[]

Obr. 2.2: Schéma obéhu s tepelnym cerpadlem.
K —kompresor, CH — chladic, V — vyparnik, RG — regenerator, RV — redukcni ventil,
A — akumulacni nadrz
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Na Obr. 2.3 je zobrazen cely ob¢h s tepelnym cerpadlem v T-s diagramu. T-s diagram byl
vytvoien opét v programu EES. Znazornéné body jsou spojeny pouze linearné, nejde o realny
prubéh. Napf. spojnice bodi 2—3 by méla pribéhem kopirovat ptilehlé izobary.

CarbonDioxide

250
200
150

100

_ s
50 - \
4 ___\

T[°C]

-50

\, \\
-240 kJ/kg -160 kJ/kg 0,8 -80 kJ/kg

-100
-2,25 -2,00 -1,75 -1,50 -1,25 -1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00

s [kJ/(kg*K)]

Obr. 2.3: T-s diagram obéhu s tepelnym cerpadlem.

2.11 Vyhodnoceni navrhu

Byl navrhnut obéh tepelného ¢erpadla. Pozadovany tepelny vykon, tedy zde vykon chla-
dice, byl pfesdhnut. Piivodni hodnota byla nastavena na 8,6 MW, vysledna hodnota vykonu
chladice je ale 12,97 MW. Zamérem ale bylo, aby ob&h dosahl co nejvyssiho topného faktoru.
Pti pozadované hodnoté mél totiz ob&h nizsi topny faktor nez pti vysledné hodnoté, proto byl
vykon navySen. Pii dal$im zvySovani parametrt média uz topny faktor nenartstal, ale klesal.
Byla tedy sice pfesdhnuta hodnota vykonu ze zadani, ale nucené snizovani vykonu chladice by
bylo dle mého nazoru nevyhodné i vzhledem k aplikaci ob&hu. Ob¢h i tak moc vysokého top-
ného faktoru nedoséhl, avSak stale se nachazi v oblasti primérnych hodnot.

Dany navrh je ale dle mého nazoru vydateny. Ob¢h je pohanén levnou energii z obnovi-
telnych zdrojt, pfijima teplo z okolniho vzduchu a s dostatecnym topnym faktorem vyrabi te-
pelnou energii. Tu je mozné v piipadé nadbytku ukladat do akumula¢nich nadrzi. Obéh tepel-
ného Cerpadla tedy splnil v§echny pozadované body navrhu.
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3 Navrh obéhu s turbinou pro vyssi parametry

3.1  Urcujici parametry navrhu

Ob¢h s turbinou ma za ukol v ptipadé nedostatku elektrické energie preménit tepelnou
energii akumulovanou v akumula¢ni nadrZzi pravé na elektrickou energii. Jelikoz byla navrhnuta
maximalni a minimalni teplota akumulacni nadrze, bude ob&h pocitan dvakrat, jednou pro vyssi
teplotu, tedy 110 °C, a jednou pro nizsi teplotu, tedy 60 °C. Jako prvni bude popsan ob¢h s tur-
binou pro vyssi parametry.

Ob¢h s turbinou byl navrhnut dle Organického Rankin Clausiova (ORC) cyklu. Jde
o modifikaci klasického Rankin Clausiova cyklu, misto klasické vody je uzito jiné médium,
zejména chladiva nebo organické slouceniny. Zde bude praveé vyuzit oxid uhli¢ity jako médium.
Ob¢h se sklada z turbiny, napajeciho Cerpadla, ohfivaku, kondenzatoru a regeneratoru. Teplo
bude do cyklu dodévano z akumulac¢ni nadrze v ohfivaku a odvadéno bude v kondenzatoru.
Kondenzator bude tzv. vzduchem chlazeny kondenzator, kde je teplo odebirano okolnim vzdu-
chem.

Tlak v kondenzatoru je dan pravé tim, aby bylo mozné médium chladit okolnim vzdu-
chem. Bylo opét pocitano s primérnou teplotou vzduchu v Brné zminovanou u ob¢hu s tepel-
tlak na 5 MPa se satura¢ni teplotou 14,3 °C. Byl také zadan vykon turbiny, ktera méla dosahnout
9,5 MW. Ddle je ur€ena maximalni teplota v cyklu, dosazena za ohtivakem, dle vyssi teploty
vody v akumulaéni nadrzi, tedy 110 °C.

Bylo provedeno nékolik iteraci s parametry, konstrukcei a celkovou realizaci obéhu. Po
zvéazeni vSech feSeni a po konzultacich s vedoucim diplomové prace byl vytvoren finalni navrh
obéhu s turbinou. Tato kone¢na verze bude popsana nize.

3.2 Vypocet jednotlivych bodi obéhu
3.2.1 Stlaceni v napajecim cerpadle

Parametry média na vstupu do napajeciho ¢erpadla (prvni bod ob&hu) jsou:

T, = 14,3 °C (3.1)

p1 =5 MPa (3.2)

h, = —268,9 kJ /kg (3.3)
s; =—-161kJ/(kg-K) (3.4)
x;=0 (3.5)

K témto hodnotam se dostane po popsani posledniho bodu ob&hu. Napdgjeci Cerpadlo
stlacuje médium na urcéeny tlak (druhy bod ob&hu):

p, = 11 MPa (3.6)

Stlaceni v napdjecim cerpadle je povaZzovano za adiabaticky d&j s malym nartistem en-
tropie:

S, = 51 + Asye = —1,61 4 0,003 = —1,607 kj /(kg - K) (3.7)
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Teplota a entalpie jsou nasledné uréeny pomoci integrovanych funkci programu EES
pro CO2 pomoci tlaku a entropie:

T, = f(p,,s3) = 21,9°C (3.8)
hy, = f(pa,52) = —260,9 k] /kg (3.9)

3.2.2 Predani tepla v regeneratoru (ohrivani studeného média)

Do ob¢hu s turbinou pro vyssi parametry byl zafazen i regenerator. Po vystupu z turbiny
ma médium stale vysoké parametry a je proto vyhodné vyuzit tepla horkého média na ohtati
chladného. Diky tomu je navySena u¢innost cyklu. Navic je I kvlli navrhu kondenzatoru
vhodné, aby do n¢ho vstupovala média o podobnych parametrech v obou variantach ob&hu
s turbinou. Z tohoto diivodu je tedy nutné odebrat médiu za turbinou teplo.

M¢édium se tedy dostdva do regeneratoru, kde se ohfiva teplem od ochlazované¢ho média
(tfeti bod ob&hu). Entalpie je uréena z vykonu regeneratoru, vypocet této hodnoty bude uveden
nize:

hs = f(Qrg) = —212,9 k] /kg (3.10)
Tlak se ur¢i ode¢tenim poklesu tlaku v regeneratoru a teplota jako funkce tlaku a entalpie:

p3 =Py — Aprg = 11 - 0,15 = 10,85 MPa (3.11)

T3 = f(ps, h3) =37,6°C (3.12)
Entropie by byla ur¢ena opét pomoci funkce tlaku a entalpie. Nejedna se ale o dulezitou
hodnotu. Stejné jako u vypoctu obéhu s tepelnym Cerpadlem nebudou hodnoty entropii obvykle

popisovany, pouze v piipadech, kdy jsou hodnoty diilezité pro vypocet. Kazdopadné bude na
konci vypoctu uvedena tabulka se vSemi hodnotami ve v§ech bodech, v¢etné hodnot entropie.

3.2.3 Dodani tepla v ohFivaku

Po vystupu z regeneratoru médium prochazi ohtivakem, kde pfijima teplo z akumulacni
nadrZe a ohtiva se (¢tvrty bod ob&hu) na teplotu, danou vyssi teplotou akumulaéni nadrze:

T, = 110 °C (3.13)

Tlak poklesne o tlakovou ztratu ohiivaku:

ps = p3 — App, = 10,85 — 0,35 = 10,5 MPa (3.14)

Hodnoty entalpie a entropie jsou uréeny jako funkce teploty a tlaku:

hy = f(Ta,ps) = 8471 k] [kg (3.15)
So = f (T, ps) = —0,7864 k] / (kg - K) (3.16)
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3.24 Expanze v turbiné

Médium za ohfivakem vstupuje do turbiny, kde probéhne expanze (paty bod ob¢hu).
Jedna se o adiabatickou expanzi s mirnym naristem entropie:

S5 = 54 + Asp = —0,7864 + 0,01 = —0,7764 k] /(kg - K) (3.17)

CO, expanduje az do zvoleného tlaku (vyse zvoleny tlak za kondenzatorem navyseny
o tlakovou ztratu v kondenzatoru a regeneratoru):

ps = 5,45 MPa (3.18)

Teplota a entalpie se nasledné ur¢i pomoci tlaku a entropie:

Ts = f(ps,s5) =56,5°C (3.19)
hs = f(ps,s5) = —21,99 k] /kg (3.20)

3.2.5 Predani tepla v regeneratoru (ochlazovani horkého média)

Po expanzi v turbiné ob&h pokracuje ochlazovanim horkého média v regeneratoru (Sesty
bod obéhu), ktery dané teplo predava chladnému médiu. Médium je ochlazeno na teplotu:

T, = 23°C (3.21)

Dané teploty bylo dosdhnuto iteraéné. Ohled byl bran na maximalni mozné mnozstvi
tepla, které je mozné médiu odebrat, ale aby zaroven bylo dosdhnuto co nejvyssi ucinnosti
a aby také nebyl porusen druha zakon termodynamiky.

