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TERMODYNAMICKY NAVRH A OPTIMALIZACE
ORGANICKEHO RANKINOVA CYKLU (ORC)

Anotace:

Diplomovd priace se zameéfuje na optimalizaci provoznich parametri
Organického Rankin - Clausiova cyklu (ORC), pracujiciho s organickym
chladivem R134a. V ramci prace je sestaven virtudlni model redlného ORC
cyklu v prosttedi MatLab, kde parametry virtudlniho modelu pfesn¢ odpovidaji
parametrim referencniho redlného cyklu. Na virtudlnim modelu jsou
provedeny analyzy citlivosti vstupnich parametri cyklu na uc¢innost cyklu a
také na velikosti nékterych komponent cyklu. V tvodu je vysvétlen zakladni
princip ORC. Nésledné jsou uvedeny tlakové ztrity, které mohou v obchu
vzniknout a moZnosti zvySovani tepelné ucinnosti cyklu. Déle jsou popsany
zékladni principy jednotlivych komponent ORC. Soucésti popisu jsou i
konkrétni provozni a technické parametry cyklu. Dal$i ¢ast je zaméfena na
sestaveni fyzikdlnich modell jak samotného ORC cyklu, tak jeho nékterych
komponent. Fyzikdlni modely zahrnuji termodynamicky vypocet cyklu a
vypocet velikosti tepelnych vymeénika. V dalsi ¢4sti je popsan vlastni postup a
nastaveni vypoCtu v prostiedi MatLab a implementace pocatecnich a
okrajovych podminek. Nasledujici ¢ast predstavuje analyzu cyklu na zmény
provoznich parametri. Jsou zde vykresleny vypoctené pribehy velikosti
teplosménnych ploch, tepelnych Gcinnosti a tepelnych vykonl v zavislosti na
zvolenych parametrech. Vybrané pribehy jsou ddle porovnany s referenénimi
prabehy ziskanymi na redlném referen¢nim cyklu. Dle vypoctenych pribeha
jsou odhadnuty optimdlni provozni parametry redlného ORC, které jsou
pozdéji  diskutovany v ekonomickém zhodnoceni ndvratnosti vlozenych
investic.

Kli¢ova slova: Organicky Rankin - Clausitv cyklus; optimalizace provoznich parametri;

organické chladivo R134a; rekuperace; piehtivani pary



THERMODYNAMICS DESIGN AND OPTIMIZATION OF
ORGANIC RANKINE CYCLE

Annotation:

Diploma thesis presents parametric optimization of Organic Rankine Cycle
(ORC), using R134a as a working fluid. In this thesis, a virtual model of a real
ORC is composed with parameters, matching parameters of the reference real
one. An analysis of an influence of input parameters on cycle efficiency along
with the size of components of the cycle is performed in this virtual model.
Thesis starts explaining basic principle of ORC. It is followed by an
introduction to both heat and pressure losses that may appear with ways of
raising thermal efficiency of the cycle. Furthermore, description of basic
functionality of ORC equipment is given including specific technical and
operational parameters of the cycle. along with description of equipment in
PolyComp Company and real operation parameters of a whole cycle. Next
chapter of this thesis is focused on physical model creation of both ORC and its
given components. Physical models include cycle calculations, especially in
terms of thermal efficiency and the size of heat exchangers. Next, a computer
program in MatLab has been developed to compute the cycle. Computation
method, precision, initial and boundary conditions are also included. Following
chapter comprises a cycle analysis with changing operational conditions. It
includes plotting of calculated heat transfer surfaces, thermal efficiencies and
thermal power with given parameters. Then, selected plots are compared with
reference ones, using data from real reference cycle. Optimal operation
parameters of the real ORC are selected based on these plots, which are
discussed in economic evaluation of investments.

Keywords: Organic Rankine Cycle; optimization of operation parameters; working fluid

R134a; regeneration; steam superheating
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1 UVOoD

Rostouci pozadavky na mnoZstvi vyrobené energie stdle vice zdiraziiuji nutnost jejtho
efektivniho vyuzivani. V souCasné dob¢ existuje znatné mnozstvi zdroju tepla, které nelze
efektivné vyuzit. Mezi tyto zdroje patii napiiklad energie slunecniho zafeni,geotermdlni
energie a odpadni teplo z primyslovych provozu. Jednim ze zplsobi, jak je mozné tyto
zdroje vyuZit, je nasazeni Organického Rankine — Clausiova cyklu (ORC), tj. parniho ob¢hu
vyuzivajiciho organické chladivo. Pravé vybér organického chladiva umoziuje piizpusobit
cyklus variabilné riznym teplotdm zdroje tepla.

Prfedmétem této diplomové price je vytvoreni virtudlniho (referenéniho) modelu Organického
Rankine — Clausiova cyklu (ORC) na zdklad¢ provoznich a konstrukénich parametrti redlného
existujiciho cyklu. Virtudlni model obsahuje identické komponenty jako redlny cyklus a jeho
cilem je pomoci optimalizovat jak konstrukéni tak provozni parametry existujictho cyklu, tak
napomoci definovat tyto parametry pro vyrobu cyklu ve zvétSeném nebo zmenSeném méfitku.
Validace virtudlntho modelu je provedena s dostupnymi referenénimi daty, ziskanymi
z existujiciho cyklu.

Pro simulaci virtudlniho modelu ORC byl vytvofen program v prostfedi MatLab. Program
predstavuje komplexni popis vypoctu ORC cyklu. Zahrnuje jak termodynamicky vypocet
vlastniho cyklu, tak také tepelné vypoclty teplosménnych ploch jednotlivych komponent.
Program obsahuje termodynamické vlastnosti chladiva R134a, které je vyuZito i ve skutecném
ORC cyklu. Na zdklad€ zadanych mezi teplot a tlaku umoziuje aplikace stanovit zavislosti
vstupnich a vystupnich parametri cyklu. Tim je moZné najit optimalni hodnoty nastaveni
vstupnich parametrii cyklu a to nejen v zdvislosti na ucinnosti, ale také v zavislosti na
velikosti teplosménnych ploch a tim 1 cené zafizeni.

Cilem této prace je tedy optimalizace provoznich parametr s ohledem na tepelnou ucinnost
cyklu a investi¢ni ndklady cyklu. K dosazeni tohoto cile byly realizovdny nésledujici body:

1. Popis soucasného stavu technologii ORC — vyhody a nevyhody ORC, zplsoby
navySovani tepelné ucinnosti cyklu, sezndmeni se s zafizenim, pouZitym v
ORC

2. Ptiprava vypocetniho ndstroje pro vypocet cyklu — vytvofeni vypocetniho
programu v prostfedi MatLab

3. Implementace optimalizace do vypocetniho modelu—z;jiSténi zavislosti tepelné
ucinnosti a teplosménnych ploch tepelnych vymeénikl na stavovych veli¢inach
cyklu a nalezeni optimalnich provoznich parametrt

4. Srovnani sredlnym ORC cyklem—porovnani pribéht veli¢in vypoctenych
programem se skuteCnymi prubchy, ziskanymi méfenim na zafizeni firmy
PolyComp
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2 SOUCASNY STAV ~PROBLEMATIKY ORGANICKY
RANKIN - CLAUSIUV CYKLUS (ORC)

2.1 ORC cyklus - princip a pouziti

Organicky Rankine — Clausitv cyklu je uzavieny termodynamicky cyklus, vyuZivajici
organické chladivo misto vody, kterd se vyuZivd jako chladivo u klasického Rankine —
Clausiova cyklu. Vyhodou organického chladiva je napiiklad moZnost jeho nasazeni pro
vyuziti nizkoteplotnich zdroji odpadniho tepla z primyslovych procesi. Schéma ORC cyklu
a jeho pracovni diagram pro chladivo R11 jsou uvedeny na obrdzku 2.1. a obrdzku 2.2.

Chladivo v kapalném stavu 1 o nizkém tlaku vstupuje do Cerpadla, ve kterém se ohieje a stlaci
na pozadované hodnoty teploty a tlaku, které odpovidaji stavu 2 na vstupu do ohtivaku.
Z ohiivaku chladivo o vysokém tlaku vstupuje do vyparniku (stav 3) a ndsledn¢ do prehiivaku
(stav 4). Ohtivak, vyparnik a prehifivdk tvoii spolecné ,,generdtor pary“. Po prehtati pary
chladiva na pozadovanou teplotu ve stavu 5 dochdzi k jeho expanzi v parnim motoru, pfi které
je cast kinetické energie prehiaté pary chladiva pfevedena na mechanickou energii pohybem
pistu ve vélci parntho motoru. Po ukonceni expanze (stavu 6) je piehfata para chladiva o
nizkém tlaku dopravena do kondenzatoru. S ohledem na tvar meznich kiivek probiha
v kondenzatoru nejprve ochlazeni piehtatych par chladiva (proces mezi stavy 6 -7) na teplotu

kondenzace a nasledné vlastni kondenzace (proces mezi stavy 7 -1) .

200
Boller Pehfivik 10 ;
o 126
t 50 H [
' Parni motor ?

®» o\

=N

0 100 200 300 400 500 600 700 EOO QD-IJ

Eerpadlu
5 [Ukg-K)
Obrazek 2.2 Schéma zapojeni ORC[2] Obrazek 2.1: Schema idedlniho ORC pro

chladivo R11 [2]
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Pfi primyslovém vyuziti spalin pomoci ORC se jejich teplota 1isi dle zdroje a béZné piesahuje
80 C. Teplota chladiva se pohybuje v rozmezi 80 az 300 C[14]. Mezi pouzivané druhy chladiv
pro ORC jednotky patii naptiklad R245fa, R123, R134a, n-pentan.

Komer¢ni ORC jednotky nabizeji napiiklad spolecnost Electrotherm(elektricky vykon 35 az
110 kWel) a spolecnost PolyComp (elektricky vykon do 120 kWel).

2.2 Porovnani Organického Rankine-Clausiova cyklu (ORC) s Rankine-
Clausiovym (RC) cyklem

Rankine — Clausitv (RC) cyklus je nejb€ZnéjsSim termodynamickym cyklem pro pieménu
tepelné energie na mechanickou prici, a dile na elektrickou energii. Od ORC cyklu se
odliSuje zejména druhem pouZzitého chladiva, kterym je voda. Druh chladiva urCuje tvar
kiivek fazovych premén, a tim i minimdlni poZadovanou teplotu zdroje tepla. Zatimco u ORC

ma zdroj tepla teplotu v rozmezi 50 az 350°C, u RC tato teplota béZn¢ piesahuje 560 °C.
Tvary meznich kiivek chladiva R134a jsou uvedeny na obrazku 2.3 a na obrizku 2.4.

650 |@pira
Bl kapalina

20 40 60 80 100 120 140 160
Entropie (J/mol*K)

Obrazek 2.3: T-s diagram voda — vodni para [6]

400 B para
150 -kﬂpal‘iﬂt

g

Teplota (K)
a
LA
=

5

50 60 70 80 %0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Entropie (J/mol*K)

Obrazek 2.4: T-s diagram chladiva R134a pouzitého v ORC [6]
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Zasadni vyhodou ORC cyklu je,dle pouzitého chladiva, nizka teplota varu a tim i moZnost

pouziti nizkoteplotnich zdroji tepla. NiZsi teplota chladiva a tim i niZ§imi tlaky zvysSuji
Zivotnost zafizeni. Vyssi hmotnostni priitok chladiva R134a v porovnani s vodou umoznuje
vy$§i ucinnost parniho motoru.Organické chladivo nezptsobuje korozi zatizeni. Nevyhodami
pouziti ORC cyklu jsou napiiklad vyssi teplotni a tlakové ztraty chladiva v potrubi a
tepelnych vyménicich a rozkladani organickych chladiv za vysokych teplot, limitujici
maximalni teplotu zdroje tepla.

2.3 Porovnani parniho motoru s parni turbinou

<

Obrazek 2.6: Parni motor firmy PolyComp, a.s. Obrazek 2.5: Parni turbina. (1 — statorové
lopatky, 2 — rotorové lopatky, 3 — smér

1 — vstup prehraté pary d toru, 2 — vyst
(1 = vstup prehrdte piry do motoru vySHP proudéni pary, 4 — smér rotace lopatek [15])

prehraté pary z motoru [13] [14])

Na obrazku 2.5 a obrazku 2.6 je vidét parni motor s parni turbinou. V ORC se zvolilo pouziti
pistového parniho motoru misto parni turbiny z téchto divodu:

Vyhoda parniho motoru oproti parni turbiné¢ spocivd v provozu s mensSim hmotnostnim
pratokem piehiaté pary, kterd je o vysSim tlaku a v provozu s vétSim tlakovym spadem. Pti
mensich vykonech a dopravovaném mnozstvi piehfaté pary maji parni motory veétsi
piipadé parni turbiny je nutné dopravovat vétsi mnozstvi pary. S tim souvisi pofizeni
rozmérngjSich zatizeni za vySsi cenu. [13] [14]
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2.4 Ztrity ORC

Skutecny ORC cyklus se od idedlniho cyklu li$i nevratnymi zménami v jeho jednotlivych
Castech, jejich zdroji jsou zejména tfeni tekutiny a tepelné ztraty do okoli. Tteni chladiva
zpusobuje tlakovou ztratu v generdtoru pary i v piipojném potrubi mezi generiatorem pary a
vstupem do motoru. Tlak pary na vstupu do parniho motoru je tak o néco nizsi. K tlakovym
ztratdim vlivem tfeni tekutiny dochdzi i v chladici vézi. K tepelnym ztratim dochédzi pfti
proudéni chladiva se tfenim o stény potrubi a o stény pfi prichodu cerpadlem, boilerem,
parnim motorem a kondenzatorem. Dochdzi i ke tfeni v samotném chladivu. Cast kinetické
energie chladiva se pfi tfeni méni v teplo, které je propousténo pies stény zafizeni cyklu do
chladnéjsiho okoli. Tlakové ztraty v potrubi a pfipojenych zafizenich jsou pokryvany
cerpadlem, pracujicim mezi stavy 1 a 2. Je tedy nutné, aby Cerpalo kapalné chladivo na vyssi
tlak, nez je tlak chladiva idedlniho cyklu. V generédtoru pary mezi stavy 2 a 3 klesa tlak vlivem
treni chladiva pii jeho prichodu hadovitym potrubim v jednotlivych ¢astech kotle. V tomto
misté¢ se musi chladivu dodat vétsi mnozstvi tepla pro pokryti tepelnych ztrat cyklu. Mezi
stavy 3 a 4 pdra chladiva expanduje v parnim motoru. Dochézi k tfeni par chladiva o stycné
plochy lopatek turbiny a vzniklé teplo unikd do okoli. MiiZe dojit i ke kondenzaci expandujici
pary na sténdch vdlce motoru, pfi které Cast tepla unikne z chladiva pfi jeho zméné
skupenstvi. V chladici vézi mezi stavy 4 a 1 vznikaji tlakové ztraty vlivem tfeni podobn¢ jako
u privodniho potrubi a generdtoru pary. Mezi dalsi ztraty se mohou fadit vnikani vzduchu do
kondenzatoru, tieni v loziscich, provoz pomocnych zafizeni — spalinovych ventildtort apod

[1].

Rozdil mezi idedlnim a skute¢nym cyklem je zndzornén na obrazku 2.7.

T
IDEALNI CYKLUS
Tepelné
ztraty
Cop Tlakové ziréta
v boileru

Al i Tepelné ztraty

/ il /parnﬂm motoru

SKUTECNY CYKLUS

|
7 B
Tlakowva ztrata s
kondenzatom

Pokles tlaku v
kondenzatoru

Obrazek 2.7: Idedlni a skute¢ny parni cyklus [1]
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2.5 ZvySovani acinnosti ORC

2.5.1 Zména tlaku a teploty chladiva

Mezi zdkladni zplisoby zvySovani termické ucinnosti ORC cyklu patii zvySovani tlaku
ohfivdku, sniZovani tlaku kondenzéitoru a zvySovani teploty pdry pfi jejim prehfivani na
vstupu do parniho motoru. Jednotlivé piipady jsou zndzornény na obrazku 2.8. Svétle
vybarvend plocha odpovidd nartstu ziskané prace z ORC cyklu a zaroven i nartistu termické
ucinnosti. Tmave vybarvena plocha odpovidd poklesu této ziskané prace s nartistem vlhkosti
pary po jeji expanzi v parnim motoru.

Nanist ziskané
prace zcykh

14

WNanist nskané T
prace z cvkin ¢ Ta K]

[ Pokes
ziskané
-+ pricez

cykdu

T T
K] K]

/'\mtmkmc*l \/ /]

prace z cvklu
s [Jkg K] s TkgK) s [JkgK
(o : - gK]
a) ?\1- mm taku v ohirvaku 2 b) Snitovini tlaku kondenzace z  ¢) Piehiivani pary z 3na 3’
2-3nal’-3 1-4pa 1'-4° ;

Obrazek 2.8 ZvySovani ucinnosti ORC cyklu [1]

2.5.2 Rekuperace

z s

Kromé zmény tlaku a teploty chladiva lze pro zvysSeni termické d¢innosti pouZit i rekuperaci
(obrédzek 2.9), pti které se ¢ast odvadeéné pary z parniho motoru mezi stavy 5 a 6 pouziva pro
ohfev chladiva na vystupu z napdjeciho Cerpadla mezi stavy 2 a 3 po jeho piedchozi
kondenzaci v kondenzétoru.

Regeneritor

©), ®
Cerpadlo @ éé @

Kondenzator

Obrazek 2.9 Rekuperace pro chladivo R134a [9]

K tomuto ucelu se vétSinou pouZziva rekuperacnich, regeneracnich nebo sméSovacich
vyménikl riiznych konstrukénich uspotddani. SméSovaci vyméniky vyuZivaji spolecny okruh

21



chladiva ve form¢ pary a kapaliny. Vyhodou jejich pouZiti je lepsi prestup tepla, jednoduchost
a niz8i cena. Nevyhodou je nutnost Cerpadla pro kazdy protiproudy vymeénik zvlast. Pii
pouziti protiproudych vymeéniki bez sméSovani pary s chladivem je tomu naopak. Vlivem
oddélenych okruhtli pary a chladiva se pfestup tepla zhorSuje. Pti pouZiti vice protiproudych

vyménikl najednou miiZzeme k Cerpani chladiva vyuzit jediné Cerpadlo. [1]

2.6 Zakladni komponenty

V kapitole je zahrnut stru¢ny popis komponent cyklu

2.6.1 Chladici véze

Chladici véz je zafizeni, v kterém dochézi k ptestupu tepla mezi okolnim prostfedim (vétSinou
vzduch nebo voda zfteky, mofe) a teplonosnou latkou (voda, pramyslové chladivo).
Teplonosna latka v chladici véZi kondenzuje a odvadi své teplo do okoli . Na obrdzku 2.2 je
v ORC cyklu chladici vé€Z umisténa mezi stavy 1 a 7.

Provedeni chladicich véZi se 1isi dle typu okruhu teplonosné latky, ktery miZe byt otevieny
nebo uzavieny, tj. oddéleny od okolniho prostiedi [10]. Zdkladni schéma chladici véze

o chladicich véZich lze nalézt v [10].
Tepelne

Vstup pary
l wiyméniky s

Zebrovanymi
trubkami
g

VI
— = ===
7 Ventilator *
" wzduchového ™
chlazeni i §

Vystup kondenzatu

Obrazek 2.10: Schéma chladici véze [11]

2.6.2 Parni motor [12]

Pistovy parni motor je zafizeni, kterym se v zapojeni s ostatnimi komponenty realizuje parni
ob¢h a redukuje se tlak pary. Pohybem pistu ve valci motoru je vykondna prace, kterd je
vyuzita k roztoceni hiidele. Hfidel spojuje motor s generdtorem, ve kterém se vykonand prace
prevadi na elektrickou energii. Casto se pouZivd z toho diivodu, Ze je pifi malych vykonech
v fadech desitek 1 stovek kW s pistovym motorem na rozdil od parnich turbin moZné
dosdhnout vysoké termodynamické ucinnosti. Pistovym parnim motorem je teplo do ob&hu
pfivadéno v parnim kotli ¢i parogenerdtoru a odvddéno v kondenzatoru nebo expanzi pary do
okoli motoru.

Pistovy parni motor obsahuje pist s pistni ty¢i, ktery je usazeny ve vdlci a rozvod péry, jenz
zajistuje ptivod a odvod pary z vélce. Tlak pary vyvolava silu, uvadéjici pist do pohybu. Tato
sila pfi samotném pohybu kond prici, kterd muize byt odvadéna pomoci klikového
mechanismu ve form¢ kroutictho momentu.
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Jeden pracovni cyklus pistového parniho motoru lze dle obrazku 2.12 a p-v indikatorovém
diagramu na obrdzku 2.11 rozdé&lit na tyto Ctyfi ¢asti:

a) Plnéni mezi stavy [ a Il

Péra o vysokém tlaku proudi rozvodem do vélce dle obrazku 2.12a (vstup pary do vélce (2) je
otevien, vystup pary (3) z rozvodu je uzavien).

