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Clanek je zaméren na shrnuti problematiky energetickych okruhii, pracujicich se superkritickym oxidem
uhlicitym sCO,. Oxid uhlicity se v soucasné dobé dostdava do popredi zajmu mnoha vyzkumnych instituci s oh-
ledem na jeho mozné vyuziti v jeho nadkritickych podminkach, diky cemuz Ize dosahnout vyssi ucinnosti a
kompaktnosti zarizeni v porovnani s béznymi parovodnimi cykly. V ¢lanku jsou popsany zakladni viastnosti
tohoto média, véetné popisu sCO> cyklu (Braytonitv, Rankinitv apod.). Ddle jsou diskutovany mozna vyuziti
energetickych cyklii s SCO2 zejména v solarnich a jadernych elektrarnach a v elektrarndch spalujici fosilni pa-
liva. V pripadé soldarnich elektraren, miize sCO, Braytoniv cyklus nabidnout vyssi uic¢innost cyklu, nez pri pou-
ziti superkritickych parnich cyklii. Vyuziti sCO V jadernych nebo uhelnych elektrarndch zase zvySuje ucinnost
a snizuje spotiebu vody. V soucasné dobé se navic uvazuje o vyuziti sCO; okruhu v novych jadernych reakto-
rech IV generace, u kterych se provozni teploty pohybuji v rozmezi 500-900 °C, tedy jsou obecné vyssi nez
provozované vodou chlazené reaktory. I presto, Ze vyuziti chladiva na bazi CO,V energetickych systémech je
znamé jiz delsi dobu (napr. vyuziti v prvni ceskoslovenské elektrarné v Jaslovskych Bohunicich) stdle nejsou
komercné vyuzivany v energetickém prumyslu. Jednim z diivodu je stale pokracujici vyzkum v oblasti chovani
materialil za vysokych teplot v SCO,, ochrana proti korozi, popr. viiv Cistoty oxidu uhlicitého na chovani v nad-
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1. Uvod

Vzhledem k rostouci spotiebé elektrické energie a
tendenci snizovani emisi oxidu uhli¢itého vznika po-
ptavka po novych a ucinnéjsich formach transformace
riznych zdroji energie na energii elektrickou. Nejrozsi-
fenéjSim pracovnim médiem soucasnych elektraren je
voda ve formé kapaliny nebo vodni pary. Mimo tyto tra-
di¢ni systémy jsou predmétem vyzkumu i jednotky vyu-
zivajici jina média, jako jsou napf. oxid uhliéity, siliko-
novy olej, amoniak, apod. V soucasnosti se oxid uhliéity
vyuziva napft. v jadernych elektrarnach provozovanych
ve Velké Britanii jako chladivo primarniho okruhu. Dal-
§im prikladem mize byt i prvni ¢eskoslovenska jaderna
elektrarna A1 v Jaslovskych Bohunicich (dnes na tizemi
Slovenska), kde byl oxid uhli¢ity pouzit také jako chla-
divo primarniho okruhu [1]. V pfipad€ zminénych jader-
nych reaktorti se ale nejednalo o oxid uhliity v nadkri-
tickém stavu (tlak v okruhu se pohyboval v podkritic-
kych hodnotéch).

Soucasny vyzkum zaméfeny na pokrocilé technolo-
gie v energetice se soustfedi, mimo jiné, na systémy pra-
cujici s oxidem uhli¢itym v nadkritickych podminkéch
(sCOy). Energeticky cyklus pracujici s sCO; lze pouzit v
ruznych odvétvich energetiky a mize potencialné piina-
Set vyhody v porovnani s konven¢nimi cykly.

2. Superkriticky oxid uhli¢ity

Superkritickym se oxid uhlicity stava pfi pfekroceni
hodnot kritického bodu, které byly stanoveny praci E. G.
Fehera na 30,98 °C (304,13 K) a 7,32 MPa [2]. V oblasti
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nad kritickym bodem je CO; v jediném kondenzovaném
stavu s vlastnostmi mezi plynem a kapalinou.

Superkriticky oxid uhli¢ity ma Siroké vyuziti. Pfi
nizké teplot¢ se pouziva jako rozpoustédlo pro extrakce.
Od prukopnického projektu extrakce kofeinu z kavy a
¢aje bylo rozvinuto mnoho dalsich aplikaci v primyslo-
vém méfitku, jako napriklad extrakce esencidlnich oleja.
Dalsi vyuziti nizkoteplotniho sCO3 je v technologiich pro
zachyt a ukladani oxidu uhli¢itého (CCS, Carbon Cap-
ture and Storage), které maji za cil sniZit mnozstvi oxidu
uhli¢itého uvoliiovaného do atmosféry z fosilnich paliv.
Pfi vyssi teploté 400-650 °C je zkouman sCO» pro vyu-
ziti ve vyrobé energie. Zde vykazuje mnoho vyhod oproti
jinym pracovnim médiim pouzivanym pro generovani
energie v turbinach. Cyklus s sCO2 médiem pracuje v tzv.
Braytonové cyklu a v budoucnu by mohl nahradit sou-
¢asné parni cykly v elektrarnach jadernych, solarnich a
elektrarnach spalujicich fosilni paliva, pficemz nabizi
termodynamickou u¢innost vyssi nez 50 % [3].

Pouziti superkritického oxidu uhli¢itého piinasi
fadu vyhod a nevyhod pro energetické cykly. Mezi vy-
hody patii nasledujici:

e potencialné vyssi ucinnost cyklu,

e  kompaktnost zafizeni,

e omezena reaktivita ¢istého média.

Vyuziti sCO; dovoluje pouziti mnohem mensich
turbin v porovnéni s parovodnim cyklem. Dale ma sCO»
dostate¢nou hustotu pro pfeneseni energie na turbinu a
soucasn¢ nizkou viskozitu.
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Pro pouziti v energetickych cyklech bylo zvazovano
vyuziti i dalSich latek v superkritickém stavu, av§ak vyu-
ziti oxidu uhli¢itého bylo upfednostnéno vzhledem k
tomu, ze je dostupny, netoxicky, a jeho kriticky bod je
blizko teploty prostfedi. Pravé kriticky bod pfi nizké tep-
loté umoziuje vyuziti Braytonova cyklu s sCO; s vyuzi-
tim zdroju tepla o rizné teploté [4].