Bylo pocitano s tlakovou ztratou v regeneratoru, takze tlak poklesl na hodnotu:

DPe = Ps — Aprc = 5,45 — 0,15 = 5,3 MPa (3.22)

Entalpie je ur¢ena jako funkce teploty a tlaku pomoci programu EES:

he = f(Te,ps) = =752 k] /kg (3.23)

3.2.6 Kondenzace v kondenzatoru

Médium nakonec vstupuje do kondenzatoru, kde je mu odebirano teplo venkovnim
vzduchem. Zde se ochlazuje prvné na sytou paru a nasledné kondenzuje na sytou kapalinu (opét
prvni bod ob¢hu) se suchosti:

cvwvr

p1 =ps — Apx = 53 —0,3 =5MPa (3.25)
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Teplota je uréena jako saturaéni teplota pro dany tlak a hodnoty entalpie a entropie jsou
uréeny pomoci funkce dle daného tlaku pro sytou kapalinu:

Ty = f(p1) =143°C (3.26)
hy = f(p1,x1) = —268,9 k] /kg (3.27)
s1 = f(pyx1) = —1,61k]/kg (3.28)

Takto byly ur¢eny hodnoty prvniho bodu, které byly zminény na zacatku vypoctu a cely
ob¢&h se tim uzavira.

3.3  Vypocet vykont a prikonu

Hodnota hmotnostniho toku byla uréena itera¢nim vypoctem s ohledem na hodnoty hmot-
nostnich tokli ve vySe zminénych realizovanych projektech. Bylo zdminkou dosédhnout co nej-
lepSich parametrii v obéhu a co nejvyssi ucinnosti. Hodnota byla zvolena na:

mcoz = 100 kg/S (329)

Vykon turbiny byl vypocitan jako rozdil ptislusnych entalpii vynasobeny hmotnostnim
tokem média. U¢innost turbiny je jiz zapocitana v parametrech, protoze se pocitalo s nariistem
entropie pfi expanzi (u¢innost bude i samostatné vypocitana nize):

Pr = tigoy - (hy — hs) = 100+ (8,471 — (—21,99)) = 3,046 MW  (3.30)

Ptikon potiebny pro pohon napajeciho Cerpadla se vypocital obdobné¢ a ucinnost je také
zahrnuta v parametrech:

Pye = Mgoz * (hy — hy) = 100 - (=260,9 — (—268,9)) =

(3.31)
= 0,7999 MW

Tepelny vykon ohtivaku byl uren opét jako sou€in hmotnostniho toku média a rozdilu
ptislusnych entalpii, navic podélen u¢innosti ohtivaku, jejiz hodnota byla zvolena dle obvyk-
Iych hodnot. Uginnosti bylo vydéleno, protoZe ohiivak musi byt lehce naddimenzovan, aby
byly zajistény dané parametry.

_ Meoz * (hy — h3) _ 100 - (8,471 — (—212,9))
No 0,95

Qo =233MW  (3.32)
Urceni potifebného tepelného vykonu kondenzatoru probéhlo obdobnym zpiisobem jako
u ohtivaku:
_ Moz " (he —hy) 100 - (=75,2 — (—268,9))

g = =20,39 MW (3.33
Qk - 0.95 0,39 MW (3.33)

3.3.1 Vykon regeneratoru

Vykon regeneratoru byl vypocitan jako souc¢in hmotnostniho toku média, rozdilu ptislus-
nych entalpii a u¢innosti regeneratoru, ktera byla opét zvolena dle podobnych realizaci. Nejprve
byl spocitan vykon, ktery byl odebran ochlazovanému horkému médiu:
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Qre = Mcoz * (hg — hs) * g = 100 - (=75,2 — (=21,99)) = 5,055 MW (3.34)

Tento vykon byl poté pfedan ohfivanému chladnému médiu. Vzorec pro vypocet je ob-
dobny pouze se uc¢innosti regeneratoru nasobi jeho vykon. Protoze vykon byl uz ur¢en, mtze
byt ze vzorce vyjadiena entalpie v tietim bodé:

A . Q. . T]
Qr¢ *NMrg = Mcoz - (hy — hy) => h3 = h, + —I;ZCOZRG = -
5,055 - 0,95 (3.35)

Takto byla ziskana entalpie v tietim bodé¢, ktera byla pouzita v pfedeslych vypoétech.

3.4 Vypocet Gcinnosti turbiny, napajeciho ¢erpadla a celého obéhu

Vypocet Gcinnosti turbiny a napajeciho ¢erpadla byl proveden dle [34]. Zjednoduseny
vypocet ucinnosti turbiny se spocita jako pomér realné expanze v turbiné vici idedlni, tedy
izoentropické expanzi V turbing.

Pti izoentropické expanzi v turbiné:

Ssiz = Sa = —0,7864 k] / (kg - K) (3.36)

Entalpie pii uvazovani izoentropické expanze se urci jako funkce tlaku a entropie pfi izo-
entropickém déji:

hsiz = f(Ps)S5,iz) = —25,28 k] /kg (3.37)

Realna mérna prace turbiny se zjednodusené rovna entalpického spadu realné expanze
Vv turbing a je vypoctena jako:

ar = Ahy = (hy — he) = (8,471 — (—21,99)) = 30,46 kJ /kg (3.38)

[zoentropickd mérné prace turbiny, a tedy 1 pii zjednoduSeni entalpicky spad izoentro-
pické expanze je uréena:

ari; = Ahri, = (hy — hs,) = (8,471 — (—25,28)) =

3.39
= 33,75kJ /kg (3:39)
Utinnost turbiny je poté vypoétena jako:
=2 3980 9027 = 90,27 % 3.40
T, 3375 TR (340)

Nekteré tepelné turbiny piesahuji ucinnosti 90 %, parni turbiny az 92 % [34]. Vypoctena
hodnota G¢innosti turbiny ma tedy redlnou hodnotu.

Ucinnost napajeciho Cerpadla je vypocitina obdobnym zplsobem. Pti zjednoduSeni je
mozné urcit Ucinnost jako podil izoentropického stlaceni v napajecim cerpadle ku redlnému
stlaceni v napdjecim Cerpadle.
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Izoentropické stla¢eni v napajecim Cerpadle:
Spiz =51 =—1,61kJ]/(kg-K) (3.41)
Entalpie pii izoentropickém stlaceni:
hyiz = f(pZ’SZ,iz) = —261,8kJ/kg (3.42)

Realna mérna prace napajeciho ¢erpadla, a tedy i entalpicky spad realného stlaceni v na-
pajecim Cerpadle:

aye = DAhye = (hy — hy) = (—260,9 — (—268,9)) = 7,999 k] /kg  (3.43)

Izoentropicka mérna prace napajeciho Cerpadla, ktera se rovna entalpickému spadu izo-
entropického stlaceni:

aneiz = Mye i = (hoiz — hy) = (—261,8 — (—268,9))

3.44
= 7,115 k] /kg (3:44)
Uginnost napajeciho ¢erpadla:
poe = ez TS o o00s 88,049 (3.45)
NCT ane 7,999 ’

Maximalni dosazitelna G¢innost nékterych Cerpadel presahne 90 % [34], proto se tedy
jedna o vhodnou hodnotu G€¢innosti napéjeciho ¢erpadla.