Obrazek 2.12: Pracovni cyklus pistového parniho motoru [12] (R-rozvod pary; V-vilec; P-pist s
pistni ty¢i, 1 vstup péry do rozvodu; 2 vstup péry z rozvodu do vélce; 3 vystup pary z
rozvodu. (a) plnéni; (b) expanze;(c) vyfuk; (d) komprese.)

| ] Idedlni diagram

- — p  EZ] Indikétorovy
plPa]| p, [ g
DU
. Ap
B Ap i
P Pe x \'|\-_
| A
0V, -
- - Vv [mJ]
ot ﬂ
Vﬂl
\" 7
<> Ve B
Vi,
= |

Obrizek 2.11: Indikdtorovy p—V diagram parniho motoru [12]. (p [Pa] tlak péry; V [m’]
objem vélce, Vymax [M’] zdvihovy objem vilce; V,. [m’] pracovni objem vilce, A, [J]
vnitini pridce motoru pfipadajici na jeden zdvihovy objem; V, Skodny objem)

Velké fimské Cislice oznacuji rozvodové okamziky: I rozvod pary je otevien pro vstup
pary do valce motoru; Il rozvod pary je uzavien; IIl rozvod pary je otevien pro vystup
pary zvéalce motoru; IVrozvod péary je uzavien. HU pist se nachdzi v horni
tvrati; DU pist se nachdzi v dolni dvrati; A, idedlni prace pistu pro dané mnoZstvi pary
proteklé valcem béhem jednoho cyklu oznacena Cervené a parametry pary; p; tlak vstupni
pary (pted rozvodem pdry); p. tlak vystupni pary (na vystupu z rozvodil pary); V; idedlni
zdvihovy objem vdlce.
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b) Expanze mezi stavy Il a III:

Péara expanduje ve vélci (tlak pary se sniZuje a zaroven se zvySuje jeji objem), obrazku 2.12b
(vstup pary (2) do vélce je uzavien).

¢) Vyfuk mezi stavy Il a IV:

Péara o nizkém tlaku je odvddéna z valce do vyfuku dle obrazku 2.12¢ (vstup pary do rozvodu
(1) je uzavten).

d) Komprese mezi stavy IV a I:
Péra ve vélci je stlacovdna dle obrazku 2.12d (vystup pary z vélce (2) je uzavien).

Pistové parni motory se d€li na stejnosmérné a dvojcinné. Jejich sani a vyfuk se nejcastéji
realizuje Soupéatkovymi a ventilovymi rozvody [12].

Pracovni objem motoru V, je objem mezi horni a dolni dvrati pistu motoru. Zdvihovy objem
Vvmax je objem, ktery se nachdzi mezi pistem v dolni dvrati a uzavienym vstupem pary do
vélce motoru. Skodny objem Vj je rozdilem zdvihového a pracovniho objemu. U ventilovych
rozvodi je zpravidla mensi neZ u pistovych Soupatek.

Ztraty parniho motoru:

Ztraty parniho motoru jsou uvedeny na obrazku 2.13.

Aidiz = 100%

Zis=14% % -
Zm=10%

Obrazek 2.13: Ptiblizné energetické toky v malém pistovém parnim motoru s jednim
Soupdtkem [12] (Ai, [%] ptfedstavuje rozdil entalpii pary mezi zaCitkem a koncem
izoentropické expanze. Zy, [%] je ztrata kondenzaci pary na vnitinich Castech stroje a
unikem pary netésnostmi. ax [%] je kompresni priace. Zyg[%] jsou vnitini
termodynamické ztraty (rozdil mezi plochou idedlniho a indik4torového p-V diagramu).
Zm [%] jsou mechanické ztraty. a; [%] je vnitini prdce motoru (indikovand price v p-V
diagramu). a,, [%] je indikovana préace na htideli.)
Ztraty parniho motoru jsou nejCastéji vyjadieny pomoci vnitini termodynamické ucinnosti n;
dle vztahu (1.1).

n, = — (1.1)
a4
kde je,
Qi e mérnd indikovana (zméfend) prace motoru [J/kg]
Ado mérnd vnitini idedlni prace motoru [J/kg]
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Vnitini idedlni prace motoru odpovida Cerven¢ zvyraznéné plose idedlniho diagramu na
obrazku 2.11. Pfi jejim kondni nedochdzi k Zddnym ztratdm energie. U indikované price je
situace odlisnd. Pfi pohybu pistu ve vélci parniho motoru dochézi k tepelnym a tlakovym
ztratam. Tyto tlakové ztraty jsou pfi chodu motoru zpravidla zaznamendny do skute¢ného
(indikatorového) vysrafovaného p-V diagramu na obrazku 2.11.

2.6.3 Boiler

Boiler je zafizeni, které se pouZziva k dodéni tepla kapalnému chladivu z externiho zdroje. V
teplosménnych plochédch boileru dochazi k ohfevu, vypareni a pfehfati organického chladiva.
K tomuto ucelu se pouZzivaji trubkové, deskové, spirdlové, Zebrované, aj. typy tepelnych
vyménikt. Dals{ informace o tepelnych vymeénicich jsou uvedeny v [28].
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3 ORC S PARNIM MOTOREM A JEHO KOMPONENTY

3.1 Popis realného ORC cyklu

Schéma ORC na obréazku 3.1 odpovida redlné instalaci, realizované ve spolecnosti PolyComp
a.s. Cyklus se skldda z Cerpadla LPA 860 a boileru s vyparnikem a prehfivakem. Jako zdroj
tepla je pouzit olejovy hotdk Wieshaupt WL 10, jehoZ plamenem a vzniklymi spalinami je
ohtivdno organické chladivo R134a, protékajici potrubim uvnitf boileru. Hofdkem je nahrazen
zdroj odpadniho tepla. Cyklus je dovybaven specidlnim radidlnim spalinovym ventilatorem
CBM/4-270/270 T-3/4pro regulaci teploty uvnitf boileru nasitim studeného vzduchu do
prostoru hoteni. Dal§imi komponentami jsou parni motor PM-VS, nahrazujici bézn¢ uzivanou
parni turbinu a kondenzator ve formé chladici véZe. Pro zvySeni GcCinnosti cyklu je pouZit
protiproudy rekuperacni vyménik s teplotnim spadem t4; 10°C mezi vstupem kondenzatu
chladiva do protiproudého vyméniku a vystupem piehfaté pary chladiva z vyméniku.
Regula¢ni ventil je umistén v obtoku mezi boilerem a parnim motorem. Reguluje se jim
hmotnostni prutok par chladiva, vstupujicich do parniho motoru. Jednotliva zafizeni uvnitt
cyklu jsou podrobnéji popsdna v nasledujicich kapitoléach.

6 Pistovy parni motor Generitor
L I I P Y
Boiler : e
Para e fT] | B =
Prehiivak i
5
i '
Rijparnils 1 - Regeneritor
apalina 3 (;
> YD
" '-:g f
ny 2l - 8)
Olejovy
L horil: I
Spa lm ovy Eerpadlu- Kondenzitor
ventilitor e —
- TN P
Chladici

Obrazek 3.1 Schema redlného ORC firmy PolyComp

Na obrazku 3.2 je zndzornéna redlnd instalace ORC firmy PolyComp. Celé zafizeni je
realizovdano v mobilnim kontejneru, aby jej bylo moZno transportovat ke zdroji odpadniho
tepla. Uvnitf skiin€ se nachazi elektroskiin, ¢erpadlo, boiler, parni motor a generator. Chladici
véZ je vzhledem k rozmérim umisténa mimo kontejner.
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Chladici véz
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Obrazek 3.2: Redlnd instalace ORC firmy PolyComp [13]

T-s diagram redlného ORC je uveden na obrazku 3.3.
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Tlak v motor
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Obrazek 3.3: T-s diagram redlného ORC

1 — vstup kapalného chladiva do cerpadla, 2 — vstup kapalného chladiva do
regeneratniho vyméniku, 3 — vstup kapalného chladiva do ohiivdku, 4 — vstup
kapalného chladiva do vyparniku, 5 — vstup pary chladiva do ptfehiivdku, 6 — vstup
pary chladiva do parniho motoru, 7 — konec expanze pary chladiva v motoru, 8 —
vstup pary chladiva do regenera¢niho vymeéniku, 9 — vstup pary do kondenzatoru, 4 —
teplotni rozdil mezi vstupem kapalného chladiva do regeneracniho vyméniku a
vystupem pdry chladiva zregenera¢niho vyméniku, qgoa — dodané teplo, qoav —

odvedené teplo, qr — regenerované teplo

3.2 Cerpadlo

Cerpadlem CEHB 3608 AF 2AC 1A 4 U* se ¢erpd organické chladivo R134a na tlak, ktery je
vyS$si pro kompenzaci tlakovych ztrat uvnitt ORC. KaZzdé Cerpadlo je uréené pro jiné druhy
chladiv [16].

Tabulka 3.1: Parametry CEHB 3608
AF2AC 1A 4 U* [16]

Maximalni pritok [m’/h] | 35
Maximalni otd¢ky [1/min] | 1800

Maximdlni teplota [C] 180
Maximalni tlak [MPa] 4
Dopravni vyska [m] 354

Obrizek 3.4: Cerpadlo CEHB 3608 AF 2AC 1A 4
U*[16]
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3.3 Boiler

Boilerem se v ORC postupné ohtfivd, vypafuje a piehifivd organické chladivo R134a
v jednotlivych tazich boileru, oddélenych od sebe piepdZkami na obrdazku 3.5, které z n¢j
vstupuji do pistového parniho motoru. Boiler se smi provozovat jen pfi proudéni chladiva
v potrubim boileru. Ndvrhové teplota trubek 250C je stanovena pro sténu trubky v misté
kontaktu s 1000 °C horkymi spalinami. Spalinovod se pifedpokldda z Zaruvzdorného materidlu
pro teplotu spalin 1000 C. Priaifez spalinového kandlu je 131 x 1000 mm. Dalsi technologicka
a konstruk¢ni data jsou ptipojena v piiloze P13.

"  Detail Y
Vistup ochlazenych spalin
Mol o ° of° ;*‘ b Bl b e
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Obrazek 3.5: Usporadani trubek v jednotlivych tazich boileru véetné priméra a rozteci trubek
[13]

e
39

B

Obrazek 3.6: Detail usporaddni trubek v boileru
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3.4 Chladici véz

Chladici véZ na obrazku 3.7 se pouziva k odvedeni tepla z chladiva pii kondenzaci (mezi
stavy 1 a 9 dle obrazku 3.3).Skldda se z nosné konstrukce, na které jsou umistény tepelné
vyméniky spolu s ventildtorem. Pdra dle obrazku 3.8 vstupuje shora do zZebrovanych trubek
tepelnych vymeénikt, chlazenych vzduchem, kondenzuje v nich a je ndsledné¢ odvadéna ve
stavu kondenzatu ve spodni c¢asti konstrukce. Velikost teplosménnych ploch a provoz
ventildtoru se 1iSi dle ro¢ni doby a lokality, ve které je véz provozovana.[7] Technické
parametry chladici véze jsou v tabulce 3.2.

|
; T VZDUCH
|

VSTUP PARY

VYSTUP

1
] e KONDENZATU
1

KONDENZATU

D+ : *

VZDUCH . VZDUCH

A

| 4

Obrazek 3.8: Chladici véz [13]

Obrazek 3.7: Schema chladici véze [13]

Tabulka 3.2: Technické parametry Zebrového kondenzétoru [13]

Parametr Rozmér Jednotka
Sitka 4,5 m
Vyska 2,28 m
Hloubka 0,156 m
Vngjsi primér trubky 0,012 m
Vnitini pramér trubky 0,011 m
Material hlinik -
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3.5 Parni motor

Parni motor, zndzornény na obrdzku 3.9 a obrazku 3.10 slouZi k ziskdni price, vykonané
pohybem pistu pii expanzi chladiva ve vélci parniho motoru. Na obrazcich je vidét 4-valcovy
parni motor. Technické parametry motoru jsou v tabulce 3.3.

Obrazek 3.9: Parni motor PM-VS [13]

Obréazek 3.10: Model parniho motoru

[13]

Tabulka 3.3: Technické parametry parniho motoru PM-VS [13] [17]

Max. vstupni teplota C 120
Max. vstupni tlak MPa 3,5
Max. otdcky motoru 1/min 750
Max. elektricky vykon kW 60
Max. spotieba péry kg/h 2800
Max. tlakovy spad MPa 2,0
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3.6 Protiproudy rekuperac¢ni vyménik B120THx70/1P-SC-M 2x42U(27)+2x1

Protiproudy vyménik fady B120 od firmy Swep je pouZzit k ohfevu kapalného chladiva R134a
po jeho nacerpani Cerpadlem LPA 860 pomoci horkych par téhoz chladiva pii jejich expanzi
v parnim motoru. Dochézi tedy k regeneraci a zvyseni termodynamické ucinnosti ORC cyklu.

Obréazek 3.11: Protiproudy

vyménik [20]

Tabulka 3.4: Technické parametry protiproudého

vyméniku [18]

Pracovni podminky Zkr;ﬁ;m Zkrfljﬁi
Max pracovni tlak pii 155C 3,1MPa 3,1MPa
Max pracovni tlak pii 225C 2, 7MPa 2, 7MPa
Miniméln{ teplota -196 T

Maximélni teplota 225 C

Maximalni pocet desek 250

Ukdzka navrhu protiproudého vyméniku firmy Swep byla provedena uzitim kalkula¢niho

softwaru SSP: [19]

Tabulka 3.5: Pocate¢ni podminky navrhu protiproudého vymeéniku

Jednotka Strana.i kapalného Strana par chladiva
chladiva
Tepelna zatéz kW 36,72
Teplota na vstupu C 41 77,9
Teplota na vystupu C 60,47 48,92
Hmotnostn{ pritok kg/s 1,2
Nejvéetsi tlakov4 ztrata | kPa 10 50

Tabulka 3.6: Parametry navrZeného protiproudého vymeéniku [19]

Jednotka Strang kapalného Strana par chladiva
chladiva
Iieol(lfﬁ);/é teplosménna m 4.96
Tepelny tok KW/ m’ 7.4
Stiedni teplotni rozdil K 12,26
Celkova tlakova ztrita | kPa 1,54 37,5
Pocet kanali 40 41
Pocet desek 82
Reynoldsovo ¢islo 1 1906 19610
Rychlost proudéni m/s 1,21 31,9
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Tabulka 3.7: Navrzeny protiproudy vymeénik

Typ Teplosménnd  plocha | Tlakovd  ztrata na | Tlakovd ztrita na strané
[m?] strané kapalného | par chladiva [kPa]
chladiva [kPa]
2 B10Tx82 4,96 1,54 37,5

3.7 Olejovy hoiak Wieshaupt WL 10

Olejovy hotdk Wieshaupt WL10 na obrazku 3.12 slouZi k simulaci libovolného zdroje tepla
pro ORC. Vzniklymi horkymi spalinami je ohiivdno chladivo R134a uvniti trubek vyparniku

Nz 2

a prehiivdku. Je tedy zapojen pouze zkuSebné. Je fizen ftidici jednotkou se servomotorem a
s krokovym motorem, napojenym na tepelné cidlo. Spalovéan je lehky topny olej, k jehoz
zapdleni dojde elektricky pomoci jednotky W-ZG 01. Komponenty hotdku jsou v tabulce 3.8.

Obrazek 3.12: Wieshaupt WL 10/2 - C [20]

Tabulka 3.8:

Komponenty hotdku

Wieshaupt WL 30Z-C

Druh komponentu | Oznaceni
Ridici jednotka W-FM 05
Motor ECK 03/F -2
Krokovy motor W-St 0272
Spalovaci jednotka | W-ZG 01
Olejové Cerpadlo AL30C
Tepelné ¢idlo QRB1B

Typ hlavy hotdku | W 30/2

Vykon 72 a7 330 kW
Spotieba paliva 6,1 a7 27,9 kg/s

3.8 Radialni spalinovy ventilator CBM/4-270/270 T-3/4 (550W)

Radidlni ventilator fady CBM/4-270/270 T se pouziva pro regulaci

v prostoru hoteni kotle dopravenim vlhkého vzduchu z okoli.

teploty spalovani

Obrazek 3.13: Specidlni radidlni spalinovy ventilaitor CBM/4-270/270 T-3/4 (550W) [21]
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Tabulka 3.9: Rozmér ventildtoru CBM/4-270/270 T-3/4 [21]

Typ A B C D E F

CBM-270/270 379 334 440 421 202 288
Tabulka 3.10: Parametry ventildtoru CBM/4-270/270 T-3/4 [21]

Otacky Pritok Ptikon Napéti Proud Max teplota | Hmotnost

[1/min] (m3/h] (W] [V] [A] [C] [ke]

1400 3540 552 230 6.2 40 23

Nasledujici vypocet slouZi k stanoveni hmotnostniho pritoku vlhkého vzduchu i, o teploté
tvv 30C, mémé tepelné kapacité cpyy 1100 J/kg-K a hustoté 1,285 kg/m3, dodavanym
ventildtorem pro zajiSténi konstantni teploty smési vlhkého vzduchu a vlhkych spalin #yys
1000 C na vstupu do ohiivdku. Mérna tepelnd kapacita vlhkych spalin csy je 1155 J/kg-K.

Hmotnostni pratok vlhkého vzduchu byl pocitan z tepelné bilance (3.1), ve které je tepelny
vykon smési vlhkého vzduchu a vlhkych spalin Pyys [W] roven souctu tepelnych vykont
vlhkého vzduchu Pvyvy [W] a vlhkych spalin Pys [W].

Pys =By + Py

3.1

Z tepelné bilance (3.1) byl odvozen vztah (3.2) pro vypocet mnoZzstvi vlhkého vzduchu,
uvedeného v tabulce 3.11.

Tabulka 3.11:

My, = Mgy,

CpSV ’ tmh

Coyv T Csy

Mnozstvi vlhkého vzduchu pro jednotlivé zdroje tepla

2

teplota spalin v mist¢é hofeni

hmotnostni pritok vlhkych spalin

meérnd tepelnd kapacita vlhkych spalin

meérna tepelna kapacita vlhkého vzduchu

teplota okolniho vlhkého vzduchu

Tyyg — Covv Ly

Zdroj tepla Odpadni teplo
Teplota zdroje tepla

P I tep 1000
[C]
MnoZstvi vlhkého 0.1

vzduchu [kg/s]

vysledna teplota smési vlhkého vzduchu a vlhkych spalin

(3.2)

[kg/s]
[J/kg K]
[J/kg-K]
[C]

[C]

[C]

Teplota spalin na vystupu z ohniSt¢ dosahuje dle [23] 1100°C az 1300C. Pro vypocet na
vstupu do ohiivdku byla zvolena teplota 1000 C.
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3.9 Pouzité chladivo a jeho vybér

vvvvvv

svymi vlastnostmi siln€ ovliviiuje termodynamickou tc¢innost cyklu a zdroven je také jednou
z jeho nejdrazsich souc¢ésti. Navic je nutné zohlednit i jeho vliv na Zivotni prostredi.

Vybér chladiva byl proveden z hlediska bezpecnosti a dal§ich parametrti, poté z hlediska
ceny. Ze vSech uvazovanych chladiv v tabulce 3.13 bylo vybrano chladivo R134a (obrazek
3.14) z diivodu nizké ceny, nehotlavosti a misitelnosti s olejem.

FF
||

F—C—C—H

||
F H

Obrazek 3.14: R134a

Tabulka 3.12: Vlastnosti R134a

Chemicky vzorec CH.FCF,
Vzhled bezbarvy
Hustota 0.00425 g/cm?
Bod tani 169.8 K

Bod varu 246.8 K

Bod vzniceni 523K

Molarni hmotnost

102.03 g/mol

Organické chladivo, pouzité v redlném ORC se 1isi svymi fyzikdlnimi vlastnostmi od chladiva
virtudlntho modelu. Je to zplsobené tim, Ze v existujicim ORC je realizovdno mazani
pistového parniho motoru sméSovanim organického chladiva s olejem. Tim se zdroveit méni i
vyparné vlastnosti chladiva a jeho hmotnostni pritok.

Tabulka 3.13: Porovnani druhti organickych chladiv [13]

Nejnizsi | poget Kriticka | Kriticky
Chladiva | ccna dodavateld | Hoflavost | Toxicita | teplota tlak

[Ke/kg] | VCR [C] [bar]
R125 390 2 NE NE 66,18 36,3
R134a 165 4 NE NE 101,06 40,6
R227ea | 760 2 NE NE 102,8 29,8
R245fa 780 2 NE NE 154,1 36,4
R290 222 3 EXTREM | NE 96,7 42,9
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4 FYZIKALNI MODEL SKUTECNEHO ORC

Dle konstruk¢nich a provoznich parametri realizovaného ORC spolecnosti PolyComp byl
navrZzen fyzikdlni model referenéniho ORC cyklu. Komponenty referencniho ORC jsou
popsany v predchozi kapitole. Referenéni ORC cyklus byl sestaven v prostiedi MatLab a
slouzi k nalezeni optimalnich hodnot termodynamickych parametrii (teplota, tlak) pro zjisténi
maximdlni G¢innosti a minimalizaci investi¢nich ndklad.

Program dopocitdva stavové a procesni veli¢iny v jednotlivych Castech cyklu (obrazek 3.3)
s vyuzitim databdze termodynamickych vlastnosti chladiva R134a, vytvofené v prostiedi
Microsoft Office Excel [6]. Jednotlivé veli¢iny déle slouzi k vypoctu teplosménnych ploch
tepelnych vymeéniki, vypoctu tepelné ucinnosti a technické prace ORC s jejich zdvislosti na
stavovych veli¢indch a d¢innosti parniho motoru.

4.1 Mezni podminky vypoctu veli¢in ORC

Mezni podminky pro vypocet stavovych a procesnich velicin ORC byly nastaveny v
rozsazich, uvedenych v tabulce 4.1. Tyto parametry jsou nastaveny s ohledem na redlny ORC
cyklus technické limity pouzitych materidli a komponent. Napiiklad maximdlni teplota
chladiva na vstupu do motoru je limitovdna pouZitym tésnénim valci motoru. Vzhledem
k zanedbatelnému vlivu ¢erpadla na Gc¢innost celého cyklu dle ¢lanku Parametric optimization
and performance analysis of regenerative ORC [22] se pocita s jeho 100 % ucinnosti. Teplotni
rozdil At, v tabulce 4.1 ziistava konstantni, a tim i teplota, pfi které dochazi k rekuperaci.

