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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou spjatou se spalovanim vodiku v plynovych
turbinach. V uvodni casti je v kratkosti pfedstavena technologie plynové turbiny a jeji
alternativni paliva, ktera se jevi jako vhodna nahrada zemniho plynu. Nasledna Cast prace se
zabyva vyhradné vodikem, jeho spalovanim v plynovych turbinach a popisem soucasného
stavu produkce turbin schopnych spalovat vodik. Teoreticky popis byl doplnén vypoctem
plynové turbiny spalujici razné objemy vodiku v palivu. Vysledkem prace je souhrnny popis
dané problematiky a posouzeni vlivu vodiku na parametry plynové turbiny.

Klicova slova

Plynova turbina, alternativni paliva, vodik, spalovani vodiku, hotaky plynovych turbin

ABSTRACT

The diploma thesis deals with issues related to the combustion of hydrogen in gas
turbines. In the introductory part, the technology of the gas turbine and its alternative fuels,
which appear to be a suitable substitute for natural gas, are presented. The subsequent part of
the thesis deals exclusively with hydrogen, its combustion in gas turbines and a description of
the current state of production of turbines capable of burning hydrogen. The theoretical
description was supplemented by the calculation of a gas turbine burning different volumes of
hydrogen in the fuel. The result of the work is a summary description of the issue and an
assessment of the influence of hydrogen on the parameters of the gas turbine.

Key words

Gas turbine, alternative fuels, hydrogen, combustion of hydrogen, burners of gas turbines
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UvOD

Energetické odvétvi prochazi v poslednich nékolika letech transformaci, jejiz cilem je
snizeni dopadu vyroby elektrické a tepelné energie na Zivotni prostiedi. Energeticky sektor je
z pohledu celkovych vypusténych emisi sklenikovych plyni povazovan za jednoho z nejvétsich
zneci§tovatelll, proto se klade ¢im dal vétsi diraz na rozvoj obnovitelnych zdrojii energie
a soucCasn¢ se hledaji bezemisni paliva, ktera by bylo mozné vyuzit v co nejvétsi mife ve
stavajicich elektrarenskych a teplarenskych provozech.

Plynové turbiny se v ramci dekarbonizace energetického odvétvi dostavaji do popredi
zajmu nejcastéji v souvislosti s technologii Power-to-Gas (P2G). V dobé& nadbytku elektrické
energie v siti by se elektfina z obnovitelnych zdroji mohla vyuzit k vyrobé plynného paliva,
které by bylo mozné naopak v dobé& nedostatku spalovat. VétSina aplikaci P2G vyuziva
elektrickou energii k vyrobé vodiku, ktery je c¢asto oznaCovan jako bezemisni palivo
budoucnosti.

Vizi do budoucna je spalovani Cistého vodiku a flexibilni pfechod mezi riznymi pomeéry
zemniho plynu a vodiku v palivu. To s sebou pfinasi fadu problému, jelikoz se vlastnosti vodiku
zna¢ne lisi od vlastnosti zemniho plynu. Pfechod na vodikova paliva bude mit sviij dopad na
logistiku, bezpecnost ¢i samotné spalovani. O jak velky dopad pijde a jak daleko je vyvoj
soucasnych plynovych turbin? A existuji pfipadné jina alternativni paliva, ktera by mohla zemni
plyn nahradit? Nalezeni odpovédi na tyto otazky bude hlavnim cilem této diplomové prace.

11
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1 Plynova turbina

Smyslem této kapitoly je zjednoduSenym zpusobem predstavit plynovou, nekdy téz
nazyvanou spalovaci, turbinu a jeji hlavni komponenty.

Pod pojmem plynova turbina si Ize zjednodusené predstavit celek slozeny ze tii hlavnich
¢asti — kompresoru, spalovaci komory a turbinové €asti. Hlavnim tkolem plynové turbiny je
pfemeéna energie vazané v palivu na energii mechanickou. V dnes$ni dobé se v energetickém
prumyslu vyuziva jako palivo ke spalovani pfedevsim zemni plyn. Z mnoha davodu, které byly
zminény jiz v tvodu této prace, se hledaji jeho vhodné nahrady, které by mely podobné
spalovaci vlastnosti, byly cenové dostupné a Setrnéj$i k zivotnimu prostiedi.

Plynové turbiny pfedstavuji velmi flexibilni zdroj energie s ohledem na jejich rychlé
najeti do provozu, 1 proto ¢asto slouzi v energetickém sektoru k vyrobé elekttiny jakozto tzv.
zaveérné zdroje. Kromé toho nachazi vyuziti v fadé dalSich primyslovych odvétvich, letectvi,
dopravé, rafinérském primyslu a v Ceské republice pedev§im v teplarenstvi. [1]

Obr. 1: Plynova turbina SGT - 800 spolecnosti Siemens Energy elektricky vykon 62,5
MWe, teplota spalin na vystupu 596 °C, hmotnostni tok spalin 135,5 kg/s, kompresni pomér
21,1:1[2].
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1.1 Termodynamicky obéh plynovych turbin

Jako porovnavaci cyklus se pro plynové turbiny vyuziva tzv. Braytoniv cyklus,
zobrazeny v p-V diagramu, ktery je mozné vidét na obr. 2. V tomto pifipadé se jedna o
zjednoduSeny diagram bez zapocitani ztrat. Pro vysvétleni zakladniho principu je vSak
dostacujici.

1 l Q_odvedené a

5
>

4

Obr. 2: p — V diagram Braytonova obéhu, prevzato a upraveno z [3].

* Mezi body 1 — 2 dochazi k nasavani Cerstvého vzduchu, ktery je stlaCovan v
kompresorové cCasti turbiny, tento d€j je doprovazen narustem teploty, tlaku
a poklesem objemu.

» Pfivod paliva probih4a mezi body 2 — 3. Jedna se izobaricky d¢j, na jehoz konci je
dosazeno maximalni teploty ob&hu.

*  Smés vzduchu a paliva expanduje na turbinové ¢asti, d¢j 3 — 4. To je doprovazeno
poklesem tlaku, teploty a nartistem objemu.

* Nakonec se vzniklé teplo odvadi, jak je zobrazeno mezi dé&ji 4 — 1.

Tento popis je vSak zjednoduSeny. V piipadé€ realného déje je nutné zapocitat i vzniklé
tlakové ztraty v ob&hu. Jedna se predevsim o ztraty vznikajici na sani, filtrech, tlumicich hluku,
spalovaci komote, vstupnim a vystupnim hrdle, kominé a odbérech. [1]

Porovnani ideédlniho a realného obéhu v T — S diagramu je zobrazeno na obr. 3.

A 3
T

Obr. 3: Idealni a realny obéh v T — s diagramu, prevzato a upraveno z [1].

Utinnost pfemény energie je silné vazana na teplotu a tlak. Se zvy3Sujicim se tlakovym
pomeérem roste ucinnost plynové turbiny (Braytonova cyklu), obecné ucinnost piesahuje 30 %

13
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[4]. Velmi Casto se vyuziva feSeni, kdy je spalovaci turbina zapojena v tzv. kombinovaném
cyklu. Jedna se o propojeni plynové turbiny, kotle na odpadni teplo a parni turbiny. Spaliny
vystupujici z plynové turbiny jsou vedeny do spalinového kotle, kde je jejich teplo vyuzito ke
generaci pary, ktera je dale vedena na parni turbinu. Diky tomu dochazi ke dvojité vyrobé
elektfiny — na generatoru spalovaci turbiny a generatoru parni turbiny. Uginnost
kombinovaného cyklu se pohybuje kolem 60 %. [4]

1.2 Zakladni komponenty plynové turbiny
Tti zakladni komponenty plynové turbiny budou detailn€ji popsany v ramci této kapitoly.
Na obr. 4 je uvedeno jejich rozmisténi v ramci plynové turbiny.

. L owe Turbinova st
Kompresoreva ¢ist ]

ywaci komora

Obr. 4: Zdkladni komponenty plynové turbiny, prevzato a upraveno z [5].

1.2.1 Kompresor

Kompresor predstavuje vstupni ¢ast plynové turbiny. V ramci technologie plynovych
turbin pro energetické vyuziti se nejCastéji pouziva axialni typ kompresoru. Jedna se o typ
kompresoru, do kterého médium vstupuje a vystupuje ve stejném smeéru, a to v axialnim smeru
rotoru. [6]

Hlavnim ukolem kompresoru je stlaceni nasatého vzduchu pred vstupem do spalovaci
komory. Jedna se o energeticky narocny proces. Tlakovy pomér muze dosahovat hodnot az
40:1, coz znamena, ze tlak na vystupu z kompresoru je 40x vétsi, nez je tlak vzduchu na sani.
[6]

Pro kompresi je spotfebovano okolo 60 % prace turbinové ¢asti, proto je spravné navrzeni
kompresoru s vysokou ucinnosti dalezité pro cely obéh plynové turbiny. [6]

1.2.2 Spalovaci komora

Stla¢eny vzduch je ve spalovaci komofe smichan s palivem a dochazi zde k hoteni paliva.
Koncepce spalovacich komor je razna, vzdy zalezi na konkrétni aplikaci, nejcastéji se
v energetice rozlisuji 3 typy spalovacich komor — typ CAN, CAN — ANNULAR a ANNULAR.

* CAN

14
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Usporadani, ve kterém jsou jednotlivé komory cylindrického tvaru rozmistény po
obvodu axialni osy spalovaci turbiny. Jednotlivé komory maji vlastni spalovaci systém
a stejné tak stlaceny vzduch je pfivadén do kazdé komory zvlast'. To predstavuje vyhodu
predevsim pfi nutnosti servisnich oprav, kdy je mozné lehce vymeénit pouze konkrétni
poskozenou komoru bez nutnosti zasahovat do ostatnich. [7]

= CAN-ANNULAR

Jedna se o kombinaci typu CAN a ANNULAR, sklada se ze samostatnych komor,
které maji vlastni palivovy systém se spoleCnym piivodem stlaCeného vzduchu
a spoleCnym prstencovym plastém okolo. [7]

= ANNULAR

Nejkompaktnéjsi provedeni spalovaci komory. Spalovani probiha v prstencovém
prostoru, které zaji§tuje homogennéjsi spalovaci smes a lepsi vlastnosti spalovani. [7]

Plamenec Tlakovy plast Hoiaky

Prstencovy  Pprostor rotoru

Tlakovy plast’
plamenec

CAN CAN - ANNULAR

Obr. 5: Zdkladni typy spalovacich komor, prevzato a upraveno z [7].