Dalsi vyhoda vyuziti sCO> jako pracovniho média
se projevuje v jednotkach vyuzivajicich zdroje zbytko-
vého tepla. Pii ohiivani sCO> ve vyméniku nedochézi ke
zmeéné skupenstvi. V pfipad¢ energetickych zafizeni vy-
uzivajicich jako pracovni médium vodu (napt. okruhy te-
pelnych elektraren), dochéazi k varu média. Pfi zméné
skupenstvi média je tfeba dodat vyparnou entalpii, ¢imz
se spotiebovava ¢ast uvolnéné energie. To znamena, Ze
jsou sCO; okruhy schopny dosahovat vyssi vystupni tep-
loty média a tim padem i vyssi G€innosti vyméniku. Déle
stabilita SCO; dovoluje jeho pouZiti ve vyménicich s vy-
sokoteplotnim zdrojem tepla, tim padem je umoznéna
vyssi pracovni teplota sCO2, coz zvysuje celkovou ucin-
nost cyklu [5].

Nicméné oxid uhlicity v superkritickém stavu vyka-
zuje vysokou rozpustnost a difuzivitu, coz z né&j déla vy-
borné rozpoustédlo a téchto vlastnosti je s ispéchem vy-
uzivano mimo energeticky segment pfi extrakcich a dal-
Sich aplikacich. Pro energetické aplikace tyto vlastnosti
pfinasi potize, nebot’ zvysuji riziko kontaminace média
ostatnimi kapalinami a materialy, které se vyuZzivaji v ok-
ruhu. Mize dochazet ke kontaminaci napf. mazacimi
oleji nebo vodni parou. Dalsi problém pifedstavuje vy-
soka difuzivita sCO», ktera se projevuje pronikanim mé-
dia do konstrukénich materidlti, coz mize urychlovat ko-
rozi. Déale mize vysoka difuzivita zpisobovat rychlé sni-
zeni tlaku, zpisobené adsorpci média do konstrukénich
materialll. P¥i snizeni tlaku dochézi k desorpci oxidu uh-
li¢itého z materialu, a to mize vést k jeho poskozeni [7].

Dalsi nevyhodou sCO; obéht je jev zvany pinch
point. K tomuto jevu dochazi v rekuperatoru v misté, kde
je rozdil chlazeného a chladiciho média nejmensi. Vzhle-
dem k vyznamné zavislosti tepelné kapacity sCO2 na tep-
loté a tlaku, mize dojit v ur€itém misté ke stavu, kdy ma
chlazené i chladici médium stejnou tepelnou kapacitu,
praveé zde dochazi k pinch pointu. Je mozné, Ze rozdil
teplot ve vyméniku se v pinch pointu bude blizit nule,
nebo muze byt dokonce i zaporny, v tom ptipad¢ vyme-
nik ztraci svou funk¢nost. Tento problém lze feSit riz-
nym usporadanim obé¢hu, nebo pridavkem piimési do
chladiciho média [6, 7].

Okruhy s sCO; pracuji, v porovnani s heliovymi
ob¢hy, pfi vyrazné vysSich tlacich, a to pfi pfiblizné
20 MPa ve srovnani s 8 MPa. Vyss§i provozni tlak navy-
Suje naklady a podporuje korozivni pisobeni. Avsak zku-
Senosti s plynem chlazenymi reaktory ukazaly miru pou-
zitelnosti riznych materialu v prostiedi oxidu uhlicitého.
At uz jde o materialy, které se ukazaly jako nevhodné pfi
provozu reaktord Magnox, tak na druhou stranu materi-
aly pouzit¢é v AGR (Advanced Gas Cooled Reactor),
které jsou schopny odolavat oxidu uhli¢itému i pfi teplo-
tach okolo 650 °C [6].
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3. sCO2 energetické cykly

Energetické cykly pracujici s sCO, pfeménuji tepel-
nou energii na energii kinetickou a nasledné energii elek-
trickou. Pracuji na podobném principu jako dnes bézné
parovodni cykly, avSak jako pracovni médium vyuzivaji
oxid uhli¢ity pfi nadkritickych podminkach.

Energetické cykly pracujici s sCO2 lze rozdélit na
dv¢ kategorie podle zptuisobu dodani energie cyklu. Jde
bud’to o cykly s vnéjsim zdrojem tepla, kdy je teplo do-
davano cyklu pfes vyménik. Druhd varianta jsou cykly s
piimym spalovanim, kde k oxidaci paliva dochézi ptimo
v ramci cyklu a spaliny se misi s médiem.

Pro aplikaci sCO; cyklu se uvazuje hned nékolik
zdroju tepla, a to predevsim jadernych, spalujicich fosilni
paliva, odpadni teplo a obnovitelné zdroje tepla napt. so-
larni energie. V posledni dobé je vénovana pozornost
hlavné vyuziti v pfisti generaci jadernych reaktort. sCO;
Braytoniv cyklus mize pokryvat Siroké rozmezi teplot a
1ze tak uvaZovat o jeho vyuziti, mimo jiné, pro rtizné ja-
derné reaktory.

3.1. Braytonuv a Rankiniv cyklus

Energetické okruhy vyuzivajici sCO; jako médium
pracuji v tzv. Braytonové cyklu. V souc¢asné dobé je nej-
vice rozsifeno vyuziti parovodniho Rankinova cyklu, po-
rovnani téchto dvou cykld je zndzornéno na obrazku 1,
ktery uvadi TS diagramy (tj. zavislost teploty na entropii
v prubehu cyklu) a zjednodu$end schémata. Z diagramti
je patrnéd zména skupenstvi pracovniho média, ke které
dochéazi v pribéhu Rankinova cyklu, coz je pfi¢inou nizsi
vystupni teploty média, nez jaké by mohlo byt dosaZeno
vyuzitim Braytonova cyklu, ktery pracuje v pribéhu ce-
1€¢ho cyklu s médiem v nadkritickém stavu.

Temperature, T

Entropy, S

Temperature, T
n

Qou!

Entropy, S

Qout

Obr. 1 Porovnani Braytonova (nahote) a Rankinova
cyklu (dole) [4]
Fig. 1 Comparison of Brayton (top) and Rankine cycle
(bottom) [4]
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Rankintiv parovodni cyklus prosel dlouhym vyvo-
jem a dnes hraje kliCovou roli v produkei vétSiny elek-
trické energie na svété. Soucasnym nejdokonalejsim vy-
vojovym stupném je ultra-superkriticky cyklus, ktery
pracuje s parou o tlaku 25-29 MPa a teploté 600 °C s
prehfatim az na 620 °C.