Tabulka 4.1: Rozsahy poc¢ate¢nich podminek vypoctu stavovych a procesnich veli¢in ORC

p1 [MPa] Tlak chladiva na vstupu do ¢erpadla 0,4 az1
p> [MPa] Tlak chladiva v parnim motoru 1,3az 3,2
ne [%] Ucinnost ¢erpadla 100

N [%] Udinnost parniho motoru 80

t6 [ C] Teplota chladiva na vstupu do motoru 90 az 130
Apax [MPa] Nejvétsi tlakovy rozdil p, a p, 2

At [C] Teplotni rozdil chladiva pfi rekuperaci tepla 10

4.2 Vypocet stavovych veli¢in, tepelné uc¢innosti a prace ORC

Vypocet stavovych a procesnich veliCin, technické prace a tepelné ti¢innosti ORC probiha ve
vzdjemné vnofenych cyklech, zavislych na nastavenych meznich podminkdch. Takto je
umoznén vypocet pro v§echny kombinace meznich podminek v rozmezi, uvedeném v tabulce
4.1.

Pii inicializaci programu jsou nacteny fixni konstrukéni parametry slouzici k navrhu
teplosménnych ploch vyméniki. Nasledn€ probehne cyklus v jehoZz rdamci jsou vypocteny
stavové (entalpie, entropie) a procesni (prace, teplo) veli¢iny v zdvislosti na zméné
termodynamickych parametrii (tlak v motoru, tlak v kondenzétoru). V dalsim kroku je
proveden vypocet tcinnosti a teplosménnych ploch. Tyto vypocty vcetné piisluSnych meznich
podminek budou uvedeny v ndsledujicich kapitoldch. Vyvojovy diagram je uveden v piiloze
P13.
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Nésleduje ukazkovy piiklad vypoctu tepelné tucinnosti a prace ORC s rekuperaci (obrazek
4.1), jak je realizovdn ve vypoctovém programu v rdmci jednoho cyklu. Termodynamické
parametry jsou nasledujici: tlak v motoru p, 3,2 MPa, tlak v kondenzatoru p; 0,4 MPa,
maximdlni teplota pfehiati 7 130C, teplotni spdd mezi vstupem kapalného chladiva do
regeneratniho vymeéniku a vystupem pary chladiva zregeneracniho vyméniku ¢4, 10C
ucinnost motoru 7, 80% a chladivo R134a:

pm

Pekuperace

'

Obrazek 4.1: T-s diagram chladiva R134a (#4 — teplotni spad mezi vstupem kapalného
chladiva do regenera¢niho vyméniku a vystupem pary chladiva z regenerac¢niho
vymeéniku)

Nésledujici parametry chladiva na vstupu do Cerpadla, uvedené v tabulce 4.2 byly vyhledany
pro tlak v kondenzatoru p; za pfedpokladu, Ze chladivo je ve formé syté kapaliny (dolni mezni
ktivka)

Tabulka 4.2: Fyzikalni veli¢iny kapalného chladiva na vstupu do ¢erpadla

M¢é&rn4 veli¢ina chladiva R134a Oznaceni Jednotka Hodnota
Mérny objem vy m’/kg 7,9-10"
Teplota h C 8,93
Vnitini energie u; kJ/kg 211,79
Entalpie hy kJ/kg 212,11
Entropie S kJ/kg-K 1,04

Préace Cerpadla mezi stavy 1 a 2 je spoctena pro izoentropicky ohiev nestlacitelného chladiva.
Vypocet je proveden pomoci mérného objemu chladiva na vstupu do cCerpadla v;, tlaku
v motoru a tlaku v kondenzatoru dle vztahu (4.1)

a, =-v,-(p,—p,) (4.1)

Mérné veliCiny chladiva ve stavu 2 (obrdzek 4.1) jsou stanoveny pro tlak v motoru p; a
entalpii chladiva na vystupu z Cerpadla. Tato entalpie je vypoctena z mérné idedlni prace
Cerpadla ag dle vztahu (4.2). Veli€iny jsou uvedeny v tabulce 4.3.

hy=h —a, “.2)
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Tabulka 4.3: Fyzikdlni velic¢iny kapalného chladiva na vystupu z Cerpadla

M¢é&rn4 veli¢ina chladiva R134a Oznaceni Jednotka Hodnota
Mérny objem v, m’/kg 7,9-10"
Teplota 1 C 11
Vnitini energie U kJ/kg 212,93
Entalpie hy kJ/kg 215,45
Entropie S kJ/kg-K 1,04

Nésledujici parametry chladiva byly vyhledany pro tlak v motoru p; a chladivo ve formé syté
kapaliny (dolni mezni kiivka) ve stavu 4 na obrazku 4.1 a jsou uvedeny v tabulce 4.4:

Tabulka 4.4: Fyzikélni veli¢iny syté kapaliny chladiva na zac¢4tku vypafovani

M¢é&rn4 veli¢ina chladiva R134a Oznaceni Jednotka Hodnota
Mérny objem Vy m’/kg 7,9-10°
Teplota ts C 89,33
Vnitini energie Uy kJ/kg 211,79
Entalpie hy kJ/kg 212,11
Entropie S4 kJ/kg-K 1,04

Nésledujici parametry chladiva

mezni kiivka).

ve stavu 5 na

obrazku 4.1, uvedené v tabulce 4.5 byly
vyhleddny pro tlak v motoru p, za pfedpokladu, Ze chladivo je ve formé syté pary (horni

Tabulka 4.5: Fyzikélni veli¢iny syté pary chladiva na konci vyparovani

M¢é&rn4 veli¢ina chladiva R134a Oznaceni Jednotka Hodnota
Mérny objem Vs m’/kg 7,9-10"
Teplota ts C 8,93
Vnitini energie Us kJ/kg 211,79
Entalpie hs kJ/kg 212,11
Entropie S5 kl/kg-K 1,04

Nésledujici parametry chladiva byly vyhleddny pro tlak v motoru p, 3,2 MPa a maximalni

teplotu piehtati t; 130°C ve stavu 6 na obrazku 4.1 a jsou uvedeny v tabulce 4.6:

Tabulka 4.6: Fyzikalni veliCiny pary chladiva na vstupu do motoru

M¢é&rn4 veli¢ina chladiva R134a Oznaceni Jednotka Hodnota
Mérny objem Ve m’/kg 7,7-10°
Vnitini energie U kJ/kg 467
Entalpie he kJ/kg 491,8
Entropie Se kJ/kg-K 1,84

38




Idedlni mérna prace motoru pii izoentropické expanzi pary chladiva v motoru byla spoctena z
entalpie pary chladiva na vstupu do motoru /e a entalpie pary chladiva po izoentropické
expanzi pary chladiva h; 4 439,88 kJ/kg na tlak v kondenzatoru p; 0,4 MPa pfi konstantni
entropii s¢ 1,84 J/kg-K dle vztahu (4.3)

Ay = hs — h7_id (4.3)

Skutend mérnd prace motoru, vykonand pii expanzi v motoru a Ucinnosti motoru 7, 80%
byla spoctena z idedlni mérné prace dle vztahu (4.4)

a, =0q; y- . (44)

Entalpie chladiva po skutecné expanzi v motoru h; se byla spoctena z entalpie chladiva
v motoru a skutecné mérné prace motoru dle vztahu (4.5)

h, =h,—a, 4.5)

Mérné veliciny chladiva ve stavu 7 na obrdzku 4.1 jsou stanoveny pro tlak v kondenzétoru p,
a entalpii chladiva na vystupu z Cerpadla h;, Mérné veliiny ve stavu 7 a mérné prace jsou
uvedeny v tabulce 4.7.

Tabulka 4.7: Fyzikalni veliCiny pary chladiva na konci expanze v motoru a na zacatku

rekuperace
M¢é&rn4 veli¢ina chladiva R134a Oznaceni Jednotka Hodnota
Mérny objem Vs m'/kg 63.,8-10
Teplota t; C 59
Vnitini energie U7 kJ/kg 424,74
Entalpie h, kJ/kg 450,27
Entropie 57 kJ/kg-K 1,87
Idedlni prace motoru s M kJ/kg 51,920
Skute¢nd prace motoru a, kJ/kg 41,537

Nésledujici parametry pary chladiva byly stanoveny pro tlak v kondenzatoru p; a teplotni spad
tqr mezi vstupem kapalného chladiva do rekupera¢niho vyméniku a vystupem péary chladiva
z rekuperacniho vyméniku 10C, udrzovany nad teplotou kapalného chladiva na vystupu
z Cerpadla ve stavu 8 (obrazek 4.1). Jsou uvedeny v tabulce 4.8:

Tabulka 4.8: Fyzikalni veliCiny pary chladiva na konci rekuperace

Me¢érna veli¢ina chladiva R134a Oznaceni Jednotka Hodnota
Mérny objem Vg m’/kg 54.5-10°
Teplota fg C 21
Vnitini energie Ug kJ/kg 393,13
Entalpie hg kJ/kg 414,93
Entropie S3 kJ/kg-K 1,76

Parametry chladiva na vstupu do kondenzatoru ve formé¢ syté pary (horni mezni kiivka) ve
stavu 9 byly vyhledany pro tlak v kondenzétoru p; (tabulka 4.9).
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Tabulka 4.9: Fyzikalni veliCiny pary chladiva na vstupu do kondenzétoru

M¢é&rn4 veli¢ina chladiva R134a Oznaceni Jednotka Hodnota
Mérny objem Vo m’/kg 5,12-10™
Teplota 1o C 8,93
Vnitini energie Uy kJ/kg 383,24
Entalpie hy kJ/kg 403,72
Entropie So kJ/kg-K 1,72

Entalpie kapalného chladiva na konci rekuperace byla spoctena z entalpie pary po expanzi
v motoru /7, entalpie pary chladiva na konci rekuperace hg a z entalpie kapalného chladiva na
vystupu z Cerpadla &, dle vztahu (4.6)

hy=h, —hg +h, (4.6)

Mérné dodané teplo boilerem do ORC gg40q je VypoCteno z entalpie pary chladiva na vstupu
do motoru /g a entalpie kapalného chladiva na konci rekuperace A3 dle vztahu (4.7)

Gaoa =Ns — 1y 4.7)

Mérné odvedené teplo z ORC kondenzatorem g4y bylo spocteno z entalpie pary chladiva na
konci rekuperace hg a entalpie kapalného chladiva na vstupu do Cerpadla /; dle vztahu (4.8)

Goay =hs =Ny (4.8)
Tepelnd ucinnost cyklu 7 [%] je definovana vzorcem (4.9)
9 doa
kde je,
Qo +eeneveeernveeenneennns mnozstvi celkového tepla, dodaného do ORC [kJ/kg]
GOQY oo mnoZzstvi celkového tepla, odvedeného z ORC [kJ/kg]

4.3 Piesnost vypoctu

Pro vyhledavani stavovych veli¢in v externi databdzi byly vyuzity vyhleddvaci funkce
prostiedi MatLab. Tyto funkce pracuji s nastavenou toleranci pfesnosti hodnot veli€in, které
je nutné v této databazi dohledat. Jednotlivé tolerance jsou uvedeny v nésledujici tabulce:

Tabulka 4.10: Tolerance stavovych veli¢in ORC

t6 [Cl +0.5
4 [C] +0.5
ta [C +0.5
hs [KI/kg] + 10
hs [KJ/kg] + 12
hy [KI/kg] + 10
57 [KI/kg-K] +0,05
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4.4 Stechiometrie spalin olejového horaku referenéniho ORC

Stechiometrickymi vypocty referencniho ORC se zjist'uji objemové koncentrace jednotlivych
sloZzek spalin, které se pozdé€ji uplatni pfi vypoctu entalpii spalin a ndsledné i skute¢nych
vstupnich tepelnych vykonl na vstupu do ohtivdku boileru. Déle jsou uvedeny i fyzikalni
vlastnosti téchto slozek, pomoci kterych se vypocitaji fyzikdlni vlastnosti spalin. Zdrojem
tepla referenénitho ORC je olejovy hotdk. VSechny objemy sloZek spalin jsou pocitiny pro
normdlni stav. Jednotkovym mnoZstvim je INm® (Nm® je normdlni metr krychlovy pro
teplotu 273K a tlak 101,325kPa). Vodik, uhlovodiky, dusik a ostatni hotlavé slozky paliva
jsou zde uvedeny jako objemové koncentrace.

Tabulka 4.11: Zastoupeni prvkl v lehkém topném oleji

Prvek Oznaceni SloZeni paliva [%] Hmotnostn{ podil
Uhlik C 84,5 0,854

Vodik H 13 0,13

Oxid O 0.4 0,004

Dusik N 0 0

Sira S 0,7 0,007

Voda H20 0,5 0,005

Minimalni objem kysliku 0ominn [Nm’/kg] pro dokonalé spileni 1kg paliva je uréen ze

zastoupeni uhliku, vodiku, siry a kysliku v lehkém topném oleji dle vztahu (4.10)
C H S 0
+ + ——
12,01 4,032 32,06 32

0y minN = 22,39’( (4.10)

Minimélni objem suchého vzduchu oysminN [Nm?/kg] pro dokonalé spaleni 1 kg paliva je
uréen z minimélniho objemu kysliku dle vztahu (4.11)

4

02 min, N
: 4.11
0,21 ( )

Ovs min, N =

Minimélni objem vlhkého vzduchu ovvminn [Nm?/kg] pro dokonalé spdleni 1 kg paliva je
ur¢en z minimdlniho objemu suchého vzduchu dle vztahu (4.12)

Ovy miny = 1L,016-0yg 4.12)

Objem vodni pary v minimdlnim objemu vlhkého vzduchu oszo,N [Nm’/kg] je vypo&ten
z rozdilu minimélniho objemu vlhkého vzduchu a minimalniho objemu suchého vzduchu ze
vzorce (4.13)

0" 120N = Oy in v = Ovs minn (4.13)
Objem CO; ve spalinich ocpon [NmS/kg] je vypocten ze zastoupeni uhliku C ve vlhkych
spalindch a minimdlniho objemu vlhkého vzduchu dle rovnice (4.14)

22,26
OCOZ,N = T()l -C+ 0,0003 *Oyg min, N (414)

Objem SO, ve spalindch ospN [Nm’/kg] je vypolten ze zastoupeni siry S ve vlhkych
spalinich dle vztahu (4.15)

21,89
9500y =35 06

(4.15)
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Objem N, ve spalinich onon [Nm'/kg] je vypoéten ze zastoupeni dusiku N ve vlhkych
spalindch a minimdlniho objemu suchého vzduchu dle vztahu (4.16)
22,4

Onan = 28.016 'N+0’7805'0vs;mn,1v (4.16)

Objem argonu ve spalinich oxrn [Nm3/kg] je vypocten z minimdlniho objemu vlhkého
vzduchu ze vztahu (4.17)

04.n =0,0092 0, . (4.17)

Minimalni objem suchych spalin ossminn [Nm’/kg] pro dokonalé spéleni 1 kg paliva s OVVmin N
je ur€en ze souctu plynnych slozek CO,, SO,, N, a Ar, vzniklych pfi spalovani ze vztahu
(4.18)

Ossminn = Pcoon T 05028 TOnon T 04N (4.18)

Objem vodni pary v minimélnim objemu vlhkych spalin osto,N [Nm3/kg] je tvofen vodni
parou ze spalovani vodiku H, odpaienou vlhkosti paliva a vlhkosti vzduchu. Pocita se dle
vzorce (4.19)

44 8 22.4
0 =— H+ W +o0, 4.19
H20,N 4,032 18.016 H20,N ( )

Minimdlni objem vlhkych spalin osyminN [Nm3/kg] je dan souctem minimélniho objemu
suchych spalin a objemu vodni pary dle vztahu (4.20)

_ s
Osymin N = Ossminn T Onoon (4.20)

Objem vlhkych spalin ogy N [Nm3/kg] s prebytkem vzduchu a > 1 [-] je vypocten ze souctu
minimdlniho objemu vlhkych spalin a minimélniho objemu vlhkého vzduchu s pfebytkem
spalovaciho vzduchu ze vztahu (4.21)

Osy y = Ogyminn T (05_ 1)'Ovv min, N 4.21)

Vykon olejového hotdku Poy [W] byl uren vypocetnim programem ORC cyklu pro
ndsledujici parametry chladiva: tlak na vstupu do Cerpadla p; = 0,4 MPa, tlak na vystupu z
Cerpadla a zdrovenl maximdlni tlak na vstupu do parniho motoru pe = 3,2 MPa, maximéalni
teplotu na vstupu do parniho motoru ¢ = 130 C a hmotnostni pratok m.y = 1,1 kg/s dle vzorce
(4.22)

Poy = (hg —hy)-m,, (4.22)
kde je,
PG entalpie chladiva na vstupu do parniho motoru [J/kg]
3o, entalpie kapalného chladiva po regeneraci [J/kg]
TR eveveeeeeneeeeneenenenes hmotnostni pratok chladiva [kg/s]

PoZadované hmotnostni mnoZstvi paliva 1, [kg/s ] pro vyhfevnost oleje g; = 42,7 10° J/kg a
pozadovany vykon olejového hotdku Poy [W] je vypocteno ze vzorce (4.23)

P
it = f (4.23)
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Mérné entalpie jednotlivych slozek spalin jsou uvedeny v tabulce 4.12.

Tabulka 4.12: Mérna entalpie nékterych slozek spalin h; [kJ/Nm3] v zdvislosti na teploté [23]

Teplota [C] | CO2 S02 N2 Ar H20 i‘;}zh
0 0 0 0 0 0 0

25 41,62 46,81 32,53 23.32 39,1 32,57
100 170 191,2 129,5 93,07 150.6 132.3
200 3675 3941 259.9 186 304,5 2662
300 5588 6104 392,1 2788 4628 402,5
400 771,9 836,5 526,7 371,7 6259 541,7
500 994 4 1070 664 464,7 7495 634,1
600 1225 1310 8043 5573 968.8 829.,6
700 1462 1554 9473 650,2 1149 9781
800 1705 1801 1093 7431 1335 1129
900 1952 2052 1241 835,7 1526 1283
1000 2203 2304 1392 9282 1723 1439

Entalpie minimélniho mnozstvi vzduchu Ay, je mérnd entalpie v jednotkach kJ/kg, ktera je
spocitidna z objemu a jednotlivych sloZek spalin v jednotkach, vztaZenych na normalni metr
krychlovy v tabulce 4.12 za normélnich podminek ze vztahu (4.24).

%
By win = Ovsminn “Hys y +0 H208 Ty (4.24)

Entalpie stechiometrickych spalin hgmin [kI/kg] pro piebytek spalovacitho vzduchu a=1 je
urena z mérnych entalpii sloZek spalin a objemu téchto spalin za normalnich podminek dle
vztahu (4.25)

B in = 0corn “Ncory T 0s0an “Psory T Onaw Moy TOurn Parny T Ouron Punown (4.25)

Mérn4 entalpie vlhkych spalin Ag [kJ/kg] je ur€ena z minimélnich entalpii stechiometrickych
spalin a minimdlniho mnozstvi vzduchu s minimdlnim pfebytkem spalovaciho vzduchu
o= 1,1 dle vztahu (4.26)

hS = hSmin + (a - 1) ’ h (426)

V min

Vykon na vstupu do ohiivaku Ps; [W] je vypocten z entalpie vlhkého vzduchu, vlhkych spalin
a hmotnostniho pritoku spalin dle vzorce (4.27)

g:@zmm+mymm (4.27)
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Vysledné hodnoty stechiometrickych vypocti jsou uvedeny v tabulce 4.13.

Tabulka 4.13: Vysledné hodnoty stechiometrického vypoctu spalin

Oznaceni Popis Jednotka | Hodnota
Ooomin Minimdlni objem kysliku Nm3/kg 2,316
Ovsmin Minimélni objem suchého vzduchu Nm3/kg 11,029
Ovvmin Minimdlni objem vlhkého vzduchu Nm3/kg 11,205
0" o Objem vodni pary v minimalnim objemu vlhkého vzduchu Nm’/kg | 0,176
Oco» Objem CO, ve spalindch Nm3/kg 1,586
Oso2 Objem SO, ve spalindch Nm'kg | 0,005
Ona Objem NO, ve spalinich Nm'kg | 8,608
On: Objem Ar ve spalindch Nm3/kg 0,101
Ossmin Minimdlni objem suchych spalin Nm3/kg 10,301
0’1o Objem vodni pary v minimdlnim objemu vlhkych spalin Nm'/kg 1,604
Osvmin Minim4lni objem vlhkych spalin Nm3/kg 11,321
Osv Objem vlhkych spalin Nm’/kg 13,025
Pou Vykon olejového hotdku kW 250
Mypal PoZadované hmotnostni mnoZstvi paliva kg/s 0,006
Meh Hmotnostn{ priutok chladiva kg/s 1,1

Tabulky vyslednych entalpii spalin, vstupnich vykont, sttednich mérnych tepelnych kapacit,
kinematickych viskozit a tepelnych vodivosti zakladnich sloZek spalin vcetné jejich zavislosti
jsou uvedeny v piiloze 6, 8 a 10.

4.5 Konstrukéni parametry pro vypocet teplosménnych ploch boileru

Hodnoty dopoctenych vykont jsou pouzity ke stanoveni velikosti teplosménnych ploch.
Konstrukéni parametry pro vypocty teplosménnych ploch jsou uvedeny v tabulce 4.14 a na
obrazku 4.2. Zikladnd parametry dle tabulky 4.14 jsou pevné¢ dany a dopoclitava se
teplosménnd plocha trubek, resp. jejich délka v jednotlivych ¢astech boileru. Parametry byly
voleny dle jiz existujiciho boileru firmy PolyComp, uvedeného v ptedchozi kapitole. Ulozeni
trubek v jednotlivych tazich je znazornéno na obrazku 3.5. Trubky uvnitf boileru jsou uloZeny
vystiidané. Ve vypoctu je uvaZzovano zmenSeni pratocného prarezu spalin v dusledku
prilehlych prepazek a ptritomnosti trubek. Tim je zvySena rychlost spalin ve spalinovych
tazich a soucinitel pfestupu tepla.