1.2.3 Turbinova cast

Turbinova Cast je vystupni ¢asti technologického celku plynové turbiny. Dochazi zde k
expanzi smési a chemicka energie v palivu se pfeménuje na energii mechanickou. NejcCastéji
se, stejné jako kompresor, vyuziva axialni typ turbin. [6]

Prvni lopatkova fada byva nejcastéji navrzena jako akéni typ, dalsi fady jako reakéni se
stupném reakce 0,5. [6] Dle toho, zda se jedna o jednoduchy ¢i kombinovany cyklus, nasleduje
za turbinou budto pouze generator slouzici k vyrobé elektrické energie, nebo v ramci
kombinovaného cyklu 1 HRSG kotel. Vzdy zalezi na konkrétni aplikaci. [6]

Plynova turbina nabizi flexibilni feSeni vyroby energie diky velkému vykonovému
rozpéti a pomeérné Siroké skale fosilnich paliv, které je mozné spalovat. Vzhledem k souasnym
klimatickym cilim stati po celém svété se ale hledaji nova feSeni, ktera by zajistila bezemisni
spalovani v plynovych turbinach. Nabizi se dvé varianty — bud’to je mozné dale spalovat fosilni
paliva a vzniklé emise CO» zachytavat (technologie CCS) nebo najit ekologictéjsi paliva.

Vzhledem k vysokym nakladim spjatymi simplementaci technologie CCS se
energeticky prumysl smétuje k vyuziti alternativnich paliv, ze kterych by emise CO> vibec
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nevznikaly. Tyto snahy byly navic uspiseny zakazem dodavek plynu z Ruska z diivodu invaze
vojsk Ruské federace na Ukrajing.

Paliva, ktera si ziskavaji nejvetsi pozornost vyrobcu, budou pfedstavena v nasledujici
kapitole.
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2 Alternativni paliva plynovych turbin

Jiz zminény zemni plyn je nejbéznéji vyuzivanym palivem plynovych turbin pracujicich
v energetickém sektoru. Nejedna se vSak o jediné palivo, které je mozné vyuzit. Kromée zemniho
plynu to jsou i ropné produkty v plynné ¢i kapalné podobé.

Nahrazeni téchto fosilnich paliv Setrnéj§imi a ekologictéjsimi variantami je rezonujicim
tématem poslednich let. [8] Nejcastéji sklofiovanym budoucim palivem plynovych turbin je
vodik. Kromé vodiku existuji ale 1 dalsi alternativy, které by mohly slouzit jako zdroj energie
pro spalovani. Konkrétné se jedna predevsim, ale ne striktn€ pouze, o biopaliva jako je bioplyn,
biometan, bionafta, bioetanol, dale synteticky metan a amoniak. [8]

V nasledujicich podkapitolach budou tato alternativni paliva predstavena. Jejich vybér
vychazi z trendd nastolenych piednimi vyrobci turbin.

2.1 Biopaliva

Biopaliva druhé generace, tedy paliva, jejichz vstupni surovinou nejsou plodiny uréené
ke zpracovani v potravinaiském pramyslu, ale zbytky a rostlinny odpad, pfedstavuji vhodnou
alternativu k fosilnim palivim. [9] Pfedmétem vyzkumu jsou jak kapalné, tak plynné formy
paliv.

2.1.1 Plynna biopaliva — bioplyn/biometan

Bioplyn vznika anaerobni digesci organickych materiald. Vyslednym produktem je smés
plynt sloZena predevsim z metanu (CH4) a oxidu uhli¢itého (COy). [10] Jejich objem v plynu
se li§1 v zavislosti na vstupnich surovinach a vysledném procesu vyroby. Vstupnimi surovinami
mohou byt rostlinné ¢i zivoc¢i§né zbytky, organické zbytky v tuhém komunalnim odpadu ¢i kaly
odpadnich vod. [11]

VSTUPY

&

He N Q

Obr. 6: Schématické znazornéni vyroby bioplynu, prevzato a upraveno z [11].

Bioplyn zbaveny necistot v podobé CO2, H20 a HaS se oznacuje jako biometan. [11]

Biometan je mozné spalovat ve stavajicich plynovych turbinach bez nutnosti uprav
spalovacich komor ¢i okolni infrastruktury, jedna se v podstaté o zameénitelné palivo se zemnim
plynem s podobnou vyhievnosti — vyhievnost biometanu dosahuje 36,3 MJ/m>. [10][11]

Biometan ma v Evropské unii diky odsunu fosilnich paliv zajimavy potencial. Pokud
bude nastoleny trend pokraCovat, mél by byt biometan schopny pokryt asi 10 % poptavky po
plynu do roku 2030. [12]

Pro biometan hovori také fakt, ze drtiva vétSina biometanovych stanic je jiz v soucasné
dobé napojena na plynarenskeé sité. [13]
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2.1.2 Kapalna biopaliva

Kapalna biopaliva lze délit dle riznych klasifikaci, pfiCemz kazdy druh ma odlisné
vlastnosti v zavislosti na vstupnich surovinach, nasledujici ¢ast bude zaméfena na bionaftu
a bioetanol.

= Bionafta

Bionafta se nejCastéji vyrabi chemickym procesem zvanym transesterifikace.
Vstupnimi produkty jsou rostlinné oleje, pouzité kuchytiské oleje €i zivocisné tuky.
Transesterifikace je chemicka reakce oleju (triglyceridi) a alkoholu (estert) za
pritomnosti katalyzatoru urychlujici reakci. Reakce probiha za teplot kolem 60 °C
a tlaku okoli. Vedlej§im produktem je glycerol, ktery je mozné vyuzit v jinych
odvétvich. [14]

0 O
| I
CH,-0-C-R, CH;-0-C-R,
|
O 0 CIIL; - OII
| |
CH -0-C-R; + 3CH;0H — CH;-O0-C-R;, + CH-0OH
| (Katalyzator) |
O 0] CH, - OH
| |
Cl,-O0-C-R; Cl-0-C-R;

Obr. 7: Proces transesterifikace, prevzato z [14].

Bionafta je, co se kapalnych biopaliv tyCe, pravdépodobné nejvice prozkoumanym
alternativnim palivem. Vlastnosti se podobaji motorové nafté a lze ji vyuzit
v plynovych turbinach bez nutnosti tprav. [15]

Jako priklad 1ze uvést dvoudenni testovaci provoz z podzimu roku 2021. V ramci
kombinovaného cyklu na vyrobu elektfiny a tepla ve spolupraci spolecnosti Siemens
Energy a Swedish Energy Agency byla pouzita bionafta v plynové turbiné¢ SGT — 800.
[15]

Konkrétné se jednalo o palivo znamé pod zkratkou HVO — Hydrotreated Vegetable
Oil, vyrabéné hydrogenaci a hydrokrakovanim oleji a tuki. Vystupem byl stabilni
provoz, bezpecné najeti a dodrzeni emisnich limiti NOx v porovnani s naftou, ktera
je primarnim palivem testované turbiny. [15]
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Obr. 8: Testovand turbina SGT — 800 Siemens Energy, prevzato z [16].

=  Bioetanol

Alkoholovou fermentaci vznikd palivo zvané bioetanol. Vyuziti bioetanolu
v plynovych turbinach je pfedmétem vyzkumu jiz fadu let. [17]

Spolecnost GE testovala toto palivo jiz v roce 2008 ve své plynové turbing typu 6B.
Vykon turbiny a vzniklé emise, byly velmi podobné jako pii spalovani fosilnich paliv.
Nevyhodou je, ze se vlastnosti bioetanolu lisi natolik, zZe je nutné provést konstrukcni
zmény nékterych komponent turbiny. Bioetanol miize predstavovat riziko také proto,
ze hofi neviditelnym plamenem, coz je z hlediska bezpecnosti provozu nechténa
vlastnost. [17][18]

Obr. 9: Testovanda turbina typu 6B.03 GE, vykon na hrideli 45 MW, ucinnost 33,4 %,
DLN spalovaci komory wumoziiujici spalovdni riiznych mixii paliv (kapalnych
i plynnych) — 30 % vodiku, 50 % etanu, dusiku, 100 % propanu, prevzato z [19].
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2.2 Synteticky metan (SNG — Synthetic Natural Gas)

Synteticky metan se svymi vlastnostmi velmi podoba zemnimu plynu, proto je mozné jej
vyuzit bez nutnosti vétSich zmén v dnesni plynarenské infrastruktute. [20]

Vstupnimi prvky nutnymi pro vyrobu jsou vodik (H2) a oxid uhlicity (COz). Proces
vyroby se oznacuje jako tzv. metanizace, kterou lze popsat Sabatierovou rovnici (2.1) [20]:

4H, + CO, » CH, + 2H,0 (2.1)

Jedna se o energeticky narocny proces s ucinnosti kolem 50 — 60 %, probihajici za teplot
v rozmezi 400 — 500 °C. Vzhledem k technologické naro€nosti procesu se jedné o velmi drahy
zpusob vyroby. [21]

Aby bylo mozné povazovat SNG za Cisty zdroj energie, je nutné zajistit zachyt vzniklého
CO2 pii spalovani a soucasné se musi jednat o zeleny, pfipadné modry vodik, jez vstupuje do
procesu metanizace. Zachyceny CO», naptiklad pomoci technologie DAC — Direct Air Capture,
muze byt v procesu vyroby znovu pouzit jakozto vstupni surovina pro metanizaci. [20] [21]

Jestlize se k vyrobé bude vyuzivat zeleny vodik, tedy vodik vyrobeny pomoci elektrolyzy
(pficemz pro napajeni elektrolyzéra bude pouzita elektricka energie z obnovitelnych zdroju),
bude cena SNG siln¢ zavisla na cené vodiku a jeho dostupnosti. Pfedev§im v poslednich
nekolika letech bylo provedeno mnoho studii simulujici takovy provoz. V zavislosti na
vstupnich podminkach, jako je budouci cena vodiku, €innost provozu, vytizeni provozu, cena
zachytu CO; apod., se vysledna cena SNG pohybovala v rozmezi 28 USD/ MWh — 279 USD/
MWh. [22]

Vyzkum SNG je planovan i v Ceské republice. Spole¢nost Gas4Net chysta pilotni projekt
vyroby SNG s kapacitou 309 tun/rok. Potfebny vodik pro metanizaci bude vyrabén pomoci
elektrolyzy v elektrolyzéru o vykonu 500 kW a CO:z bude ziskavan z bioplynové stanice
nachazejici se v blizkosti mista chystaného projektu. Celkova cena projektu neni zatim znama,
je ale jisté, ze presahne 100 000 000 K¢. [23]

2.3 Amoniak NH;

Amoniak, téz oznaCovany jako Cpavek, je toxicky plyn vyrazného zapachu slozeny ze 3
molekul vodiku a 1 molekuly dusiku, dalsi potencidlni bez uhlikové palivo.

Jedna se o celosvétove dostupny plyn, diky rozsahlému vyuziti naptiklad v potravinarstvi
¢i zeméedelstvi.

V soucasné dobé¢ se k vyrobé vyuzivaji jako vstupni suroviny zemni plyn, voda a vzduch.
Ze zemniho plynu je ziskan potfebny vodik procesem zvany parni reforming metanu (SMR —
Steam Methane Reforming). Nasleduje katalyticka reakce mezi vodikem a dusikem, jakozto
hlavni slozkou vzduchu, zvana ,,Habber-Boschova“ reakce [24] zobrazena rovnici (2.2) [25].
Vyslednym produktem je amoniak NHs.