Objektivni srovnani Rankinova a sCO» Braytonova
cyklu je slozité. V soucasnosti neexistuje zadna komercéni
energeticka jednotka vyuzivajici sCO, cyklus se srovna-
telnymi parametry s Rankinovym cyklem vyuzivanym v
dnesnich elektrarnach. Proto veskerd porovnani vychazi
z predpokladl zalozenych na ptfedpokladanych provoz-
nich podminkach sCO; zafizeni.

Pro oba zminéné cykly plati, ze zvySeni t€innosti
lze dosdhnout zvysenim teploty média vstupujiciho na
turbinu. Z dosud provedenych studii je zjevné, Ze sCO>
Braytoniv cyklus dosahuje teoreticky vyssi uc¢innosti nez
Rankindv cyklus pfi stiednich a vysokych vstupnich tep-
lotach na turbinu. Braytontv cyklus vykazuje vy$si u¢in-
nost nez Rankintv cyklus pfi vstupni teploté na turbinu
vys$si nez cca 425 °C [4, 8].

Tab. 1 Potencialni oblasti vyuziti sCO2 cyklu [4]
Tab. 1 Potential areas of use of the sCO; cycle [4]

4. Vyuziti sCO2 energetickych cykla

Energetické okruhy vyuzivajici sCO> nabizi uplat-
néni v Sirokém spektru energetickych zafizeni. Vyznam-
nou, dosud obecné méné vyuzivanou, oblasti mozného
pouziti je vyuziti energie odpadniho tepla (jako v ptipadé
organického Rankinova cyklu), kde je sCO; cyklus
schopny pokryt dostate¢né rozmezi teplot pro rizné te-
pelné zdroje. Dalsi oblasti mozného pouziti je vyuziti v
koncentracnich solarnich elektrarnach. Konkurence-
schopnost potencialnich aplikaci zavisi na vysledné cel-
kové G¢innosti takového zafizeni vyuZzivajiciho sCO- ok-
ruh. Pro jaderné aplikace nabizi sCO; okruhy vyuziti v
generaci IV modernich jadernych reaktort, kde by mélo
byt mozné s vyuzitim sCO; cyklu dosdhnout u¢innosti
nad 50 % a soucasné zvysit kompaktnost zafizeni a bez-
pecnost. Vzhledem ke skutecnosti, Ze vyuziti tohoto
cyklu zbavuje zafizeni zavislosti na zdroji vody, se uva-
Zuje o vyuziti i pro geotermalni zdroje energie v oblas-
tech s nedostatkem vody. Piehled jednotlivych aplikaci,
jejich vyhod a provoznich parametrti je uvedeno v ta-
bulce 1 [4]. O vyuziti sCO; se uvazuje i ve fuznich reak-
torech, kde hlavni vyhodou oproti parnimu Rankinovu
cyklu je moznost dosazeni vyssi ucinnosti, pii zapojeni
vice zdroju tepla [9,10].

. , Velikost Teplota Tlak
Aplikace Typ cyklu Vyhody (MWe) 0) (MPa)
Jaderné neptimy  Ginnost, kompaknost, sni- 10-300 350-700 20-35
ohfev zeni spotieby vody
Fosilni paliva feprimy dcinnost, snizen spotfeby 300-600 550-900 15-35
ohfev vody
F’OSQm pallva} (syn- pfimeé sl?alo- ucinnost, snizeni ’sprotreby 300-600 1100-1500 35
tézni a zemni plyn) vani vody, zachycovani CO»
Koncentracrnl solarni neprvlmy uc1nrvlos‘f, konjpaktnost, sni- 10-100 500-1000 35
elektrarny ohfev zeni spotieby vody
Némoini pohon nzfl’lrffvly Giginnost, kompaktnost <10 200-300 15-25
Vyuziti odpadniho nepfimy ucinnost, kompaktnost, jed- 1-10 < 230-650 15.35
tepla ohfev noduchost
Geotermalni feprimy acinnost 1-50 100-300 15
ohtev

4.1. Vyuziti odpadniho tepla

V soucasné dob¢ se pouzivaji pro vyuziti odpadniho
tepla pfedevsim organicky Rankintiv cyklus a organicky
Kalintv cyklus, avSak tyto cykly nemohou vyuzivat
zdroje tepla o nizke teploté, které ¢asto poctem pievladaji
nad vysokoteplotnimi. Vyhodou sCO> cyklu je, ze mo-
hou pracovat pfi relativné nizsi teploté a tim padem do-
voluji vyuzivat teplo z nizkoteplotnich zdroji. DalSim
benefitem sCO, okruhu je jeho schopnost pracovat v ce-
1ém cyklu v jedné fazi. Tim padem je schopen dosahovat
vysSich vystupnich teplot ze stejného zdroje v porovnani
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s parnim okruhem, ve kterém se ¢ast energie spotiebuje
na teplo skupenské premény. Mezi oblasti mozné apli-
kace sCO, cykli vyuzivajicich zbytkové teplo patii
zejména sklafsky a ocelarsky primysl, vyroba cementu,
vyuziti vystupu z plynovych turbin a dalsi [4].

4.2. Koncentraéni solarni elektrarny

Hlavni dva druhy zdroju solarni energie jsou foto-
voltaické elektrarny (PV) a koncentra¢ni solarni elek-
trarny (CSP). Soucasné CSP pouzivaji rtizné latky pro
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prenos tepla z mista zdroje do vymeéniku, kde energii pie-
davaji médiu v okruhu s turbinou. Jako hlavni médium se
dnes pouziva synteticky olej, taveniny soli nebo vodni
para. Druh pouzitého média limituje maximalni provozni
teplotu celého systému. Synteticky olej mize dosahovat
maximalni teploty okolo 390 °C a taveniny soli maxi-
malné piiblizné 600 °C.

Pro teploty, se kterymi pracuji koncentracni solarni
elektrarny, mize sCO; Braytontv cyklus nabidnout vyssi
ucinnost cyklu v porovnani s prehiatymi nebo superkri-
tickymi parnimi cykly.