Celkova ucinnost obéhu s turbinou pro vyssi parametry byla vypocitana podle klasického
vzorce. Jedna se o praci, kterou ob¢h vykona podélenou dodanym teplem do ob&hu:
@ _ Qo — Qk Qk 20,39
Ne =—= : =1—-—=1-
Qo Qo Qo 23,3

=0,1249 =12,49% (3.46)

3.5 Tabulka hodnot v jednotlivych bodech, schéma obéhu a T-s diagram

V Tab. 3.1 byly shrnuty jednotlivé parametry v hlavnich bodech navrhovaného obéhu.
Jde o hodnoty teplot, tlakd, entalpii, entropii a v jednom bod¢ i hodnota suchosti.

Tab. 3.1: Hodnoty velicin v jednotlivych bodech obéhu s turbinou pro vyssi parametry.

Bod Teplota Tlak Entalpie Entropie Suchost
¢ [°C] [MPa] [kJ/kg] [kJ/(kg-K)] [-]
1 14,3 5 -268,9 -1,61 0
2 21,9 11 -260,9 -1,607
3 37,6 10,85 -212,9 -1,448
4 110 10,5 8,471 -0,7864
5 56,5 5,45 -21,99 -0,7764
6 23 5,3 -75,2 -0,9436
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Schéma ob¢hu s turbinou pro vyssi parametry je na Obr. 3.1. Soucasti schématu jsou pro
piehlednost 1 dtlezité hodnoty v jednotlivych bodech a pro dana zatizeni. Schéma bylo vytvo-
feno v programu EdrawMax a pomoci programu EES do ného byly ptidany dané hodnoty.

T3=37,6[°C]
p3 = 10,85 [MPa]
hs = -212,9 [kJ/kg] O Te=1101C]
N 3 4 P+=105[MPa]
Fr———— =T ——— hs = 8,471 [kJ/kg]
i 7 s4 = -0,7864 [kJ/(kg*K)]
RV1

Qo = 23,3 [MW]

nr= 0,9027 [—]

RG] &re = 5,055 [MW]

I

l :

I /

I

: nc = 0,1249 [-] ] Pr = 3,046 [MW]
[

| \

I

| I

T,=21,9[°C]
p2 =11 [MPa]
hy = -260,9 [kJ/kg] 2
s = -1,607 [kJ/(kg*K)]

. ¥ T5=56,5[C]
Mco2 = 100 [kg/S]
>

Prc = 0,7999 [MW]
nnec = 0,8894 [-]

5 ps = 5,45 [MPa]
? hs = -21,99 [kJ/kg]
s5 = -0,7764 [kJ/(kg*K)]

NC K

Ty =14,3[°C] Bv_z

p1 =5 [MPa] ____1:/:/} _____ =)
hy=-268,9 [kJ/kg] 1 6 Te=230C]

X1 = 0[] . pe = 5,3 [MPa]

s1 = -1,61 [kJ/(kg"K)] Qx = 20,39 [MW] hg = -75,2 [kJ/kg]

Obr. 3.1: Schéma obéhu s turbinou pro vyssi parametry.
T — turbina, NC — napdjeci cerpadlo, O — ohrivik, K — kondenzator, RG — regenerator

T-s diagram obé&hu je zobrazen na Obr. 3.2. Diagram byl vytvofen v programu EES. Jed-
notlivé body jsou propojeny pouze linearné, proto neni zobrazeni dokonalé. Ptikladem je spoj-
nice bodt 3—4, kterd by spravné¢ méla mit podobny priibéh jako blizké izobary. Neoznaceny
bod na kiivce pro sytou paru byl vytvoten pouze pro lepsi prabéh obéhu v diagramu.
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Obr. 3.2: T-s diagram obéhu s turbinou pro vyssi parametry.

3.6 Vyhodnoceni obéhu

Byl proveden navrh ob&hu s turbinou pro vyssi parametry, ob¢h dosahuje tedy vyssi tep-
loty vody v akumula¢ni nadrzi — 110 °C. Vykon turbiny dosahnul 3,046 MW. Dle zadani mél
byt elektricky vykon 9,6 MW, takového vykonu ale nebylo mozno doséhnout.

Turbina by teoreticky mohla expandovat do niZ§ich tlaki, a tim dosahnout vysSiho vy-
konu, ale bylo uvazovano, aby byla stejna turbina pro oba ob¢hy — s vy$simi a niz§imi parame-
try. Z popisu obchu s turbinou pro nizs§i parametry, ktery bude uveden nize, bude patrné, ze
expanze uz nemohla probéhnout do nizSich tlakti. Navic také neni expanze do nizsiho tlaku
moznd z diivodu, aby bylo mozné nechat odebirat teplo v kondenzatoru okolnim vzduchem.

Vykon turbiny mohl byt jesté navySen vySsim pritokem média v ob&éhu. Ten byl ale uz
oproti predchozimu obéhu s tepelnym cCerpadlem navySen na dvojnasobek, z 50 kg/s na
100 kg/s. Pro dosdhnuti daného vykonu by musel byt jesté nékolikrat navysen a to uz by nebylo
chténé a ani realizovatelné.

Nevyuzity potencial média v turbing byl alespoii jako teplo pfedan do regeneratoru, ktery
tim zvysil ucinnost celého cyklu. Ta nedosahla zvlast’ velké hodnoty, pouze 12,49 %. Ale ORC
obé¢hy, o ktery se vlastné jednd, dosahuji podobnych tc¢innosti, takze to bylo piredpokladané.

Ob¢h tedy bohuzel nedokazal dosahnout zadanych parametri a ani nedosahuje vysoké
ucinnosti. Sviij ucel je ale schopen splnit. Dokaze pfi potiebé vyrabét elektrickou energii z na-
akumulované tepelné energie v akumulacni nadrzi. A dana vlastnost mtize byt i pfes neptiznivé
parametry vyhodna pfi potfebné regulaci v elektrizacni soustave.
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4 Navrh obéhu s turbinou pro niZsi parametry

4.1 Urcujici parametry navrhu

Obéh s turbinou pro nizsi parametry je téméf stejny jako ob&h pro vyssi parametry. Typ
obéhu je obdobny, tedy ORC cyklus. Ob¢h mé kromé stejnych c¢asti, tedy turbiny, napajeciho
cerpadla, ohfivaku a kondenzétoru, navic jesté dva redukéni ventily, jejich funkce bude popsana
nize. Teplo je do obéhu dodavano z akumulaéni nadrze do ohfivdku a odvadéno v kondenza-
toru. Kondenzator zistava také stejny, tedy vzduchem chlazeny kondenzator, a teplo je odva-
déno okolnim vzduchem.

Tlak v kondenzatoru je nastaven na stejnou hodnotu ze stejnych diivoda jako u ob&hu
S vys§imi parametry. Opét bylo pocitano s primérnou teplotou vzduchu v Brné — 11,2 °C a tlak
byl tedy i s dostate¢nou diferenci nastaven na 5 MPa se satura¢ni teplotou 14,28 °C. Zadani
vykonu turbiny zlstava také stejné — 9,5 MW. Maximalni teplota v cyklu, které je dosazeno za
ohfivakem, je ddna nizsi teplotou vody v akumulaéni nadrzi, tedy 60 °C.

Po provedeni n¢kolika iteraci s parametry, konstrukci a celkovou realizaci ob&éhu bylo
doséhnuto finalniho feSeni s findlnimi hodnotami. Po zvazeni vSech fesSeni a konzultacich s ve-
doucim diplomové prace byl vytvoien findlni ndvrh ob&hu. Varianty byly opé€t propocitany
a konzultovany s vedoucim diplomové prace. Nasleduje tedy popis kone¢né verze navrhu. Je-
likoz se jedna o témér stejny vypocet nebude uz vypocet tak detailné popisovan a budou uva-
dény pfimo vypocty. Vice rozepsany budou odlisné ¢asti oproti pfedchozimu ob&hu.

4.2 Vypocet jednotlivych bodii obéhu
4.2.1 Stlaceniv napajecim Cerpadle

Hodnoty veli¢in oxidu uhli¢itého pted napajecim cerpadlem (prvni bod ob¢hu) jsou:

T, = 14,3°C (4.1)

p1 =5 MPa (4.2)

h, = —268,9 k] /kg (4.3)
s, =—-1,61k//(kg-K) (4.4)
x;=0 (4.5)

Parametry po vystupu z napajeciho ¢erpadla (druhy bod ob&hu) jsou:

p, = 11 MPa (4.6)

Sy =81 +Asye =—1,61+ 0,003 = —-1,607 kJ /(kg - K) 4.7
T, = f(ps,52) = 21,9°C (4.8)

h, = f(p2,s2) = —260,9 k] /kg (4.9)

4.2.2 Izoentalpické Skrceni v prvnim redukénim ventilu

V ptedchozim ob¢hu byl zafazen regenerator. Nicméné€ v tomto ob&hu pro nizsi parame-
try by bylo jeho pouziti bezucelné, médium totiz v turbin€ vyexpanduje pfimo do oblasti mokré
pary. Neni tedy potfeba odebrat médiu Zadné teplo a ani by to nebylo termodynamicky vyhodné.

