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1. The working languages of the Conference are English
and French. All papers contributed are reproduced in one
Of' other of these two languages. Where a paper has been
reproduced in both working languages for the convenience
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Small Turbine for Solar Energy Power Package

H. Tabor and L. Bronicki

(National Physical Laboratory of Israel)

Sill1HARY

PART 1. The Turbine

A small power unit, of a few hor~epower 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 is shown that whilst with steam at moderate temperature - say 150 ­
2000C - 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 - l50oC. This is largely
a consequence of the need to keep the disc friction low whilst
avoiding too high a vacuum in the condenser.
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(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 slop~ and a few liquids such as carbon tetrachloride
and mono~hlorobenzene 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 monoch lorobenzene - which is also cheap. (Dichlorbenzere
is preferable for very small turbines becaus~ its higher boiling point (180oC)

gives lower disc losses).

The fourth condition can be dis~arded by use of a new cycle, a
modification of the Rankine cycle. Expansion in nozzles of saturated vapour of
a fluid with a positi7e slope results in excessive superheating. The superhe~

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-S
diagrams can be used. In some cases as much as 50% of the feed heat is supplied
from the feed-back. In addition to "corr-ect.mg'' the shape of the T-S diagram,
the feedback also recoups part of the internal heat losses.

A turbine in the 2-10 Kwx) 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 l50oC. (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).

x) 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, are 4.5% for
the 10 Kw unit at;d 17% for the 2 Kw und.t., both at full load. Taking the
nozzle-blade efflciency as 0.77 the following computed efficiencies are
obtained:

10 KW 2 KW

Temperature Range Full Load Half Load Full Load Half Load

l400C - 30
0C

.165 .15S .147 .12S
l600 c 30°C .1Sl .173 .162 .141
lBOoC 30

0C
.196 .lB7 .175 .152

2000 30°C .215 .205 .192 .166

Thus efficiencies of the order of 15-20% are obtai ned in the middle
temperature range. Initial tests just commenced on the first experimental
model show that efficiencies close t9 the computed values are to be expected.
(A second model, as part of a complete power package including heat storage
is now in design) 0 '

These effidiencies~ 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 11. 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 efficienc,r,
load factor, capital charges on the cost of the components, maintenance
costs and the exploitatipn factor X i.e. the fraction all the power produced
that is consumed. The last is assumed to be unity: ~or 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 lL and Q, where p ie the
cost of power, ~is the annual capitaJ charges Jc E rate, C is the
cost of the collector per sq. m. and E is the collecto~ efficiency. This
form of presentation makes a single grRph suitable whatever values of Jc' C or
E are taken. Only if the cost of some component - such as the storage unit ­
o~ 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 fEr 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 $2 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 $20 per sq. m. and 40% collector efficiency. The costs per
Kw installed are $980, $513, $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 b% 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.
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PETITE TURBINE POUR CENTRALE AUTONOME A ENERGIE SOLAIRE

H. Tabor et L. Bronicki

(Laborutoire national de physique d'Israel)

Resume

lere partie- La Turbine

Un petit groupe ayant une capacite de quelques chevaux et dont llenergie
est fournie par le soleil est dlune realisation eminemment souhaitable. Tous
les moteurs et toutes les turbines n vapeur de ces dimensions ont un bien
faible rendement, habituellement moins de 5%J ce qui exige l'emploi de
collecteurs de tres grandes dimensions. Les petites turbines n vapeur doivent
ce mauvais rendement n leurs faibles dimensions et aux pertes considerables
au rotor, tandis que les petits moteurs ne peuvent pas pleinement exploiter
la detente de la vapeur.

Guides par d'Amelio, qui a souligne les avantages de l'emploi d'un
liquide npoids moleculaire eleve en lieu et place de la vapeur d'eau. on a
particulierement etudie la question du rendement. -

On demontre que, lorsque lIon travaille avec de la vapeur d'eau ndes
temperatures moderees - entre 150 et 200 0 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, plutot que d'un moteur a piston. On demontre que la
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turbine peut etre du type simple, a impulsion a un seul rotor.