Pro CSP aplikace se pocita s vyuzitim cyklt s vyko-
nem 10-150 MW elektrickych pro pokryti rizné velkych
zdroji. Aplikace sCO; cykli nabizi fadu vyhod, jako
vys$i u¢innost cyklu, kompaktnost systému a mozné nizsi
naklady vzhledem k provozni technické jednoduchosti.
Otazkou je ovSem schopnost konkurovat soucasnym
technologickym feSenim z hlediska ekonomického a
technického. Dalsi znatelny benefit sCO, okruhii pro
aplikaci v CSP je moznost vyuziti suchého chlazeni,
které by k chlazeni média pouzivalo vzduch pohanény
ventilatory. Tato moznost je vyhodna pravé pro CSP,
které se ¢asto nachazeji v horkych oblastech s nedostat-
kem vody.

Vyhled CSP do budoucna zavisi na jejich schop-
nosti konkurovat fotovoltaickym elektrarnam. Pro zlep-
Seni G¢innosti dalsi generace CSP elektraren pfichazi v
uvahu vyuziti sCO; cyklu, ktery by mohl v této oblasti
operovat pti teplotach 600—700 °C nebo i vyssich [4].

4.3. Elektrarny spalujici fosilni paliva

Uplatnéni sCO, Braytonova cyklu se nabizi i pro
elektrarny spalujici fosilni paliva. Mozné uspofadani za-
fizeni se d€li na jednotky s pfimym spalovanim a vnéjs$im
zdrojem tepla. V pfipadé pfimého spalovani je palivo,
nejcastéji zemni nebo syntézni plyn, spalovano s oxido-
vadlem pfimo v okruhu a spaliny se misi s médiem a jsou
vedeny na turbinu.

V uspotadani s vnéjSim zdrojem tepla dochazi k
zisku tepelné energie oddélené a ta je prfenasena pres te-
pelny vymeénik do sCO; okruhu, ve kterém je umisténa
turbina [11, 12].

Otazka slozeni média pohanéjiciho turbinu je velmi
vyznamna pro uspoiadani s pfimym spalovanim, kde do-
chézi k vyraznym zménam ve slozeni média v prabéhu
cyklu. Zasadni vliv na sloZzeni média ma pouzity druh pa-
liva.

Cistota média ligici se v jednotkach procent ma vy-
znamny vliv na termodynamické vlastnosti smési. Napfi-
klad pro kompresor provozovany pii podminkach blizko
kritického bodu oxidu uhli¢itého, dochazi pti poklesu Cis-
toty oxidu uhli¢it¢ho ze 100 % na 95,6 % ke zvySeni
prace kompresoru o ptiblizn€ 6 %, pti dalSim poklesu Cis-
toty az na 90,9 % dochézi k nartstu prace kompresoru o
cca 34 % vuci stavu se 100% oxidem uhli¢itym. Nartst
prace kompresoru je zptusoben poklesem hustoty média,
ktery je zapfi¢inény piitomnosti plynnych necistot. Vy-
znamnou piimés tvoii voda, ktera musi byt odstranéna.

DOI: 10.35933/paliva.2023.04.02

158

Pokud dochazi ke kondenzaci, mtize byt tekutd voda od-
stranéna v separatoru [13].

Pfinosem sCO; okruhli s pfimym spalovanim je
technickd moznost zachycovat oxid uhli¢ity vznikajici
spalovanim. Piebyte¢na ¢ast média je odvadéna do za-
sobniku, odkud mtize byt transportnim potrubim dopra-
vovana do trvalych 0llozist. Spojené staty americké maji
stanovené parametry Cistoty oxidu uhli¢itého pro trans-
port potrubim, za ucelem materidlové ochrany trans-
portni soustavy. Limitni hodnoty uvadi tabulka 2. Za uce-
lem dosazeni pozadované Cistoty se vyuziva kolon kryo-
genni destilace [7].

Tab. 2 Specifikace ¢istoty oxidu uhli¢itého pro trans-
port [4]

Tab. 2 Specification of carbon dioxide purity for trans-
port [4]

, Limit , Limit
Latka (mlim?) Latka (obj. %)

H-0 500 N2 4

CO 35 0, 0,001
SO, 100 Ar 4
NOx 100 CH4 4
H, 4

H.S 0,01

4.4. Jaderné elektrarny

Jaderny reaktor lze obecné popsat jako zafizeni, kde
probiha trvala s§tépna reakce. Dochazi ke Stépeni tézkych
jader atomi na jadra leh¢i, vznikaji dalsi astice, vétSinou
neutrony a zbyla energie se uvoliiuje ve formé tepla. Pro
vyrobu elektrické energie ze §tépeni slouzi jaderné elek-
trarny. Obecny princip jaderné elektrarny je nasledujici:
Ke stépné reakci dochazi v jadre reaktoru, odkud chla-
divo cirkulujici primarnim okruhem odvadi vznikajici
teplo. Médium chladici jadro reaktoru mize ptimo poha-
nét turbinu, jako je tomu napt. u BWR (varnych reak-
tort). Cast&ji oviem chladivo predava svou energii médiu
v sekundarnim okruhu, ke styku téchto dvou okruht do-
chazi v tepelném vyméniku (v ptipadé parovodnich cykla
jde o parogenerator). Dale je sekundarnim okruhem po-
hanéna turbina, ktera je spojena spole¢nou hiideli s gene-
ratorem. Médium po prichodu turbinou ptredava zbylé
teplo pfes vyménik do chladiciho okruhu, ktery odvadi
teplo bud’ do chladicich vézi, vodniho toku, nadrZe nebo
oceanu.

V mezinarodni spolupraci byly po roce 2000 vyvi-
jeny razné typy novych jadernych reaktora fadicich se do
generace [V (Gen IV). Mezi tyto reaktory patii:

e sodikem chlazeny rychly reaktor,

e oloven chlazeny rychly reaktor,

e plynem chlazeny rychly reaktor,

e superkritickou vodou chlazeny reaktor,

e vysokoteplotni plynem chlazeny reaktor,

e tekutymi solemi chlazeny reaktor.
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Jednim z hlavnich rozdili mezi uvedenymi typy re-
aktort je pouzité chladivo. Provozni teploty reaktorti Gen
IV se pohybuji vétsinou mezi 500-900 °C a jsou obecné
vys$$i v porovnani s provozovanymi vodou chlazenymi
reaktory, které operuji pfiblizné pii teploté 300 °C. Hlav-
nim divodem vyssi teploty u reaktortt Gen IV je snaha
zvysit i¢innost jaderné elektrarny, ktera je v soucasnosti
nizsi nez Gcinnosti elektraren spalujicich fosilni paliva.
Zvysovani vystupni teploty z reaktoru vede k vyssi
vstupni teplot¢ média na turbinu, coz zlepSuje celkovou
termodynamickou u¢innost.