Boiler se sklada z ohfivaku, vyparniku a prehfivaku. ProtoZe vymeénik je tvofen svazkem

trubek, nejsou tyto jednotlivé Casti jednoznacné odd¢€leny.
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Tabulka 4.14: Konstrukéni parametry pro vypocet teplosménnych ploch [13]

Parametr Popis Hodnota | Jednotka
S Podélna rozte¢ trubek 0,078 m
K Pri¢na rozte¢ trubek 0,02 m
d; Vnitini pramér potrubi 0,012 m
dy Vng&jsi prumér potrubi 0,016 m
n Pocet rozte¢i v podélném sméru 7 -
1 Délka trubky 0,99 m
Seel Celni prifez tahu v ohi{vdku a vyparniku 0,0581 m’
Seel2 Celni prifez tahu v prehiivaku 0,0363 m’
w

Obrazek 4.2: Trubky vysttidané [23]. s; — pfi¢na roztec, s, — podélna roztec,
¢D — pramér trubky, w — vektor rychlosti proudu spalin

V prvni fazi je tfeba stanovit soucinitel pfestupu tepla na strané spalin a na vnitini stran¢
trubek. Teplosménnd plocha se ndsledné vypocte zrekuperovaného tepelného vykonu,
soucinitele prestupu tepla a logaritmického teplotniho spddu ze zndmého vztahu 4.51 (viz
déle)

Stredni logaritmicky teplotni spad, pouzity pfi vypoctu je definovan teplotami chladiva na
vstupu a na vystupu z boileru a teplotou spalin na vstupu do boileru a na vystupu z boileru.
Jednotlivé kroky vypoctu odpovidaji vypocetnimu postupu, uvedenému ve skriptech Vypocty
kotll a spalinovych vyméniki [23]. Jsou vyuzity k vypoctu korekénich soudinitell, které se
uplatni pii urCeni soucinitele prestupu tepla na strané spalin.

Pfi¢nd pomérnd rozte€ o) je vypoctena z poméeru podélné roztece a vnéjstho priméru trubky
dle vztahu (4.28)
S

d, (4.28)

o, =

v v

Podélna pomérna rozte€ o, je vypoctena z poméru piicné rozteCe a vné&jSitho priméru ze
vztahu (4.29)

o, =2 (4.29)
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Uhlopfi¢nd pomérna rozte¢ o,;, kterd je pricnou vzdalenosti mezi trubkami je vypoctena ze

vztahu (4.30)
0, =4+025 0] +0; (4.30)

v

Parametr pro vypocet korekéniho soucinitele @, je vypocten z poméeru piicné a uthlopficné
rozteCe trubek ze vzorce (4.31) Pouzivd se ke korekci pficnych a uhlopficnych vzdalenosti
mezi trubkami vyméniku.

o, -1

o, —1

o, = (4.31)

Tabulka 4.15: Hodnoty vypoctenych rozteci

Rozte¢ Hodnota Jednotka
o 4,875 1
o2 1,25 1
071 2,74 1
0 2,23 1

Korekci C, se zptesni vliv poctu fad svazku v podélném sméru proudu z,. Pti o> 10 je C, = 1.

Korekéni soucinitel Cg [- ] na uspoiddani svazku byl vypocten dle vztahu pro pomérnou
podélnou rozte¢ g, > 3 v tabulce 4.16.

Tabulka 4.16: Podminky pro vypocet korekéniho soucinitele Cs[23]

Podminka pro Podminka | Uvedeny vztah
korekéni soucinitel | pro rozte¢

01<p,<17 C,=034 09
1,7<p,<45 01 <3 Ci=0,2759 ¢,
1,7<ps<4)5 6,>3 C,=0,34 ¢ g0

Vypoctena hodnota korek¢éniho soucinitele na uspotradani svazku C; redlné konstrukce je 0,41.
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4.6 Vypocet teplosménné plochy ohiivaku

Pfi vypoctu teplosménnych ploch se vypocetnim programem nejprve urci jejich vystupni
tepelny vykon z entalpii a hmotnostniho pratoku chladiva v referenénim ORC, teploty spalin
na vstupu a vystupu tepelného vymeéniku, odpovidajici teplotni rozdily mezi chladivem a
spalinami a logaritmické teplotni spady. Poté se urci bezrozmérna ¢isla s pouzitim fyzikalnich
vlastnosti spalin ze stechiometrie. Nasleduje vypocet soucinitelli pfestupu tepla ze strany
chladiva a spalin, z kterych se urci soucinitel prostupu tepla. Vypocet je zakon¢en stanovenim
potiebné teplosménné plochy pomoci poZadovaného tepelného vykonu, soucinitele prostupu
tepla a logaritmického teplotniho spadu.

Vypocet vystupniho vykonu z ohiivdku Ps y, tj. vykonu, pottebného pro pokryti pozadavki
z hlediska dostate¢ného tepelného vykonu u vyparniku a ptehiivdaku se provede z rozdilu
vstupniho vykonu ze zdroje tepla (ohidtych spalin) Ps3 1 a poZadovaného tepelného vykonu
ohfivdku Pp.,3 ze vzorce (4.32)

P3,11 = PS3,1 —-P

poz3

(4.32)

Vstupni teplota spalin na vstupu spalin do ohfivdku fs3 ; se predpokladd 1000°C, vystupni
teplota spalin fs3 1 je ddna predchozimi stechiometrickymi vypolty a je vypoctena
z polynomické funkce v zavislosti na vystupnim vykonu v ptiloze P6.

Rozdil teploty spalin, vstupujicich do ohiivdku a teploty chladiva na vystupu chladiva z
ohiivaku Atss 1 [ 'C] je vypocten dle (4.33)

Atgy | =tgy ;14 (4.33)

Rozdil teploty spalin, vystupujicich z ohfivdku a teploty chladiva na vstupu chladiva do
ohtivaku Atss i [ C] je vypocten dle (4.34)
Ats3_11 =lgy 1 (4.34)

Logaritmicky teplotni spdd LMTD; je vypocten z piedchozich teplotnich rozdilti chladiva a
spalin v ohfivaku dle vztahu (4.35).

Ats3,1 _Ats3_11
Ats3_1
At

LMTD, =

(4.35)

In

S3_u

Primérna teplota spalin fsg3 [C] je vypoctena z teploty spalin na vstupu a vystupu spalin z
ohfivaku dle (4.36)

t +1
to, = §3_1 5 S3_11 (4.36)

Z nasledujicich vzorct se pocitaji fyzikalni vlastnosti vlhkych spalin:

Hustota vlhkych spalin psys [keg/m’] pii teploté spalovéni je odvozena ze stavové rovnice pro
hustotu vlhkych spalin v ohfivdku pfi normdlnich podminkdch psvin=1,29 kg/NmS,
termodynamickou teplotu v normélnich podminkdch 7nx=273 K, tlak v normélnich
podminkach py = 101325 Pa a tlak vlhkych spalin psy3, ktery se piedpokladd 101325Pa na
vstupu do ohiivaku dle (4.37)

Ty Psvs
Ty +ts, Dy

Psvs = Psvan (4.37)
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Hustota suchého vzduchu pys; [kg/m’] pfi teploté spalovdni je odvozena ze stavové rovnice
pro hustotu vlhkych spalin v ohfivdku pfi normdlnich podminkach pyssn = 1,285 kg/NmS,
termodynamickou teplotu 7n = 273K, tlak px v normdlnich podminkdch 101325Pa a tlak
suchého vzduchu pyss, ktery se predpoklada 101325Pa na vstupu do ohiivédku dle (4.38)

Ty DPuss
Ty +tss Py

(4.38)

Pvss = Pvssy °

Kinematicka viskozita vys; je uréena z polynomické funkce v zdvislosti na primérné teploté
spalin, uvedené v piiloze P7, tepelna vodivost z polynomické funkce v pfiloze P9 a mérnd
tepelnd kapacita z polynomické funkce v piiloze P11.

Ptiblizny minimalni objem vlhkych spalin osymin [NmS/kg] je vypocten z empiricky ur¢eného
vztahu Rosina-Freslinga pro kapalnd paliva, konstantu Ks=1,11 [Nm’/kg], konstantu
K4 =0 [Nm’/kg] a vyhievnost paliva Q; = 42,7-10° [J/ Nm’] (4.39)

< +K

0w, . =K 4.39
SV min 3 4186,7 4 ( )

Hmotnostni prutok spalin 1, je pocitan z pfibliZzného minimdlniho objemu vlhkych spalin,
hmotnostniho pritoku paliva a hustoty vlhkych spalin v normélnich podminkach dle (4.40)

Mgy = Oy min 'mpal “Psv .y (4.40)
Objemovy priitok spalin pfi teploté spalovani V., [(m®s™] je dan podilem hmotnostniho
pratoku spalin pfi teploté spalovani a hustotou vlhkych spalin ve vztahu (4.41)
mS3
pSVS

Maximalni rychlost spalin v minimalnim prafezu je vypoctena z podilu objemového prutoku
spalin a ¢elniho prafezu dle (4.42)

Vs1 =

(4.41)

Wi =~ (4.42)

Prandtlovo cislo Pr [-] je ddno hustotou, tepelnou kapacitou, kinematickou viskozitou vlhkych
spalin a tepelnou vodivosti vlhkych spalin dle vztahu (4.43)

- C -V
Pr3 — pSV3 PSV3 SV3 (4.43)
ASV:’)

Reynoldsovo ¢islo vlhkych spalin Res je vypofteno z maximdlni rychlosti spalin
v minimalnim prifezu wp,x3, vnéjstho pruméru trubky dy a kinematické viskozity vlhkych
spalin vgys dle vztahu (4.44)
-d
Re,, =—mui %o (4.44)

SV3

Soucinitel prestupu tepla vlhkych spalin ogy3 [W/m?*K] je odvozen ze vztahu pro vypocet
Nusseltova Cisla pro rozsah Reynoldsova ¢isla od 1500 do 10° dle [23] s vyuZzitim korek¢nich
soucinitelll Cs a Cz, uvedenych v kapitole konstruk¢énich parametrd a fyzikdlnich vlastnosti
vlhkych spalin. Je dan tepelnou vodivosti vlhkych spalin Agys, vnitinim primérem trubky,
korek¢nimi souciniteli, Reynoldsovym a Prandtlovym ¢islem podle vztahu (4.45)

y)
Oy, =C.-Cy -2 . Re " Pro¥ (4.45)

z
0
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Vypocet rychlosti proudéni chladiva weys je odvozen z vypoctu hmotnostniho pritoku
chladiva m,, a je ddn hmotnostnim prutokem chladiva, priuto¢nym prifezem chladiva
s vnitfnim primeérem trubky d; a stfedni hodnotou hustoty chladiva pii ohievu pg; dle (4.46)

—C’;’;‘hl (4.46)
T-d,

1

4 'p53

Prandtlovo cislo chladiva je urceno stfedni hodnotou dynamické viskozity us, tepelné kapacity
chladiva ¢, g3 a stfedni hodnotou tepelné vodivosti chladiva A dle rovnice (4.47)

Wz =

ﬂx3 ’ Cp_x3

(4.47)
2’31

Pr,; =

Reynoldsovo ¢islo chladiva je vypocteno z maximdlni rychlosti chladiva weps, vnéjsiho
praméru trubky dy stfedni hodnoty dynamické viskozity uss a hustoty chladiva pss dle vztahu
(4.48)

Wz g

Re ;5 = (4.48)

s3

ps3

Nusseltovo ¢islo chladiva je vypocteno z Prandtlova ¢isla Preys v rozmezi od 0,7 do 120 a
Reynoldsova ¢isla Recy3 v rozmezi od 10* do 10° dle vztahu (4.49)

Nu, 3 =0,023- (Rechz3 )0’8 : Prchl30.4 (4.49)

Soucinitel prestupu tepla chladiva a3 je vypoCten z Nusseltova Cisla (uvedeno v seznamu
bezrozmérnych ¢isel) ze stfedni hodnoty tepelné vodivosti A3 a z vnéjstho priméru trubky d.

Soucinitel prostupu tepla k3 je vypocten z vn€jSitho praméru trubky dp, soucinitele pfestupu
tepla vlhkych spalin agy3, tepelné vodivosti oceli Ao, vnitiniho priiméru trubky d; a soucinitele
prestupu chladiva ach3 dle vztahu (4.50)

1

( 1 1 d, 1 ]
—+—In—+——
do g3 4 d, di s

oc 1

ky =

(4.50)

Vypocet potiebné teplosménné plochy ohfivdku je odvozen ze vztahu pro vypocet
pozadovaného tepelného vykonu ohfivdku P,z s pouZitim logaritmického teplotniho spadu
LMTDs a soucinitele piestupu tepla k3 dle (4.51)

P

S,=—"1t2 4.51)
LMTD, -k,

Pottebnd délka trubky je vypoctena z podilu potiebné teplosménné plochy a soucinu vnéjsiho
priaméru trubky s cislem pi dle (4.52)

L = (4.52)
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4.7 Vypocet teplosménné plochy vyparniku

Postup vypoctu teplosménné plochy vyparniku je obdobny vypoctu v piedchozi kapitole.
Vypocet vystupniho vykonu z vyparniku P,y je proveden zrozdilu vystupniho vykonu
z ohtivdku P3 yya pozadovaného tepelného vykonu P4 pii vypafovéni chladiva dle (4.53)

P4,11 = P3,11 -P (4.53)

poz4

Vstupni teplota spalin fs4 1 je rovna vystupni teploté spalin z ohiivédku g3 ;1. Vystupni teplota
spalin z vyparniku je vypoctena z polynomické funkce v piiloze P6.

Rozdil teploty spalin na vstupu spalin do vyparniku ts4 1 a teploty chladiva po vypatovani s je
vypocten dle (4.54)

Atg, , =tgy ;15 (4.54)

Rozdil teploty spalin na vystupu spalin z vyparniku ts4 ;y a teploty chladiva na pocatku
vyparovdni 74 je vypocten ze vztahu (4.55)

AZ‘54_11 Sley g1y (4.55)

Logaritmicky teplotni spadd LMTD,, primérnd teplota spalin tsy, hustota vlhkych spalin pgva,
hustota suchého vzduchu pyss, dynamicka viskozita vlhkych spalin ugsva, tepelnd vodivost
vlhkych spalin Asvs, tepelnd kapacita vlhkych spalin ¢,sv4, objemovy pritok spalin pii teploté
spalovéni VS , » maximdln{ rychlost spalin v minimdlnim prifezu vyparniku w4, Prandtlovo
¢islo Pry, soulinitel pfestupu tepla vlhkych spalin oagys jsou vypocteny stejné, jako
v predchozi kapitole.

Soucinitel prestupu tepla chladiva byl uréen pro 2-fazové proudéni v pribéhu vypatrovani dle
vztaht (4.56) aZ (4.62).

Nejprve bylo vypocteno Prandtlovo ¢islo chladiva pro vyparnik Prepns jako v pfedchozi
kapitole. Reynoldsovo Cislo chladiva ve vyparniku Recns bylo vypocteno z hmotnostniho
prutoku chladiva m_, vnéjstho priméru potrubi dy, vnitintho priméru trubky d;, dynamické

viskozity chladiva na poc¢atku varu 4 ze vztahu (4.56)

_ My, -d
Rechm = 7z'dl2—0 (456)
4 luz4
Vyparné teplo chladiva je ddno rozdilem entalpii na zacatku a konci varu dle vztahu (4.57)
q, =hs —h, (4.57)

Hmotnostni priitok pro paru chladiva je ur¢en z hmotnostniho priitoku chladiva my;, a hustot
chladiva na zacatku varu p,4 a na konci varu py4 dle vztahu (4.58)

0,5
My g = Mgy '(pﬂ j (4.58)
Pra
Hmotnostni pritok pro chladivo na zaCdtku varu m,, _, je roven hmotnostnimu pritoku

chladiva m_, .

Ekvivalentni hmotnostni priitok chladiva v oblasti vypafovani mcp_¢q je uréen z hmotnostniho
pratoku péry chladiva a hmotnostniho pritoku chladiva na zacatku varu dle vztahu (4.59)

Mgy g T My g
chl _eq — )
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Ekvivalentni Reynoldsovo ¢islo Reeq je vypocteno z ekvivalentniho hmotnostniho pritoku
chladiva, vné&jSiho priméru trubky, vnitiniho priméru trubky a dynamické viskozity chladiva
dle (4.60)

Y= —”fh;—;q ' (4.60)
l .l‘z4

4
Ekvivalentni Boiling number (podobnostni ¢islo blanového varu) Boeq je ddno podilem

pozadovaného tepelného vykonu a tepelného vykonu pii vypafovani chladiva a je spocteno
dle vztahu (4.61)

Re

m' ' 07
Bo,, = “"—%4 4.61)
mchl_eq ’ h4

Nusseltovo Cislo 2-faizového proudéni chladiva R134a je vypocteno z Reynoldova cisla Re
vrozmezi od 10° do 105, ekvivalentniho Reynoldsova &isla Reeq; Prandtlova Cisla Pr
v rozmezi 0,7 az 200 a z ekvivalentniho podobnostniho ¢isla varu Bo.q podle vztahu (4.62)

I) 0,33
YW B (4.62)

+JRe, “

Soucinitel pifestupu tepla chladiva acs 2-fdzového proudéni chladiva je vypocten
z Nusseltova ¢isla (uvedeno v seznamu bezrozmérnych ¢isel), z tepelné vodivosti chladiva na
zacCatku varu A,4 a z vn€jSiho primeéru trubky dy.

N, =1926-Re,,

Soucinitel prostupu tepla, teplosménna plocha a potfebna délka trubky se pocitd stejné, jako
v predchozi kapitole.

4.8 Vypocet teplosménné plochy piehiivaku

Vypocet teplosménné plochy prehiivdku je obdobny, jako vypocet teplosménné plochy
ohfivdku. Vypocet vystupniho vykonu z piehiivdku Ps iy je proveden z rozdilu vystupniho
vykonu z vyparniku a poZzadovaného tepelného vykonu pii prehiivani chladiva dle (4.63)

P5,11 = P4,11 -P (4.63)

poz5

Vstupni teplota spalin g5 1 je rovna vystupni teploté spalin z vyparniku #s4 . Vystupni teplota
spalin z piehiivdku je vypoctena z polynomické funkce, uvedené v ptiloze P6.

Rozdil teploty spalin na vstupu spalin do prehfivdku 7ss5 1 a teploty chladiva po ptehrati # je
vypocten dle (4.64)

Atssfz =lgs  — 1 (4.64)

Rozdil teploty chladiva na pocitku piehiivani 75 a teploty spalin na vystupu spalin
z prehiivaku fss 1 je vypocten ze vztahu (4.65)

Atgs =t 15 (4.65)

Logaritmicky teplotni spdd LMTDs, primérnd teplota spalin tsgs, hustota vlhkych spalin pgys,
hustota suchého vzduchu pyss, dynamicka viskozita vlhkych spalin ugsys, tepelnd vodivost
vlhkych spalin Asys, tepelnd kapacita vlhkych spalin ¢, _sys, objemovy pritok spalin pfi teploté
spalovani Vss, maximdlni rychlost spalin v minimdlnim prifezu vyparniku viaxs, Prandtlovo
¢islo Prs, soucinitel pfestupu tepla vlhkych spalin agys, rychlost proudéni chladiva vy,
Prandtlovo ¢&islo chladiva Pr.y;, sou€initel prestupu ocnis a prostupu tepla chladiva ks se pocita
stejné, jako pti vypoctu teplosménné plochy ohiivéaku.
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4.9 Vypocet teplosménné plochy kondenzatoru

Pfi vypoctu teplosménné plochy kondenzéitoru se postupuje podobné jako v predeslych
pfipadech s tim rozdilem, Ze je nejprve urCena skutecna teplosménné plocha jiz navrZzeného
vyméniku firmy PolyComp z jeho konstruk¢nich parametri. Tato plocha musi byt vétsi nez
nasledné spocitand pozadovand teplosménnd plocha kondenzétoru v druhé ¢asti vypoctu.

Nésledujici vypocty tepelnych vykonti se piedpoklddaji pro expanzi chladiva v oblasti
piehfaté pary. V piipadé expanze chladiva v oblasti mokré pary se tepelny vykon prehidté
pary nepocita.

Tepelny vykon piehiaté pary v kondenzatoru Ppp [W] je vypocten zrozdilu entalpii pary
chladiva na vystupu regeneracniho vyméniku a entalpie chladiva na vstupu do kondenzatoru
v soucinu s hmotnostnim pratokem chladiva dle vztahu (4.66)

P, =1, - (b, —hy) (4.66)

Tepelny vykon mokré pary v kondenzéatoru Pyvip [W] je vypocten z rozdilu entalpie chladiva
na vstupu do kondenzitoru a entalpie chladiva na vystupu zkondenzitoru v soucinu
s hmotnostnim pratokem chladiva dle vztahu (4.67)

Pyp =m, '(h9 _hl) (4.67)

Celkovy tepelny vykon je dan souctem tepelného vykonu prehiaté pary a mokré pary v
kondenzatoru dle vztahu (4.68)

Pup_pp = Pyp + Ppp (4.68)

Konstrukéni parametry kondenzatoru, zvolené dle kondenzdtoru firmy PolyComp jsou
uvedeny v tabulce 4.17.