N, + 3H, - 2NH, (2.2)

SMR je energeticky naro¢ny proces a ma velkou uhlikovou stopu. Proto je nutné hledat
nové zpusoby vyroby vodiku, které nebudou produkovat emise CO», jestlize ma hrat amoniak
dilezitou roli v budoucim energetickém sektoru. Jako feSeni se nabizi vyuziti modrého ¢i
zeleného vodiku. [24]

Cena amoniaku se bude odvijet predevsim od zptisobu vyroby vodiku. Predikce vyvoje
jsou zobrazeny na obr. 10.
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Obr. 10: Predikované ceny vyroby amoniaku v zavislosti na zpiisobu vyroby vodiku,
prevzato z [26].

Amoniak neni mozné spalovat v soucasnych spalovacich systémech plynovych turbin.
Kwvili nizsi vyhfevnosti oproti zemnimu plynu, by bylo nutné 2,5x vétsi mnozstvi amoniaku ke
spalovani pro zachovani stejného mnozstvi preménéné energie. [27] Soucasné ma amoniak
nizsi rychlost plamene, coz by mohlo predstavovat problém pro zachovani provozuschopnosti
soucasnych systému. Co je ale pravdépodobné nejvetsSim problémem spalovani amoniaku, jsou
jeho emise NOx. Jelikoz je dusik (N) hlavnim prvkem, ktery amoniak obsahuje, vznika vyrazné
vétsi mnozstvi emisi jeho oxidaci. [27]

Vyvoj novych spalovacich systému plynovych turbin je proto nutnosti. Tento krok jiz
ohlasily naptiklad spolecnosti Mitsubishi Power [28] ¢i General Electric [29]. Cilem obou
spoleCnosti je vyvoj spalovaci komory, ve které by bylo mozné spalovat 100 % amoniaku.

Vyse uvedena paliva jsou povazovana za moznou alternativu k zemnimu plynu. Zadné
z nich si vSak neziskalo takovou pozornost jako vodik. Vodik je v soucasné dob€ povazovan za
palivo budoucnosti plynovych turbin. Jedna se o bezemisni palivo, které muize najit vyuziti
v mnoha odvétvich. Vice informaci o vodiku samotném, jeho vlastnostech a problémech, které
jeho spalovani piinasi, je uvedeno v nasledujici kapitole.
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3 Vodik jakoZto palivo plynovych turbin

Potencionalni bezemisni palivo, které¢ by mohlo nahradit zemni plyn v elektrarenskych ¢i
teplarenskych provozech. Soucasné jej 1ze vyuzit pro dlouhodobou akumulaci energie v ptipade
prebytku elektrické energie z obnovitelnych zdroju.

Vodik ma oproti zemnimu plynu velmi odli§né vlastnosti. To komplikuje tranzici
a omezuje moznosti spalovani v plynovych turbinach, které jsou v energetickém sektoru
primarné navrzeny ke spalovani zemniho plynu. Pii pfechodu na vodik je nutné uvédomit si
limity, které pfinasi systém jako celek, nikoliv jen plynova turbina samotna.

V ramci této kapitoly budou uvedeny moznosti produkce a prepravy vodiku, zasadni
odlisnosti mezi vodikem a zemnim plynem, s tim spojené komplikace a nutné zmény hlavnich
komponent.

3.1 Vlastnosti vodiku jako chemického prvku

Atom vodiku (H) je nejjednodussi chemicky prvek stavajici z jednoho protonu a jednoho
elektronu a predstavuje nejrozsifenéjsi prvek ve vesmiru. Jedna se o hotlavy plyn bez chuti
a zépachu, ktery tvoii se vzduchem vybusnou smés. Vodik tvoii 3 izotopy — protium, deuterium
a tritium. [30]

» " i

1 2 3

H H H

Protium Deuterium Tritium
Obr. 11: Izotopy vodiku, prevzato z [31].

3.2 Vyroba vodiku

Existuje mnoho zpasobii produkce vodiku. V ramci budouciho vyuziti v plynovych
turbinach a energetickém sektoru obecné, se ale nejCastéji uvazuje o dvou konkrétnich
procesech vyroby. Tim prvnim je tzv. parni reforming metanu (SMR — Steam Methane
Reforming), tim druhym je elektrolyza vody za vyuziti piebytecné elektrické energie
z obnovitelnych zdroju. [32]

Nejcasteji je mozné se setkat s barevnym délenim vyroby na zaklad€ vstupnich surovin
v procesu tak, jak je uvedeno nize.

3.2.1 Sedy vodik

Jako Sedy vodik je oznaCovan vodik, k jehoz vyrobé byla vyuzita fosilni paliva. Jedna se
o nejrozsifenéjsi a nejlevnéjsi zpusob vyroby, avSak v budoucnu by se od néj mélo ustupovat
kvuli vznikajicim emisim CO». [33]

Zakladni informace o tzv. Sedém vodiku [33]:

* Pfedstavuje zhruba 96 % vyrobeného vodiku.
* Nejrozsifenéjsi zptisob vyroby je parni reforming zemniho plynu.
* Na 1 kg vodiku vznikd 9 — 12 kg COa.
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Dvoufazovy proces vyroby parnim reformingem zemniho plynu je zobrazen rovnicemi
(3.1a3.2)[32]

CH, + H,0 - CO + 3H, (3.1)
CO + H,0 - CO, + H, (3.2)

3.2.2 Modry vodik

Modry vodik by mohl predstavovat mezistupenl v procesu dekarbonizace vyroby vodiku.
Pfi vyrobé jsou vstupni surovinou opét fosilni paliva, stejné€ jako u Sedého vodiku, rozdil je
v nasledné manipulaci se vzniklymi emisemi.

Jestlize ma byt vodik ozna¢ovan jako modry, je nutné vzniklé emise CO> zachytit. To je
mozné napiiklad vyuzitim technologie oznaovanou zkratkou CCS (Carbon Capture and
Storage), neboli zachytavani a ukladani vodiku. Jak uz nazev napovida, misto vypusténi emisi
do ovzdusi dojde k jejich zachyceni a nasledném ulozeni. [33]

3.2.3 Zeleny vodik

Zeleny vodik predstavuje nejekologictesi zpuasob vyroby, jelikoz nedochazi ke vzniku
emisi CO; ani jinych sklenikovych plynu. Preferovanym zptsobem vyroby je tzv. elektrolyza
vody. [33]

Elektrolyza vody je proces, pii kterém za vyuziti elektrické energie, ktera musi pochazet
z obnovitelnych zdrojt, dojde k rozdéleni vazeb v ramci molekuly H>O a vznikne tak plynny
vodik a kyslik. [33]

Proces elektrolyzy je znazornén nasledujici rovnici (3.3) [33]:

2H,0 — 2H, + 0, (3.3)

Nevyhodou této metody je jeji energetickd naro¢nost. S u€innosti v rozmezi mezi 50 —
60 % je tieba 50 kWh elektrické energie a 9 1 vody na vyrobu 1 kg vodiku. [33]

3.3 Transport a skladovani

Vodik je mozné piepravovat a skladovat ve dvou formach — v plynné nebo kapalné
podobé. Vzhledem k nutnosti kryogennich technologii v pfipadé transportu a skladovani
v kapalné podobé€, se ve spojitosti s budoucim vyuzitim vodiku uvazuje o transportu
a skladovani v jeho plynné formé.

3.3.1 Transport

Dulezitou soucasti budouci infrastruktury jsou stavajici plynarenské sité, které¢ budou po
nezbytnych upravach predstavovat asi 60 % z celkové planované vodikové sité (k roku 2040)
v Evropské unii. [34]

Moznostmi dopravy vodiku se na evropské urovni zabyva iniciativa The European
Hydrogen Backbone (EHB). Jedna se o spolek 31 provozovateli plynarenské infrastruktury
z celé Evropy, jejichz cilem je vytvofit stabilni a bezpe¢nou vodikovou sit' spojujici celou
Evropu. [35] Pod timto odkazem [35] lze nalézt vice informaci o projektu a navrhovanych
plynovych trasach.

V soucasné dobé se uvazuje o 3 moznych feSenich transportu vodiku v ramci plynarenské
infrastruktury [36]:

* Vodikova soustava — vytvofeni nové plynové soustavy ¢i preména stavajici
infrastruktury slouzici k prepraveé Cistého vodiku.

* Metanova infrastruktura — vyuziti soufasné plynové soustavy spojené
S procesem metanizace vyrobeného vodiku.
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*  Mix vodiku se zemnim plynem — vyuziti soucasné plynové soustavy s nutnymi
modifikacemi v zavislosti na mnozstvi pfepravovaného vodiku.

S nejvétsi pravdépodobnosti se budou vyuzivat, alespor zpocatku, vSechna 3 feSeni. Do
budoucna bude ale pravdépodobné preferovan transport Cistého vodiku. [36]

To, jakym zpisobem a za jakych podminek je mozné prestavét potrubi slouzici pro
transport zemniho plynu na potrubi vhodné k transportu vodiku, ur€uji normy. Pfedevsim se
jedna o normy ASME B31.12, ptipadné EIGA IGC Doc 121/12 (2004, 2014). K tomu, aby bylo
mozné vodik skute¢né vyuzit, bude nutné upravit i stavajici legislativu. [36]

=  Potrubi

V Evropé se nejcastéji plynovody vyrabi z oceli tfidy X52. Pro prepravu vétsich objemu
vodiku bude ale pravdépodobné nutné vyuzit odolnéjsi oceli. Bezpecnostnim rizikem je
z materialového pohledu predevsim vodikova koroze. [36]

Ke korozi dochazi reakci mezi vodikem a uhlikem oceli — dojde ke vzniku metanu, ktery
se v misté hromadi a nasledné vytvari trhliny vzniklé vlivem zvySeného pnuti. [37]

VEtsi pozornost musi byt vénovana i t€snosti svaiovanych spoju a celkové t€snosti ventilt
a armatur. Vzhledem k malé velikosti molekul je vodik nachylng&jsi k uniku, proto bude nutné
pouzit lepsi tésnéni stavajicich systému, presnéji detekovat piipadny uniku, ale také vytvofit
nové pravni normy spjaté s bezpecnosti provozu. [36]

* Kompresorové stanice

Dulezitou soucasti plynarenské sit€ jsou kompresorové stanice, které budou ovlivnény
mnozstvim pfimési vodiku a budou mit vliv na hospodarnost celého systému. [38]

Komprese vodiku bude vice energeticky narocna a bude dosahovat vétsich tlakovych
ztrat. To je nutné mit na paméti predevsim pro vyssi procenta vodiku v objemu. [38]

Obr. 12: Kompresory pro vilaceni zemniho plynu do zdsobnikii v CR, prevzato z [39].