Dalsim cilem, ktery by mély splnit reaktory Gen IV
je snizeni vlivu na zivotni prostedi, kam spada i otazka
pozadavkt na tpravu chladiva. V ptipad¢ dnesnich, vo-
dou chlazenych reaktort, jsou naroky na tpravu vody
znaéné vyssi nez v piipadé jinych typd vodou chlazenych
elektraren, coz negativné dopada na ekonomické i envi-
ronmentalni vysledky. 1 v tomto ohledu by zlepSeni
mohlo pfinést vyuziti jiného chladiva.

Pti vstupni teploté na turbinu vyssi nez 550 °C je v
pripadé vody potfebné vyuzit ultra superkriticky (USC)
parni cyklus pro zvySovani ucinnosti Rankinova cyklu.
Avsak pri vyuziti USC cyklu dochazi nevyhnutelné k de-
gradaci materialti zptisobené vysokou provozni teplotou
a tlakem v kombinaci s prostiedim vody v nadkritickém
stavu. Z tohoto hlediska spojeni USC parniho Rankinova
cyklu s jadernym reaktorem muiZze nastolit otazky tykajici
se spolehlivosti a bezpe¢nosti celého systému. Do bu-
doucna je na misté pocitat s novym systémem generuji-
cim energii, schopnym spolehlivé pracovat pfi vysokych
teplotach. V tivahu ptipada nékolik typt systémi véetné
SCO; cyklu, ktery je povazovan za slibny koncept, nebot’
by mohl poskytnout vyssi ucinnost pii teplotach reaktort
Gen IV, vyssi stabilitu pfi vyuziti béznych materialt a
zlepsit bezpecnost a spolehlivost celého systému [15-17].

Braytonuv sCO; cyklus prichazi v tvahu pro apli-
kaci v jaderné energetice v reaktorech Gen IV, které pra-
cuji pfi vyrazné vyssich teplotach nez soucasné vodou
chlazené reaktory. Pro vyuziti sCO; cyklu v soucasnych
lehkovodnich reaktorech jsou piekazkou praveé nizké tep-
loty, které brani vyuziti pfednosti Braytonova cyklu,
ktery dosahuje zvyseni ucinnosti az pti vyssich teplotach.
Vyzkumem aplikace sCO; cykli pro jadernou energetiku
se zabyvaji zem¢ jako Japonsko, Francie, Jizni Korea
nebo Ceska republika.

Vyuziti sCO; cyklu se jevi vhodné ve spojeni se so-
dikem chlazenym rychlym reaktorem (SFR). Spojeni
SFR s parovodnim Rankinovym cyklem piedstavuje ri-
ziko prudkych reakci vody a sodiku. V pfipadé vyuziti
sCO2 okruhu by bylo toto riziko ¢aste¢né eliminovano,
avsak i v pfipad€¢ oxidu uhli¢itého dochazi k chemické
reaktivité se sodikem, ktera neni zatim dostate¢né pro-
zkoumana. V pfipad¢ tohoto spojeni by sCO2 mohl byt
provozovan pii vstupnich podminkach na turbinu 516 °C
a tlaku 20 MPa. Pfi téchto podminkach by z materialo-
vého hlediska pfipadaly v tivahu austenitické nerezové
oceli (napt. 316, 321) a slitiny Inconel pro turbinovou
¢ast. Nerezové oceli typu 316 a 321 vykazuji také vybor-
nou kompatibilitu se sodikem a ptipadaji tak v tvahu pro
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aplikaci ve vymeénicich tepla mezi sodikovymi a sCO-
okruhy.

Dalsim reaktorem, ktery nabizi termodynamické
podminky vhodné pro spojeni s sCO, cyklem je olovem
chlazeny rychly reaktor (LFR). Dalsi potencialni aplikaci
miZe byt spojeni s vysokoteplotnim plynem chlazenym
reaktorem (HTGR), ktery vyuziva jako primarni chladivo
He. V piipad¢€ tohoto reaktoru dochazi k vysokému na-
rustu teploty média v jadre priblizné o 450 °C, coz ovSem
vyrazné prevysuje idealni nardst teploty pro aplikaci
SCO; cyklu, ktera je ptiblizné 150 °C [7].

5. Soucasné jednotky vyuzivajici sCO2

Do soucasné doby byl na svété zkonstruovan ome-
zeny podet zafizeni testujicich provozni vlastnosti SCO;
energetickych okruht. Hlavni zdroje provoznich infor-
maci sCO; okruhi pochazeji napt. z jednotek malych ve-
likosti provozovanych Sandia National Laboratories
(SNL) a Naval Nuclear Laboratory Integrated System
Test (IST). Dal§im vyznamnym zdrojem dat je Echogen
Power Systems, s demonstra¢ni jednotkou s vykonem v
fadu jednotek MW. Vyvojem dalsiho zafizeni, s vyko-
nem v MW, pro testovani komponentt, se zabyva Sou-
thwest Research Institute (SWRI). Dale existuji po celém
svété dalsi malé jednotky testujici sCO, okruhy.

5.1. Sandia National Laboratories (USA)

Zatizeni bylo navrzeno jako rekompresni, obsahu-
jici dvé turbiny a dva kompresory, viz obrazek 2.

Vyznamnou roli hraje rekuperace tepla uvnitf
smycky, pii které 60—70 % ohifevu média pochazi prave
z vnitini rekuperace a zbyvajicich 30—40 % je dodavano
z vnéjsiho tepelného zdroje. Nasledkem tohoto uspota-
dani médium vstupuje do vyméniku s externim zdrojem
tepla pii vysoké teploté a tim padem odebira ze zdroje
tepla relativné malé mnozstvi energie. Tato konfigurace
vede k nizkému vyuziti energie z otevienych zdroju
tepla, které odvadi ¢ast vzniklé energie spalinami. Nao-
pak je vyhodna pro uzaviené zdroje energie, zejména ja-
derné reaktory ale také pro vyuziti solarni energie. Ener-
getické vyhody plynouci z vysokého stupné rekuperace
vedou k predpokladané termodynamické u¢innosti blizké
50 % pii vstupni teploté na turbinu okolo 700 °C.