Tabulka 4.17: Parametry kondenzatoru [13]

Parametr Popis Hodnota | Jednotka
hy Vyska kondenzatoru 2,28 m
Sk Sitka kondenzatoru 4.5 m
dy Hloubka kondenzatoru 0,156 m
di Vnitini pramér trubky kondenzatoru 0,011 m
dox Vnéjsi pramér trubky kondenzatoru 0,012 m
dy Roztec trubek na hloubku kondenzatoru 0,03 m
dy Rozte¢ trubek na vysku kondenzatoru 0,03 m
t, Tloust’ka zebra 0,0005 m
Spk Roztec Zeber 0,003 m
N, U¢&innost odvodu tepla Zebrem kondenzatoru 0,85 -
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Obrazek 4.3: Nactek chladici véze (na levo) s fezem trubkami a Zebry vymeéniku (na pravo)
[13]

Celni plocha kondenzétoru Sy je vypoétena ze soudinu vysky /. a §fiky sx kondenzétoru dle
vzorce (4.69)

S =h-s, (4.69)

keel

Pocet rozteci trubek na vysku n, je vypocten z vysky kondenzatoru hy, vnéjSiho priméru
trubky dox a rozteCe trubek na vySce kondenzatoru dy dle vztahu (4.70)

h,=2-d
ny ==t (4.70)

y

Pocet rozteci trubek na hloubku nq4 je vypoctena z hloubky kondenzatoru dy, vnéjsiho primeéru
trubky do, a z rozteCe trubek na hloubku kondenzatoru dle vztahu (4.71)

d,—2-d

NP

Pocet rozte¢i na Sitku n, je vypocten ze Sitky kondenzatoru sk, rozteCe Zeber spi a tloustky
zebra t, dle vztahu (4.72)
Sk

n=—t 4.72)
pk z

Pocet Zeber n, je vypocten z poméru Siiky kondenzétoru sy a rozteCe Zeber sy dle vztahu
(4.73)

no=—t 4.73)

z
Spk

Celni plocha Zeber S, je vypoétena ze soudinu poétu Zeber n,, tloustky Zebra f, a vysky
kondenzatoru Ay dle vzorce (4.74)

S _z :nz 'tz 'hk (474)



Celni plocha trubky Sy, mezi dvéma Zebry je vypoétena ze soudinu vnéjsitho priméru trubky
dox a rozteCe Zeber sy dle vztahu (4.75)

S

1tr

=d,, s, (4.75)

Celkova celni plocha trubky v kondenzatoru S¢ ( je dédna sou€inem cCelni plochy trubky S,
poctu rozteci na Sitku ng a poctu rozteci na vysku ny, dle vztahu (4.76)

Scelftr = Sltr 'ns ’ nh (476)

Soucet celkové Celni plochy trubky Sc. + a celkové plochy Zeber S , je urena ze vztahu
4.77)

Sk =S . +S 4.77)

cel _z cel _tr

Plocha pro priichod vzduchu, ziZend o celkovou plochu trubky a Zeber S, je ddna rozdilem
¢elni plochy kondenzatoru a ¢elni plochy trubek véetné Zeber ve vztahu (4.78)

S Skcel - Scelk (478)

wz

Pomérné ziazeni Z je vypocteno z poméru souctu celkové plochy trubek a Zeber Scex a ziZené
plochy S, dle vztahu (4.79)

(4.79)

Plocha kondenzétoru je vypoctena ze soucinu vysky kondenzatoru /iy, hloubky kondenzatoru
dy a poctu Zeber n, ze vzorce (4.80)

Siona =My -d 1, (4.80)
Tabulka 4.18: Parametry vzduchu a chladiva [13]

o Relativni vlhkost vzduchu 70 %
Db Barometricky tlak 101400 Pa
Cp_chi Meérna tepelna kapacita pary chladiva 1840 Jkg K
lo Vyparné teplo chladiva 2500 kJ/kg
Fuzd vst Teplota vzduchu na vstupu do kondenzétoru -1 az 30 C
Dyzd Hustota vzduchu 1,2 kg/m3

Parcidlni tlak sytych par vzduchu na vstupu vzduchu do kondenzitoru je urcen dle regresni
rovnice pro teplotu vzduchu na vstupu vzduchu do kondenzatoru #,,4 1 (4.81) Pro teploty -20
az 0C je chyba mensi nezZ 1%o. [9]

4044,2
235,64+t 1

23,58—

Py s (4.81)
Mérnd vlhkost vzduchu na vstupu vzduchu do kondenzétoru je vypoctena z mérné plynové
konstanty suchého vzduchu rys 287 [J/kg-K], mérné plynové konstanty pary rp 461,5
[J/kg-K], relativni vlhkosti vzduchu ¢, barometrického tlaku p, a parcidlniho tlaku par
vzduchu na vstupu vzduchu do kondenzétoru p;, ,q 1 pomoci vztahu (4.82)
xotis O Ppis (4.82)
rP pb_¢'pp_vzd_1
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Me¢érna tepelnd kapacita ¢, y,q 1, dynamickd viskozita u,,q 1 a tepelnd vodivost 4,, ; vzduchu
na vstupu vzduchu do kondenzétoru je uréena z polynomickych funkci, popisujicich zavislost
zminénych fyzikalnich veli¢in na teploté vzduchu, ktery vstupuje do kondenzatoru.

Entalpie vzduchu na vstupu vzduchu do kondenzatoru je vypoctena z mérné tepelné kapacity
vzduchu ¢ v,q 1, teploty vzduchu t,,q 1, m&mé vlhkosti vzduchu x a vyparného tepla [y dle
vztahu (4.83)

hvzd_] = Cp_vzd_l : Z,vzd_l +Xx- (ZO +Cp_vzd 'tvzd_l) (483)

Teplota vzduchu na trubce v kondenzétoru t#,,4  se pfedpoklddé shodné s teplotou chladiva pti
kondenzaci, tj. s teplotou chladiva na vstupu do Cerpadla ;.

M¢é&rn4 tepelnd kapacita cp_v,q_« , dynamickd viskozita uy,q_ a tepelnd vodivost 4,.4 . vzduchu
na trubce v kondenzatoru je ur¢ena z polynomickych funkci, popisujicich zavislost zminénych
fyzikélnich veliCin na teploté vzduchu, vstupujiciho do kondenzatoru.

Parcidlni tlak par vzduchu p; v,q «+ a entalpie vzduchu hy,q  na trubce v kondenzatoru pro
teplotu ty,4 ¢ je VypoCtena analogicky s pfedchozim vypoctem parametrii vzduchu na vstupu
vzduchu do kondenzatoru.

Teplota vzduchu na vystupu vzduchu z kondenzatoru ty,4 11 je zvolena o 3°C niZs8i, nez je
teplota chladiva v kondenzatoru.

M¢é&rn4 tepelna kapacita c;,_y,q4 1 , dynamickd viskozita sy,q 11 a tepelnd vodivost Ay,q_n vzduchu
na vystupu vzduchu z kondenzatoru je urcena z polynomickych funkci, popisujicich zavislost
zminénych fyzikélnich veli¢in na teploté vzduchu na vystupu vzduchu z kondenzatoru #,,q 1t

Parcidlni tlak par vzduchu p,.,qn a entalpie vzduchu hy,qn na vystupu vzduchu
z kondenzétoru pro teplotu t,,q 1 je vypocten analogicky s pfedchozim vypoctem parametrii
vzduchu na vstupu vzduchu do kondenzatoru.

Rozdil entalpii Ak, mezi vstupem a vystupem vzduchu z kondenzétoru je vypocten z rozdilu
entalpii vzduchu na vstupu a vystupu vzduchu z kondenzatoru dle rovnice (4.84)

Ahl = hvzd_l[ - hvzd I (4.84)

Rozdil entalpii Ahy mezi vstupem vzduchu do kondenzétoru a trubkou v kondenzétoru je
vypocten dle rovnice (4.85)

Ahy=hy , —h, (4.85)

vzd _tr

Hmotnostni pritok vzduchu v kondenzitoru s , je vypocten z podilu tepelného vykonu
mokré a prehfdté pary v kondenzéitoru Pyip pp a rozdilu entalpii Ah; dle rovnice (4.86)

P MP _ PP
m,_, = = 4.86

vzd Al’ll ( )

Objemovy prutok vzduchu sz , Je vypocten z podilu hmotnostniho pratoku vzduchu s, a

hustoty vzduchu py,4 dle rovnice (4.87)
szd = mvm

= (4.87)
pvzd

Rychlost proudéni vzduchu wy,4 je vypoctena z podilu objemového pritoku vzduchu sz !
celkové Celni plochy kondenzatoru Sy..x dle rovnice (4.88)

14
—d (4.88)

szd = S
kcelk
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Maximalni rychlost proudéni vzduchu wy,q4 max j& vypoctena ze soucinu rychlosti vzduchu wy,4
a zuzeni Z ze vzorce (4.89)

W —w,, Z (4.89)

vzd _ max

Bezrozmérné Reynoldsovo ¢€islo vzduchu v kondenzitoru Re yona je vypocteno z hustoty
vzduchu py,q 1 a z dynamické viskozity vzduchu uy,4 1 na vstupu vzduchu do kondenzatoru,
maximdlni rychlosti vzduchu wy,g4 max @ vnitiniho priiméru trubky d; dle vztahu (4.90)

pvzd_l : szd_max ’ di

Re . = u (4.90)
vzd _ 1

Bezrozmérné Prandtlovo Cislo na vstupu vzduchu do kondenzatoru Pr .4 1 je vypocteno
z mérné tepelné kapacity cp_v.q_1, kinematické viskozity v, ;, hustoty py,q 1, tepelné vodivosti
Avza 1 VZduchu na vstupu vzduchu do kondenzatoru dle rovnice (4.91)

PI' _ Cpfvzd?l 'szd71 'pvzd71

d_1 —
- ﬂ'vzd_l

(4.91)

Bezrozmérné Prandtlovo ¢islo na vystupu vzduchu z kondenzitoru Pr .4 5 je vypocteno
zmémé tepelné kapacity cp v,a n, kinematické viskozity v,z y, hustoty py,q 1, tepelné
vodivosti 4,.4 ;7 vzduchu na vystupu vzduchu z kondenzatoru dle rovnice (4.92)

P _ cp_vzd_II ‘szd_II 'pvzd_II
r_ ved _ I~ /1
vzd _ 11

(4.92)

Bezrozmérné Nusseltovo ¢&islo Nu g je vypoCteno z Reynoldsova ¢isla vzduchu
v kondenzatoru Re .4 a Prandtlovych ¢isel na vstupu a vystupu vzduchu z kondenzétoru dle
rovnice (4.93)

Nu_

VZi

0,25
Pr
.= 04RePr(P—J (4.93)
r_ vzd _ 11

Soucinitel pfestupu tepla kondenzétoru ay,4 je odvozen z definice Nusseltova ¢isla. V rovnici
(4.94) vystupuje tepelnd vodivost A,,; ; vzduchu na vstupu vzduchu do kondenzétoru, vnitini
pramér trubky d; a Nusseltovo ¢islo Nu_y,q.

_ Nufvzd ’ ﬂvzd?l

a,., = — 5 (4.94)

l

Teplotni spad At,,q 1 mezi teplotou vzduchu na trubce kondenzatoru #,,4 + a vystupu vzduchu
z kondenzétoru ty,4 1 je urCen vztahem (4.95)

Atvzd_]l =loa v b n (4.95)

Teplotni spad Aty,q 1 mezi teplotou vzduchu na trubce kondenzatoru ¢,,4 ( a teplotou na vstupu
vzduchu do kondenzatoru t,,4 1 je uréen vztahem (4.96)

Atvzd _1 =t - Z,vzd _1 (496)

vzd _tr

Logaritmicky teplotni spdd LMTDy.na kondenzatoru je vypocten z teplotniho spadu mezi
teplotou na trubce v kondenzatoru a na vstupu vzduchu do kondenzatoru At,,4 | a z teplotniho
spadu mezi teplotou vzduchu na trubce v kondenzétoru a vystupu vzduchu z kondenzétoru
Aty,q 11 dle rovnice (4.97)
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At _, , — At
LMTD,, = —== ’At el (4.97)
vzd _ 1

In————
Aty

Pozadovanad teplosménnd plocha kondenzdtoru Syong je vypoltena ze sd€leného tepla
piestupem tepla v kondenzatoru na stran€¢ vzduchu pomoci logaritmického teplotniho spadu
LMTDxong, soucinitele piestupu tepla vzduchu a,,g a zucinnosti odvodu tepla Zebrem
kondenzatoru #, ze vzorce (4.98)

P
S = MP_Pp (4.98)

kond _ poZ 1
LMTD kond * Pvza =
UE

n, predstavuje ucinnost Zebra, tj. pomér idedlniho a aktudlniho tepelného toku Zebrem
kondenzatoru. Jeji dopocitani v priabchu béhu vypoctu by znacné zvysilo vypocetni Cas, a
proto byla v této praci zvolena konstantni hodnota 0,85 [27].

Pozadovana délka trubek kondenzatoru lxong_poz je ddna soucinem poctu rozte€i na vysku ny, a
na hloubku nq4 a poctu Zeber n, dle vzorce (4.99)

l =n,-n,n, (4.99)

kond _ poZ
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5 APLIKACE VYPOCETNIHO MODELU

V nésledujici kapitole jsou uvedeny vysledky aplikace vypocetntho modelu na stanoveni
velikosti teplosménnych ploch a tepelnych tcinnosti referenéniho ORC cyklu.
Vysledky byly analyzovany pro dva pfipady nastaveni ORC:

a) Nastaveni bez rekuperace a prehiati organického chladiva
b) Nastaveni s rekuperaci a prehfatim organického chladiva

Redlny cyklus umoZnuje ob¢ nastaveni otevirdnim a zavirdnim kulovych ventild. Tepelny
piikon je zvolen u obou nastaveni konstantni pfi uvdZeni stdlého zdroje odpadniho tepla,
konstantni teploty smési vlhkych spalin a spalovaciho vzduchu na vstupu do piehiivdaku a
jedné hodnoty hmotnostniho priutoku chladiva. Rychlost proudéni vzduchu v chladici vézi je
uvazovana konstantni pro jedno nastaveni chladici véZe s konstantnim hmotnostnim pritokem
chladiva. Konstantni rychlost proudéni vzduchu byla zvolena z diivodu sniZeni poctu
parametrii pro vypocet teplosménné plochy kondenzatoru.

5.1 ORC bez rekuperace a bez prehrati

V nésledujici kapitole je proveden vypocet teplosménnnych ploch v zdvislosti na u¢innosti
cyklu pro rizné hodnoty tlaku v kondenzétoru a tlaku v parnim motoru. Tato ¢4st nezahrnuje
piehtivani chladiva a vstup do motoru zac¢ina vZdy na mezni kiivce syté pary.

Na obrdazku 5.1 je zndzorn€na zavislost celkové teplosménné plochy boileru na tepelné
ucinnosti. Zavislost je vykreslena pro tlak v kondenzétoru od 0,4 do 1 MPa. Pro kazdy tlak
kondenzatoru se ménil tlak v motoru od 1,3 do 3,2 MPa a spolu s nim se ménila i teplota pfi
vypatrovani chladiva v rozsahu od 50 °C do 90°C. Na obrdzku je vidét 7 kiivek pro rizné tlaky
kondenzétoru. Cernd kiivka, spojuje maxima jejich tepelnych té¢innosti.

Z obrazku je zfejmé, Ze s rostoucim tlakem v motoru pro konstantni tlak v kondenzétoru se
zvysuje tepelnd ucinnost ORC. Roste tak i pozadovand teplosménnéd plocha boileru. Je to
zpisobeno tim, Ze se pii vyssich tlacich v motoru zvySuje celkové mnoZstvi doddvaného tepla
boilerem, které je vétsi nez teplo odvadéné kondenzatorem. Mnozstvi dodaného tepla se zacne
mirné sniZovat s rostoucim tlakem v motoru od tlaku v motoru 2,8MPa. Tento pokles se
projevi zmensSenim potiebné teplosménné plochy boileru. Rozdil mezi teplem dodanym a
odvedenym z ORC neustdle roste. ZvySuje se tak i tepelnd tcinnost cyklu. Jednotlivé pribéhy
jsou na obrazku ukonceny pii maximéalnich provoznich parametrech cyklu.

Na obrazku 5.2 je soucet tepel, dodanych organickému chladivu pii jeho ohfevu a vypafovani.
Z obrazku vyplyva, ze celkové teplo dodané do ORC vzriistd s rostoucim tlakem v motoru az
do tlaku v motoru 2,4MPa. Poté se celkové teplo zacne sniZovat. Je to zplisobeno sniZenim
potifebného tepla pro vypaieni organického chladiva R134a. MnoZstvi potiebného tepla pro
vypareni chladiva odpovida rozdilu entalpii mezi meznimi kiivkami v T-s diagramu, které se
k sob¢ s rostoucim tlakem v motoru piiblizuji. Grafické zndzornéni je na obrazku 5.3.

Na obrdazku 5.4 je zndzornéna zdvislost tepelné ucCinnosti ORC na teplosménné plose
kondenzitoru. Cernd kiivka spojuje nejvyssi tepelné uéinnosti s nejniz$i pozadovanou
plochou kondenzétoru pro konstantni tlak v kondenzatoru 0,4MPa a tlak v boileru od 1,3MPa
do 3,2MPa. Dalsi dcinnosti (smérem vpravo) jsou pro konstantni tlak v kondenzatoru
s piiristkem o 0,1MPa aZ do 1MPa. Z obrazku vyplyvd, Ze se v piipadé¢ kondenzéitoru
s nartistem jeho teplosménné plochy sniZuje tepelnd ucinnost ORC. Mnozstvi odvadéného
tepla, které je imérné této teplosmeénné plose, se zvysSuje s nartistem tlaku v kondenzétoru dle
obrazku 5.5. Na mnozstvi odvadéného tepla ma vliv i tlak v motoru dle obrazku 5.3. Pfi
niz8im tlaku v motoru (oznacen Cerven¢) dochdzi k jeho nasledné expanzi v motoru na vyssi
hodnotu entalpie v oblasti mokré pary, nez by tomu bylo v piipad¢ expanze z vyssiho tlaku
v motoru (oznacen Cerné). S vyssi hodnotou entalpie par chladiva po jejich expanzi se zdroven
zvetSuje 1 mnozstvi odvedeného tepla kondenzatorem. Z definice tepelné Gc¢innosti ve vztahu

58



(4.9) je patrné, Ze s nartistem odvadeéného tepla se sniZuje rozdil dodaného a odvedeného tepla
ORC; tim se sniZuje i tepelnd tcinnost cyklu.

12 T T T
e tlak v kondenzatoru 0,4MPa 7
1065 tlak v kondenzatoru 0,5MPa
10l tlak v kondenzatoru 0,6MPa |
tlak v kondenzatoru 0,7MPa
— tlak kondenzatoru 0,8MPa
T ol tiak v kondenzatoru 0,9MPa |
=) tlak v kondenzatoru 1MPa
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8
s 8 ]
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3 | | | ‘ 1 |
2 4 6 8 847 10 12 13.15 14

Tepelna ucinnost cyklu [%)]

Obrazek 5.1: Tepelna acinnost ORC bez rekuperace a prehfati v zavislosti na teplosménné
ploSe boileru
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Obrazek 5.2:Teplo dodané do ORC v zavislosti na maximalnim tlaku v motoru
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Obréazek 5.4: Tepelnd u¢innost ORC v zdvislosti na poZadované teplosménné plose
kondenzatoru (pkond — tlak chladiva v kondenzétoru)
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Obrazek 5.5:Teplo odvedené z ORC v zavislosti na maximalnim tlaku v kondenzatoru
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Obrazek 5.6:Maximdlni tepelna ucinnost boileru a kondenzatoru v zavislosti na teplosménné
plose
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Obrazek 5.7: Prace motoru v zdvislosti na maximalnim tlaku v motoru bez piehiati

Na obrazku 5.6 je znazornéna zdavislost maximalni tepelné Gic¢innosti boileru a kondenzatoru
z ptedchozich obrdzkii vyznacend Cerné v zdvislosti na teplosménné ploSe. Zatimco se
v ptipad¢ boileru tepelnd ucinnost s rostouci teplosménnou plochou zvySuje, v piipadé
kondenzatoru je tomu naopak. Ob& zdavislosti jsou vyuZzity k volbé optimdlnich provoznich
parametrii (tlakii a teplot) referen¢niho ORC s ohledem na velikost teplosménnych ploch a
tepelnou tcinnost cyklu. Volba velikosti teplosménné plochy boileru a kondenzatoru zavisi na
jejich ceng, tj. na investi¢nich ndkladech. Z toho vyplyv4, Ze se bude usilovat o co nejmensi
teplosménou plochu kondenzatoru v piipadé, Ze bude tato teplosménnd plocha drazsi, nez je
teplosménna plocha boileru a naopak. Teplosménna plocha se voli pro odpovidajici tepelnou
Géinnost cyklu. Cim je tato tepelnd Géinnost vyssi, tim je vys3i i ndvratnost vloZenych investic
do celého zafizeni. Roste sni i potfebnd velikost teplosménné plochy boileru, zvySujici
celkové investicni ndklady. SniZeni téchto ndkladii se dosahuje provozem ORC pfi nizsi
tepelné ucinnosti cyklu.