Jelikoz ale byla v regeneratoru zapoc€itana tlakova ztrata, je zde potieba zatadit misto re-
generatoru redukéni ventily. Oba ob€hy totiz budou pouzivat stejné zatizeni, vCetné turbiny
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a napajeciho cerpadla. Redukéni ventily tedy maji za ukol snizit tlak o danou tlakovou ztratu
regeneratoru, aby byly zajiStény stejné parametry na jednotlivych zafizenich, zejména na lopat-
kovych strojich. V obéhu tedy bude vzdy regenerator nahrazen reduk¢énim ventilem.

Médium tedy dorazilo do prvniho redukéniho ventilu, zde se izoentalpicky seskrti (tieti
bod ob¢hu) na nizsi tlak:

ps = 10,85 MPa (4.10)
Hodnota entalpie zistava samoziejmé pii izoentalpickém Skrceni stejna:
hs = h, = —260,9 kJ /kg (4.12)
A teplota je urc¢ena jako funkce tlaku a entalpie:

T3 = f(ps, h3) = 21,8°C (4.12)

4.2.3 Dodani tepla v ohFivaku

Po priichodu ohtivakem (¢tvrty bod obehu), ma médium parametry:

T, = 60 °C (4.13)

p, = ps — Ap, = 10,85 — 0,35 = 10,5 MPa (4.14)
hy = f(T,pa) = —91,59 k] /kg (4.15)

Sa = f(Ta,ps) = =1,069 k] / (kg - K) (4.16)

4.2.4 Expanze v turbiné

M¢édium nasledné vyexpanduje v turbin€ (paty bod obéhu) a dosahne parametrt:

Ss = S, + Asp = —1,069 + 0,0065 = —1,0625 kJ/(kg - K) (4.17)
ps = 5,45 MPa (4.18)

Ts = f(ps,ss) =17,9°C (4.19)

hs = f(ps,s5) = =109k /kg (4.20)

x5 = f(ps,s5) = 0,9129 (4.21)

Je zde urcena i suchost po expanzi v turbin€. Médium se totiz po expanzi nachazi v oblasti
mokreé pary.

4.2.5 Izoentalpické Skrceni v druhém redukénim ventilu

Médium je po expanzi v turbiné vedeno do druhého redukéniho ventilu, kde se opét izo-
entalpicky seskrti na nizsi tlak, aby se nahradila tlakova ztrata v regeneratoru. Médium je tedy
seSkrceno na tlak:

Ps = 5,3 MPa (4.22)
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Entalpie zlstava pti iozentalpickém Skrceni stejna:

he = hs = —109 k] /kg (4.23)

A teplota je nasledné vypoctena pomoci ESS jako funkce tlaku a entalpie:

Te = f(pe, h) = 16,7 °C (4.24)

4.2.6 Kondenzace v kondenzatoru

Médium po Seskrceni nakonec zkondenzuje v kondenzatoru. Po kondenzaci (opét prvni
bod ob¢hu) mé parametry:

X =0 (4.25)

P1=Ps —Apx =53—0,3=5MPa (4.26)
T, = f(py) = 14,3°C (4.27)

hy = f(p1,x,) = —268,9 k] /kg (4.28)
s1 = f(pr,x1) = —161kJ/(kg - K) (4.29)

Timto zpisobem bylo dosazeno hodnot, které byly uvedeny na zacatku vypoctu. Na-
sledné se cely ob¢h opét opakuje.
4.3 Vypocet vykonti a prikonu

Hmotnostni tok byl zvolen pomoci iteracniho vypoctu, aby obéh doséhl dobrych parame-
trl a i¢innosti, v potaz byly brany i vzorové hodnoty z jiz existujicich projektti zminénych vyse.
Nasledné byl pomoci hmotnostniho toku a rozdilu ptislusnych entalpii, pfipadné 1 Gi€innosti,
vypocten vykon turbiny, ptikon Cerpadla, tepelny vykon ohifivaku a kondenzatoru:

mcoz = 100 kg/S (430)

Pr =1iggy - (hy — hs) = 100+ (=91,59 — (=109)) = 1,743 MW  (4.31)
Pye = Theoz - (hy — hy) = 100 - (—260,9 — (—268,9)) =

4.32
= 0,7999 MW ( )
. Y ‘(hy —h 100+ (—91,59 — (—260,9
0, = Meoz " (hy 3) _ ( ( ) — 17,82 MW (4.33)
No 0,95
) m (h; —h 100 - (—=75,2 — (—268,9
Ox = coz * (he 1) _ ( ( ) — 2039 MW (4.34)
Nk 0,95
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4.4  Vypocet uéinnosti turbiny, napajeciho cerpadla a celého obéhu
Uginnosti turbiny a napéjeciho &erpadla byly vypoéitany podle [34] a to tak, e u¢innosti
se zjednodusené vypocitaji porovnadnim izoentropického a redlné¢ho deje. Celkova tcinnost
ob¢hu se vypocita dle obvyklého vzorce — vykonana prace podélena dodanym teplem:
Ssiz =S4 = —1,069 k] /(kg - K) (4.35)
hsiz = f(Ps,$5i2) = —110,9 k] /kg (4.36)
ar = Ahy = (hy — hg) = (91,59 — (—109)) = 17,43 k] /kg (4.37)
ari; = Ahri, = (hy — hs,) = (91,59 — (—110,9)) =

4.38
= 19,32 k] /kg (4.38)
ar 17,43
= =——= 21 =90,219 .
nr arn 1932 0,90 0,21 % (4.39)

Uginnost tepelnych turbin miize piesahnout 90 %, u parnich se pohybuje az okolo 92 %
[34]. Jedna se tedy o realnou hodnotu G¢innosti turbiny.
Spiz =81 = —1,61kJ]/(kg-K) (4.40)
ha,iz = f(P2S2i2) = —261,8 k] [kg (4.41)
aye = Ahye = (hy — hy) = (—=260,9 — (—268,9)) = 7,999 k] /kg (4.42)
ayeiz = Dhye iy = (hoiz — hy) = (—261,8 — (—268,9))

4.43
= 7,115 kJ /kg (4.43)
¢ = — = = 0,8894 = 88,94 ¢ 4.44

Néktera ¢erpadla dosahuji maximalni u¢innosti i pies 90 % [34]. Hodnota G¢innosti na-
pajeciho Cerpadla se tedy nachazi v redlnych mezich.

)o — G ' 16,83
% _Qo—Ck_y Ok 1685 occer — 55670 (4.45)
Qo Qo Qo 17,82

4.5 Tabulka hodnot v jednotlivych bodech, schéma obéhu a T-s diagram

Nc

V Tab. 4.1 jsou zobrazeny hodnoty danych parametrti v jednotlivych bodech ob&éhu. Kon-
krétné€ se jedna o hodnoty teplot, tlakt, entalpii a entropii ve vSech Sesti bodech a hodnoty su-
chosti ve dvou bodech.

Tab. 4.1: Hodnoty velicin v jednotlivych bodech obéhu s turbinou pro nizsi parametry.

Bod Teplota Tlak Entalpie Entropie Suchost
¢. [°C] [MPa] [kI/kg] [kJ/(kg-K)] [-]
1 14,3 5 -268,9 -1,61 0
2 21,9 11 -260,9 -1,607
3 21,8 10,85 -260,9 -1,607
4 60 10,5 -91,59 -1,069
5 17,9 5,45 -109 -1,062 0,9129
6 16,7 53 -109 -1,06
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Na Obr. 4.1 je zobrazeno celkové schéma obéhu s turbinou pro nizsi parametry. Schéma
bylo nakresleno v programu EdrawMax. Nasledné pomoci programu EES byly do dané¢ho sché-
matu vlozeny dulezité¢ parametry ob&hu.

