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Small Turbine for Solar Energy Power Package

H., Tabor and L. Bronicki
(National Physical Laboratory of Israel)

SUMMARY
PART I. The Turbine

A small power unit, of a few horsepower capacity, operated by sunshine,
‘is a highly desirable goal. Steam engines and turbines in these sizes are
all of very low efficiency - usually less than 5% - resulting in the need for
very large collectors. Small steam turbines are inefficient because of small
dimensions and high disc losses whilst small engines cannot exploit the full
expansion of the steam.

Following D'Amelio, who pointed out the advantages of using a high
molecular weight fluid in place of steam, the question of efficiency has
been given special study.

It 1s shown that whilst with steam at moderate temperature - say 150 -
200°C - it.is not possible to make a small turbine efficient, the use of
heavy fluids makes high efficiency possible. The reasons for choosing a
turbine rather than an engine are given. It is shown that the turbine can

be a simple single wheel impulse type.
The working fluid should satisfy four conditions:

(1) The molecular weight should be over a hundred and preferably
several hundred.

(2) The boiling point should be between 100 - 150°C. This is largely
a consequence of the need to keep the disc friction low whilst
avoiding too high a vacuum in the condenser.



(3) The fluid should be chemically stable and non-corrosive.

(4) The temperature-entropy diagram should be the correct shape.
In this respect it is shown that whereas water shows a negative
slope on the boundary between the liquid plus vapour phase and
the pure vapour phase, hydrocarbons show a positive slope that
seems to increase with increase in molecular weight, This
results in a low cycle efficiency. An ideal fluid should have
an almost zero slope, and a few liquids such as carbon tetrachloride
and monochlorcbenzene approach the ideal shape. It appears that
the shape is predominantly a function of the number of atoms in
the molecule (not of their kind) and that this should be about 5-10.

Of sixteen fluids studied as possibilities only one satisfies all the
above conditions, viz monochlorobenzene - which is also cheap. (Dichlorbenzere
is preferable for very small turbines because its higher boiling point (18000)
gives lower disc losses).

The fourth condition can be discarded by use of a new cycle, a
modification of the Rankine cycle. Expansion in nozzles of saturated vapour of
a fluid with a positive slope results in excessive superheating. The superheat
can be used to preheat the feed to the boiler by means of a feed back counter-
flow heat exchanger. It is shown that the resultant cycle
is largely independant of the fluid so that fluids with very bad T-8
diagrams can be used. In some cases as much as 50% of the feed heat is supplied
from the feed-back. In addition to "correcting" the shape of the T-S diagram,
the feedback also recoups part of the internal heat losses.

A turbine in the 2-=10 wa) range has been designed, in the first instance
for monochlorbenzene where the feedback heat exchanger adds only 5% to the
efficiency and has therefore been omitted, Disc speed is 18,000 RPM with a 6:1
reduction gear. Design temperature 150°C. (The use of a much heavier fluid
- with the feedback heat exchanger - which will result in lower speeds and
possibly eliminating the gearbox will be studied later).

The 10 Kw unit has 10 nozzles and
100% admission: the 2 Kw unit is identical
but has only 2 nozzles.
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Calculated losses other than nozzle and blade losses 'a

: re L.5% for
the 10 Kw unit agd 17% for the 2 Kw unit, both at full 1oaé. Taking the
ng:z%e-glade efficiency as 0.77 the following computed efficiencies are

obtained:

10 KW 2 K
Temperature Range Full Load Half Load Full TLoad Half Load
14,0°c - 30°C .165 .158 147 .128
160°% - 30°C .181 173 162 141
180°c - 30°C .196 .187 .175 .152
200° - 30°% ,215 .205 .192 .166

Thus efficiencies of the order of 15-20% are obtained in the middle
temperature range. Initial tests just commenced on the first experimental
model show that efficiencies close to the computed values are to be expected.
{A second model, as part of a complete power package including heat storage
is now in design). ’

These effi¢iencies; with the moderate input temperature of 150°C are
several times better than those of other small heat engines. As shown in
Part II such efficiencies make small solar power packages economically
attractive.

Part II. Economic Aspects of the Small Power Package.