Teoreticka hodnota, kterd je povazovana za bezpecnou pro prepravu, je 20 % objemu
vodiku v zemnim plynu. [38] Realné se ale toto Cislo muze lisit pro konkrétni aplikace. Data
ziskana z jiz provedenych studii naznacuji limity pro nékteré komponenty, avsak neposkytuji
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dostatek podkladi, aby bylo mozné jednoznacné urcit, jaka mnozstvi vodiku v zemnim plynu
mohou byt povazovana za bezpecna z pohledu celé prepravni soustavy. [38]

3.3.2 Skladovani

Pro skladovani zemniho plynu se nejCastéji vyuzivaji vytézena ropna ¢i plynna loziska,
solné kaverny nebo dualni prostory. [40] Odlisné vlastnosti vodiku jako jeho hustota,
stlacitelnost a vyhfevnost ovlivni moznosti skladovani a soucasné skladovaci systémy,
nejcastéji vyuzivané podzemni, bude nutné upravit, aby bylo mozné zajistit uskladnéni alespon
stejného mnozstvi energie, jako by tomu bylo u zemniho plynu. [38]

Porézni podzemni zasobniky, jako jsou vytézena ropna ¢i plynna loziska, pravdépodobné
nepfedstavuji vhodny zptsob skladovani. Schopnost skladovani vodiku je omezena jen na asi
5 — 10 % objemovych. Riziko spociva piedev§im v pfipadnych chemickych ¢i biologickych
reakcich, ke kterym by mohlo v poréznich zasobnicich dochdzet. Vhodnym mistem pro
skladovani se jevi solné kaverny, ve kterych muze byt ulozen jak Cisty vodik, tak jeho mix se
zemnim plynem. [38]

A

~ Obr. 13: Zdsobnik zemniho phynu v C (Stramberk), prevzato z [41].

3.3.3 Transport a skladovani v podobé amoniaku

Vzhledem k nepfiznivym podminkam pro transport kapalného vodiku se hledaji
moznosti, které by zajistily snazsi transport dosazitelny s jiz existujici infrastrukturou. Jednou
z takovych moznosti by mohl byt transport a skladovani vodiku v podobé jiného prvku —
amoniaku. Jiz zminénou chemickou pfeménou (2.2) by se vodik pfemeénil na amoniak.

Bod varu amoniaku neni pfili§ vzdalen bodu varu bézné€ prepravovaného LPG (- 33,3 °C
vs — 42 °C). Transportni a skladovaci kapacity LPG by tak mohly byt vyuzity pro piepravu
amoniaku, ktery by byl v misté spotieby pfemeénén zpét na vodik. [42]
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3.4 Spalovani vodiku v plynovych turbinach

Spalovani vodiku ve spalovacich turbindch neni ni¢im novym. Predevsim
v petrochemickém ¢i ocelarenském pramyslu se paliva s vysokym objemem vodiku spaluji
dlouha 1éta. [43]

Spalovani muze probihat jako tzv. difuzni, ¢i je mozné spalovat tzv. chudou
pfedmichanou smés paliva (Lean Premixed Combustion). Oba typy spalovani maji své vyhody
a omezeni. [43]

Difuzni plamen vykazuje vétsi stabilitu hofeni a dosahuje vysSich teplot spalovani.
Systémy s difuznim spalovanim se vétSinou vyuzivaji v petrochemickém ¢i rafinérském
prumyslu, kde se spaluji paliva s vy$$im objemem vodiku. Problémem jsou vysoké emise NOx,
které je nutné regulovat, nejcastéji vodni Ci parni injektazi. Vstiikem vody/pary dojde ke snizeni
teploty a tim padem 1 sniZeni tvorby emisi, jelikoz se jejich koncentrace zvySuje s rostouci
teplotou. [43]

Naproti tomu spalovani chudé predmichané smési je vyuzivano ve spalovacich systémech
oznaCovanych zkratkou DLE (Dry Low Emission) a DLN (Dry Low NOx). Pfi tomto typu
spalovani odpadaji problémy s emisemi NOy, jelikoz spalovani nedosahuje tak vysokych teplot.
Naopak ale maji problém s vy$§im obsahem vodiku v palivu z davodu mozného flashbacku
(zpétného vzplanuti plamene) ¢i flame holdingu (zadrzeni plamene ve sméSovaci zong). [43]

Nazorna ukazka poniceni palivové trysky je zobrazena na obr. 14.

Obr. 14: Poskozenti palivové trysky z ditvodu zadrzeni plamene (flame holdingu) v hordku
(DLN) turbiny spolecnosti GL, prevzato z [43].

3.4.1 Charakteristiky spalovani vodiku

Jak jiz bylo mnohokrat feceno, vodik mé rozdilné vlastnosti v porovnani se soucasné
uzivanym zemnim plynem. To pfinasi fadu problému i pfi samotném spalovani. V nasledujici
tabulce jsou uvedeny hlavni rozdilné vlastnosti vodiku a zemniho plynu, které ovlivni
konstrukei spalovacich komor. V ramci této sekce budou uvedeny hlavni problémy a pfipadna
feSeni.

Tab. 1: Porovndni viastnosti metanu a vodiku [43]
Metan CH4 Vodik H2 Jednotky

Molekulova hmotnost 16 2 [g/mol]
Mez horlavosti 4.4 -17 4-175 [%]
Teplota plamene ~ 1963 ~ 2204 [°C]
Vyhievnost objemova 35,8 10,8 [MJ/m>\]
Vyhtevnost hmotnostni 50 120 [MJ/kg]
Rychlost plamene 0,34 29 [m/s] [44]
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* Mez hotlavosti (vybusnosti)
Velmi Siroka mez hoflavosti predstavuje nebezpeci predevsim v pripadé tniku.
Zejména pro vyssi objemy vodiku bude nutné zajistit lepsi systémy detekce uniku, aby
byl zarucen bezpecny provoz spalovaciho zatizeni. [45]

*  Velikost molekul
Molekula vodiku ma mensi pramér. I to predstavuje vyssi riziko nebezpec¢i uniku,
predevsim pro vyssi objemy vodiku v palivu. Vyuziti kvalitnéjSich materialti tésnéni
a vyuziti svarovanych pfirub namisto Sroubovanych tak bude pravdépodobné nutnosti.
[45]

* Hofeni neviditelnym plamenem
Tento problém je spjaty predevsim se spalovanim Cistého vodiku, jehoz plamen
je pro lidské oko témér neviditelny. To predstavuje dalsi problém v oblasti bezpecnosti
provozu. [45]

100 % zemni plyn 100 % vodik

Obr. 15: Plamen zemniho plynu a vodiku, prevzato z [32].

* Teplota spalovani
Spalovaci teplota je spjata s tvorbou emisi NOx. Vzhledem k vy$§im teplotam
spalovani, je systém spalujici vodik nachylnéjsi k tvorbé emisi. Vzhledem k pfisnym
limitim, které je nutné dodrzet, bude nutné upravit stavajici hotaky ve spalovacich
komoréch ¢i vyvinout nové. [45]

*  Vyhtevnost
Vodik ma zhruba 3x nizs§i objemovou vyhfevnost nez zemni plyn. Soucasné
systémy by proto musely prepravit vétsi objem plynu, aby bylo mozné zajistit dopravu
stejného mnozstvi energie, jako by tomu bylo pfi spalovani ¢istého zemniho plynu. [43]

* Rychlost plamene
Rychlost plamene je u vodiku vice nez 8x vétsi. To predstavuje problém pro
soucasné spalovaci systémy. Je totiz obtizné dosahnout vhodného poméru mezi palivem
a vhanénym vzduchem, pokud by jako palivo byl vyuzit mix vodik + zemni plyn,
protoze by slozky této smési mély pfilis odlisSné rychlosti. [44]

=  Flashback
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Problém spjaty s vysokou rychlosti plamene. Pii flashbacku dochézi necekanému
zpétnému proudéni plamene zpét do horaku, ¢imz muze dojit k nevratnému poskozeni
konstrukce spalovaci komory. [46]

* Redukce emisi CO2
Jak jiz bylo uvedeno, vodik ma slouzit jakozto bezemisni alternativa zemniho
plynu. Redukce emisi CO»> je Casto uvadéna jako hlavni davod transformace plynovych
turbin. Bohuzel redukce emisi neroste linearné se zvySujicim se objemem vodiku
v palivu. Pro dosazeni redukce alesponl o 20 % je nutny mix 1:1, jak zobrazuje nize
pfilozeny graf na obr. 15. [45]

Vodik (% objemové)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

100
< g0
175}
8
2 60
o
O 40
@]
20
0

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

Zemni plyn (% objemoveé)

Obr. 15: Viiv mnozstvi vodiku v palivu na emise CO3, prevzato z [45].

3.4.2 Dopady na provoz plynovych turbin

Plynové turbiny jsou velmi flexibilnim zdrojem energie ve smyslu rychlé zmény svého
vykonu, najeti 1 odstaveni. Mélo by byt snahou zachovat tuto schopnost i pii pfechodu na vodik.
Najizdéni 1 odstaveni turbiny bude probihat za jinych podminek, nez je tomu u zemniho plynu.
Pfi najizdéni se velmi Casto kombinuje spalovani difuzni 1 spalovani chudé pred michané smési.
Ze soucasnych poznatkti vyplyva, Ze stavajici systémy nejsou uzpusobeny k najizdéni bez
zemniho plynu, maximalni udavana tolerance vodiku pfi najeti dosahuje 5 % objemovych. [47]

Jakym zpusobem bude nutné upravovat stavajici provozy s instalovanymi plynovymi
turbinami, bude vzdy velmi individualni. Obecné modifikace zavislé na vlastnostech vodiku
byly zminény v ramci predeslé sekce, jednalo se predevsim o instalaci systému citlivejSich na
detekci uniku plynu, lepsi tésnéni ¢i svafovani piirub. Nejedna se vSak o jediné nutné zmény
spjaté s pfechodem na spalovani vodiku. Bude nutné zabudovat privody vodiku a s tim spjaté
upravy palivovych cest, v zavislosti na provozu i systémy skladovani vodiku, bude nutné fesit
samotnou dopravu, ¢i vyménu spalovacich komor.

To, jakym zpusobem by pfipadna modifikace provozu mohla vypadat, 1ze nazorné
predstavit na konceptu spolecnosti Mitsubishi, ktery je zobrazen na obr. 16.
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.......... Existujici privod plynu
Vyména nebo vyuziti stivajicich zarizeni s ohledem na zvySeny objemovy

pritok a vodikovou ki‘ehkost

. Nova instalace 4 g
Uprava systému na zakladé spalovaci komory (Pokud je nahrazena)

: Modifikace (Pokud je nutna)

: Ocekavané modifikace pro A\Vastro‘l @ i )
spalovani vodiku | Vyména nebo vyuziti stavajicich nastroji a zai'izeni s ohledem na
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Doplnéni detek¢niho systému pro unik vodiku

NG H2 + NG mix ¢ MITSUBISHI
@ 1 &% POWER
Zasobovani NG
P

Zasobovani H2 H2 systém Plynové Urbina e Ridici S\Stélll
Nova montar potrubnich Vyména spalovaci komory a/nebo i Pridani systému r'izeni a
ventili, pristroji a potrubi ! modifikace PT na zikladé i blokovani
cilového % vodiku v paliva i Uprava systému na zakladé

specifikace spal. komory

Obr. 16: Modifikace provozu spolu spalovani vodiku, koncepce Mitsubishi, prevzato z
[48].