Ts=218[C]
p3 = 10,85 [MPa] o
hg = -260,9 [kJ/kg] O T4=60[C]
3 4 Pa=105[MPa]
hy = -91,59 [kJ/kg]
= -1,069 [kJ/(kg*K)]
I S4
el | Qo = 17,82 [MW]
Y
| //////
I
‘ I
A Mcoz = 100 [kg/s] | nc = 0,05567 [-] T PTf 1,743 [MW]
l nt =0,9021 [-]
I
I
I
T,=219[°C RG Ts=17.9[°C]
p:; 1 ,[M[Pa} ps = 5,45 [MPa]

2

___________________ 5 hs=-109 [kJ/kg]
s = -1,062 [kJ/(kg*K)]
X5 = 0,9129 [-]

hy = -260,9 [kJ/kg]
s, = -1,607 [kJ/(kg*K)] Pnc = 0,7999 [MW]

nNC = 0,8894 [-]

NC
K

Ti=143[°C]

ps =5 [MPa]

hy = -268,9 [kJ/kg]
s1=-1,61 [kJ/(kg*K)]
X1=0[]

1

6 Te=167 ['C]
A« = 16,83 [MW] Pe = 5,3 [MPa]
he = -109 [kJ/kg]
Obr. 4.1: Schéma obéhu s turbinou pro nizsi parametry.
T — turbina, NC — napdjeci cerpadlo, O — ohiivik, K — kondenzdtor, RV1 — prvni redukcni
ventil, RV2 — druhy redukcni ventil

Na Obr. 4.2 je zobrazen T-s diagram obéhu s turbinou pro niz$i parametry. Diagram byl
vykreslen pomoci programu EES. Ob¢h je v T-s diagramu znazornén jako pouha linearni spoj-
nice jednotlivych bodi, celkovy pribéh obcéhu tedy neni Gplné€ redlné zobrazen. Tento jev je
nejlépe pozorovatelny na spojnici bodii 3 a 4, kterd by ve skute¢nosti méla mit podobny pribeh
jako blizké izobary.
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Obr. 4.2: T-s diagram obéhu s turbinou pro nizsi parametry.

4.6 Vyhodnoceni obéhu

Probéhl navrh obéhu s turbinou pro nizsi parametry, kdy maximalni teplota v ob&hu je
dana niz8i teplotou akumulaéni nadrze, tedy 60 °C. Pfi téchto parametrech mé turbina vykon
1,743 MW. Elektricky vykon, kterého mél obéh dosdhnout, byl nastaven na 9,6 MW. Ale jiz
z ptedchoziho vypoctu obéhu pro vyssi parametry bylo patrné, Ze obéh daného vykonu nedo-
sahne.

Expanze v turbiné nemohla probihat do niZSich tlakti. Omezujici je tlak v kondenzatoru,
aby bylo moZné odebrat médiu teplo okolnim vzduchem. Tlak by mohl byt teoreticky navysen
I V napajecim Cerpadle, poté by turbina méla vétsi entalpicky spad a dosahovala by vyssiho
vykonu. Limitujici je ale suchost média na konci expanze, ta dosdhla v tomto piipadé€ 91,29 %.
Pokud bychom navysili tlak na zacatku expanze a ponechali stejny tlak na jejim konci, suchost
by klesla jesté vice a uz by se vyrazné poskozovala turbina zkondenzovanym médiem.

Do obé¢hu byly vlozeny i1 dva redukéni ventily, které zbytecné matily energii, a tim sni-
zovaly ucinnost. Jejich aplikace ale byla vhodna proto, abychom pii uvazovani vyssich i niz§ich
parametriit mohly pouzit stejna zafizeni.

Utinnost ob&hu doséhla pouhych 5,567 %. Z piedeslého navrhu ob&hu pro vyssi parame-
try a z realizace daného obéhu pro niz$i parametry, napf. jiz zminéné redukéni ventily, byla ale
takovato ucinnost o¢ekavana.

Obeh tedy nedosahuje moc dobrych vysledki, horSich jesté vice nez piedesly obéh, coz
ale je z principu véci pochopitelné. Sviij Gcel ale spliwuje i pfi této realizace pro nizsi parametry.
Plati stejné jako u pfedeslého obéhu, Ze i pii malych ucinnostech a vykonech, mize byt pfi
nedostatku elektrické energie dilezity pro regulaci elektriza¢ni soustavy.
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5 Zakladni navrh hlavnich lopatkovych stroja

V této kapitole bude popsan zékladni navrh rozméra rotoru a rychlostnich trojuhelniki
hlavnich lopatkovych stroji z ptedeslych obéht. Konkrétné bude proveden vypocet pro kom-
presor z obéhu tepelného ¢erpadla, pro turbinu z ob¢hu s turbinou jak pro vyssi, tak i pro nizsi
parametry.

Navrh byl proveden opét v programu EES. Program byl vybran kvili své bance termo-
dynamickych veli¢in a funkci pro vypocet téchto veli¢in. Dale také pro schopnost vykreslovani
diagrami a v neposledni fad€ i kvili jiz dostate¢né znalosti prace v programu.

5.1 Navrh kompresoru z obéhu tepelného ¢erpadla

Pro parametry daného ob¢hu byl zvolen radidlni jednostupniovy kompresor s axidlnim
vstupem. Radialni kompresory maji vyssi kompresni pomér nez axialni, dokazou tedy pracovni
médium stlacit na vyssi parametry. V ob¢hu s tepelnym cerpadlem je zapottebi dosahnout vy-
sokého stlaceni, proto byl vybran dany typ kompresoru.

Dale je tedy popsan samotny priab¢h navrhu a vypocty s nim spojené.

5.1.1 Navrh a vypocet parametrii kompresoru

Zadané parametry jsou pfevzaty z navrhu ob¢hu s tepelnym cerpadlem. Index 1 je zvolen
dle [34] pro vstup do kompresoru, tedy i vstup na rotorové lopatky, index 2 je zvolen pro vystup
z kompresoru, a tedy i pro vystup z rotorovych lopatek. Na Obr. 5.1 je znazornéno schéma
jednostupiiového radialniho kompresoru s axialnim vstupem. Jsou zde zakétovany i hlavni roz-
mery.

Obr. 5.1: Schéma jednostuprniového radidlniho kompresoru s axidlnim vstupem [34].

p1 = 3,5MPa (5.1)

T, =58,7°C (5.2)

hy = f(Ty,p1) = 04221 k] /kg (5.3)

51 = f(Ty,py) = —0,6394 kJ /(kg - K) (5.4)
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p2 = 15,5 MPa (5.5)

T, = 205,3°C (5.6)

hy, = f(T2,p2) = 112,9 k] /kg (5.7)

sz = f(T2,p2) = —0,6043 k] /(kg * K) (5.8)
m=>50kg/s (5.9)

Py = 5,621 MW (5.10)

Nejprve byl vypocitan entalpicky spad kompresoru a tedy i jeji mérna prace. Déj je opét
povazovan na adiabaticky.

Ah =h, —hy =112,9 — 0,4221 = 112,4 kJ /kg (5.11)
a; = Ah = 1124 k] /kg (5.12)

Vypocitan je i entalpicky spad pii uvazovani izoentropické komprese, tento spad je zaro-
veil roven izoentropické praci.

Soir = 51 = —0,6394 kJ /(kg - K) (5.13)

hais = F(PS2.2) = 96,32 k] /g (5.14)

Ahyy = hy iy — by = 96,32 — 0,4221 = 95,9 kJ /kg (5.15)
ai, = Ahiz = 95,9 k]/kg (516)

Vnitini prace kompresoru je rovna izoentropické, ale je navySena o praci ztratovou. U¢in-
nost kompresoru je pravé pomer izoentropické prace ku vnitini.

Gger = a; — a3, = 112,4 — 95,9 = 16,53 kJ /kg (5.17)
a.

i = —= = 08529 = 85,29 % (5.18)
i

Pro dalsi vypocty je zapotiebi pfepocitat hmotnostni tok na objemovy. Hodnota hustoty
média, potiebna pro vypocet, se urci pro sttedni hodnotu média pomoci funkce EES.

_p1tp2 35+155

_ 5.19

pS 2 2 9I5 Mpa ( )
T,+T, 587+ 2053

f=———= =132°C (5.20)

2 2

Pco, = f (T, ps) = 148,2 kg/m? (5.21)

V= mo_ 50 =0,3373 m? 5.22

 pco, 1482 7 m/s (5-22)
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Nyni bylo pfi navrhu vyuzito podobnostnich souciniteld. Dle [36] byly vybrany hodnoty
tlakového a pratokového soucinitele pro radialni kompresor.
Tlakovy soucinitel:

PY=1 (5.23)
Pratokovy soucinitel:

¢ = 0,05 (5.24)

Z hodnoty téchto soucinitell a jejich definice dle [36] byla uréena obvodova rychlost na
vystupu a primeér rotoru na vystupu.