Seven factors contribute to the cost of power from a solar power
package, viz. amount of sunshine, collector efficiency turbine efficiency,
load factor, capital charges on the cost of the components, maintenance
costs and the exploitation factor X i.e. the fraction all the power produced
that is consumed. The last is assumed to be unity: for any other value the
cost of solar power is increased by the factor 1 . Maintenance costs are
omitted from the calculation, as are selling X and erection costs.

Formulae are set up for computing the cost of the power due to the
first five factors and assuming that the capital charges on the turbine and
other mechanical parts are half those on the collector. For example the
collector life is taken as six years with 14-16 years for the other components.
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A linear relationship exists between p_ and C , where p is the
cost of power, & is the annual capital charges Jc Ec rate, C is the
cost of the collector per sq. m, and E_is the collector efficiency. This
form of presentation makes a single grgph suitable whatever values of J,»C or
E_ are taken. Only if the cost of some component - such as the storage unit -
of the turbine efficiency is changed is a new graph required, Allowance for
annual solar insolation Q other than the assumed value of 2000 KwHr per sq.m,
is made by substituting £8r the actual cost of the collector C the quantity

2000 C/Qs.

Four examples are considered: 10 Kw and 2 Kw units with heat storage
facilities for 5000 hours per year of equivalent 100% output, i.e. 58% annual
load factor and 2500 hours. From Part I the turbine efficiencies are taken
as 18% for the 10 Kw unit and 14% for the 2 Kw unit.

Making reasonable assumptions for the cost of the components and
allowing an arbitrary g2 per 1000 Kcals for heat storage the costs of power
for the four cases 10 Kw, 5000 hours, 10 Kw, 2500 hours; 2 Kw, 5000 hours,
and 2 Kw, 2500 hours are: 3.4, 3.5, 4.7 and 5.2 US cents per KwHr, assuming a
collector cost of 220 per sq. m. and 4O collector efficiency. The costs per
Kw installed are £980, g513, $1435 and #842 respectively. The collector
component of the power cost is 83%. 81%, 76% and 69% respectively showing the
importance of high turbine efficiency. For the 5000 hour units the heat
storage contributes 10% to the power cost so if the heat storage unit were six
times as expensive as assumed, the power cost would increase 50%. These costs
assume a six year life for the collectors and é% interest charges. (For 8%
interest charges the costs are 6.4% higher.)

The power costs given compare very favourably with power produced by
other small size prime movers.

- iv -



PETITE TURBINE POUR CENTRALE AUTONOME A ENERGIE SOILAIRE

H. Tabor et L, Bronicki

(Leboratoire national de physique d'Israél)

rd ’
Resune

lére partie- La Turbine

Un petit groupe ayant une capacité de quelques chevaux et dont 1l'énergie
est fournie par le soleil est d'une réalisation éminemment souhaitable. Tous
les moteurs et toutes les turbines & vapeur de ces dimensions ont un bien
faible rendement, habituellement moins de 5%, ce qui exige l'emploi de
collecteurs de tres grandes dimensions, Les petites turbines 3 vapeur doivent
ce mauvais rendement 3 leurs faibles dimensions et aux pertes considérables
au rotor, tandis que les petits moteurs ne peuvent pas pleinement exploiter

la détente de la vapeur,

Guides par d'Amello, qui a soullgne les avantages de llemploi d‘tun
liquide & poids moléculaire élevé en lieu et place de la vapeur d'eau, on a
particulidrement étudié la question du rendement.

On démontre que, lorsque l'on travaille avec de la vapeur d'eau 2 des
temperatures modérées - entre 150 et 200° C -, ceci ne permet pas de tirer
un grand rendement d'une petite turbine, tandis que l'emploi des fluides
lourds permet d'augmenter ce rendement, On examine les raisons qui militent
en faveur d'une turbine, plutét que d'un moteur & piston. On démontre que le
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turbine peut &tre du type simple, & impulsion 3 un seul rotor.

1)

2)

3)

Le fluide moteur doit rempllr quatre conditions:
Son poids moléculaire doit depasser une centaine d'unités et, de preference
atteindre plusieurs centaines d'unités.