Rozdilné vlastnosti vodiku pfinasi fadu problému pii jeho spalovani a vyuziti ve
stavajicich plynovych turbinach. V ramci kapitoly ,,Spalovani vodiku v plynovych turbinach*
byly pfedstaveny moznosti vyroby vodiku, v soucCasné dobé zkoumané varianty transportu
a s tim spjaté zmeény stavajici infrastruktury. Soucasné byly uvedeny nejvétsi problémy tohoto
paliva v ramci technologie plynovych turbin. Modifikace provozu bude vzdy velmi individualni
zalezitosti, proto byl pfedstaven obecny koncept takové transformace.
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4 Aktualni produkce turbin spalujicich vodik

Kompletni flexibilita spalovani vodiku a zemniho plynu v plynovych turbinach v ramci
EU do roku 2030 je velkou vyzvou pro soucasné vyrobce plynovych turbin. [47]

Soucasna tolerance vodiku v plynovych turbinach se u kazdého vyrobce lisi, v pruméru
je za bezpecnou hodnotu ve stavajicich systémech DLE/DLN povazovano az 30 % objemovych
vodiku v palivu bez nutnosti vétSich zmeén konstrukce. [47]

Kazdy vyrobce ma svuj vlastni program zabyvajici se vyvojem spjatym s budoucim
vyuzitim vodiku. Néktefi se zaméfuji na kompletni problematiku vyuziti vodiku v pramyslu
(od vyroby az konecné vyuziti), jini pouze na samotné spalovani.

Nejproblematictéjsi ¢asti plynové turbiny je pro tyto ucely spalovaci komora. Kapacity
plynovych turbin spolu spalovat vodik od jednotlivych vyrobci, tomu uzpusobené horaky,
ptipadné vyvoj novych, bude uveden v nasledujicich ¢astech této kapitoly.

4.1 Ansaldo Energia

Vodikova strategie italské spole¢nosti Ansaldo Energia je zaloZena predevs§im na novém
systému spalovani, ktery vyvinula primarné pro spalovani vodiku a zemniho plynu ve svych
turbinach. Jedna se o systém tzv. ,sekvencniho spalovani“, tedy systém, ve kterém se nachazi
dva spalovaci procesy v sérii za sebou. Sekvencni spalovani je dostupné u turbinové frady GT26
a GT 36. Klasicke jednostupiniové spalovani s DLN hotéaky je zachovano u typovych fad AE xx,
které byly urCeny predevs§im pro rafinérsky pramysl.

V nasledujicim grafu jsou uvedeny kapacity pro spalovani vodiku jednotlivych typovych
fad udavanych vyrobcem.

Ansaldo Energia - kapacity plynovych turbin
AE64.3
AE94.2

AE94.3A

Typova fada turbin

GT26

GT 36

o

10 20 30 40 50 60 70 80
Kapacity spolu spalovani H2 [%]

Obr. 17: Kapacity plynovych turbin spolecnosti Ansaldo Energia, data prevzata z [49].

4.1.1 Systém sekvencniho spalovani

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, jedna se o dva spalovaci procesy v sérii za sebou. Energie
paliva, ktera neni vyuzita v prvnim stupni se vyuzije ve stupni druhém a celkové se tak zachova
energie v palivu a s tim spojeny vykon turbiny pii sou¢asném dodrzeni limitu emisi NOx. [49]
Princip spalovani je zobrazen na obr. 18.
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L.stupen | 2.stupen

Ha:

Obr. 18: Systém dvoustupriového spalovdni, pirevzato a upraveno z [50].

Sekvenéni spalovaci systém se nachazi v plynovych turbinach modelové fady GT 26
a GT 36. Oba modely se pysni vykony v fadech nekolika stovek MW, vysokou ucinnosti,
nizkymi emisemi a velkym potenciadlem pro spalovani vodiku. U novéjsi verze GT 36 vyrobce
udava schopnost spalovat dokonce az 70 % objemovych vodiku v palivu se zemnim plynem.
[49]

Obr. 19: Plynova turbina GT 36 spolecnosti Ansaldo Energia o vykonu 538 MW, s 15
stupni axidlniho kompresoru, 4 turbinovymi stupni, spalovaci komorou v can-annuldrnim
usporadani [51].

4.2 General Electric (GE)

Portfolio spolecnosti GE obsahuje Sirokou Skalu typovych tfad turbin schopnych spolu
spalovat vodik. Stejné jako vétSina spoleCnosti, nabizi typové fady s difuznim charakterem
spalovani ve spalovacich komorach nebo DLE/DLN hotéky spalujici pfedmichanou chudou
smés paliva. Zakladni déleni plynovych turbin je zobrazeno na obr. 20.
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B Today: Premixed (DLE, DLN)
B Today: Diffusion (SAC, Single Nozzle, MNQC)
Future Capability

Obr. 20: Kapacity typovych rad plynovych turbin spolecnosti GE, prevzato z [52].

Spolecnost GE ma ve svém portfoliu 3 typy spalovacich komor, ve kterych dochéazi k
diftznimu typu spalovani. Jedna se o tzv. Single Annular Combustor (SAC) vyuzivany
predevs§im v aeroderivatnich typech turbin, dale Single Nozzle (SN) ¢i Multi Nozzle Quiet
Combustor (MNQC). Hlavni vyvoj je vSak zaméfen na systémy s DLN hotaky, u kterych si GE
klade jako hlavni cil vyvoj komory pro typovou fadu HA, ve které bude mozné spalovat Cisty
vodik jakozto primarni palivo. [52]

4.2.1 DLN

Po dobu své existence vyvinula spolecnost GE mnoho typa DLN spalovacich systému.
Tento vyvoj vedl az k dneSnimu hotdku DLN 2.6e, ktery predstavuje nejvyspélejsi technologii
vodikové strategie spoleCnosti. Soucasnd kapacita hotfaku dosahuje az 50 % objemovych
vodiku v pfimési zemniho plynu. Budouci vyvoj je zaméfen na navySeni této kapacity az ke
100 %. [45]

V ramci této sekce budou predstaveny hotaky, které GE vyuziva ve svych turbinach
a konstrukéni zmény, které vedly k vyvoji hotaku typu 2.6e.

= DLNI1
Hotéaky DLN 1 primarné navrzeny pro spalovani zemniho plynu a kapalnych paliv
jsou schopny spalovat az 33 % objemovych vodiku. [42] [S3] DLN 1 je mozné nalézt v
typovych fadach plynovych turbin B/E. [53]
Spaluje se predmichana chuda smeés paliva ve dvou stupnich, pficemz je mozné
spalovat v nékolika modech, dle potieby, jak je znazornéno na obr. 21. [53]
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Obr. 21: Spalovaci mody hordku DLN 1, prevzato z [53].
= DLN 2x

Z horaku kategorie DLN 2 se postupné vyvinul hofak DLN 2.6, ktery dal za vznik
horaku DLN 2.6e. [53]

Pivodni hotaky DLN 2 jsou schopny spalovat kapalna i plynna paliva, pficemz
v zavislosti na zatizeni spalovaciho systému se v ptipadé plynnych paliv mize ménit
zpusob spalovani z difizniho na spalovani chudé smési (pod 50 % diftizni, nad 50 %
chudé smés). [53]

Kvuli tlaku na nizsi emise NOx byl v 90. letech minulého stoleti vyvinut nove;jsi
typ hotaku DLN 2.6. Hlavni zménou bylo pfidani centralni Sesté trysky hotfaku a zmény
v piivodnich trasach potrubi. Vytratila se vSak u nich schopnost pfepinat mezi rezimy
spalovani. [53]

Horak DLN 2.6 a uspotadani trysek je zobrazeno na obr. 22.
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q \
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q q
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(2 nozzles) (1nozzle) 6 Premix Burners - Five identical outer

located at crossiive tubes

burners, one smaller center nozzle.

(3 nozzles)

During different machine cycle conditions,
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Obr. 22: DLN 2.6 spolecnosti GE a rozmisténi hordku ve spalovaci komore,

prevzato z [53].
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DLN 2.6, ptipadné DLN 2.6+, maji svd omezeni, co se spalovani vodiku tyce.
Nov¢jsi verzi 2.6 + je mozné nalézt v turbinach typové fady F a hrani¢nim mnozstvim
je 18 % objemovych vodiku v palivu. [42] Tato limitujici schopnost vedla k vyvoji
nového spalovaciho systému, ktery dal za vznik hotaku DLN 2.6e. Jeho zakladem je
spalovani pfed michané chudé smeési paliva pomoci mnoha malych trysek. Soucasné
doslo k pomérmné rozsahlé zmeéné velikosti plochy, na které dochazi k miseni paliva
a vzduchu. Tyto zmény jsou naznaCeny na obr. 23 v porovnani s piedeslou fadou DLN
2.6+. [45]

Obr. 23: Porovnani hordkit DLN 2.6+ a DLN 2.6e, tmavé Sedd plocha zndzorfiuje
plochu proudeéni paliva a vzduchu, svétle Sedd pouze vzduchu, prevzato z [45].

DLN 2.6e je soucasti typové fady HA a komeréné dostupny od roku 2021
v plynovych turbinach typu 9HA.O1. [45]

4.3 Kawasaki Heavy Industries (KHI)

Japonska spolecnosti Kawasaki Heavy Industries (KHI) se zabyva spalovanim vodiku ve
velmi Sirokém spektru — od jeho vyroby az po konecné uziti. Ve svém portfoliu uvadi celkem
3 rizné typy spalovacich komor, které jsou schopné spalovat vodik, pfi¢emz se jedna o klasicky
diftzni systém, DLE hotaky a novy typ hotaku zvany Micro-mix. V ramci této kapitoly budou
predstaveny prave systémy DLE a Micro - mix.

4.3.1 DLE

Kombinace spalovani pfedmichané chudé smeési paliva ve stavajicich komorach s DLE
hotraky a pridavné trysky schopné dopravovat vodik do spalovaci komory, ve které jiz spalovani
probiha, pfedstavuje moznost, jak pomérné€ jednoduchym zptisobem zajistit stabilni a bezpe¢né
spalovani s vét§im pridavkem vodiku v palivu. Tento zptsob zacala spoleCnost testovat jiz
v roce 2015. Nizsi teploty spalovani potfebné k udrzeni nizkych emisi NOx je dosazeno instalaci
vétsiho mnozstvi horakd ve spalovaci komote. V tomto piipad€ obsahuje komora horaky 3 —
zapalovaci (pilot), hlavni (main) a doplikovy (suplemental). [54] Prave dopliikovy horak slouzi
k pfivodu vodiku, jak je zobrazeno na obr. 24.
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Obr. 24: Spalovact komora spolecnosti KHI pro spolu spalovani vodiku, prevzato
z [54].