Ah ’Ah /112400

= —-—= = _—= = 5.25
Y e > U, 7 1 335,3m/s (5.25)
A g | AV | 403373

¢ = med,? 7 Jeruprm o [0,05-3353 (5.26)

=0,1601m

Vypocet byl nadale provadén dle [37]. V piipad¢, kdy je uvazovan maly rozdil kinetic-
kych energii mezi vstupem a vystupem a kdy:
Wy, =0 (5.27)
je mozné vypocitat obvodovou praci:

lp = —u,? = —335,32 = —112,435 kJ /kg (5.28)

Pratokovy soucinitel je dle [34] mozné vyjadtit i jako:
C2,r

9 ="2=>0cp = ¢ up = 0,05 3353 = 16,77 m/s (5.29)
2

Nyni je mozné kvuli tvaru rychlostniho trojihelniku dopocitat hodnotu absolutni rych-
losti:

2=l U2 => ¢ = [Cpp2 + U2 =4/16,772 + 335,32 =
= 335,7m/s

(5.30)

Rychlostni trojuhelnik na vstupu do kompresoru je navrhnut podle doporuc¢eného poza-
davku, aby se rovnaly meridialni slozky absolutnich rychlosti podle [38] a dle doporucené hod-
noty poméru mezi poloméry obézného kola na vstupu a vystupu podle [39].

Cirefa = C2r = 16,77m/s (5.31)
2 _ ™ _q6=> _M2 3393 o006 5.32
rl,ref - ul,ref I ul,ref B 1:6 B 1,6 B ' m/S ( . )
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2 _ 2 2 — 2 2 —
Wl,ref —ul,ref +C1,ref,a => Wl,ref —\/ul,ref +C1,ref,a -

(5.33)
= /209,62 + 16,772 = 210,2m/s
Z vysledného tvaru rychlostniho trojuhelniku zobrazeného nize je dale patrné:
Wy = Cppr = 16,77 m/s (5.34)
Ciref = Ciref,a = 16,77 m/s (5.35)
Je provedeno ovétreni hodnoty stupné reakce:
2 2 2 2
Ciref” — C2 16,774 — 335,7
—1— —1— =05 5.36
Pr 21, 2 (—112435) (5:36)
Tato hodnota je dle [34] spravna. Dale jsou dopocitany poloméry a otacky.
=n-d =>n= Uz _ 3353 = 666,951 =
B L B R U1 B (5.37)
= 40014 min~?!
d, 0,1601
r, = 72 = = 0,08003 m (5.38)
=y = 2= 209003 05002 5.39
e MY T 16 16 " (.39

Délka rotorové lopatky je tedy rovna:
l=7r,—1r =0,08003—-0,05002 = 0,03001 m = 30,01 mm (5.40)

5.1.2 Rychlostni trojuhelnik kompresoru

Rychlostni trojuhelnik byl dle vySe vypocitanych hodnot nakreslen v programu Au-
toCAD od spolecnosti Autodesk. Jedna se o program uzivany zejména pro technické kresleni
vykresu. Dale také k vytvareni riznych navrhu, véetné 3D modela [40].

Rychlostni trojihelnik je vyobrazen na Obr. 5.2.

Ui rer

e e o i T -
! W, rof Ci ref = CW,re?‘ﬁw’z =Cy,

C2

v__W

Obr. 5.2: Rychlostni trojuhelnik rotoru kompresoru.
5.1.3 h-sdiagram kompresoru

V programu EES byl dale vytvofen h-s diagram znazoriujici kompresi v kompresoru. Je
zde zobrazena jak adiabaticka, tak i izoentropicka komprese. h-s diagram je zobrazen na
Obr. 5.3.
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Obr. 5.3: h-s diagram kompresoru.
5.1.4 Zhodnoceni navrhu kompresoru

Ze zékladniho navrhu hlavnich rozmért rotoru a rychlostniho trojuhelniku vyplyva, ze
rotor ma pomérn€ malé rozmery. Lopatka je velka zhruba 3 cm a cely rotor méa polomér kolem
8 cm. Jde také o hlavni vyhodu obéhti s COz, kdy jejich lopatkové stroje maji malé rozmery.

Naopak ale kompresor dosahuje vysokych otacek, zde asi 40000 za minutu. Toto je
mozné povazovat za hlavni nevyhodu ob¢hu.

5.2 Navrh turbiny z obéhu s turbinou pro vyssi parametry

Navrh turbiny prob&hl pro dvé varianty stejné jako v predeslych ¢astech prace. Pro obch
S vy$§imi parametry, kde médium pred turbinou dosahuje 110 °C, a pro nizsi parametry, kde
médium dosahuje 60 °C.

Byl zvolen stejny typ turbiny pro oba ob¢hy. Vybrana byla radialni jednostupiiova turbina
S axidlnim vystupem. Je schopna zpracovat vétsi entalpicky spad nez axialni a jeji volba je zde
tedy vhodna.

NiZe bude tedy popsan navrh této turbiny véetné vSech potiebnych vypocti.

5.2.1 Navrh a vypocet parametru turbiny pro vyssi parametry

Piivodni vstupni parametry potiebné pro vypocet jsou dané z navrhu obéhu s turbinou pro
vy$§i parametry. Indexy jsou zvoleny obdobn¢ jako u kompresoru, index 1 pro vstup média do
turbiny, resp. vstup na lopatky rotoru, index 2 pro vystup média z turbiny, resp. vystup z roto-
rovych lopatek.
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p, = 10,5 MPa (5.41)

T, = 110 °C (5.42)

hy = f(T1,p1) = 8471 k] /kg (5.43)

s1 = f(Ty,p1) = —0,7864 k] /(kg - K) (5.44)
p2 = 5,45 MPa (5.45)

T, =56,5°C (5.46)

hy = f(T2,p2) = —22,01 k] /kg (5.47)

52 = f(Ty,p2) = —0,7765 k] /(kg - K) (5.48)
m =100 kg /s (5.49)

Pr = 3,046 MW (5.50)

Ze zacatku je spocitan entalpicky spad turbiny, ktery se zdroven rovna jeji mérné vnitini
praci. Pii vypoctu je uvazovan adiabaticky d¢;j.

Ak = hy — h, = 8,471 — (—22,01) = 30,48 k] /kg (5.51)
a; = Ah = 30,48 k] /kg (5.52)

Dale prob&hl obdobny vypocet, ale pfi uvazovani izoentropického déje.

Spiz =51 =—0,7864 kJ/(kg - K) (5.53)

hyiz = f(P252i2) = —25,28 k] /kg (5.54)

Ahi, = hy — hyyy = 8,471 — (—25,28) = 33,75 kJ /kg (5.55)
a;, = Ay, = 33,75 kJ /kg (5.56)

Rozdil mezi vnitini praci turbiny a jeji izoentropickou praci je prace ztratova. Pomérem
vnitini a izoentropické prace pak dostaneme ucinnost turbiny.

Uyer = iy — a; = 33,75 — 30,48 = 3,269 kJ /kg (5.57)
a.
Ny = — = 0,9031 = 90,31 % (5.58)

Az

Kwvtli dal§im vypoctem je tieba prepocitat hmotnostni tok na objemovy tok. Pro tento
vypocet je potiebnd hodnota hustoty média. Ta se ur¢i pro stiedni hodnotu parametra.

p +p, 10,5+ 5,45
Ps = 2 = 2
T,+T, 110+ 565
sTT 2 T 2

= 7,975 MPa (5.59)

=83,25°C (5.60)
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Pco, = [ (Ts,ps) = 156 kg/m? (5.61)
7= =19 06409 3/ (5.62)
= = =0, m S .

pco, 156

Pti dal$im postupu vypoctu byly opét pouzity podobnostni soucinitele. Hodnoty téchto
soucinitelt byly zvoleny dle [36] pro radialni turbinu.
Hodnota tlakového soucinitele:
Y=5 (5.63)
Hodnota pratokového soucinitele:

=02 (5.64)

Z definic téchto souciniteld byla uréena hodnota obvodové rychlosti na vystupu z turbiny
a pramér rotorové lopatky na vystupu.