Na obrazku 5.7 je vidét zavislost prace motoru na tlaku chladiva v motoru pro tyto parametry:
tlak chladiva v motoru 1,3MPa az 3,2MPa, tlak chladiva v kondenzatoru 0,4MPa az 1MPa.
Tato zavislost je rostouci. S rostoucim tlakem chladiva v motoru se pfi konstantnim tlaku
chladiva v kondenzétoru zvétSuje tlakovy rozdil a ziskava se vice prace pii expanzi chladiva
v parnim motoru.
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5.1.1 Porovnani vysledki vypoctu s referenénimi daty ziskanymi na realném modelu

V nasledujici kapitole je porovnani tepelné ucinnosti cyklu a elektrického vykonu v zdvislosti
na tlakovém spadu s referen¢nimi daty firmy PolyComp pii konstantnim tlaku kondenzatoru
0,4MPa bez ptehiati a rekuperace

Na nésledujicich obrazcich jsou uvedeny prubéhy elektrickych vykonil pro konstantni tlak v
kondenzatoru 0,4MPa a potiebny teplotni spdd 10'C mezi teplotou kapalného chladiva
v kondenzdtoru a teplotou -1TC venkovniho vzduchu, ziskanych teoretickym vypoctem
v prostiedi MatLab a z poskytnutych referencnich dat od spole¢nosti PolyComp.
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Obrazek 5.8:Porovnani vypocteného priabéhu elektrického vykonu s elektrickym vykonem
z referen¢nich dat spole¢nosti PolyComp [13]

Vypocteny pribéh elektrického vykonu na tlakovém spddu z programu MatLab na
obrazku 5.8 je vykreslen v mezich referencnich dat elektrického vykonu spole¢nosti
PolyComp na témZe obrdzku. Oba prubéhy vykazuji rostouci tendenci. Divodem je, Ze se
zvetSujicim se tlakovym spadem roste imérné i entalpie chladiva v oblasti syté pary chladiva
na vstupu do parniho motoru a s ni spojend prace motoru. Divody odchylky obou prub¢hii
mohou byt zdivodnény zanedbanim tlakovych ztrat chladiva v potrubi a pfipojenych
zafizenich. Uginnost motoru a elektromotoru pii vypo&tu jsou uvaZzovany konstantni.
Utinnost parniho motoru se v zdvislosti na pritoku miize ménit v rozsahu od 60% do 85%.
Navic v realit€¢ dochédzelo ke zméné vlastnosti pouzitého organického chladiva pfi jeho miseni
s olejem pro zajisténi dostate¢ného mazani pti pohybu pistu ve vélci parniho motoru. Ménil se
tak hmotnostni pritok chladiva a také se ménily jeho vyparné vlastnosti. Tyto tbytky se
mohou projevit ,,propady“ v pribé¢hu elektrického vykonu na obrazku 5.8.

Na obrédzku 5.9 je uveden prub¢h tepelné ucinnosti pro konstantni tlak kondenzatoru 0,4MPa
a potiebny teplotni spdd 10C mezi teplotou chladiva v kondenzitoru a teplotou -1°C
venkovniho vzduchu na vstupu do kondenzdtoru, ziskanych teoretickym vypocltem
v prostiedi MatLab a z referen¢nich dat spolecnosti PolyComp.
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Obrazek 5.9:Porovnéni vypocteného pritbéhu tepelné icinnosti s pribéhem tepelné ti¢innosti
z referen¢nich dat spole¢nosti PolyComp [13]

Trend pribéhu tepelné ucinnosti odpovidé trendu pribéhu elektrického vykonu, cozZ je ddno
tim, Ze se rozdil dodaného a odvedeného celkového tepla ORC rovnd rozdilu ziskané prace
motoru a vloZené priace pro pohon Cerpadla. Price Cerpadla je vS§ak mnohem mensi, nezZ je
ziskand prace motoru pfi expanzi. Proto se tento tepelny rozdil se zanedbanim prace Cerpadla
rovnd predevS§im ziskané praci motoru a elektrickému vykonu pifi expanzi. S rostoucim

rozdilem dodaného tepla pifi vySSim tlaku a teploté chladiva a odvedeného tepla z chladiva
kondenzatorem umérné naristd tepelnd tcinnost a spolu s ni i ziskany elektricky vykon.

Odlisnost pribéhti tepelnych ucinnosti ziskanych programem a z referencnich dat spolecnosti
PolyComp je zptsobena ze stejnych diivodu, jako v pfedchozim piipade.
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5.2 ORC s rekuperaci a pirehiatim

V této kapitole je proveden vypocet tcinnosti cyklu v zdvislosti na teplosménné plose boileru
pro rtizné hodnoty tlaku v motoru a teploty piehfati s konstantnim tlakem v kondenzatoru.
Soucasti vypoctu je rekuperace, pii které se vraci ¢ast externé ziskaného tepla zpét do cyklu.

Na obrdzku 5.10 je zndzornéna zavislost tepelné G¢innosti na teplosménné plose boileru. Tato
zéavislost je vykreslena pro konstantni tlak v kondenzatoru 0,4MPa pii stilém teplotnim
rozdilu 10°C mezi teplotou chladiva v kondenzatoru a vstupni teplotou venkovniho vzduchu,
ktera byla -1C. Kazda z kiivek odpovidd jinému tlaku v boileru, ktery se méni od 2,1MPa do
2,8MPa. Na téchto priibézich se s konstantnim tlakem boileru méni teplota piehfati chladiva
na vstupu do motoru od 90C do 130T dle obrizku 5.11. Pii konstantnim tlaku
v kondenzatoru se tedy méni dva parametry: tlak chladiva v boileru a teplota jeho piehrati
pred expanzi v parnim motoru.

Na obrazku 5.12 je ukazana zavislost tepelné ucinnosti cyklu na teplosménné ploSe boileru pii
konstantnim tlaku chladiva v kondenzatoru 1MPa.
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Obrazek 5.10:Tepelnd ucinnost ORC v zdvislosti na teplosménné ploSe boileru s konstantnim
tlakem v kondenzatoru 0,4MPa (7, — teplota par chladiva na vstupu do motoru)

Z obrazku 5.10 a obrazku 5.12 je patrné, Ze pii zvysujici se potfebné teplosménné plose
boileru se zdroven zvySuje i tepelnd tcinnost cyklu. Pozadovana teplosménnd plocha boileru
je umérnd mnozstvi tepla, které je potieba dodat boilerem. Se zvétSujicim se mnoZstvim tepla
dodaného do boileru pfi konstantnim tlaku v kondenzédtoru se neustdle zvySuje celkové
mnozstvi tepla dodaného do cyklu. Z obou obrazki je také vidéet, Ze s vySSim tlakem chladiva
v kondenzatoru se sniZuje tepelna tcinnost cyklu.
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Obrézek 5.12:Tepelnd d¢innost ORC v zdvislosti na teplosménné plose boileru s konstantnim
tlakem v kondenzatoru 1MPa (¢, — teplota par chladiva na vstupu do motoru)
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Obrazek 5.13:Maximadlni tepelnd ic¢innost ORC v zavislosti na teplosménné plose boileru
(tm — teplota par chladiva na vstupu do motoru)

Na obrdazku 5.13 je vidét, Ze maximalni tepelnd ucinnost cyklu s rekuperaci je pii tlaku
v kondenzatoru 0,4MPa o nékolik procent vyssi, neZ maximdlni tepelnd tc¢innost s tlakem
v kondenzatoru 1MPa. Teplosménna plocha boileru bez rekuperace je vyssi, nez s rekuperaci

a klesa se zvysujicim se tlakem v motoru.

U uvedenych kiivek s rekuperaci si miZeme vSimnout drobné zmény v jejich pribchu,
piesouvajici se s poklesem tlaku chladiva v kondenzatoru smérem doleva.

Na obrdazku 5.15 je vykreslen pribéh poZzadované celkové teplosménné plochy boileru
v zavislosti na rostoucim tlaku par chladiva na vstupu do motoru z 1,3MPa do 3,2MPa pro
konstantni tlak kapalného chladiva v kondenzatoru 0,4MPa a 1MPa a maximdlni teplotu
prehiati par chladiva 130°C na vstupu do motoru. Potfebnd celkova teplosménnd plocha
boileru se s rostoucim tlakem par chladiva na vstupu do motoru zvétSuje. Je to dané tim, Ze se
zéaroven zvétSuje i poZzadovany tepelny vykon boileru. Tento pozadovany tepelny vykon je
veétsi u ORC s konstantnim tlakem v kondenzatoru 0,4MPa nez u ORC s konstantnim tlakem
v kondenzatoru 1MPa.
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chladiva na vstupu do motoru (#,, — teplota par chladiva na vstupu do motoru)

35 T T T T T T T T T
fm =130 stupnu Celsia
301
Ny Tlak v kondenzatoru 0,4MPa
— 251 - ]
]
E BEZ
2 REKUPERACE
©
8 20| B .
_Cm o
8
o
g
c 15 4
@
E
8 .
= SREKUPERACI
] A
10 L ) - —~ —
Tlak v kondenzatoru 0.4MPa _
5 / 7
e Tlak v kondenzatoru 1MPa
0 | | | | | | | | 1
1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 24 2.6 2.8 3 32

Tlak v motoru [MPa]

Obrazek 5.15: Teplosménnd plocha boileru v zdvislosti na tlaku v motoru (t,, — teplota par
chladiva na vstupu do motoru)
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Na obrazku 5.14 je zobrazen pribéh mnoZstvi zpétné ziskaného tepelného vykonu z
rekuperace v zdvislosti na tlaku chladiva v motoru. VyuZitim rekuperace lze ¢astecné sniZit
teplosménnou plochu ohtivéku, piipadné vyparniku, protoze ji 1ze do urcité miry pokryt jejich
pozadovany tepelny vykon. Teplota prehrati chladiva ptfed vstupem do motoru je v tomto

piipadé vzdy rovna 130 C.

Klesajici charakter kiivky je zpisoben nutnosti pouZit konstantni teplotni spad t4 = 10°C na
vstupu do rekupera¢niho vyméniku. Teplotni spad je udrzovan nad teplotou chladiva na
vystupu z Cerpadla na obrazku 5.16. Dostupné teplo pro rekuperaci je dano rozdilem entalpie
pary chladiva na vystupu z motoru a entalpie, kterd je urCena tlakem v kondenzatoru a
teplotou na vystupu z Cerpadla, zvySenou o t4;, pfiCemz entalpie pary na vystupu z motoru se
zvySujicim se tlakem v motoru a konstantnim tlakem v kondenzatoru klesd. Je tieba si
uvédomit, Ze mnozZstvi rekuperovaného tepla je vtomto konkrétnim piipadé omezeno
maximalnim vykonem rekupera¢niho vymeéniku a jeho dalSimi limity.

V ptipad€ sniZzovani tlaku v kondenzatoru pfi fixnim hodnoté entalpie na vystupu z motoru
dochdzi naopak ke snizovani teploty par chladiva na vstupu do rekuperacniho vymeéniku.
Vzijemnd blizkost kiivek v obrazku 5.14 je zplsobena tim, Ze se sniZovdnim tlaku
v kondenzatoru se piiliS neméni rozdil entlapii mezi vstupem do motoru a vstupem do
rekuperacniho vyméniku (obrazek 5.17).

Nésledujici prubéhy potfebnych vykoni jsou vykresleny pro ohiivdk, vyparnik a prehiivak.
Na obrdzku 5.19 je vykreslena zavislost poZadovaného tepelného vykonu ohfivdku, ktery je
tteba dodat externim zdrojem, na tlaku v motoru pfi konstantnich tlacich v kondenzatoru
0,4MPa a 1MPa. Se vzristajicim tlakem par chladiva v motoru z 1,3MPa do 3,2MPa pfi
konstantnim tlaku v kondenzatoru a maximalni teploté piehrati chladiva na vstupu do motoru
roste i pozadovany tepelny vykon. Nartist poZadovaného tepelného vykonu je din vyssi
teplotou a tlakem, pfi kterém dochdzi k vypareni chladiva. Tento poZadovany vykon je az do
tlaku v motoru 1,5MPa zcela pokryt zpétné ziskanym tepelnym vykonem z rekuperace.
Pozadovany vykon ohfivdku tedy nartstd az od tlaku chladiva v parnim motoru 1,5MPa a je
dodédvan prostrednictvim olejového hotdku. Obdobna situace je 1 pii tlaku v kondenzatoru
IMPa s tim, Ze poZadovany vykon je pokryt rekuperaci az do tlaku v motoru 2,2MPa.

Na obrazku 5.18 je srovndni pribéhu poZadovaného tepelného vykonu vyparniku bez
rekuperace pro tlak v kondenzatoru 0,4MPa a 1MPa (oznaeny modfe) a pozadovaného
tepelného vykonu vyparniku s rekuperaci pro tlak v kondenzéitoru 0,4MPa (oznaceny zeleng)
a 1MPa (oznaceny Cerven¢) v zdvislosti na rostoucim tlaku v motoru. Pozadovany tepelny
vykon vyparniku je pfi niz§ich tlacich v motoru do 1,5MPa a tlaku v kondenzatoru 0,4MPa a
pii tlaku chladiva v motoru 2,3MPa a tlaku v kondenzatoru 1MPa castecné pokryt zpétné
ziskanym tepelnym vykonem z rekuperace. Pokryti pozadovaného tepelného vykonu
tepelnym vykonem zrekuperace kon¢i pii tlaku v kondenzitoru 0,4MPa diive, nez u
rekuperace pii tlaku v kondenzédtoru 1MPa. Zbyvajici potfebny tepelny vykon vyparniku je
dodén z externiho zdroje.

Na obrazku 5.20 je zndzornén priibéh pozadovaného tepelného vykonu piehiivdku v zavislosti
na rostoucim tlaku v motoru z 1,3MPa na 3,2MPa pii konstantnim tlaku kondenzatoru
0,4MPa a 1MPa a teploté prehtati chladiva na 130 C na vstupu do motoru. Uvedeny pritbéh
nezahrnuje rekuperaci. V T-s diagramu na obrdzku 5.16 pro konstantni maximdlni teplotu
prehfati chladiva na vstupu do motoru je vidét, Ze pii pfehfivani chladiva z niz§iho tlaku a
teploty je nutné chladivu dodat vice tepla pro piehtéti, nez by tomu bylo u chladiva o vyssim
tlaku a teploté na vstupu do prehiivaku. Charakter kiivky je tedy s rostoucim tlakem chladiva
na vstupu do motoru klesajici. Divodem stejnych pribéhti poZadovanych tepelnych vykoni
piehiivaku pii obou tlacich v kondenzétoru je jejich nezavislost na tlaku v kondenzatoru pfi
piehiivani.

69



Koostantni teplota pfehiiti 130° ¢  onsc vypaiovini
pary chladiva

Tlak 1MPa

vypafovini
chladav: :
Konec expanze piry
Obdav ch[:d%r: v moters 2 t-nlpr
. . chladiva do rekuperaéniho
chladiva - .
vimdnis

Podéatek regeenrace kapalného chladiva
a mirpvedl vvstop chladiva r Cerpadia

Obréazek 5.16:T-s diagram chladiva R134a pro tlak chladiva 1,3MPa a 3,2MPa (Cervenou
barvou je zndzornén ob¢h chladiva pro tlak v boileru 1,3MPa, ¢ernou barvou je zndzornén
obéh chladiva pro tlak v motoru 3,2MPa, tdr — konstantni teplotni spad mezi pocatkem a

koncem rekuperace chladiva)
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Obrézek 5.17: Rekuperace pfi riznych tlacich v kondenzatoru (#4 — konstantni teplotni spad
mezi pocatkem a koncem rekuperace chladiva)

)
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Obréazek 5.18: Pozadovany tepelny vykon vyparniku v zavislosti na tlaku v motoru
(tm — teplota par chladiva na vstupu do motoru)

100 T T T T T T T T T
0 fm = 130 stupit Celsia 0
= s} = 1
4,
d -
W 70} 4
|
(=] e
£ 60 _ -
. Tlak v kondenzitoru 0 40Pa ey
g
T - J i
E 30} ) ” 4 -
o e s
; Tlak v kondenzitoru JX{Pa
200 p -
10 f'f 3 -
o 1 " A 1 L " 1 i L 1
1.2 14 16 13 2 2.2 24 26 2.8 3 5,2

- -
Tlak v motoru [MPa)

Obrazek 5.19: PoZzadovany tepelny vykon ohiivdku v zévislosti na tlaku v motoru
(tm — teplota par chladiva na vstupu do motoru)
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Obrazek 5.20: Pozadovany tepelny vykon piehiivdku v zdvislosti na tlaku v motoru
(tm — teplota par chladiva na vstupu do motoru)
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Obrazek 5.21:Pozadovany tepelny vykon boileru v zdvislosti na tlaku par chladiva v motoru
(tm — teplota par chladiva na vstupu do motoru)

Na obrazku 5.21 je vykreslena zdvislost celkového pozadovaného tepelného vykonu boileru
s rekuperaci a bez rekuperace na tlaku v motoru pro maximadlni teplotu par chladiva 130T a
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tlak v kondenzétoru 0,4MPa a 1MPa. Celkovy poZadovany tepelny vykon boileru je souctem
dil¢ich tepelnych vykont, potfebnych pfi ohidti, vypafeni a prehiati organického chladiva a
zahrnuje rekuperaci. Z ptedchozich zavislosti bylo zjisténo, Ze s konstantnim tlakem chladiva
v kondenzdtoru a narutstajicim tlakem v motoru s rekuperaci rostou poZadavky na mnoZstvi
dodaného tepla pii ohfevu kapalného chladiva. Klesaji pfi jeho vypafovani a nédsledném
prehiivani. Z vzdjemného srovndni pribéht pozadovanych tepelnych vykont pfi obou tlacich
v kondenzatoru vyplyva, ze je do ORC pfi tlaku 0,4MPa v kondenzatoru nutné dodat veétsi
mnoZzstvi tepla, neZ pti tlaku v kondenzdtoru 1MPa. PoZadovany tepelny vykon boileru bez
rekuperace na rozdil od provozu s rekuperaci s rostoucim tlakem v motoru klesa. Je to dané
tim, Ze se sniZuje entalpie na vstupu do motoru a tim i celkové externé dodané teplo.

Odvedeny tepelny vykon kondenzitorem je konstantni pro konstantni hodnoty tlaka v
kondenzatoru 0,4MPa a 1MPa, maximdlni teplotu ptehfiti chladiva na vstupu do motoru
130C a staly teplotni rozdil #4; se zménou tlaku par chladiva v motoru. Mezi zacitkem a
koncem rekuperace chladiva je udrZzovén stély teplotni rozdil. Zacatek rekuperace kapalného
chladiva je na vystupu z Cerpadla. Vzhledem k nizké prici, vykonané Cerpadlem je mozné
tento zacatek rekuperace povazovat za konstantni a pii uvaZeni stilého teplotniho spadu i
konec rekuperace chladiva ve form¢ pary. Entalpie pary chladiva na konci rekuperace a
entalpie syté pdry chladiva na zac¢dtku kondenzace tak také zistavd konstantni. V piipadé
tlaku 0,4MPa v kondenzatoru je nutné odvést vice tepla nez pfi tlaku 1MPa. Toto mnozstvi
tepla je dané tvarem levé a pravé mezni kiivky T-s diagramu na obrazku 5.3, které se smérem

vvvvv

Na obrdzku 5.22 je vidét zavislost prace motoru na tlaku v motoru pro tyto parametry: tlak
v motoru 1,3MPa az 3,2MPa, tlak v kondenzatoru je konstantnich 0,4MPa a 1MPa, konstantni
teplota ptehfati 7, 130°C. Srostoucim tlakem v motoru se pii konstantnim tlaku
v kondenzatoru zvétSuje tlakovy rozdil a ziskdva se vice prace pii expanzi par chladiva
v parnim motoru. Expanzi pary chladiva na tlak v kondenzatoru 0,4MPa je ziskdno vice prace
v parnim motoru, nez expanzi na tlak 1MPa.
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Obrazek 5.22:Prace motoru v zdvislosti na tlaku v motoru s prehratim
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Obrazek 5.23:Tepelnd ucinnost v zavislosti na tlaku v motoru (fm — teplota par chladiva na
vstupu do motoru)

Na obrazku 5.23 je vidét zavislost tepelné tGcinnosti na tlaku v motoru s rekuperaci a bez
rekuperace pro tyto hodnoty: tlak v kondenzatoru 0,4MPa a 1MPa, tlak v motoru od 1,3MPa
do 3,2MPa a teplotu par chladiva na vstupu do motoru 7, = 130C. Z uvedenych zavislosti
vyplyvd, Ze tepelnd ucinnost srostoucim tlakem v motoru nariistd. Tepelnd udcinnost
s rekuperaci je vZdy vyssi, neZ bez rekuperace, coz je ziejmé ze zpétného vyuZiti tepla.

5.3 Ekonomické vyhodnoceni [24]

Ekonomické vyhodnoceni slouzi k posouzeni vhodnosti provoznich a konstrukénich
parametrii referencniho ORC z hlediska nédvratnosti vloZenych investic a zisku z provozu
zatizeni. Je zpracovano pro ORC bez rekuperace a prehfati organického chladiva pro dva
pozadavky na provoz zafizeni:

a) s minimdlni teplosménnou plochou boileru pro sniZeni investi¢nich nakladi
b) s maximadlni tepelnou uc¢innosti pro nejrychlejsi navratnost investice

Ekonomické vyhodnoceni je zde uvedeno jako modelovy piiklad, ktery nemusi odpovidat
realité. Vyhodnoceni je zpracovano dle nésledujicich vztaht:

Prostd doba névratnosti 7 [r] je ddna podilem investi¢nich vydaji projektu IN [K¢] a ro¢nich
penéznich toki z pfinosu projektu CF [K¢] dle vztahu (5.1)

IN

T =— 5.1
s = CF (3.1
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Redlna doba navratnosti vypoctena z podminky (5.2) je doba splaceni investice pii uvazovani
diskontni sazby T3 4%.