Velkou vyhodou je pfedevsim moznost instalace do jiz provozovanych plynovych turbin
spoleCnosti KHI. Jedinou nezbytnou zménou je nutnost instalace systému pro michani paliva
na privodni trase do spalovaci komory. Oficialn€ byl komer¢ni prodej tohoto systému zahéjen
ve 3 typovych fadach turbin s moznosti spolu spalovat vodik v rozmezi od 0 % do 30 %. [55]

KHI na svych strankach vsak uvadi, ze by mél byt hotfak schopen spalovat i mix paliva
obsahujici az 40 % objemovych vodiku. [56]

4.3.2 Micro— mix

Pozadavek na spalovani Cistého vodiku vedl k vyvoji hofdku zvany Micro — mix.
V principu se jedna o hotak, jehoz celou plochu vypliiuje velké mnozstvi malych vodikovych
plamencu, rozmisténych v nékolika prstencich, které vypliuji cely obvod komory. Palivo
(v tomto pripade Cisty vodik) je pfivadéno otvory o pruméru mensim nez 1 mm, do toku rychle
proudiciho vzduchu. Diky kratké reakéni dobé jsou zabezpecCeny nizké emise NOx, jelikoz
teplota nedosahne piilis vysokych hodnot, a stejné tak i stabilita spalovani. Prstence, které tvori
tento horak mohou byt dle potfeby uvadény do provozu ¢i odstaveny. [55]

Homogenization plate Ignition plug

I'4

Hydrogen burner (micro-mix burner)

/" Hydrogen supply pipe

/
Pressure casing Combustor liner

Obr. 25: Spalovaci komora s hordakem Micro — mix, prevzato z [55].

4.4 Mitsubishi Heavy Industries (MHI)

Podobné jako spolecnost KHI, 1 Mitsubishi Heavy Industries (MHI) ma ve svém portfoliu
3 typy spalovacich komor, ve kterych je mozné spalovat vodik. Jako téméf vSechny spolecnosti,
nabizi i MHI svym zakaznikiim komory s difiznim typem spalovani, ve kterém je mozné
pomoci vodni/parni/N> injektaze, spalovat az 100 % objemovych vodiku.
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Drobnou upravou svych DLN horakd, bylo MHI schopno dosahnout spolu spalovani az
30 % objemovych vodiku ve svych spalovacich komorach. Sou¢asné pracuje na vyvoji nového
hotaku, se kterym by bylo mozné spalovat az 100 % objemovych vodiku v rezimu spalovani
pfedmichané chudé smési paliva.

4.4.1 DLN Multi — nozzle combustor

Spalovaci systém oznaCovany jako Multi — nozzle vznikl konverzi DLN hotaka.
Problémem, ktery branil spalovani vyssich pridavka vodiku v ptivodni konstrukci DLN, byla
nedostateCna rychlost plamene vifivého jadra, jez predstavovala vysoké riziko flashbacku
(zpétného vzplanuti). Preventivnim opatfenim tohoto nebezpecného jevu je v tomto pripadé
ptivod vzduchu do jadra viru, ¢imz se zvysi celkova rychlost proudéni jadra. Tim se spalovani
presune do bezpecné zony a dovoli spolu spalovat az 30 % objemovych vodiku v palivu. [57]

4 Swirling flow for
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Obr. 26: Porovnani nutnych zmén v hordku spolecnosti MHI, prevzato z [57].

4.4.2 Multi — cluster combustor

Od vyvoje tohoto horaku se ocekava bezpecné spalovani 100 % objemovych vodiku.
Principialné se jedna o podobnou koncepci, kterou vyvinula spolecnost KHI. Jedna se o systém
DLN, miseni vzduchu a paliva probiha v menS$ich objemech v ramci 1 trysky, jez jsou ve vétSim
mnozstvi rozmisténé v kruhovych utvarech po celé plose hotfaku. Vytvorenim takovychto
malych plament klesa riziko flashbacku (zpétného vzplanuti), stejné tak i teplota spalovani,
s ¢imz souvisi 1 nizsi vznik emisi NOx. [57]
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Obr. 27: Pohled na horakové trysky Multi — cluster spolecnosti MHI, prevzato z [57].

Prvotni testovani spalovani ¢istého vodiku ma byt provedeno jiz v roce 2024 v testovacim
vodikovém parku spolecnostt MHI (Takasago Hydrogen Park). Multi - cluster combustor ma
byt instalovan do plynové turbiny tfidy H — 25, ktera je v soucasné dobé provozovana
s difuznim spalovacim systémem. [48]

4.5 Siemens Energy (SE)

Ani pro spoleCnost Siemens neni spalovani vodiku v plynovych turbinach ni¢im novym
a jiz fadu let nabizi spolu spalovani vodiku pomoci spalovacich komor s DLE hotraky. Horaky,
které vyvinula a jiz fadu let provozuje spoleCnost Siemens, jsou v rizné mife schopny spalovat
vodik tak, jak je zobrazeno v grafu nize.

Gas turbine model Power Output'  H, capabilities in vol. % CO; reductiony [%]
@ SGT5-8000HL 565 MW [ E 23%
50Hz @ sGTS-A000H 450 MW | kU 11%
@ SGT5-4000F 328 MW I 1%
@ SETS-2000E 187 MW I o 1%
@ SGTE-S0DOHL 440 MW I 23%
60Hz @& SGTE-8000H 310 MW I 1%
@ SETE-5000F 215t 260 MW I 1%
@ SGTE-2000E 117 MW I 11%
@ SGT-800 50 to B2 MW . 47%
#® sGT-750 40034 0 41 MW I o 17%
@ sGT-T00 33to 354 t0 36 MW I = 47%
50H @ SGT-A35 2rtosT2zao3smw IECE 100 5 [ 100%
zor @ scT-800 24/25 MY I 47%
60Hz ® scT-400 10ta 14011 ta 15 MW [ 10 | [ 3/ 36%
& SGT-300 BB o9 MW I 11%
@& sG6T-100 516 MWW [ W | 65 11/36%
#® SGT-A05 4106 MW I 11%
Il OLE burner Il WLE burnes Diffusian bumer with unabated NOx emissions

@ Heavy-duty gas turbines ® Industrial gas turbines @ Aercderivative gas turbines

Obr. 28: Kapacity typovych rad plynovych turbin spolecnosti SE, prevzato z [58].

Nejvétsi pozornost pro budouci vyuziti v energetickém prumyslu, kde bude hrat hlavni
roli vodik, si ziskali hotaky 3. a 4. generace, které budou v nasledujici ¢asti blize predstaveny.

37



Energeticky ustav Veronika Lnénickova
FSI VUT v Brné Konverze spalovact turbiny spalujici zemni plyn na spalovaci
turbinu spalujici vodik

4.5.1 DLE 3. generace

Tyto hotéky je mozné nalézt u turbin fady SGT, konkrétné se jedna o turbiny SGT-700
a SGT-800, pfipadné je mozné vyuzit 1 u nizsi tfidy SGT-600. Hotaky jsou ve spalovacich
komorach annularniho provedeni a jejich vyroba je nové realizovana pomoci 3D tisku, ktery je
Casto zmifiovan jako dilezita soucast vyroby hotakd. Diky vyrobé pomoci 3D tisku odpadaji
problémy se svary, pilotni pfivod plynu je mozné zabudovat pfimo do konstrukce a celkova
vyroba je mnohonéasobné rychlejsi. Prvotni testovani spolu spalovani vodiku se zemnim plynem
probéhlo jiz v roce 2012, nasledné pomoci minoritnich zmén systému byla prokazana navysena
schopnost spalovani vodiku s hodnotami kolem 40 % az 50 %. [59] Nelze v§ak tuto mez
povazovat za dogma, hodnoty se mohou lisit v zavislosti na konkrétni aplikaci. [59]

Konstrukce horaku 3. generace vychazi z predeslé typové fady. Horak ma kuzelovity tvar
obsahujici 4 fady §térbin pro ptivod vzduchu, navazujici ovalna zéna slouzi k rovnomérnému
promichani paliva se vzduchem. Konstrukce hotaku spole¢né s piivodem paliv je zobrazena na
obr. 29. [59]

PILOT GAS

COMBUSTION AIR

X = MAIN GAS
MAIN DIESEL

=s

Obr. 29: Konstrukce hordku 3. generace spolecnosti SE, prevzato z [59].

4.5.2 DLE 4. generace

Nov¢jsi typ horaku, hotak tzv. 4. generace, je nejnoveéjs§i horak spolecnosti Siemens
vyuzivany v DLE systémech plynovych turbin. Na rozdil od svého predchidce se nachazi ve
spalovacich komorach typu CAN a byl navrzen pro tfidu turbin SGT — 750. [60]

V centru hotraku je umisténa jednotka oznacena jako The Rich Pilot Lean (RPL), ktera
ma vlastni piivod paliva a spalovaciho vzduchu. Stény RPL jsou chlazeny vzduchem, ktery
soucasné slouzi pro pilotni hordk (M3), ktery obestavuje prostor RPL. Hlavni pfivod paliva
probiha na dvou mistech (M1/M2). Palivo je ptivedeno do oddé€lenych sad ptivodniho potrubi.
[60]
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RPL | Pilot(M3) | Main (M1-M2)

Ar | | —> | —>
Fuel [ [ —> | —>

Obr. 30: Hordk 4. generace spolecnosti SE s ukazkou toku paliva a vzduchu, prevzato
z [60].

4.6 FlameSheet Combustor

FlameSheet Combustor je typ spalovaci komory, ktery je vyvijen ve spolupraci nékolika
spoleCnosti a univerzit, proto je zde uveden v samostatné podkapitole.

S cilem vyvinout spalovaci komoru, ve které by bylo mozné plynule prechazet ze
spalovani zemniho plynu na spalovani Cistého vodiku, byla spole¢nostem Ansaldo Thomassen,
PSM a OPRA spolecné ve spolupraci s akademickou obci a koncovymi uzivateli udélena dotace
od nizozemské vlady v hodnoté 500 000 eur. [61]

Spalovaci komora FlameSheet je kompatibilni s plynovymi turbinami vykonového
rozsahu 1 — 300 MW a soucasné s tfidou E a F plynovych turbin. Prvotni testovani komory bylo
provedeno na plynové turbin€ spolecnosti OPRA (OPRA 1,8 MW OP16). Vysledkem byl
stabilni provoz s emisemi NOx pod hodnotou 9 ppm pfi spalovani 100 % objemovych vodiku.
[62]

Vzhledem k uspé$nym vysledkim prvniho testovani, bylo mozné, aby byl projekt
posunut do dalsi faze, ve které probihalo spalovani za nominalni teploty a tlaku. Ve spalovaci
komote FlameSheet bylo dosazeno spolu spalovani 60 % objemovych vodiku v palivu. [62]

Koncept spalovaci komory FlameSheet spociva v implementaci 2 spalovacich komor do
1. Vngjsi komora vytvafi annuldrni spalovaci prostor kolem vnitini komory. Pfi vysokém
zatizeni dochézi ke spalovani v obou komorach, naopak pii nizkém pouze v annularnim
prstenci. [63]

Obr. 31: Spalovaci komora FlameSheet, spalovani pri plném zatiZeni, prevzato z [63].
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S Plynova turbina spalujici vodik a zemni plyn

Cilem zavérecné cCasti této diplomové prace bude uvést priklad konkrétni aplikace
plynové turbiny spalujici vodik. Pro tento ucel byl vybran pilotni projekt spolecnosti Long
Ridge Energy a GE, jehoz cilem bylo otestovat chovani turbiny pii spalovani smési vodiku
a zemniho plynu za standardnich provoznich podminek. Dale budou predstaveny zmény spjaté
s takovymto spalovanim, vypocet obéhu této plynové turbiny s riznymi objemy vodiku
v palivu a zhodnoceni hospodarnosti takového provozu.