Ah Ah 30480
- —>u — /_ = ,— = 78,08 m/s (5.65)
lp uz,refz 2,ref l/) 5 /
14 14

4.7

Q= =>d ) = [— =
- dz,refz zref \/(P 'uZ,Tef "I
Uzref "™ 4 (5.66)

_ | 406m09 o
= [02-7808-7 m

Dalsi postup vypoctu probihal dle [37]. Definici pritokového soucinitele je mozné uvést
i jako:

C
@=L > ) e = @ Upper = 0,2:78,08 = 1562m/s  (5.67)

uz,re f

Z rychlostniho trojuhelniku je ziejmé:

Coref = Corefr = 15,62m/s (5.68)

A z tvaru rychlostniho trojuhelniku na vystupu se d4 dopocitat i hodnota relativni rych-
losti:

2 2 2 — 2 2 —
Wz,ref - CZ,ref + uz,ref => WZ,ref - ch,ref + uZ,ref -

= \/15,622 + 78,082 = 79,62 m/s

(5.69)
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Opét je zde pocitano s doporucenim, aby se rovnaly merididlni slozky absolutnich rych-
losti.

Ciy = Carer = 15,62 m/s (5.70)
Z rychlostniho trojuhelniku je patrné:

w; = ¢y = 15,62m/s (5.71)

Pomér obvodovych rychlosti byl zvolen na:
Uy

=2,4=>U; =Upper-2,4=78,08-2,4=187,4m/s (5.72)
Uz ref

Nyni je mozné z tvaru rychlostniho trojuhelniku dopocitat absolutni rychlost:

cl=wttut=>c = \/Wl2 +u? = \/15’622 +187,4% = (5.73)
=188 m/s

Poté jsou vypocitany otacky, pomoci nich primér rotoru na vstupu a poloméry rotoru na
vstupu i vystupu.
Uy ref 78,08
u =m-d m=>n-= = =
2ref 2ref T-dyrer m-0,2286 (5.74)
= 108,7 s™' = 6522 min~?!

Cmedyonesd, =2 8Tt cage (5.75)
G e T 1087 ™ '
dyrey 0,2286
Toref == T 5 = 0,1143m (5.76)
d 0,5486
o= 71 = =0,2743 m (5.77)
Dé¢lka rotorové lopatky je tedy rovna:
L =1 —Typep = 0,2743 — 0,1143 = 0,16 m = 160 mm (5.74)

5.2.2 Rychlostni trojihelnik turbiny pro vyssi parametry
Z uvedenych hodnot byl vykreslen rychlostni trojihelnik znazornény na Obr. 5.4.

) _ W
W, =C = 2,ref
1 1r Coret = Carefr

N

U1 u2.ref

Obr. 5.4: Rychlostni trojuhelnik turbiny pro vyssi parametry.
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5.2.3 h-sdiagram turbiny pro vyssi parametry

Nakonec byl v programu EES vytvoien h-s diagram procesu expanze V turbiné pro vyssi

parametry. Expanze je zobrazena redlnd adiabaticka i teoretickd izoentropickd. Diagram je na
Obr. 5.5.

CarbonDioxide
100

5,45 MPa

50 //”

h [kJ/kg]

0,1 MPa

0,01 MPa+

250" — =
A5 13 10 08 05

s [kJ/(kg*K)]

Obr. 5.5: h-s diagram turbiny pro vyssi parametry.
5.2.4 Zhodnoceni navrhu turbiny pro vyssi parametry

Rotorové lopatka ma délku 16 cm a cely rotor ma polomér asi 27 cm. Velikost rotorovych
lopatek turbiny pro vys§i parametry je oproti kompresoru vétsi, stale se ale jedna o mensi lo-
patkovy stroj, zvlast’ pfi porovnani s obvyklymi rozméry turbin.

Turbina dosahuje vysSich otacek, ale nejedna se o zv1ast vysoké ¢islo, takZze by to nemélo
zpusobovat velké problémy.

5.3 Navrh turbiny z obéhu s turbinou pro nizZsi parametry

Névrh turbiny pro ob¢h s nizS§imi parametry probé¢hl stejnym zplisobem jako predesly
ob¢h pro vyssi parametry. Jedna se opét o radidlni jednostupiiovou turbinu s axialnim vystu-
pem. Navrh a vypocty s nim spojené budou tedy popsany stru¢néji, protoze se jedna o stejny
postup.

5.3.1 Navrh a vypocet parametrii turbiny pro nizsi parametry

Zadané parametry z ob¢hu:

p. = 10,5 MPa (5.75)

T, =60°C (5.76)

hy = f(Ty,p1) = —=91,59 k] /kg (5.77)
s1 = f(T1,p1) = 1,069 k] /(kg - K) (5.78)
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p2 = 5,45 MPa (5.79)

T, = 17,9°C (5.80)

hy = f(T2,p2) = =109 k/ /kg (5.81)

sy = f(Ty,p2) = —1,062 k] /(kg - K) (5.82)
m =100 kg/s (5.83)

Pr = 1,743 MW (5.84)

Entalpicky spad turbiny a mérna vnitini prace, uvazovan adiabaticky d¢;j:

Ah = hy — hy = —=91,59 — (—109) = 17,41 kJ /kg (5.85)
a; = Ah = 17,41 k] kg (5.86)

Uvazovan izoentropicky d¢j:

Sy = 51 = —1,069 kJ /(kg - K) (5.87)

hoiz = f (P2 S2i2) = —1109 k] /kg (5.88)

Ahy, = by — hyyy = —91,59 — (—110,9) = 19,32 kJ /kg (5.89)
a;, = Ahy, = 19,32 kJ /kg (5.90)

Ztratova prace a u€innost turbiny:

Ayer = A, —a; = 19,32 - 17,41 = 1,903 kJ /kg (5.91)
a.
nr = — = 0,9015 = 90,15 % (5.92)
QAiz
Objemovy tok:
+ 10,5 + 5,45
ps = p1 pZ = = 7’975 MPa (593)
2 2
T,+T, 60+179
=———= = 38,95 °C (5.94)
2 2
Pco, = f(Ts: ps) = 286,9 kg/m3 (5.95)
v= 299§ 3486m? 5.96
" pco, 2869 m/s (5.96)
Podobnostni soucinitele — tlakovy a pratokovy:
Y =5 (5.97)
@ =02 (5.98)
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Obvodova rychlost na vystupu z turbiny a pramér rotorové lopatky na vystupu:

>
>
>

h 17410

= =>Uyppr = |— = = 59,02 m/s (5.99)
Itb uz’refz 2,‘ref lp 5 /
_ v g 4-v
. ) VA dz'refz B 2ref — @ uz,ref m -
Uzref "4 (5.100)

Jina definice prutokového soucinitele:

C2ref,
0= —LL => Cyropr = @ Uprep = 0,259,02=118m/s  (5.101)

Uy ref

Z rychlostniho trojuhelniku:

Coref = Corefr = 11,8 m/s (5.102)
Relativni rychlost:
W2,ref2 = CZ,refZ + uZ,ref2 => WZ,ref = \/Cz,refz + uZ,ref2 = (5 103)
= /11,82 + 59,022 = 60,18 m/s
Rovnost meridialnich slozek absolutnich rychlosti:
Ciy = Coper = 11,8 m/s (5.104)
Z rychlostniho trojahelniku:
w; =c, =11,8m/s (5.105)

Pomeér obvodovych rychlosti:

u
L =24=> Uy = Uprer " 2,4 =59,02-2,4=141,6 m/s (5.106)
uz,ref
Absolutni rychlost:
2 . 2 2 _ — 2 2 — 2 2 —
1 =wi+u° =>¢ —\/Wl + uy —\/11,8 + 141,6° = (5.107)

= 142,1m/s
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Otacky, pramér rotoru na vstupu a polomeéry rotoru na vstupu i vystupu:
Uy ref 59,02

T dyrer 70,1939 (5.108)
= 96,87 s~1 =5812,2 min~?!

Upref =T dypef N =>n=

Uy 141,6

d 0,1939
Pores = —5 % = ——— = 0,09696 m (5.110)
d 0,4654
= 71 = =0,2327m (5.111)

Délka rotorové lopatky:
l =11 —1yref = 0,2327 — 0,09696 = 0,13574 m = 135,74 mm  (5.112)

5.3.2 Rychlostni trojihelnik turbiny pro nizsi parametry

Rychlostni trojuhelnik, zobrazeny na Obr. 5.6, byl zkonstruovan dle vyse vypoctenych
hodnot.