Tz CF, -(1+r)" = IN = 0(roky) (5.2)
t=1
kde,
CF. ... ro¢ni piinosy projektu (zména penéznich tokii po realizaci projektu) [KC]
T diskont (cena uslé ptilezitosti) [K¢]
(A+r) ", odurocitel, tj. udaj, ktery uvadi, kolikrat mensi je sou¢asnd hodnota budoucich
penéz za urcité obdobi pii dané trokové mite [%]

Cistd soucasnd hodnota NPV [tis.K&/r] je vypoctena ze souctu ro¢nich ptinosu projektu CF;,
oduro¢itele (1+r)" a investi¢nich ndklad® IN dle vztahu (5.3)

7z
NPV =>'CF,-(1+r)" - IN (5.3)
t=1
Vnitini vynosové procento IRR [%], piedstavujici trvaly rocni vynos investice je vypocten ze
souctu ro¢nich piinosi projektu CF; investi¢nich ndkladl /N z podminky (5.4)
T,

> CF,-(1+IRR)" —IN =0 (5.4)

t=1
Vypocet roéniho vynosu z pofizovaného zatizeni pro minimdlni teplosménnou plochu boileru:

Dle obrazku 5.6 maximdlnich ucinnosti boileru a kondenzatoru je minimdlni teplosménna
plocha boileru pii tlaku chladiva v boileru 3,2MPa a maximdlnim tlaku chladiva
v kondenzatoru 1MPa. Tato plocha je rovna 4,27 m?. Plocha kondenzétoru je vSak maximdlni
a odpovida hodnoté 136,58 m?”. Na obrizku 5.7 je vidét prubéh prace motoru, ziskané pfi
expanzi chladiva v zdvislosti na tlaku chladiva v boileru. Pti uvedenych tlacich chladiva je
tato prace W; rovna 14,27 kJ/kg. Tepelnd ucinnost je 8.47%.

Rocni vynos investice RVI [K¢] je vypocten ze vztahu (5.5)

RVI =m,, -w, -7, c=11-421-8000-3 =376728K¢ (5.5)
kde je,
Ty eeeienienens hmotnostni prutok chladiva [kg/s]
Tp eovereereeineenenes ro¢ni doba provozu zatizeni 8000 h [h/r]
Corereeeeeeeecrnenn, cena elektrické energie 3 K¢ za 1 kWh [KE/kWh]
Win eeeeerreennnneenns mérnd prace motoru [kJ/kg]

Vypocet rocniho vynosu z pofizovaného zatizeni s maximalni tepelnou Gc¢innosti:

Dle obrazku 5.6 je maximalni tepelnd tc¢innost ORC pii maximélnim tlaku chladiva v boileru
3,2MPa a minimdlnim tlaku chladiva v kondenzéitoru 0,4MPa. Pfi uvedenych tlacich chladiva
je tato price w; na obrazku 5.7 rovna 30,03 kJ/kg. Teplosmé&nnd plocha boileru je 11,78 m?,
teplosménnd plocha kondenzétoru je 134,16 m®. Tepelnd ucinnost je 13,15%.
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Rocni vynos investice RVI [KC] pro stejné parametry hmotnostniho pratoku chladiva, ro¢ni
doby provozu zafizeni a ceny elektrické energie za 1 kWh jako v pfedchozim ptipadé je
792792 K&.

Vypocet ceny celkové teplosmeénné plochy tepelnych vymeéniki:

Cena teplosménné plochy cin tepelného vyméniku na 1 m? byla stanovena z [25] na
11249 K&/m?. Tato cena je uvazovana stejnd pro teplosménnou plochu boileru i kondenzatoru.
Cena celkové teplosménné plochy boileru a kondenzatoru je ddna vztahem (5.6)

¢y =i (St + Stona ) (5.6)
kde je,
DL evvveeenrreesnrreerireesireesireeeiree e teplosménnd plocha boileru [m?]
KON e+ eeveremmmaeeeeeeeeeuennaaeeeeeeeranennnnns teplosménna plocha kondenzatoru [mz]

Tento vypocet byl proveden pro dva ptipady:

a) Pro minimalni teplosménnou plochu boileru:

Cena celkové teplosménné plochy vymeéniku cip, je 1 584 422 K¢

b) Pro maximalni tepelnou tcinnost ORC:

Cena celkové teplosménné plochy vyméniku ¢y, je 1 629 305K¢

Naklady za energie ce, jsou vypocteny ze soucinu hmotnostniho prutoku chladiva n1,,,, mérné

prace Cerpadla we, roCni doby provozu zafizeni 7, a ceny elektrické energie za 1 kWh c dle
vztahu (5.7)

Cen :mchl 'Wp 'Tp C (57)
Vypocet byl proveden pro piipad:

a) Préce Cerpadla wy, je 1,91 kJ/kg a naklady za energie ce, jsou 50424 K¢/rok
b) Price Cerpadla wy, je 2,21 kl/kg a ndklady za energie c., jsou 58344 K&/rok

Naéklady za mzdy ¢y, jsou pocitany pro 4h pracovni dobu a mzdu ¢, 120 Ké/h dle vztahu (5.8)
c, =t -cC (5.8)

m pr mz

Bpteseeseeesstensissesesn s celkové odpracovana doba za rok 960h [h]

Piinosy projektu celkem za rok Z [K¢/rok] jsou pocitiany pro Cisty zisk v kazdém roce
z rozdilu ro¢niho vynosu investice RVI a souctu ndkladl za energie a mzdy N dle vztahu (5.9)

Z=RVI-N (5.9)

Investi¢ni vydaje pro oba piipady bez ptehtati chladiva jsou uvedeny v tabulce 5.1. Uvedené
hodnoty jsou odhadnuty na zdkladé konzultace s firmou PolyComp.

Vysledky ro¢niho ekonomického vyhodnoceni bez prehtati chladiva jsou uvedeny v tabulce
5.2.
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Tabulka 5.1: Investi¢ni vydaje projektu bez ptehtati chladiva

Poftizovaci Potizovaci
Polozka ndklady [KC¢] | ndklady [K¢]

varianta a) varianta b)
cerpadlo 310 000 310 000
armatury 390 000 390 000
Meéfeni a regulace 45 000 45 000
Rozvadéc¢ s fidicim systémem 440 000 440 000
generator 80 000 80 000
pfepravni konstrukce 155 000 155 000
spojeni generdtoru s parnim motorem 25 000 25000
parni motor 875 000 875 000
potrubni propojeni 250 000 250 000
chladivo 90 000 90 000
boiler a kondenzator 1584 422 1629 305
elektrorozvody 100 000 100 000
certifikace , dozor 55 000 55 000
vykresova dokumentace 85 000 85000
celkem 4 474 422 4519 305

Tabulka 5.2:Vysledky rocniho ekonomického vyhodnoceni bez prehrati chladiva

Parametr Jednotka | Varianta a) Varianta b)
Investi¢ni vydaje projektu K¢ 4474 422 4519305
Zména nédkladd na energie K¢ 50424 58 344
;r;}i:;&rll é)osobnfch ndkladli (mzdy, Ké 115 200 115 200
zména nakladl na emise a odpady K¢ 0 0

3;,111;1% Ot(rlieal?jy )(za teplo, elektfinu, K& 0 0

Ptinosy projektu celkem K¢ 211 104 619 248
Doba hodnoceni roky 20 20

Roc¢ni rist cen energie % 3 3

Diskont % 4 4

Ts - prostd doba ndvratnosti roky 17 7

Tsd - redlnd doby ndvratnosti roky 25 8

NPV -¢istd souc¢asnd hodnota K¢ 55632 6 361 775
IRR - vnitini vynosové procento % 4 15

Vysledky byly zpracovany finan¢nim kalkuldtorem pro hodnoceni ekonomické efektivnosti

investic [26]




Ekonomické vyhodnoceni je zpracovano pro ORC s rekuperaci a piehfatim organického
chladiva pfi tlaku v kondenzatoru 0,4MPa pro dva poZadavky na provoz zatizeni:

a) s minimdlni teplosménnou plochou boileru pro sniZen{ investi¢nich nakladi
b) s maximdlni tepelnou tc¢innosti pro nejrychlejs$i ndvratnost investice

V tomto vyhodnoceni jsou veskeré vypocty shodné s piedchozi ¢asti. LiSi se pouze pouZitymi
parametry.

Vypocet rocniho vynosu z pofizovaného zafizeni pro minimalni teplosménnou plochu boileru:

Dle obrazku 5.13 maximalnich d¢innosti boileru a kondenzatoru je minimalni teplosménna
plocha boileru pii tlaku chladiva vboileru 1,3MPa a konstantnim tlaku chladiva
v kondenzétoru 0,4MPa. Tato plocha je rovna 5,96 m’>. Plocha kondenzétoru je viak
maximdlni a odpovidd hodnoté 532,8 m?”. Na obrazku 5.22 je vidét prubeh prace motoru,
ziskané pii expanzi chladiva v zdvislosti na tlaku chladiva v boileru. Pii uvedenych tlacich
chladiva je tato prace w; rovna 27,11 kJ/kg. Tepelnd ucinnost je 11.57%.

Rocni vynos investice RVI [KC] pro stejné parametry hmotnostniho pratoku chladiva, ro¢ni
doby provozu zafizeni a ceny elektrické energie za 1 kWh jako v ptfedchozi ¢ésti je
715704 K¢

Vypocet ro¢niho vynosu z pofizovaného zafizeni s maximalni tepelnou ucinnosti:

Dle obrazku 5.13 je maximdlni tepelna ucinnost ORC pii maximdlnim tlaku chladiva
v boileru 3,2MPa a minimdlnim tlaku chladiva v kondenzétoru 0,4MPa. Pii uvedenych tlacich
chladiva je tato prace w; na obrazku 5.22 rovna 41,54 kJ/kg. Teplosménna plocha boileru je
13,27 m?, teplosménnd plocha kondenzétoru je 532,8 m®. Tepelnd ucinnost je 16,24%.

Rocni vynos investice RVI [KC] pro stejné parametry hmotnostniho pratoku chladiva, ro¢ni
doby provozu zafizeni a ceny elektrické energie za 1 kWh jako v predchozi &ésti je
1096656 K¢

Vypocet ceny teplosménné plochy tepelného vyméniku byl proveden pro dva piipady:

a) Pro minimdlni teplosménnou plochu boileru

Cena celkové teplosménné plochy vymeéniku ¢y, je 6 060 511 K¢

b) Pro maximaélni tepelnou u¢innost ORC

Cena celkové teplosménné plochy vymeéniku ¢y, je 6 142 741 K¢
Vypocet ndkladii za energie byl proveden pro piipad:

a) Préce Cerpadla w,, je 0,71 kJ/kg a naklady za energie ce, jsou 18744 K¢&/rok
b) Price cerpadla wp, je 2,21 kl/kg a ndklady za energie c., jsou 58344 K&/rok

Néklady na mzdy zlstavaji stejné, jako v predchozim piipade.

Investi¢ni vydaje pro oba ptipady s piehifatim chladiva a tlakem v kondenzatoru 0,4MPa jsou
uvedeny v tabulce 5.3.

Vysledky ro¢niho ekonomického vyhodnoceni bez prehiati chladiva jsou uvedeny v tabulce
5.4.
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Tabulka 5.3: Investi¢ni vydaje projektu s piehtatim chladiva a tlakem kondenzatoru 0,4MPa

Poftizovaci Potizovaci
Polozka ndklady [KC¢] | ndklady [K¢]

varianta a) varianta b)
cerpadlo 310 000 310 000
armatury 390 000 390 000
Meéfeni a regulace 45 000 45 000
Rozvadéc¢ s fidicim systémem 440 000 440 000
generator 80 000 80 000
pfepravni konstrukce 155 000 155 000
spojeni generdtoru s parnim motorem 25 000 25000
parni motor 875 000 875 000
potrubni propojeni 250 000 250 000
chladivo 90 000 90 000
boiler a kondenzétor 6 060 511 6142 741
elektrorozvody 100 000 100 000
certifikace , dozor 55 000 55 000
vykresova dokumentace 85 000 85000
celkem 8919 464 9032 741

Tabulka 5.4:Vysledky ro¢niho ekonomického vyhodnoceni s prehfdtim chladiva a tlakem

kondenzatoru 0,4MPa
Parametr Jednotka | Varianta a) Varianta b)
Investi¢ni vydaje projektu K¢ 8919 464 9032741
Zména nékladl na energie K¢ 18 744 58 344
Iz)r;}?:ti é)osobnl’ch nakladii (mzdy, K& 115 200 115 200
zména ndkladl na emise a odpady K¢ 0 0
gglrllliril{aé (;[Z)zl;y )(za teplo, elektfinu, Ké 0 0
Pfinosy projektu celkem K¢ 581 760 923112
Doba hodnoceni roky 20 20
Rocni riist cen energie % 3
Diskont % 4 4
Ts - prostd doba navratnosti roky 13 9
Tsd - redlnd doby navratnosti roky 18 11
NPV -¢ista soucasnd hodnota K¢ 1302 897 7 187 667
IRR - vnitini vynosové procento % 5 11
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Vysledky byly zpracovany finan¢nim kalkuldtorem pro hodnoceni ekonomické efektivnosti
investic [26]

Ekonomické vyhodnoceni je zpracovano pro ORC s rekuperaci a piehfatim organického
chladiva pfi tlaku v kondenzatoru 1MPa pro dva pozadavky na provoz zafizeni:

a) s minimdlni teplosménnou plochou boileru pro sniZeni investi¢nich ndklada

b) s maximdlni tepelnou Gc¢innosti pro nejrychlejsi ndvratnost investice

Vypocet rocniho vynosu z pofizovaného zatfizeni pro minimalni teplosménnou plochu boileru:

Dle obrazku 5.13 maximalnich d¢innosti boileru a kondenzatoru je minimalni teplosménna
plocha boileru pii tlaku chladiva vboileru 1,3MPa a konstantnim tlaku chladiva
v kondenzétoru 1MPa. Tato plocha je rovna 5,1 m” Plocha kondenzétoru je viak maximalni a
odpovidd hodnoté 365,15 m?”. Na obrazku 5.22 je vidét prubéh prace motoru, ziskané pfi
expanzi chladiva v zdvislosti na tlaku chladiva v boileru. Pfi uvedenych tlacich chladiva je
tato prace w; rovna 5,9 kJ/kg. Tepelna tucinnost je 3,1%.

Rocni vynos investice RVI [KC] pro stejné parametry hmotnostniho pratoku chladiva, ro¢ni
doby provozu zafizeni a ceny elektrické energie za 1 kWh jako v pfedchozich Castech je
155760 K¢

Vypocet ro¢niho vynosu z pofizovaného zafizeni s maximalni tepelnou ucinnosti:

Dle obrazku 5.13 je maximdlni tepelna ucinnost ORC pii maximdlnim tlaku chladiva
v boileru 3,2MPa a minimélnim tlaku chladiva v kondenzéitoru 1MPa. Pti uvedenych tlacich
chladiva je tato prace w; na obrazku 5.22 rovna 23,2 kJ/kg. Teplosménnd plocha boileru je
13,82 m?, teplosménnd plocha kondenzétoru je 366,95 m®. Tepelnd ucinnost je 10,7%.

Rocni vynos investice RVI [KC] pro stejné parametry hmotnostniho pratoku chladiva, ro¢ni
doby provozu zafizeni a ceny elektrické energie za 1 kWh jako v predchozi ¢ésti je
612480 K¢

Vypocet ceny teplosménné plochy tepelného vyméniku byl proveden pro dva piipady:
a) Pro minimdlni teplosménnou plochu boileru

Cena celkové teplosménné plochy vymeéniku ¢, je 4 164 942 K¢
b) Pro maximdlni tepelnou t¢innost ORC

Cena celkové teplosménné plochy vymeéniku c, je 4 283 281 K¢

Vypocet ndkladii za energie byl proveden pro piipad:

a) Préce Cerpadla wy, je 0,26 kJ/kg a néklady za energie ce, jsou 6864 K¢&/rok
b) Price Cerpadla wy, je 1,91 kl/kg a ndklady za energie c., jsou 50424 K&/rok

Néklady na mzdy zlstavaji stejné, jako v predchozim piipade.

Investicni vydaje pro oba piipady s prehfatim chladiva a tlakem kapalného chladiva
v kondenzatoru 1MPa jsou uvedeny v tabulce 5.5.

Vysledky ro¢niho ekonomického vyhodnoceni s piehfdtim chladiva a tlakem kapalného
chladiva v kondenzatoru 1MPa jsou uvedeny v tabulce 5.6.
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Tabulka 5.5:Investi¢ni vydaje projektu s prehfatim chladiva,tlakem v kondenzatoru 1MPa

2,7

Poftizovaci Potizovaci
Polozka ndklady [KC¢] | ndklady [K¢]

varianta a) varianta b)
cerpadlo 310 000 310 000
armatury 390 000 390 000
Meéfeni a regulace 45 000 45 000
Rozvadéc¢ s fidicim systémem 440 000 440 000
generator 80 000 80 000
pfepravni konstrukce 155 000 155 000
spojeni generdtoru s parnim motorem 25 000 25000
parni motor 875 000 875 000
potrubni propojeni 250 000 250 000
chladivo 90 000 90 000
boiler a kondenzétor 4164 942 4283 281
elektrorozvody 100 000 100 000
certifikace , dozor 55 000 55 000
vykresova dokumentace 85 000 85000
celkem 7 054 942 7173 281

Tabulka 5.6:Vysledky ro¢niho ekonomického vyhodnoceni s prehfdtim chladiva a tlakem

kondenzatoru 1MPa

Parametr Jednotka | Varianta a) Varianta b)
Investi¢ni vydaje projektu K¢ 7 054 942 7173 281
Zména nékladl na energie K¢ 6864 50424
;r;}f:ti é)osobnl’ch nakladii (mzdy, K& 115 200 115 200
zmeéna ostatnich provoznich naklada | K¢ 0 0

zména ndkladl na emise a odpady K¢ 0 0

3;?12?% (;tgizlziy )(za teplo, elektfinu, K& 0 0

Pfinosy projektu celkem K¢ 33 696 446 856
Doba hodnoceni roky 20 20

Rocni rist cen energie % 3

Diskont % 4 4

Ts - prostd doba navratnosti roky 53 14

Tsd - redlnad doby navratnosti roky 128 18

NPV -¢istd soucasnd hodnota K¢ 28 549 621 728 623
IRR - vnitini vynosové procento % 4 5
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6 ZAVER, SUMARIZACE A KOMPARACE VYSLEDKU

Diplomové prace se zabyva optimalizaci parametrt ORC firmy PolyComp. V tvodni kapitole
je predstavena zdkladni problematika ORC cyklu. Jsou zde uvedeny divody pro volbu
organického chladiva a predstaveny zpiisoby zvySovani tepelné tcinnosti cyklu. Déle jsou
v tvodu popsény fyzikalni principy a parametry jednotlivych komponent ORC cyklu.

Dalsi kapitola popisuje redlny ORC cyklus, sestaveny ve spolecnosti PolyComp. Jsou zde
uvedeny jejich provozni parametry a zakladni charakteristiky.

Stézejni kapitola prace obsahuje popis termodynamického vypoctu ORC cyklu a jeho
implementaci v prostiedi MatLab. Pouzité parametry vypoc¢tu odpovidaji skutecnym
parametrim redlného ORC, realizovaného ve spole&nosti PolyComp. Uelem programu je
zjisténi citlivosti tepelné tcinnosti cyklu a velikosti teplosménnych ploch tepelnych vyméniku
v zavislosti na zvolenych parametrech a jejich rozsazich Vypocetni program pracuje
s vlastnostmi organického chladiva R134a. V rdmci programu je mozné zvolit libovolny
rozsah teplot pro piehfati chladiva a libovolny rozsah tlaka chladiva v kondenzatoru a parnim
motoru pro ziskani prubéhl tepelnych ucinnosti, tepelnych vykont, ziskané prace parniho
motoru a teplosménnych ploch tepelnych vymeénikli. Tepelnd ucinnost je vypoctena ze
stavovych a procesnich veli¢in ORC. Zédkladni konstrukéni parametry teplosménnych ploch
odpovidaji redlnym konstrukénim parametriim boileru a kondenzatoru ORC cyklu spole¢nosti
PolyComp. Vybrané charakteristiky jsou porovndny s vybranymi charakteristikami,
z referen¢nich dat spolecnosti PolyComp.

Na zdkladé vypoctenych pribéhii jsou nasledné analyzovany optimdlni provozni parametry
ORC firmy PolyComp s naslednym ekonomickym zhodnocenim ndvratnosti vloZenych
investic. Ekonomické zhodnoceni ukazuje souvislost mezi investi¢nimi ndklady a tepelnou
ucinnosti. Pocdtecni investi¢ni ndklady pro provoz pti nejvyssi tepelné ucinnosti mohou byt
tak vysoké, Ze se provoz zafizeni nemusi vyplatit. Provozni parametry se tedy voli nejen
z hlediska vysoké tepelné ti¢innosti, ale i dostate¢né ndvratnosti investic.

Optimalizaci parametrd, kterou se tato prace zabyvd je moZné naddle doplnit napiiklad
upravou vypocetniho programu v oblasti rekuperace ptrehiatého chladiva pro zménu tlaku
chladiva v kondenzdtoru, kterd v pfipadé vypoctu zlstdvd konstantni. Dal$i moznosti je
zahrnuti tlakovych ztrat v tepelnych vyménicich a zmény Gc¢innosti motoru v zdvislosti na
pratoku chladiva.

Optimalizace provoznich parametri ORC bez piehfivani organického chladiva R134a byla
provedena v rozmezi tlaku par chladiva na vstupu do parntho motoru 1,3MPa az 3,2MPa.
Tlak kapalného chladiva v kondenzatoru se meénil v rozmezi 0,4MPa az 1MPa. Vysledky
ukazuji, Ze maximdlni dosaZitelna tepelnd ucinnost je 13,2%. Tato ucinnost je dosaZena pii
maximdalnim tlaku par chladiva na vstupu do motoru a minimdlnim tlaku v kondenzatoru.
Potiebnd velikost teplosménnych ploch je mimo jiné imérné potfebnému mnozstvi dodaného
¢i odvedeného tepla. V idedlnim piipadé tedy maximdlni ucinnost cyklu odpovidd minimalni
teplosménné ploSe kondenzitoru a maximdélni teplosménné ploSe bojleru tj. maximélnimu
mnozstvi dodaného tepla a minimalnimu mnoZstvi odvedeného tepla. Z hlediska investice do
zafizeni je proto vhodné srovndvat mnoZstvi vyrobené energie sohledem na cenu 1 m’
teplosménné plochy, kterd bude vyrazné vyssi pro bojler (teplosménnd plocha bojleru je
fadové niZsi nez teplosménna plocha kondenzatoru).