5.1 Projekt Long Ridge Energy a GE

Elektrarna Long Ridge Energy byla zalozena pted 6 lety v Ohiu (USA) ve mésté
Hannibal. Jedna se o paroplynovy cyklus s celkovym vykonem 485 MW. Testovani vodiku
bylo zapocato v fijnu 2021 a dokonceno o 5 mésict pozdé€ji. Béhem této doby bylo provedeno
5 testt, béhem nichz bylo dosazeno spolu spalovani 5 % objemovych vodiku. [64]

Vodik, ktery byl vyuzit pro spalovani pochazel z nedalekého primyslového zavodu, kde
vznikal jako vedlej$i produkt vyroby. [64] Na obrazku nize je znazornéna elektrarna a jeji
ptislusenstvi.

Admin, Warehouse,

Incoming Control Room Cooling Tower
Nat Gas : ' HATE

Pipeline

Hydrogen
Tube Trailer
Offloading : NS
Station — 4 PN .l Turbine _ &
) Bullding
Hydrogen W e
Pipeline = o

Project Site
(25.4 Acres)

H; Blending Skid and
Tie-in to Fuel Gas System

Gas Cleaning Skid

Obr. 32: Letecky pohled na aredl elektrdrny s prislusenstvim a naznacenym tokem vodiku,
prevzato z [64].

* Plynova turbina GE - 7THA.02

V Long Ridge Energy byla instalovana plynova turbina spolecnosti GE — 7THA.02.
Tento model je schopny za idealnich podminek dosdhnout vykonu az 330 MW. [65]
Najeti na jmenovité parametry zvladne do 10 minut. Obsahuje kompresor se 14 stupni
lopatkovéani, po jejim obvodu se nachazi 12 spalovacich komor s hotaky DLN 2.6+, ve
kterych je mozné spalovat 15 — 20 % objemovych vodiku. Na samém konci se nachazi
4 stupné vzduchem chlazenych turbinovych lopatek. Diky schopnosti spalovat plynna i
kapalna paliva nabizi Sirokou §kalu potencionalnich paliv ke spalovani. [64]
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Obr. 33: Horni pohled na plynovou turbinu 7HA. 02, prevzato z [66].
* Konverze stavajici elektrarny
Vzhledem k malym objemim vodiku, které byly spalovany, nebylo nutné
provadét vyrazné zmény ve stavajici konstrukci elektrarny. Zmény nastaly pouze
v pifivodnim systému paliva do turbiny, protoze bylo nutné piidat pfivodni potrubi

vodiku, systém pro michani paliv a analyzator paliva, ktery by kontroloval jeho kvalitu
v realném cCase. [64] Tento systém je zobrazen na obr. 34.

Hydrogen

M Gas turbine enclosure

Fuel control module

Obr. 34: Zapojeni privodniho systému paliva elektrarny, prevzato z [64].

* Provoz

Jak bylo uvedeno v tivodu této kapitoly, bylo provedeno celkem 5 testd spolu
spalovani vodiku. Vétsinou se jednalo o 30minutové intervaly, béhem nichz byla turbina
provozovana na nominalnich parametrech s ptimési 5 % objemovych vodiku v palivu.
[64]

Najizdéni turbiny probihalo pfi spalovani zemniho plynu a az pfi dosazeni 60 %
nominalniho vykonu byl postupné ptimichavan vodik do paliva. Stejné tak odstavovani
probihalo za stejnych podminek. Uginnost, vystupni parametry turbiny a emise nebyly
pridavkem vodiku nijak ovlivnény. Stabilita spalovani byla otestovana i pfi snizeném
vykonu turbiny, ani to vSak nepfineslo zadné negativni vlivy na jeji provoz. [64]
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Na obrazku nize je zobrazen provozni graf pridavku vodiku v palivu. Je mozné si
vS§imnout, jakym zptusobem zareagovaly spravné systémy kontrolujici limitni hodnotu
5 %.

Obr. 35: Provozni graf pridavku vodiku v palivu, prevzato z [64].

Samotny provoz plynové turbiny neni nejvétSim problémem, kterému spolecnosti pfi
prechodu na spalovani vodiku ¢eli. V ramci této prace bylo mnohokrat zminéno, ze se nejedna
o nic nového, v rafinérském pramyslu se spaluji paliva obsahujici vysoké objemy vodiku jiz
dlouha 1éta. Nejvéts§im problémem, jak sami provozovatelé Long Ridge zminuji, je dostupnost
vodiku. Aby bylo mozné spalovat vyssi objemy, predev§im u turbin velkych vykonu jako je
tato, je tfeba zvysit jeho dostupnost a snizit cenu. [64]

5.2 Vypocet obéhu plynové turbiny

Pro ukazkovy vypocet obéhu plynové turbiny spalujici rizné objemy vodiku byla vybrana
turbina 7HA.02, ktera byla soucasti projektu Long Ridge Energy. Cilem vypoctu je ukazat,
jakym zpusobem se budou ménit vystupni veli¢iny vzhledem k riznym objemum vodiku
v palivu.

Vypocet byl proveden v programu EES (Engineering Equation Solver), ktery umoziiuje
zadat mnozstvi vodiku v palivu jako proménnou a neni proto nutné provadét vypocty zvlast
pro spalovani s vodikem a bez n¢j. Soucasné obsahuje databazi termodynamickych vlastnosti
prvkl, coz usnadiuje samotny vypocet.

Data vstupujici do vypoctu vychazi z datasheetu plynové turbiny 7HA.02, teplota na sani
turbiny je stanovena na 15 °C (ISO podminky) a slozeni zemniho plynu je dano jeho
prumérnym slozenim v USA.

V tabulce €. 2 jsou uvedeny parametry plynové turbiny vychazejici z datasheetu. [65]

Tab. 2: Parametry plynové turbiny

Tlakovy pomér 21,5 -

Vystupni teplota 618 °C
Vystupni prutok 690,4  kg/s
Teplota na sani kompresoru 10,5 °C

V tabulce €. 3 je uvedeno primérné objemové slozeni zemniho plynu v USA. [67]
Tab. 3: SloZeni zemniho plynu USA

metan 94,7 [%%0]
etan 42 [%%0]
propan 0,2 [%]
iso-butan 0,02 [%%0]
n-butan 0,02 [%%0]
iso-pentan 0,01 [%%0]
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n-pentan 0,01 [%%0]
CO: 0,3 [%]
N2 0,5 [%]

5.2.1 Stechiometricky vypocet spalovani
Slozeni zemniho plynu odpovida tabulce uvedené vyse, pficemz byla zavedena proménna
odpovidajici pfidavku vodiku Xg2. Prvotni vypocet byl proveden pro pridavek vodiku v palivu
roven 0 % objemovych. Nasledn¢ byla v programu EES ménéna hodnota pridavku po 10 %.
Po zavedeni této proménné je nutné upravit i slozeni zemniho plynu tak, aby reflektovalo
pridavek vodiku. Pro ukazku je zde uveden novy zapis objemové koncentrace metanu, ktery
vypada takto:

Xcha = XCH4_avg “(1— Xp2) (5.1)

Stejné tak je uprava provedena pro vSechny zbylé slozky paliva. Vysledna smés je dana
jako suma dil¢ich slozek, pficemz musi byt zachovana rovnost 1:

Ksmes = Z?Xi =1 (5.2)
Nasledné je mozné vypocitat molarni hmotnost smési, ktera je dana rovnici:
Mwgpes = Z?Xi " M; (5.3)

Se znalosti molarni hmotnosti smési paliva je mozné urcit hmotnostni podily jednotlivych
slozek. Ta je dana rovnici:

M;

My smes

Pro hmotnostni slozeni paliva musi stejn€ jako pro objemové platit, ze suma dil¢ich
slozek je rovna 1, tedy:

Womegs = Z? w; =1 (5.5)

Timto byla zavedena proménna ptidavku vodiku do zadaného paliva, nyni je mozné prejit
k samotnému spalovani.
Stechiometrie spalovani uhlovodikovych paliv je dana obecnym zapisem ve tvaru:

CeH, + (x + f) 0, = xCO, + 2 H,0 (5.6)

Spalovani jednotlivych slozek bude proto probihat nasledovne¢:
CH, + 20, - CO, + 2H,0 (5.7)
C,H, + (g) 0, > 2C0, + 3H,0 (5.8)
CsHg + 50, — 3C0, + 4H,0 (5.9)
CoHyo + (173) 0, > 4C0, + 5H,0 (5.10)
CsH,, + 80, = 5C0, + 6H,0 (5.11)

Pro spalovani vodiku plati:

2H, + 0, —» 2H,0 (5.12)

Nezbytnou soucasti stechiometrického vypoctu je ureni mnozstvi kysliku pro spalovani.
To je obecné formulovano jako suma dil¢ich hmotnostnich koncentraci vynasobenych
mnozstvim potiebného kysliku pro spalovani jednotlivé slozky:
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Moy = XMoo Wi (5.13)

Pro zadanou smés paliva bude rovno:

* Weane T+

MCH4 MC2H6

7
(2 ) Moz) <(7) . M02>
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Nyni je mozné prejit k vypoctu vlastnosti vzduchu, ktery bude kompresorem nasavan.
Pro jednoduchost bylo zavedeno slozeni suchého vzduchu skladajici se pouze z 21 %
objemovych. kysliku a 79 % objemovych dusiku, ostatni minoritni slozky jsou zanedbany.
Souhrn okolnich klimatickych podminek je uveden v nésledujici tabulce.

Tab. 4: Vlastnosti vzduchu
Objemovy podil kysliku suchého vzduchu 21 %
Objemovy podil dusiku suchého vzduchu 79 %

Teplota okoli 15 °C
Tlak okoli 1,013 bar
Relativni vlhkost vzduchu 60 %

PrepoCet na hmotnostni podily slozek je nejprve vztazen na suchy vzduch a je dan
rovnicemi zminénymi vyS$e (5.3, 5.4). Diky tomu je mozné ziskat potfebny hmotnostni podil
kysliku v atmosférickém vzduchu.