Jednotka byla navrzena pro provoz pii vstupni tep-
loté na turbinu 538 °C a tlaku pfiblizné 13,7 MPa. Pomér
tlaki na kompresoru je 1,8 a maximalni elektricky vykon
generatoru 125 kW. Vstupni podminky pfi vstupu na
hlavni kompresor byly navrzeny na 7,69 MPa a 32,2 °C.
Zdroj tepla je zajisten elektricky s maximalnim vykonem
az 780 kW. Okruh je chlazeny vodou s moznym odvo-
dem tepla az 500 kW. Smycka je provozovana pfi para-
metrech blizko kritického bodu oxidu uhli¢itého, coz
vede k snizené spotfebé energie kompresord, avsak pii
téchto podminkéach dochazi k vyraznym zméndm termo-
dynamickych vlastnosti oxidu uhli¢itého v zavislosti na
teploté, zejména hustoty, coZ mize komplikovat regulaci
provozu smycky [4, 18].
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Obr. 2 Schéma sCO; smy¢ky v SNL [4]
Fig. 2 Schematic of the sCO; loop in SNL [4]

5.2. Naval Nuclear Laboratory Integrated System
Test - USA

Naval Nuclear Laboratory si dalo za cil zhodnotit
SCO:> cyklus z hlediska vyuziti pro namoini pohon. Jed-
notka byla navrzena a postavena za ucelem ovéteni sta-
bility a kontroly cyklu v $irokém rozsahu provoznich
podminek a pfi rizném vykonu. Smycka predstavuje jed-
noduchy Braytontv cyklus obsahujici pouze jeden kom-
presor, coz usnadiiuje provoz a regulaci, viz obrazek 3.

Maximalni vykon je 100 kW elektrickych. Maxi-
malni provozni teplota cyklu je 299 °C a maximalni tlak
16,7 MPa. Relativné nizka teplota typicka pro komercni

tlakovodni reaktory byla zvolena, aby mohlo byt pouzito
nerezové oceli 316 pro konstrukci potrubi. Vstup na
kompresor byl navrzeny pii podminkach média 36 °C a
9,24 MPa. Parametry pii vstupu na kompresor zajist'uji
stalou hustotu média. Podminky blizsi kritickému bodu
by dovolily dosahovat vyssi uc¢innosti, avSak s vysSimi
odchylkami chovani oxidu uhli¢itého. Ohfev zajistuje
elektricky zdroj s vykonem 1 MW. Chlazeni zajistuje
vodni okruh. Provoz této smycky uspésné dokazal, ze
SCO; Braytontv cyklus miize byt regulovan a provozo-
van pii vSech etapach provozu, a to Spusténi, ohfevu, ge-
neraci energie a vypnuti [19].

299.0C
16.45 MPa 352-2 ﬁp
158.6 kg/m? : q T
5.35 kg/s 669.7 kg/m 3C
308.2C 5.46 kg/s 0.53 m®/min
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Generator :J?;i':; turbine M/G
10401, 114.9 kW 102.2 kW L 361.9 kW
Windage Windage
Oil to CO, 10.8 kW 8.1 kW 528 C 44.0C T 1 28.2C
IHX 16.67 MPa
3
2.83 kgls 2.49 kg/s 714.6 kg/m Precooler
834.9 KW #
6% open
0.10kgls | S3317kW
249.1C
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102.5 kg/m?® Recuperator 37.2C
1763 C 1402.4 kW 571 O
2955 C 16.48 MPa T
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Obr. 3 Experimentalni sCO2 smyc¢ka Integrated System Test [4]
Fig. 3 Experimental sCO2 loop Integrated System Test [4]
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5.3. Echogen EPS100 - USA

Spolec¢nost Echogen vyvinula komerc¢ni jednotky
pro vyuziti odpadniho tepla. Prvni typ jednotky nazvany
EPS100 dosahuje vykonu 7 az 8 MW a piedstavuje tak
nejvetsi dosud provozovany sCO» energeticky cyklus.
Zatizeni je cilené na vyuziti tepla plynu pii teplotach
500-550 °C, a to napf. tepla spalin. Minimalni vyuzitelna
teplota zdroje byla navrzena na 85 °C, coz dovoluje vyu-
ziti jednotky i pro nizkoteplotni zdroje. EPS100 vyuziva
jako pracovni médium oxid uhli¢ity s minimalnim obsa-
hem oxidu uhli¢itého 99,5 % [20].

CO, Heat Recovery Cycle

Jednotka pro vyuziti odpadniho tepla ptedstavena ve
spolupraci spole¢nosti Echogen a Siemens je uvedena na
obrazku 4. V bodé¢ 1 dochazi k stlaéeni média, ve vymeé-
niku tepla (bod 2) dochazi k ptechodu do superkritického
stavu, nasledné médium expanduje na turbing (bod 3) po-
hangjici generator, poté je nizkotlaky oxid uhliéity chla-
zen vzduchem nebo vodou. Dle uvedeného ptikladu, pti
teploté zdroje 532 °C a tepelném piikonu 33 MW miize
generator poskytovat vykon az 9 MW elektrickych.

cooled

closed
loop

generator

flue gas

recuperator

T

flue gas
supply

turbine

separate integrated skid

cooling system (air or water)

| |
e |

S

net power

Obr. 4 Jednotka pro vyuziti odpadniho tepla [21]
Fig. 4 Waste heat utilization unit [21]

5.4. SwRI SunShot - USA

SwRI vyviji jednotku, ktera bude schopna pracovat
v plném rozsahu navrzeného Braytonova cyklu pfi tla-
cich 8-28 MPa a teplotach 45-700 °C. Hlavnim cilem
této jednotky je popsat vykon rekuperatoru a expandéru
a neni zaméfena na popis chovani celé smycky. Pod-
minky média pfi vstupu na expandér jsou navrzeny pii
teploté 715 °C a tlaku 25 MPa [4, 22].

5.5. Experimentalni smy¢ka v Centru vyzkumu ReZ
S.r.o.

Centrum vyzkumu ReZ s.r.o. zprovoznilo sCO;
smyc¢ku navrzenou na maximalni teploty 550 °C, maxi-
malni tlak ve vysokotlaké ¢asti 25 MPa, maximalni tlak
v nizkotlaké casti 12,5 MPa a pritok 0,4 kg/s. Experi-
mentalni smycka je zobrazena na obrazku 5, kde PP je
pistové Cerpadlo, FC plnici kompresor, BV odvzdusio-
vaci ventily, CHI1 chladi¢, CH2 chladi¢ simulujici uvol-
néni tepla na turbiné, LTR nizkoteplotni rekuperator,
HTR vysokoteplotni rekuperator, TS testovaci sekce a
H1/1, H1/2, H2 ohtivaky. Testovaci sekce slouzi k pro-
vadéni materidlovych zkousek.