Son point d'ébullition doit etre compris entre 100 et 150° C, Ceci, dans
une large mesure, est une conseqpence du besoin de maintenir au minimum le
frottement du rotor tout en évitant d'avoir besoin d'un vide trop poussé
dans le condenseur,

Le fluide employé doit étre chimiquement stable et non-corrosif.

Le diagramme qui donne 1l'entropie en fonctlon de la tenperature doit avoir
la forme approprlee Sur.ce Plan on démontre que, tandis que l'eau fait .
apparaitre une pente negatlve sur la ligne qui separe la phase liquide +
vapeur de la phase vapeur pure, les hydrocarbures donnent une pente
positive, qui semble augmenter avec 1le poids moléculaire, Ceci donne un
faible rendement pour le cycle. Un fluide 1deal doit avoir une pente
presque nulle et rares sont les liquides qui, & l'instar du tétrachlorure
de carbone et du monochlorobenzeéne, s'approchent de la forme idéale, Il
semble que la forme du diagramme est essentiellement fonction du nombre
des atomes qui en constituent la molécule (et non pas de leur nature),
nombre qui doit &tre de l'ordre de 5 & 10,

Sur un total de seize fluides étudiés quant 2 leurs possibilités, un seul

rempllt toutes les conditions mentionnees ci-dessus, 2 savoir le monochloro-
benzéne, lequel est egalement bon marché (le dichlorobenzéne est & preférer
pour les trés petites turblnes étant donné que son point d'ébullition plus
elevé - 180° C - permet de redulre les pertes dans le rotor).

nouveau ou rodifié de Rankine. La détente d'une vapeur saturée d'un liquide

La quatriéme condition peut &tre éliminée en se servant d'un cycle

ml

pente positive par des tuyéres provoque une surchauffe exce551ve On peut
1l'exploiter Jpour le réchauffage du liguide d'alimentatlon 4 la chaudidre au
moyen d'un échangeur de chaleur & contre courant et & retour. On démontre
que le cycle qui en résulte est largement indépendant du fluide, permettant
1'emploi de ceux dont le diagramme T-S est tres mauvais, Dans certain cas,
la fraction de chaleur fournie par la réaction ou retour atteint 50p. Ne se
llmltant pas 3 corriger la forme du diagramme T-S, la réaction permet de
récupérer egalement une partie de la chaleur perdue 3 1l'intérieur du systlme,
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On a réalisé une turbine dans la gamme allant de 2 & 10 (%) dans 1e
premier cas pour du monochlorobenzéne, ol l'échangeur de chaleur & réaction
n'ajoute que 5% au rendement et a donc eté laissé de cote La vitesse du rotor
est de 18.000 t/m, avec un train réducteur 6:1. La température nominale de
fonctionnement est de 150°C (L'emploi d'un fluide beaucoup plus lourd, avec
l’echangeur de chaleur & réaction ou retour, qul donnera de moindres v1tesses
et éliminera peut-&tre le train réducteur sera étudié par la suite).

Les pertes calculées autres que celles dans les tuyeéres et 1'aubage,
atteignent 4 5% pour 1le groupe de 10 kW et 17% pour le groupe de 2 kW, les deux
& pleine charge. Si: on admet que le rendement du systéme tuyeres aubes est de
0,77, on obtient les rendements globaux suivants par le calcul

10 kw 2 KW
Gamme de températufés Pleine charge’ deml‘charéé Plelne charge Deml -charge
1k0°c - 30°C .165 .158 Y .128
160°c - 30° .181 173 J162 RUSE
18o°c - 30°C .196 .187 175 .152
200° - 30°% .215 .205 .192 .166

On réalise donc ainsi des rendements de l'ordre de 15 & 20% dans la
gamme des températures moyennes, Les premlers essais ont juste été commencés
sur le premier modéle experimental et ils révélent que des rendements voisins
de ceux qui sont calculés peuvent &tre attendus (Un deuxilme modéle, qui
fait pertie d'une installation compléte, avec accumulation de chaleur, est
actuellement & 1l'étude).