Le fluide moteur doit remplir quatre conditions:
1) Son poids moleculaire doit depasser une centaine d'unites et, de preference,

atteindre plusieurs centaines d'unites.

2) Son point d'ebullition doit etre compris entre 100 et 150 0 C. Ceci, dans
une large mesure, est une consequence du besoin de maintenir au minimum le
frottement du rotor tout en eVitant d'avoir besoin d'un vide trop pousse
dans le condenseur.

Le diagramme qui donne l'entropie en fonction de la temperature doit avoir
la forme appropr-Lee , SUr~ .ce~ :plan on demontre que, tandis que I' eau fait .
apparaltre une pente negative sur la ligne qui separe la phase liquide +

vapeur de la phase vapeur pure, les hydrocarbures donnent une pente
positive, qui semble augmenter avec le poids moleculaire. Ceci donne un
faible rendement pour le cycle. Un fluide ideal doit avoir une pente
p~esque nulle et rares sont les liquides qui, a llinstar du tetrachlorure
de carbone et du monochlorobenzene, s'approchent de la forme ideale. 11
semble que la forme du diagramme est essentiellement fonction du nombre
des atomes qui en constituent la molecule (et non pas de leur nature),
nombre qui doit etre de l'ordre de 5 a 10.

3) Le fluide employe doit etre chimiquement stable et non-corrosif.

4)

Sur un total de seize fluides etudies quant a leurs possibilites, un seul
rempli-t toutes les conditions raent.Lonneee ci-dessus, a savo±r le monochloro­
benzene, lequel est egalement bon marche (le dichlorobenzene est a preferer
pour les tres petites turbines, etant donne que son point d'ebullition plus
eleve - 1800 C - permet de reduire les pertes dans le rotor).

La quatrieme condition peut etre eliminee en se servant d'un cycle
nouveau ou modifie de Rankine. La detente d'une vapeur saturee d'un liquide a
pente positive par des tuyeres provoque une surchauffe excessive. On peut
l'exploiter pour le rechauffage du liquide d'alimentation a la chaudiere au
moyen d'un echangeur de chaleur a contre courant et a retour. On demontre
que le cycle qui en resulte est largement independant du fluide, permettant
l'emploi de ceux dont le diagramme T-S est tres mauvais. Dans certain cas,
la fraction de chaleur fournie par la reaction ou retour atteint 50%. Ne se
limitant pas a corriger la forme du diagramme T-S, la reaction permet de
recuperer egalement une partie de la chaleur perdue a llinterieur du systeme.
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On a realise une turbine dans la gamme allant de 2 a 10 kW(x) dans le
premier cas pour du monochlorobenzene, ou llechangeur de chaleur a reaction
n1ajoute que 5% au rendement et a donc ete laisse de cote. La vitesse du rotor
est de 18.000 t/m, avec un train reducteur 6:1. La temperature nominale de
fonctionnement est de 150°C (llemploi d1un fluide beaucoup plus lourd, avec
l'echangeur de chaleur a reaction ou retour, qui donnera de moindres vitesses
et eliminera peut-etre le train reducteur sera etudie par la sUite).

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

temperatures - -
Gamme de Pleine charge demi-charge Pleine charge Demi-charge

140°C - 30°C .165 .158 .~7 .128
160°C - 30°C .181 .n3 .162 .~l

180°C - 30°C .196 .187 .175 .152
200° - 30°C .215 .205 .192 .166

On realise donc ainsi des rendements de l'ordre de 15 a 20% dans la
gamme des temperatures moyennes. Les premiers essais ont juste ete commences
sur le premier mOdele experimental et ils revelent que des rendements voisins
de ceux qui sont calcules peuvent etre attendus (Un deuxieme modele, qui
fait partie d1une installation complete, avec accumulation de chaleur, est
actuellement a lletude).

Ces rendements, pour une temperature d1admission moderee de 150° C, sont
de plusieprs fois superieurs a ceux d1autres petis moteurs thermiques.