Cq Wi =G Coref = Corefr W2 ref
Uy

N

LJZ.ref
Obr. 5.6: Rychlostni trojuhelnik turbiny pro nizsi parametry.
5.3.3 h-s diagram turbiny pro nizsi parametry

V programu EES byl vytvoten h-s diagram realné adiabatické a teoretické izoentropické
expanze V turbiné z obéhu s turbinou pro niz8i parametry. Tento diagram je vyobrazen na
Obr. 5.7.
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Obr. 5.7: h-s diagram turbiny pro nizsi parametry.

5.3.4 Zhodnoceni navrhu turbiny pro niz$i parametry

Délka rotorové lopatky ma velikost asi 13 cm, cely rotor ma vnéjsi priimé&r zhruba 23 cm.
Opct se tedy jedna o pomérné kompaktni lopatkovy stroj. Tato skute€nost by mohla byt brana
jako velké vyhoda pti volbé& turbiny.

Otacky maji opét vyssi hodnotu, témét 6000 za minutu. To by se mohlo pokladat za ne-
vyhodu, ale je to neceld dvojnasobnd hodnota obvyklych ota¢ek turbin, takze by to nemél byt

vétsi problém.
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DISKUSE

Navrhovana akumulaéni teplarna by mohla najit své uplatnéni v praxi. Neni ale pravdé-
podobné, ze by dokézala v brzké dobé nahradit napf. zmitiovanou teplarnu Cerveny mlyn hned
z nékolika divodu.

Energetika je obor, ktery je velice konzervativni. I kdyz neustéle intenzivné probiha vy-
zkum novych technologii, vznikaji rizné prototypy atd., tak trvéa velice dlouhou dobu, nez se
tyto technologie za¢nou pouzivat ve vétsim métitku. Vzniknou obvykle néjaké prvotni projekty,
ale vétsi realizace se provadi az po velkém mnozstvi ziskanych zkuSenosti a provedenych testa.

Technologie s CO2 obé&hy sice uz existuje, ale napiiklad v ramci turbin, které by pracovaly
s timto médiem, se energetika nachazi teprve v pocatku. Celé technologie tedy stale neni dosta-
te¢né prozkoumana, aby bylo mozné ud¢lat takovou velkou realizaci.

Navrhovana teplarna navic nedosdhla dostatecnych parametrii. Parametry teplarny jsou
podstatné niz$i nez parametry, kterych dosahuje teplarna Cerveny mlyn. Obéh s turbinou také
dosahuje velice nizké t¢innosti a malého vykonu. Lopatkové stroje dosahuji ¢asto velice vyso-
kych otacek, které byvaji velice problematické. Dba na technologii uloZeni a ucpavek, kterd
jesté opét neni néjak zvIast’ vyvinuta.

Na druhou stranu by ale teplarna mohla najit uplatnéni jako napt. Spickovy zdroj energie.
Za vhodnych podminek by mohlo byt jeji vyuziti velmi vyhodné. Pii piebytku elektrické ener-
gie v soustavé, resp. pii ziskani levné elektrické energie z obnovitelnych zdroji, by bylo vy-
hodné spustit ob¢h tepelného cerpadla. Ten by se pouzil pro vyrobu teplé vody na vytapéni
a pro spottebu uzivatelii. Pfipadné pti nedostatku odbéru by se pouzilo teplo na vytapéni aku-
mulacnich nadrzi, a tedy k akumulaci tepelné energie.

Kdyby poté zase byl v soustavé nedostatek energie, mohl by se spustit obéh s turbinou
a vyrabét elektrickou energii i na ukor nizké G¢innosti. Tyto regulacni schopnosti jsou totiz
velice zadané, a také velmi dobie finanéné ohodnocené. V praxi byva nékdy pro elektrarny
z finan¢niho hlediska mnohem vyhodné;si odstavit zdroj a nevyrabét elektrickou energii, kdyz
je v soustavé nadbytek elektrické energie. Je to kvili tomu, Ze Se Vv siti musi stale udrzovat
rovnovaha mezi vyrobou a spotfebou. A s velikym nartistem zastoupeni obnovitelnych zdroja
Vv energetickém mixu se tato rovnovaha stale hife udrzuje.

Potencial zde tedy je, a dokonce ne maly, ale vzhledem k nedostate¢nému prozkoumani
technologie si nemyslim, Zze by se v brzké dobé nahrazovaly soucasné teplarny zde navrhova-
nou teplarnou. Vyzkum této oblasti je ale opravdu dulezity, proto se tato prace snazila k nému
prispet.
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ZAVER

Diplomova prace se vénovala navrhu schématu zatizeni akumulac¢ni teplarny s CO2 obe¢-
hem a vypoc¢tu jeho parametrii. V prvni kapitole byl popsan nejdtiv oxid uhli¢ity, jeho vlastnosti
a pouziti. Nasledoval popis jeho aplikace v obézich, konkrétné prob¢hl popis rekupera¢niho
a rekompresniho ob¢hu a byly zminény vyhody a nevyhody cykli s CO». Nasledoval popis
jednotlivych realizovanych ¢i testovanych projektd s COz jako médiem. Projekty se ¢asto vé-
novaly superkritickému (SCO2) obé&hu.

Druha kapitola za¢ala popisem teplarny Cerveny mlyn, s kterou se méla navrhovana tep-
larna srovnavat. Poté po upravé parametri a odstoupeni od pivodniho navrhu sCO2 ob&hu byl
proveden navrh ob&hu tepelného ¢erpadla. Obéh byl slozen z kompresoru, vyparniku, chladice,
regeneratoru, redukcniho ventilu a akumula¢ni nadrze. Postupné byly propocitany body obéhu,
vykony jednotlivych komponent, u¢innost a byla navrzena i akumulace. Ve bylo zobrazeno na
pfehledném schématu a v T-s diagramu. Obéh doséahl vysledného tepelného vykonu 12,97 MW.
Hodnota topného faktoru byla vypoctena na 2,308, kdy se jedna o primérnou hodnotu. Teplo
do ob&hu bylo dodavano pies vyparnik z okolniho vzduchu. Teplota vody v akumulaéni nadrzi
byla navrzena na maximalni teplotu 110 °C a minimalni teplotu 60 °C.

V tieti a Ctvrté kapitole byl vytvofen navrh ob&hu s turbinou. Navrh byl rozdélen do dvou
casti, ob¢h s vys§imi parametry piijimal teplo z akumulaéni nadrze nahtaté na maximalni tep-
lotu — 110 °C, ob¢h s niz§imi parametry piijimal teplo z akumulaéni nadrze nahfaté na mini-
malni teplotu — 60 °C. Postupné probehl v obou kapitolach cely vypocet a byly na konci vytvo-
fena schémata s hlavnimi parametry a T-s diagramy ob¢hli. Oba ob&hy se skladaly z turbiny,
napdjeciho Cerpadla, kondenzatoru a ohtfivaku. Obéh s vyS$imi parametry mél navic v obéhu
1 regenerator pro zvySeni u¢innosti, U ob&hu S niz§imi parametry by pouziti regeneratoru neda-
valo smysl, byly zde ale pfidany dva redukcni ventily na tipravu tlakti v ob&hu. Obéh s vyssimi
parametry dosahl vykonu turbiny 3,046 MW a ucinnosti ob&hu 12,49 %. Obé&h s niz§imi para-
metry dosdhl vykonu turbiny 1,743 MW a uc¢innosti obéhu pouze 5,567 %.

V posledni paté kapitole prob&hl zakladni navrh hlavnich rozméri rotoru a rychlostnich
trojuhelnikt hlavnich lopatkovych strojii z predchozich obéhd. Konkrétné byl navrhnut kom-
presor z ob&hu tepelného cerpadla a dvakrat turbina z ob&hti S turbinou pro vyssi a niz8i para-
metry. Probéhl vZzdy zakladni vypocet a nasledné vykresleni rychlostnich trojihelnika a h-s
diagramil. Lopatkové stroje dosahovaly spiSe malych rozméri a vyssich otacek.

Cile diplomové prace byly naplnény. Bylo popsano shrnuti vyuzivani CO2 ob&hid pro
transformaci energie v sou¢asnosti, byl proveden navrh obéhu tepelného ¢erpadla, navrh obéhu
s turbinou a zakladni navrh rozméri rotoru a rychlostnich trojuhelniki hlavnich lopatkovych
stroji z pfedchozich obéht.
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Navrh schematu zarizeni akumulacni teplarny s CO2 obéhem a vypocet jeho parametrii
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