Ekonomické hodnoceni ndm ukazuje stdlé reZimy, v nichz je vyhodné cyklus provozovat.
Vysledek ukazuje, Ze pfi provozu s maximélni tepelnou ucinnosti a pfedpokladanou dobou
zivotnosti 20 let se zafizeni splati jiz za polovinu doby Zivotnosti.

Dalsi optimalizace provoznich parametrii ORC probéhla s pfehiivanim a rekuperaci
organického chladiva R134a. Tlak par chladiva na vstupu do parniho motoru se ménil
z 1,3MPa na 3,2MPa. Byly uvazovany pouze dvé hodnoty tlaku v kondenzatoru a to 0,4MPa a
IMPa. Teplota prehtati chladiva se ménila od 90 C do 130°C. Maximadlni tepelnd uc¢innost je
16,24% a je tady vySSi, nez bez prehiivani a rekuperace. Tato ucinnost odpovida
maximalnimu tlaku par chladiva na vstupu do motoru, minimélnimu tlaku kapalného chladiva
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v kondenzatoru a maximdlni teploté prehfati. Maximdlni tepelnd Ucinnost cyklu odpovida
maximalni teplosménné plose boileru a minimalni teplosménné ploSe kondenzatoru. MnoZstvi
rekuperovaného tepla par chladiva se sndristem tlaku v motoru sniZovalo. MnoZstvi
pozadovaného tepla pti ohfevu tak bylo pfi tlaku v kondenzatoru 1MPa zcela pokryto teplem
z rekuperace do tlaku v motoru 2,2MPa. V piipad¢ provozu s tlakem v kondenzatoru 0,4MPa
bylo poZadované teplo zcela pokryto teplem z rekuperace do tlaku v motoru 1,4MPa. Od
téchto tlakli v motoru bylo pozadované teplo pokryto rekuperovanym teplem a teplem
dodanym externé olejovym hotdkem.

Ekonomické vyhodnoceni ndm ukazuje, Ze pii provozu s maximdlni tepelnou ucinnosti a
pfedpokladanou dobou provozu 20 let se zafizeni splati za 8 let s vysokou ndvratnosti
vloZenych investic. Zafizeni se nevyplati provozovat pii maximalnim tlaku v kondenzétoru a
minimalnim tlaku v boileru s maximalni teplotou prehfati.

Pfi provozu s maximdlni tepelnou dcinnosti s prehfatim a rekuperaci jsou investi¢ni ndklady
dvojnasobné oproti provozu bez piehfati a rekuperace, avSak provozni vynosy z provozu
zatizeni bez rekuperace jsou o tfetinu vétsi. VloZend investice se splati difive u provozu bez
prehfati s menSim celkovym ziskem.

Déle byl porovnan provoz bez rekuperace s provozem s rekuperaci pfi stejnych provoznich
podminkdch, jako v pfedchozim piipad¢, ale se zvySenim tlaku v kondenzitoru na 1MPa u
provozu s rekuperaci. Bylo zjiSténo, Ze je vhodné&jsi dat prednost provozu bez piehiati a
rekuperace. Investicni nédklady pro provoz zafizeni bez rekuperace jsou niz§i o 36,7% a
vynosy z provozu zatizeni jsou vyssi o 38%. Celkova investice do zafizeni se bez rekuperace
a prehrati oproti provozu ORC s prehfdtim pii zvolenych parametrech splati o 10 let diive.

Z porovnani provozu s rekuperaci a bez rekuperace se zjistilo, zZe pii rekuperaci se dosahuje
vysSich tepelnych ucinnosti. Tepelna ucinnost s rekuperaci pii tlaku v kondenzatoru 0,4MPa a
tlaku v motoru 3,2MPa je o 2% vyssi, nez bez rekuperace. Teplosménna plocha boileru s
rekuperaci na rozdil od provozu bez rekuperace narlstd se zvySenim tlaku v motoru a je
mensi. Z uvedenych vysledkli je mozné usuzovat na snizeni teplosménné plochy pfi provozu
s rekuperaci a tim sniZenf{ investi¢nich nakladi.

Veskeré naklady v uvedeném ekonomickém zhodnoceni podléhaji aktudlnim cendm elektfiny,
cendm teplosménnych ploch a komponent vyrobce. Velikost teplosménné plochy zdvisi na
zvolenych provoznich parametrech.

Porovnani vysledki vypoctu s vysledky z referencnich dat spole¢nosti Polycomp ukazuje
pomérne dobrou shodu a ukazuji, Ze parametry nastaveni modelu (napfiklad a¢innost motoru),
byly zvoleny korektné.
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Piiloha P1 — Pritokova charakteristika ventilatoru CBM/4-270/270 T-3/4 [21]

p
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Ptiloha P2 - Vykonova charakteristika hofaku WEISHAUPT WL 30Z-C

WL30Z-C
mbar | Burner type WL30Z-C
Combustion head W 30/2
Rating 72 - 330 kW
6.1 — 279 kg/h
7
6
5
4
y A L
3 1/
277
1
0
1
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-3

kw 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
T T T T T T T T T T

kg/h 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Ptiloha P3 - Charakteristika cerpadla CEHB 3600

SCHMACHTL CZ, spol. s r.0.

Vestec 185

CZ-25242 Jesenice
Czech Republic

p. Jan Vranovsky
Phone: +420 244 001 500
Fax: +420 244 910 700

Project :

Quote No. : AT-7051-211 Date : 8. November 2013

Pump Model: CEHB 3600 8 Stages Market : Side Channel
Pump Op. Speed: 1490 RPM
Material Spec. Group: [0A] : Main parts in GG, impeller in brass

Item : 1
Your Ref. :

FLOW (m¥h) | HEAD (bar) [POWER (kW)| NPSH (m)

Fluid: R134a Vap. Press.: 820 kPa
Viscosity: 0,15 mm?s

Temperature: 40 °C Density: 1150 kg/m?® Obtained : 4,02 25,22 9,2 0,181

Required : 4 25 - -

Performance curve according to ISO 9906 Grade 3B

N2-1800 RPM, N1-900 RPM
40

30

E
20 A

10 — %

——— N1

Pressure - bar

NPSH - m

10

Power - kW

w

80
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Efficiency - %

Flow - m¥h

fF'. Sterling Fluid Systems (IP) bv - RAPID v8.0 - 28th November 2008,

[STERLING |
SERVICE




Ptiloha P4 - Tabulka vyslednych jednotkovych entalpii vlhkych spalin a vstupnich piikont

Teplota [C]

1200

1000

800

600

400

200

Teplota [C] | Hymin [KJ/kg] | Hsmin [kJ/kg] Hy [kJ/kg] Py [kW]
0 0 0 0 0

25 366,1134218 | 411,3407553 447,9520974 | 5,194896
100 1485,708726 | 1636,30421 1784,875083 | 20,88832
200 2989,646142 | 3329,309733 3628,274347 | 42,24736
300 4520,829535 | 5035,083732 5487,166685 | 63,88854
400 6084,84398 | 6803,851242 7412,33564 | 86,14841
500 7677,180831 | 8547,461614 9315,179697 | 108,4766
600 9320,595068 | 10483,22893 11415,28844 | 132,3185
700 10990,1965 | 12389,72624 13488,74589 | 156,1884
800 12687,29096 | 14338,29944 15607,02853 | 180,5139
900 14419,45756 | 16321,02416 17762,96992 | 205,3063
1000 16174,74089 | 18345,53597 19963,01006 | 230,5193

Ptiloha PS5 - Zavislost teploty spalin na vstupnim piikonu

y=4,309x + 16,41

50

100
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Mérna tepelna kapacita spalin [kl/kg-K]

Ptiloha P6 — Tabulka stfednich mérnych tepelnych kapacit zdkladnich sloZek spalin [22]

M¢érn4 tepelna kapacita [kJ/kg-K]
Vlhky Kapacita ~ smési  vlhkého

Teplota [C] | CO2 N2 H20 vzduch | vzduchu a CO2, N2, H20
226,85 1,014 1,056 | 1,954 1,1 1,11035
276,85 1,046 1,065 | 1,984 1,1 1,117343
326,85 1,075 1,075 | 2,015 1,1 1,124419
376,85 1,102 1,086 | 2,047 1,1 1,131672
426,85 1,126 1,098 2,08 1,1 1,139008
476,85 1,148 1,11 2,113 1,1 1,14616
526,85 1,168 1,122 | 2,147 1,1 1,153165
576,85 1,187 1,134 | 2,182 1,1 1,160116
626,85 1,204 1,146 | 2,217 1,1 1,166883
676,85 1,22 1,157 | 2,252 1,1 1,173235
726,85 1,234 1,167 | 2,288 1,1 1,179118
776,85 1,247 1,177 | 2,323 1,1 1,184871
826,85 1,259 1,187 | 2,358 1,1 1,190532
876,85 1,27 1,196 | 2,392 1,1 1,19574
926,85 1,28 1,204 | 2,425 1,1 1,200495
976,85 1,29 1,212 | 2,458 1,1 1,205251
1026,85 1,298 1,219 2,49 1,1 1,209462

Ptiloha P7 - Zavislost mérné tepelné kapacity spalin na teploté
1,22

1,2

1,18

1,16

1,14

1,12

1,1

y = -5,45747E-13x* + 1,78149E-10x3 + 5,83364E-08x? + 1,01327E-04x + 1,08349E+00
1,08 T T T T T 1

0 200 400 600 800 1000 1200
Teplota [C]
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Ptiloha P8 — Tabulka kinematickych viskozit zdkladnich slozek spalin

Viskozita [m*/s]
Viskozita
smési vlhkého
Vlhky vzduchu a

Teplota [ C] | CO2 N2 H20 vzduch CO2,N2, H20
840 9,40E-05 0,000147 0,000215 0,000142624 | 0,000142
850 9,55E-05 0,00015 0,000219 0,000144649 | 0,000145
860 9,69E-05 0,000152 0,000223 0,000146692 | 0,000147
870 9,84E-05 0,000154 0,000227 0,000148755 | 0,000149
880 1,00E-04 0,000156 0,000231 0,00015084 | 0,000151
890 1,01E-04 0,000158 0,000235 0,000152948 | 0,000153
900 1,03E-04 0,000161 0,000239 1,55E-04 0,000155
910 1,05E-04 0,000163 0,000243 0,000157237 | 0,000157
920 1,06E-04 0,000165 0,000247 0,000159422 | 0,00016
930 1,08E-04 0,000167 0,000251 0,000161635 | 0,000162
940 1,09E-04 0,00017 0,000255 0,000163876 | 0,000164
950 1,11E-04 0,000172 0,000259 0,000166149 | 0,000166
960 1,12E-04 0,000174 0,000263 0,000168452 | 0,000169
970 1,14E-04 0,000177 0,000267 0,000170788 | 0,000171
980 1,16E-04 0,000179 0,000272 0,000173156 | 0,000174
990 1,17E-04 0,000181 0,000276 0,000175558 | 0,000176
1000 1,19E-04 0,000184 0,00028 1,78E-04 0,000178

Ptiloha P9 - Zavislost kinematické viskozity spalin na teploté

0,0002
Nzo,ooms
£0,00016
C
=0,00014
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0,00012
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Tepelna vodivost spalin W/m-K]

Ptiloha P10 - Tepelna vodivost zdkladnich sloZek spalin

Tepelna vodivost [W/m-K]
Smés vlhkého

vzduchu,
Vlhky CO2, N2,

Teplota [C] | CO2 N2 H20 vzduch H20
840 7,79E-02 0,071828 0,11303 0,07363534 | 0,074945
850 7,85E-02 0,072334 0,11446 0,074088691 | 0,075468
860 7,92E-02 0,072839 0,1159 0,074539971 | 0,075991
870 7,98E-02 0,073342 0,11733 0,074989197 | 0,076511
880 8,04E-02 0,073843 0,11878 0,075436416 | 0,077029
890 8,10E-02 0,074344 0,12022 0,075881713 | 0,077546
900 8,16E-02 0,074842 0,12167 7,63E-02 0,078047
910 8,23E-02 0,075339 0,12313 0,076767092 | 0,078575
920 8,29E-02 0,075835 0,12458 0,077207572 | 0,079087
930 8,35E-02 0,076329 0,12604 0,077646933 | 0,079598
940 8,41E-02 0,076821 0,1275 0,078085518 | 0,080108
950 8,47E-02 0,077312 0,12897 0,078523734 | 0,080617
960 8,53E-02 0,077802 0,13043 0,078962064 | 0,081125
970 8,59E-02 0,07829 0,1319 0,079401066 | 0,081634
980 8,64E-02 0,078777 0,13338 0,079841384 | 0,082142
990 8,70E-02 0,079262 0,13485 0,080283752 | 0,082651
1000 8,76E-02 0,079746 0,13633 8,07E-02 0,083145

0,09

Ptiloha P11 - Zavislost tepelné vodivosti spalin na teploté

0,08

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

y =6,22167E-13x* - 4,20142E-10x3 + 1,21266E-07x? + 5,46238E-05x

+2,41707E-02

200

400

600

800

92

1000

1200

Teplota [C]




Ptiloha P12 — Datovy list boileru

POLY

Datovy list
Zaklodni data:
Tepel. v. [kW]= 215 Vijhi. plocha [m]=9,8  Souf. pr. tepla [W/m?/K]= 77 AT [K]= 286
Technologicka dato:
R-134a (trubky)
Prittok: [kg/h] 3 840 Spaliny (plast)
Teplata vstup,/fwystup: [°c) 54 f110 Priitok: [kg/h]
Vstupni tlak: [kPag] 2 600 Teplota vstup/vystup: [*cl
Hydrodynamicky odpor: [kPa] 8O Vstupni tlak: [kPag]
Hustota vstup/wstup: [kgfrn’] 1083/ 105 Hydrodynamicky odpor: [kPa]
stedni tepel. kapacita Hustota vstup/wystup:  [kg/m’]
kapalina/pdra:  [ikg/¥] 1821/1581 Stfedni tepel. kapacita:  [Jfkg/K]
vyparné teplo: [k)/kg] 108 stfedni rychlost v pl.: [m/s]
Stredni rychlost v tr.
kapalina/péra:  [m/fs] 04/30

Slofeni spalin:  [%] obyj.
N, (66,09); O, (8,60); H,O (12,31); CO, (12,18); Ar (0,82)

Mérna hmotnost: [kg/Nm’] 1,30

Strojni data:

Trubkovy svazek

Pocdet trubek= 12 D [mm]= 21,3x2 L [mm]=17 121 Roztef [mm]=45x M [kgl= 195
Plast

Vyika [mm]= 428 Podstava [mm]= 1 354 x 1 008 Tl.pl. [mm]=4 M [kgl= 160
Pocet prepaiek =9 Rozmér [mm]=320 x 1 000 Tlpf. [mm]=4 M [kgl= 20
Spalinovd kemora

Délka [mm]= 1 556 Priifez [mm]= 142 x 1 000 Tl. [mm]=4 M [kgl= 69
Hrdla

Spaliny vup/vystup: 142 x 1 000 mm

Chladivo vstup: DN25, PN40 vystup: DN40, PN40O

Odkaleni plagté DN15, PN2,5

Rezméry:

Celkova irka [m]= 1,048 Délka [m]= 1,56 Wyika [m]= 0,59

Hmotnost konstrukéni [t]= 0,55 Hmotnost provezni [t]= 0,55

Navrhové hodnoty:
Ps (plat) [kPag] = 40 Ps (trubky) [kPag] = 3 300
Ts (pl4%t) [°C] = 1050 Ts (trubky) [°C] = 250
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Ptiloha P13 - Vyvojovy diagram a legenda vypocetniho programu referenéniho ORC

Legenda vyvojového diagramu:

geereeennreeeeeeenineeniseeennnes meérnd technickd prace ORC [J/kg]
A eeeeeereeeneeeneeeneeennes skutecnd mérnd technickd prace motoru [J/kg]
Qs Cevvnreenenreenirneenineeennnes idedlni mérnd technicka prace Cerpadla [J/kg]
Qs M wevveernvveernnneenineennnes idedlni mérna technickd prace motoru [J/kg]
Alpeeeeiieeiceeeeieeeiieeenennn teplotni rozdil chladiva pfi regeneraci tepla [C]
Ve mérny objem chladiva na vstupu do ¢erpadla [m3 /kg]
SR entalpie chladiva na vstupu do Cerpadla [J/kg]
P entalpie kapalného chladiva na poc¢atku rekuperace [J/kg]
P entalpie chladiva na pocatku ohfevu [J/kg]
Pl entalpie chladiva na pocatku varu [J/kg]
RS e entalpie chladiva na konci varu [J/kg]
P entalpie chladiva na vstupu do motoru [J/kg]
P entalpie chladiva po skutecné expanzi v motoru [J/kg]
BT i e entalpie chladiva po idedlni expanzi v motoru [J/kg]
THh]eeeerennnnnaeeeeeeeennennnns hmotnostni pritok chladiva [kg/s]
Ppozl....ccccvvvviiiien, poZadovany tepelny vykon ohtivaku [W]
Ppoz2.....cceveeeiienn, pozadovany tepelny vykon vyparniku [W]
Ppoz3....ccccvvveiiiiens poZadovany tepelny vykon piehiivaku [W]
Ploceeeenceeenneeenreessnneennes tlak chladiva na vstupu do cerpadla [MPa]
P2eveeeeniieeniee et koncovy tlak cerpaného chladiva [MPa]
Qo eenvveeereeemnneenineennes meérné teplo dodané do ORC [J/kg]
oy eeevvveeeeneeeninneenineeennes mérné teplo odvedené z ORC [J/kg]
§6 evveeennreeenrreenireeennreennes entropie chladiva na vstupu do motoru [J/kg-K]
57 cureeeriree et entropie chladiva po expanzi na tlak ¢erpadla [J/kg-K]
N 4 TR teplosménna plocha ohiivaku [m?]
St oo teplosménnd plocha vyparniku [m?]

N TR teplosménna plocha prehiivaku [m?]
Steond.eeeeerremnneeereeeeernnnnnns teplosménnd plocha kondenzatoru [mz]

S hoilereeeeerernmnneeeeeeeemeennnns teplosménna plocha boileru [mz]

I3 et teplota chladiva na poc¢atku ohfevu [C]

B4 ceeeeeeeere e teplota chladiva na pocatku varu [C]

15 e teplota chladiva na konci varu [C]

£6 cvreereeenreeenreeenreenaneas teplota chladiva na vstupu do motoru [C]
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BT ceeeereeenreeenreeere e teplota prehfatého chladiva na pocatku rekuperace
BST weeereeenreeeneee et e sttedni teplota oblasti ohtivani chladiva

B9D e aaaaen sttedni teplota oblasti ptehfivani chladiva

T eeeeeeeeeneee et tepelnd tcinnost cyklu

Tl eeenreeennveeennreennnreennaeees ucinnost parntho motoru
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Vyvojovy diagram referenéniho ORC:

v

h? = hl -y ¢
Nacteni dat pro stechiometrii $
a konstrukénich parametri
kotle Nacteni teploty chladiva na

pocitku ohfevu

@ Hodnoty po expanzi

87— 85< 0,05 jsou rovny nule

Naétenf fyzikilnich
vlastnosti chladiva R134a
v oblasti syté kapaliny

Naéteni entalpie chladiva po
idedlni expanzi v motoru

Tlak chladiva v
motoru 1,3 az 3,2
MPa

v

dis M=hs — M7 ja

Nacteni fyzikdlnich
vlastnosti chladiva R134a
v oblasti syté pdry a syté

kapaliny <

v
Qm = dis M (7 /100)

h'lr = hﬁ — am
Naéteni fyzikilnich vlastnosti
chladiva po expanzi v parnim

Teplota chladiva
v motoru 90 az 130T

motoru
v
Nacteni fyzikdlnich Naétenf tyzikilnich viastnosti
vlastnosti chladiva R134a chladiva na poé&itku
pro teplotu a tlak chladiva v kondenzace v kondenzitoru
motoru l

J’ — At =10
ta=(ts + tg) /2

7 ]

Naéteni fyzikdlnich fr=h i
vlastnosti chladiva R134a v
pro stiedni teplotu pfehfiti a Naéteni fyzikdlnich vlastnosti par
tlak v motoru chladiva na vystupu
i z regeneraéniho w}mérlnﬂ-:u

dis C=-V1*(p2—p1) @
i —.
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hi= hi-hs+ ha

¥

Naéteni teploty chladiva pro
entalpii pdry chladiva na konci
regenerace aJLla]-: v motoru

v

= (+t)/2
|
Naéteni dat pro stiedni teplotu
ohfevu a tlak v motoru

¥

Nulovdni vstupnich hodnot pro vypoéet teplosm. ploch
ohrivaku, vyparniku, prehfiviku a kondenzitoru

Y
Ppoz1 = myy, * (hy — h3)

:

Ppoz2 = My * (hs — ha)

'

Ppoz3 = my, * (s — hs)

¥

Vypocet teplosm. plochy ohfiviku Stl

I

Vypoéet teplosm. plochy vyparniku St2

I

Vypoéet teplosm. plochy piehfiviku

Vypotet teplosm. plochy kondenzditoru

!

Stpon = St1 + S12 + St3

'
Qdod = hs — h3
.

Qogv =hy —hg
I

dp=dm +dis €

¥

ih = [(Qdod + Qodv) / Qaoa] = 100

v

UloZzeni hodnot  price
obéhu a tepelné icinnosti
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