Ainsi que llindique la deuxieme partie, ces rendements donnent un carac­
tere economiquement attrayant aux petits groupes a energie solaire.

x) Le groupe de 10kW a 10 tuyeres et 100% d1admission, le groupe de 2 kW
est identique mais nla que deux tuyeres.
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Deuxieme partie - Aspect economiques de l'1nstallation.

Sept facteurs interviennent dans l'etablissement du prix de revient de
l'energie fournie par un systeme solaire c'est-a-dire la quantite de soleil,
le rendement du collecteur, celui de la turbine~ le facteur de charge, les
investissements en capital representes par le prix des elements constitutifs
du systerre, les frais d'entretien et le facteur d'exploitation X c'est-a-dire
la fraction de l'energie produite qui est consommee. Cette derniere est sup­
posee etre egale a l'unite: pour toute autre valeur; on multiplie le cout
de l'e~ergie solaire par un facteur 1. Les frais d'entretien sont laisses
de cote dans les calculs, ainsi que * les frais de vente et de construction.

On etablit des formules pour le calcul du prix de revient de l'energie
dans la mesure ou il est determine par les cinq premiers facteurs et en
admettant que les investissements de capitaux au titre de la turbine et des
autres pieces mecaniques sont moitie de ceux qui correspondent au collecteur.
Par exemple, la duree de service de ce dernier est supposee etre de six ans s
quatorze a seize ans s'entendant pour les autres elements.

p c
11 existe un rapport lineaire entre Jc etJ[c expressions dans lesquelles

p est le prix de l'energie, ~c represente les frais annuels qui grevent les
capitaux, C le prix du collecteur par metre carre et Ec le rendement du
collecteur. Cette forme de presentation permet .l'emploi d'un graphique unique
quelles que soient les valeurs de Jc , C ou Ec. Ce n'est que si le prix d'un
element quelconque, tel que celui qui correspond a l'accumulation s ou le
rendement de la turbine, est modifie, qu'il faut un nouveau graphique. On peut
envisnger insolation annuelle Qs differente de la valeur supposee de 200.000
kW/hm2 en sUbstituant la quantite 2.000 C/Qs au prix reel du collecteur C.

On envisage quatre exemples: des groupes de 10 kW et 2 kW avec des moyens
d'err@agasiner la chaleur pendant cinq mille heures par an d'un debit equivalant
a 100% c'est-a-dire, un facteur annuel de charge de 58%; et 2.~00 heures. On
prend, dans la premiere parties des rendements de turbine ne depassant pas
18% pour le groupe de 10 kW et de 14% pour le groupe de 2 kW.

En faisant des hypotheses raisonnables pour les prix des elements
constitutifs et en prevoyant arbitrairement $2 par 1000 kcal. pour l'em­
magasinage de la chaleur s le cout de l'energie pour les quatre cas, l~ kW:5000
heures; 10 kW: 2500 heures; 2 kW: 5000 heures et 2 kW:2500 heures; s'etablit
a 3,4 3 55 4 57 et 5,2 cents de dollar des Etats-Unis par kW/h, en
admettant que le collecteur revienne a $20 par mF et que le rendement de ce
collecteur soit de 40%. Les frais par kW installe sont de $SBO~ $513, $ 1435,
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$842 respectivement. Le collecteur represente 83% des frais, ainsi que 81%,
76% et 69% respectivement, ce qui souligne l'importance d'un fort rendement
pour la turbine. Pour les groupes a 5.000 heures, l'emmagasinage de la chaleur
represente 10% des frais d'energie si bien que, si le groupe d'emmagasinage
de la chaleur coutait six fois plus cher qU'il n'a ete suppose, les frais de
production d'energie augmentaraient de 50%. Ces frais supposent une duree de
service utile de 6 ans pour les collecteurs et des interets annuels de 6%.
(Pour un interet de 8%, les frais monteraient de 6,4%).

Les prix donnes pour cette energie peuvent soutenir une comparaison tres
favorable avec celles que produisent d'autres petis groupes.
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