Nezbytnym krokem pifed plnénim smycky je jeji
evakuace, aby byla odstranéna vlhkost a vzduch. Pro
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tento ucCel je pouzita vakuova pumpa. K plnéni dochazi
pfipojenim tlakové lahve s oxidem uhli¢itym o objemu
50 1a cistoté 4,5 tj. 99,995 % obj. Béhem plnéni dochazi
k vyrovnani tlaku ve smycce a v lahvi, coz zpomaluje pl-
néni smycky. Proto je pouzit kompresor, aby bylo plnéni
urychleno. Protoze pti bézné teploté okoli dochazi béhem
plnéni smycky ke kondenzaci oxidu uhli¢itého uvnitf
smycky, nelze mnozstvi oxidu uhli¢itého métit objemem.
Mnozstvi napustén¢ho oxidu uhlic¢itého do smycky se
méfi hmotnostné. Smy¢ku o objemu piiblizné 95 1 je
tieba naplnit piiblizné 40 kg oxidu uhli¢itého, aby bylo
dosazeno potiebnych podminek.

Aby bylo dosazeno superkritického stavu oxidu uh-
licitého je médium zahfivano s maximalnim teplotnim
gradientem 50 K/h. Se zvySujici se teplotou systému
roste tlak, tim padem roste hustota média a zvySuje se
hmotnostni pratok. Smycka je rozdélena do nizkotlaké a
vysokotlaké ¢asti, které jsou oddéleny redukénim venti-
lem. Avsak celd smycka je provozovana v podminkach,
pfi kterych je oxid uhlic¢ity v nadkritické formé. Aby se
zamezilo piekroceni kritického tlaku je na smycce insta-
lovano nékolik pojistnych ventilt v mistech potencialné
nachylnych k ptetlakovani napt. v mistech, kde dochézi
k ohfevu. Pferuseni provozu smycky je umoznéno po-
stupnym ochlazovanim do studeného stavu tj. 20 °C [31].
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Obr. 5 Schéma sCO; smy¢ka v CV ReZ s.r.0. [23]
1. nizkoteplotni vymenik; 2. predehrivac, 3. hlavni obehové cerpadlo, 4. chladic, 5. systém davkovani CO», 6. odbérny
system, 7. vysokoteplotni vymenik, 8. chladic, 9. ohrivace, 10. zkuSebni usek, 11. redukcni ventil, 12. chladi¢
Fig. 5 Process diagram of sCO; loop at CV Rez s.r.o. [23]
1.low temperature heat exchanger; 2. preheater, 3. main circulation pump, 4. cooler, 5. CO; dosing system, 6. sampling
system, 7. high temperature heat exchanger, 8. cooler, 9. heaters, 10. test section, 11. reduction valve, 12. cooler

5.6. Ostatni provozované jednotky

Po svété bylo zkonstruovano nékolik dalsich jedno-
tek malych velikosti testujicich sCO2 cyklus. Mezi vy-
znamna vyzkumna zatizeni patii:

o smycka SCIEL (Supercritical CO; Brayton Cycle In-
tegral Experiment Loop, Jizni Korea),

o smycka v KAIST (Korea Advanced Institute of
Science and Technology),

o Korea Institute of Energy Research (provozuje 3
sCO; smycky),

e experimentalni smycka KAPL (Knolls Atomic Power
Laboratory, USA),

o experimentalni smycka IAE (Institute of Applied
Energy, Japonsko),

e sCO; smyc¢ka SCARLETT (IKE, University of Stutt-
gart, Némecko) [4].

6. Vyzkum v oblasti sSCO2 okruhi

V soucasné dobé se vyzkum zaméfuje na vyuziti pro
jaderné reaktory Gen IV a na modularni jaderné reaktory
(SMR), jako napf. v reaktoru typu SMART. Znaénym be-
nefitem sCO; okruhii je kompaktnost a mensi sloZitost
chladiciho okruhu. Déle se vyzkum vénuje hlavné apli-
kacim pro jednotky vyuzivajici odpadni teplo, solarni a
geotermalni elektrarny. Pro nédzornost 1ze uvést nasledu-
jici vyzkumy:

Vyzkum spolecnosti Sasol Technology se zabyval
srovnanim vhodnosti pouziti riznych koncepti sCO-
cykld v porovnani s parnim Rankinovym cyklem pro
aplikaci v koncentra¢nich solarnich elektrarnach (CSP).
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Ze studie vyplyva, ze vhodnéj§im cyklem pro vyuziti v
CSP je parovodni Rankintv cyklus, ktery je v této apli-
kaci G¢innéjsi a cenové vyhodnéjsi nez vSechny tii uva-
zované koncepty sCO» cykli. Tento zavér plati ovSem
konkrétné pro porovnani parovodniho a sCO; cykld pro
vyuziti v koncentra¢nich solarnich elektrarnach. Pro ja-
derné vyuziti muze sCO; cyklus poskytovat vyznamné
vyhody. Zasadnim rozdilem mezi vyuZitim v CSP a v ja-
dernych aplikacich je vyhoda jaderné energie v Casové
konstantnim vykonu, diky ¢emuz neni tfeba vyuzivat za-
sobnik. sCO; cyklus tak neni omezen maximalni teplotou
zasobniku a mize poskytovat vyssi ucinnost diky moz-
nosti provozu za vysSich teplot [24].

Konkurenceschopnost sCO; cyklu pro aplikaci v
koncentra¢nich solarnich elektrarnach byla pfedmétem
nékolika studii. Mezi programy, které se touto problema-
tikou zabyvaji, patii program SunShot v USA a déle Aus-
tralian Solar Thermal Research Initiative [25, 26].