. - rd ' d
Ces rendements, pour une température d'admission modérée de 150° C, sont
] 'y ’ . . 2
de plusieurs fois supérieurs & ceux d'autres petis moteurs thermiques,

Ainsi que l'indique la deuxiéme partie, ces rendements donnent un carac-
» . N ’ . .
tére économiquement attrayant aux petits groupes 4 cénergie solaire,

x) Le groupe de 10kW a 10 tuyeres et 100% d'admission, le groupe de 2 kW
est identique mais n'a que deux tuydres.
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Deuxiéme partie - Aspect économiques de 1l'Installation.

Sept facteurs interviennent dans l'etabllssement du prix de revient de
l'énergie fournie par un systéme solaire c'est-a-dire la quantité de soleil,
le rendement du collecteur, celul de la turbine. le facteur de charge, les
investissements en capital représentés par le prlx des éléments constitutifs
du systeme les frais d'entretien et le facteur d'exp101tat10n X clest-a-dire
la frdctlon de l’energle produlte qui est consommée, Cette derniére est sup-
posee Etre egale & 1'unité: pour toute autre valeur, on multiplie le colt

de l’energle solaire par un facteur 1. Les frais d'éntretien sont laissés
de cbte dans les calculs, ainsi que les frais de vente et de construction,

On établit des formules pour le calcul du prix de revient de l'énergie
dans la mesure ou il est déterminé par les cing premiers facteurs et en
admettant que les investissements de capitaux au titre de la turbine et des
autres pieces mecanlques sont moitié de ceux qui correspondent au collecteur,
Par exemple, la durée de service de ce dernier est supposee gtre de six ans,
quatorze & seize ans s'entendant pour les autres éléments,

b c

Il existe un rapport linéaire entre JC et E. expressions dans lesquelles
p est le prix de l‘energle Jic represente les frals annuels qui grévent les
capitaux, C le prix du collecteur par métre carré et Ec le rendement du
collecteur Cette forme de présentation permet l'emploi d'un graphique unique
quelles que soient les valeurs de Jc, C ou E.. Ce n'est que si le prlx d'un
élément quelconque, tel gque celui qpl correspond 4 l'accumulation, ou le
rendement de la turbine, est modlfle, qu'il faut un nouveau graphlque On peut
envisager insolation annuelle Qg différente de la valeur supposée de 200,000

kW/hm? en substituant la quantité 2.000 C/Qs au prix réel du collecteur C.

On envisage quatre exemples: des groupes de 10 kW et 2 kW avec des noyens
d'emmaga31ner la chaleur pendant cing mille heures par an d'un débit equivalant
& 100% c'est-a-dire, un facteur annuel de charge de 58%, et 2. 500 heures, On
prend dans la premlere partie, des rendements de turbine ne dépassant pas

18% pour le groupe de 10 kW et de 14% pour le groupe de 2 kW,

En foisant des hypothéses raisonnables pour les prix des éléments
constitutifs et en prévoyant arbltralrement $2 par 1000 kcal, pour 1l'em-
magasinage de la chaleur, le cofit de 1l'énergie pour les quatre cas, 10 kW:5000
heures; 10 kKW: 2500 heures, 2 kW: 5000 heures et 2 kW:2500 heures; s Tétablit
& 3,k 3,5 4,7 et 5,2 cents de dollar dgs Etats-Unis par kW/h, en
admettant que le collecteur revienne & $20 par P et que le rendement de ce
collecteur soit de 40%. Les frais par kW installé sont de $S€0, $513, $1435,
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$842 respectivement, Le collecteur représente 83% des frais, ainsi que 81%,
T76% et 69% respectivement, ce qui souligne l'importance d'un fort rendement
pour la turbine, Pour les groupes & 5.000 heures, l'emmagasinage de la chaleur
représente 10% des frais d'énergie si bien que, si le groupe d'emmagasinage
de la chaleur cofitait six fois plus cher qu'il n'a été supposé, les frais de
preduction d‘énergie augnenteraient de SO%. Ces frais supposent une durée de
service utile de 6 ans pour les collecteurs et des intéréts annuels de 6%.
(Pour un intérét de 8%, les frais monteraient de 6,4%).

Les prix donnés pour cette énergie peuvent soutenir une comparaison trés
favorable avec celles que produisent dfautres petis groupes,

ix
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