Jedna z moznych aplikaci sCO2 uvazuje o vyuziti ve
spojeni se sodikem chlazenym jadernym reaktorem, kde
by sCO- cyklus mohl nahradit parovodni okruh. Nahra-
zenim vody v sekundarnim okruhu by se eliminovaly po-
tencialni prudké reakce mezi sodikem a vodou v piipadé
praniku média z jednoho okruhu do druhého. Nizsi reak-
tivita mezi sodikem a oxidem uhli¢itym by mohla vést ke
zvyseni bezpeCnosti jaderného zafizeni a ke zvySeni
ucinnosti. Bezpecnost spojeni sCO2 okruhu se sodikem
chlazenym reaktorem a reaktivita obou médii byla pred-
meétem vyzkumu v KAERI. Z tohoto vyzkumu vyplyva,
mimo jiné, ze k reakci mezi sodikem a oxid uhlicity za-
¢ina dochazet pii teploté sodiku 595 °C [27, 28].
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Dalsi moznou aplikaci sCO> cyklu je vyuziti v uhel-
nych elektrarnach, tato moznost je zkoumana v USA -
Pratt Whitney & Rocketdyne a ve Francii - Electricité de
France. Z navrhu pouziti vyplyva, Ze by tato aplikace
mohla produkovat stejné mnozstvi elektfiny a zaroven
vyznamné snizit emise oxidu uhli¢itého z elektrarny. Vi-
bec prvni oblasti, ve které se ocekava komercéni vyuziti
SCO; cyklu je vyroba energie z odpadniho tepla. Patenty
vztahujici se k této konkrétni aplikaci patii spolecnostem
Echogen a General Electric v USA. Napfiklad plyn na
vystupu z plynové turbiny ma obvykle teplotu nad
450 °C a bézné parni Rankinovy cykly vyuzivaji tento
odpadni plyn pro zlepSeni celkové termodynamické u¢in-
nosti. Piklad V kombinovaném cyklu plynové turbiny a
parovodniho cyklu by mohl sCO; cyklus nahradit parni
cyklus pro dalsi zlepSeni termodynamické ucinnosti, a
navic by mohl byt pouzit pro generovani energie z od-
padniho tepla malych plynovych turbin, kde neni prak-
ticky mozné vyuzit parni cyklus [24, 29].

Superkriticky oxid uhli¢ity je dale uvazovan pro po-
uziti napf. jako pracovni médium pro jednotky, které by
mely slouzit pro havarijni dochlazovani jadernych reak-
torti. Tyto bloky by v ptipad¢ havarie mély pfeménovat
zbytkové teplo reaktoru na elektfinu a nizkoteplotni od-
padni teplo, které by mohlo byt pfedavano do vzduchu.
Za ucelem této aplikace byl navrhnut specialni vyménik
DBHE, ktery je testovan v ramci projektu ,,sCO2-HeRo*
[30, 31].

7. Zavér

Energetické sCO; okruhy nabizi vyhody oproti sou-
Casnym parovodnim cyklim. Potencidlné by mohly najit
uplatnéni v riiznych aplikacich v energetice a zlepsit cel-
kovou ucinnost pii vyrobé elektrické energie.

Ackoli bylo béhem poslednich 15 let dosazeno vy-
znamného pokroku v oblasti sCO> energetickych cykld,
je nezbytny dalsi vyvoj a vyzkum pro prohloubeni sou-
¢asnych poznatkti. Mimo jiné, je nezbytny vyzkum vyso-
koteplotnich materialti, ochrany proti korozi a sledovani
kvality plynu. Dokud nedojde k dlouhodobému provozu
pokusného zafizeni, které by ukéazalo shodu vyzkumnych
zaveérl s provoznimi zkuSenostmi, neni mozné hromadné
vyuziti sCO> cykli pro generaci energie.

Uspé&iné komeréni vyuziti jednotek vyuzivajicich
SCO; Braytonova cyklu zalezi na vyhodach, které je tato
technologie schopna nabidnout v porovnani se soucas-
nymi technologiemi. Nova technologie ma Sanci uspét na
trhu, jen pokud nabizi vyznamnou ekonomickou vyhodu,
vyss§i spolehlivost nebo dal§i zdsadni vyhody. Mezi
hlavni mozné vyhody technologie sCO> energetického
cyklu patii:

o vyssi termodynamicka ucinnost elektrarny,

vy

Y

¢ nizsi uhlikova stopa a zatéz zivotniho prostiedi.
Budouci vyzkum sCO; cykld mtze byt zhruba roz-

délen do tii kategorii:
e celkovy navrh koncepce cyklu,
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o vyvoj konkrétnich casti cyklu,
® vyvoj vhodnych materialil pro vysokoteplotni apli-
kace.

Hlavni oblasti potfebného vyzkumu kvality pracov-
niho média jsou nasledujici:
o Skodlivé efekty potencidlnich necistot, jak termodyna-
mické, tak chemické,
e potencialni latky, pouzitelné jako aditiva, které by
mohly zlepsit termodynamické vlastnosti cyklu,
e potencialni aditiva pro inhibici skodlivé koroze,
e potencialni kontaminanty, jejich sledovani a odstraiio-
vani,
e prevence koroze,
e fizeni obsahu H,O, Oy, CO, SOy, NOy, a dalsich.
Vysoka cena materiald potfebnych pro vysokotep-
lotni pouziti nad 600 °C, vyzaduje zamé&fit se na celkovou
koncepci sCO; cykld, aby mohla byt co mozna minima-
lizovana délka potrubi, a tak sniZzena spotfeba materialu.
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Summary

Supercritical CO2 power cycle

Eliska Purkarova, Jakub-Vojtech Ballek, Alice Vagenk-
nechtovd, Jan Berka, Tomds Hlincik

The article is focused on summarizing the issue of
energy circuits working with supercritical carbon dioxide
sCQO,. Carbon dioxide is currently coming to the forefront
of many research institutions with regard to its possible
use in its supercritical conditions, thanks to which higher
efficiency and compactness of equipment can be achie-
ved compared to conventional steam-water cycles.

The article describes the basic properties of this me-
dium, including a description of sCO. cycles (Brayton,
Rankine, etc.). Furthermore, the possible use of energy
cycles with sCO; is discussed, especially in solar and
nuclear power plants and in power plants burning fossil
fuels. In the case of solar power plants, the sCO, Brayton
cycle can offer higher cycle efficiencies than using super-
critical steam cycles. The use of sCO; in nuclear or coal
power plants in turn increases efficiency and reduces
water consumption. In addition, the use of the sCO; cir-
cuit in new nuclear reactors of the IV generation is
currently being considered, in which the operating tem-
peratures are in the range of 500 - 900 °C, i.e. they are
generally higher than operating water-cooled reactors.

Even though the use of CO; refrigerant in power
systems has been known for a long time (e.g. use in the
first Czechoslovak power plant in Jaslovské Bohunice),
they are still not used commercially in the energy in-
dustry. One of the reasons is the ongoing research into
the behavior of materials at high temperatures in sCO»,
corrosion protection, or the effect of carbon dioxide pu-
rity on behavior in the supercritical region.
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