Suchy vzduch je nutné prepocitat na vzduch vlhky. K tomu je mozné vyuzit funkci
v programu EES. Koncentrace jednotlivych slozek ve vihkém vzduchu bude obecné dana jako:

Wivzda = Wivzd suchy (1 = Xpum) (5.15)
Pti¢emz hmotnostni podil vodni pary ve vlhkém vzduchu se v programu EES zapise jako:
Xpum = humrait(AirH20;T = Ty,q5 R = fi,,45 P = Pyzq) (5.16)

Vzhledem ke znalostem vystupni teploty spalin z turbinové Casti z datasheetu, je mozné
dojit pomoci nékolika iteraci k hodnoté prebytku spalovaciho vzduchu a, v tomto pfipadé se
rovna:

a= 2436

Teoretické mnozstvi potfebného vzduchu pro spalovani lze ziskat pomérem potiebného

mnozstvi kysliku ke spalovani ku hmotnostnimu podilu kysliku ve vzduchu, tedy:

_ Moy
Myzd teor = Wo3 pzd (5' 1 7)

Nyni nic nebrani vypoctu skute€ného mnozstvi vzduchu potiebného ke spalovani, které
je dano rovnici:

Myza = Myzg teor * & (5.18)

V nasledujici Casti je nutné vypocitat produkované spaliny a jejich koncentraci. Vycislené
rovnice pro jednotlivé slozky spalin vypadaji nasledovné:
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(5.20)
My2sp = Whz2 + Wh2vza * Myza (5.21)
(a-1)
Mo2sp = Wo2vzd * Myzd ( 2 ) (5.22)
Celkové mnozstvi vyprodukovanych spalin je dano jako suma jednotlivych slozek:
Mspalin = Z? m;sp (5.23)
A vysledna hmotnostni koncentrace slozek spalin je dana rovnici:
Wigp = 2 (5.24)

Mgy

Tento postup vypoctu je aplikovan pro vSechny vypocty zohlediujici rizné objemy
vodiku v palivu. Nasledujici ¢ast je vénovana termodynamickému vypoctu plynové turbiny.

5.2.2 Termodynamicky vypocet plynové turbiny

Termodynamicky vypocet plynové turbiny je nutné rozdélit do tii ¢asti tak, jak na sebe
jednotlivé technologie navazuji. Nejprve se tedy vypocte kompresorova cast, nasledné
spalovaci komora a nakonec turbinova cast. Pro Gplnost je toto schéma zobrazeno na obr. 36.

Fuel
Combustor Exhaust
A
Compressor 4
E‘ Generator
1
Turbine

Inlet Air
Obr. 36: Jednoduchy obéh plynové turbiny, prevzato z [68].
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Pro vSechny dil¢i Casti byla zvolena vztazna teplota t,,, = 25 °C, jelikoz jsou entalpie
v programu EES vztazeny pravé k této teploté a je nutné pocitat je jako rozdil znadmych entalpii
a vztazné entalpie.

* Kompresorova cast (déj 1 —2)

Podminky na sani kompresoru byly uvedeny vyse. Kromé vlastnosti vzduchu je pro
vypocet nutné znat i kompresni pomér, ktery je dan vyrobcem turbiny. Pro turbinu 7HA.02 je
kompresni pomér &€, = 21,5. [65]

Vzhledem ke znalostem podminek na sani je mozné jednoduchym zpusobem zjistit
entalpii vzduchu na sani (hi) a entropii (s1):

hi = Wh20vzduch * (enthalpy(HZO; T = tyzq) — enthalpy(HZO; T = tvzt)) + W02 vzduch
) (enthalpy(OZ; T = ty,q) — enthalpy(0,;T = tvzt)) + W2 vzduch
. (enthalpy(Nz; T = t,,q) —enthalpy(N,; T = tvzt))

= —10,14 k] /kg (5.25)

S1 = WH20 vzduch * (entropy(HZO; T = tyq;P= Pvzd)) + W02 vzduch
: (entT'OPY(Ozi T=t,,;P= Pvzd)) + Wn2 vzduch
. (entropy(Nz; T=t,s;P= Pvzd))

= 6,73]/K (5.26)

Nyni je mozné prejit k vypoctu parametrii po kompresi. Tlak na vystupu z kompresoru je
mozné ur¢it pomoci znamého tlakového poméru:

p
== Ep = P2 = €P * Dvzduch
b1

= 21,78 bar (5.27)

Komprese je videalnim pfipadé povazovana za adiabaticky d¢€j, coz je soucasné dé¢j
izoentropicky, proto plati rovnost:

Szie = S1 (5.28)

Diky této rovnosti je mozné dopocitat teplotu za kompresorem #2;.. V programu EES neni
nutné vyjadfovat neznamou z dané rovnice, program je schopny provést dopocet, proto je
mozne psat:

S2ie = WH20 vzduch * (entropy(HZO; T = tye; P = Pz)) + W02 vzduch
) (entropy(OZ; T = tye; P = Pz)) T Wn2 vzduch
' (entropy(NZ;T = e P = Pz))

tyie = 403,9 °C (5.29)

Vzhledem k funkéni zavislosti h,;, = f(ty.) je nyni mozné dopocitat hodnotu
izoentalpy v bod¢ 2, ktera je rovna:
haie = WH20 vzauch * (enthalpy(HZO; T = i) — enthalpy(HZO; T = tvzt))
+ Wo2 vzduch (enthalpy(OZ; T = tyie) — enthalpy(OZ; T = tvzt))
+ W2 vzduch * (enthalpy(NZ; T = tyie) — enthalpy(NZ; T = tvzt))

= 395,8kJ /kg (5.30)
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Vyse uvedené hodnoty plati pro idealni déj beze ztrat. Z rovnice pro u¢innost kompresoru
je mozné vypocitat skutecnou hodnotu entalpie v bodé 2. Uc¢innost kompresoru je dana rovnici:

_ (hzie=ha)
T = =) 531

Pro tento vypocet je nutné znat i¢innost kompresoru, ta byla pro ti€ely vypoctu stanovena
jakonk = 85 %.
Jedinou neznamou veli¢inou je hledana hodnota entalpie v bod¢ 2. Program EES je
schopen provést vyjadieni neznamé, proto:
h, = 467,5k]/kg
Se znalosti hodnoty entalpie pro bod 2 je mozné provést dopocet neznamé teploty na
vystupu z kompresoru vzhledem k jiz zminéné zavislosti h = f(t):
hy = Wh20 vzduch (enthalpy(HZO; T = t;) — enthalpy(H,0; T = tvzt)) + Wo2 vzduch
) (enthalpy(Oz; T = tz) - enthalpy(OZ; T = tvzt)) + Wn2 vzduch
. (enthalpy(Nz; T = t;) —enthalpy(N,; T = tvzt))

t, = 469,5°C (5.32)

V tomto bodé€ jsou znamy veskeré potiebné hodnoty pro dalsi vypocty. Vysledky byly
uvadény jen v této Casti, dalsi hodnoty se budou ménit vzdy v zavislosti na slozeni paliva, proto
budou zapisovany pouze v obecné formé.

Nasledujici cast se bude zabyvat ¢asti spalovaci komory, dle obr. 36 se bude jednat o d&j
2-3.

* Spalovaci komora (déj 2 — 3)

Vzhledem ke znalostem slozeni paliva a databaze vyhtevnosti pro jednotlivé slozky je
v programu EES mozné vypocitat celkovou vyhievnost, ktera je nutna pro nasledujici vypocet
bilance spalovaci komory. Vyhtevnost paliva je dana jako:
LHVpqiivo = Wy * lowerheatingvalue(H,) + weyy - lowerheatingvalue(CH,)
+Weape * lowerheatingvalue(C,Hg) + Wespg - lowerheatingvalue(CsHg)

+Wean1o - lowerheatingvalue(Cy,Hyg) + Wesyia * lowerheatingvalue(CsHy,) (5.33)

Nyni je mozné vyjadfit bilanci spalovaci komory, ze které se urc¢i neznama v podobé
entalpie spalin.

LHVpalivo + Myzq * hy = Mspalin hspalin (5.34)

Pro ucely vypoctu byla zanedbana tlakova ztrata ve spalovaci komorte. Proto je mozné
dopocitat teplotu spalin na vystupu ze spalovaci komory. Zde je uveden zapis vypoctu entalpie,
ze kterého je program EES schopen vyjadfit hledanou hodnotu teploty.

hspalin = (WCOZSp ) (enthalpy(COZ; T = tsp) - enthalpy(COZ; T = tvzt))>
+ (WNZsp . (enthalpy(Nz; T = tsp) — enthalpy(N,; T = tvzt))>

+ (WOZsp . (enthalpy(Oz; T = tsp) — enthalpy(0,; T = tvzt))>

+ (WHZOSp . (enthalpy(HZO;T = tsp) — enthalpy(H,0; T = tvzt))>(5.35)

Entropie v bodé 3 je nasledné déana jako:
Sspalin = WH20sp * (entropy(HZO; T = tsp;P = pZ))
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+Wossp (entropy(Oz;T = tsp;P = pz))

+Wyasp (entropy(Nz; T =ty P= Pz)) (5.36)

* Turbinova &ast (déj 3 - 4)

Vyse uvedeny vypocet spalovaci komory slouzi jako vstupni parametry pro vypocet
turbinové Casti plynové turbiny. Tlak v bod¢ 4, tedy na vystupu z plynové turbiny, bude roven
tlaku okoli. Expanze na turbin€ bude povazovana za idealni d¢j, opét tedy adiabaticky, z ¢ehoz
vychazi znalost entropie v tomto bod€. Na zakladé znamé hodnoty entropie spalin je mozné
dopocitat teplotu t4., ktera bude vstupovat do vypoctu izoentalpy v bod¢ 4, tedy je mozné psat:

Sspatin = WH20sp " (entropy(HZO; T = tyie; P = p4))
tWoosp * (entropy(OZ; T = tyie; P = p4))

+ Whoop (entropy(Nz; T = tyie; P = p4)) (5.37)

hyie = (WCOZsp . (enthalpy(COz; T = t4.) — enthalpy(CO,; T = tvzt)))
+ (WNZsp . (enthalpy(Nz; T = t4) — enthalpy(N,; T = tvzt)))
+ (WOZsp . (enthalpy(Oz; T = t4.) —enthalpy(0,; T = tvzt)))
+ (WHZOsp . (enthalpy(HZO; T = t,4.) — enthalpy(H,0; T = tvzt)))

(5.38)

Pro vypocet skutecné hodnoty entalpie v bodé€ 4 byla pro tcel vypoctu stanovena ucinnost
turbiny na n¢ = 89, 5 %. Z rovnice pro termodynamickou ucinnost turbiny je mozné vyjadiit
hledanou entalpii v bod¢ 4:

= =4 5.39
e h3— hyje ( )
Proto je mozné psat:
hy = hspalin - M (hspalin — huie)

Se znalosti hodnoty entalpie v bodé€ 4 je mozné dopocitat teplotu na vystupu z turbinové
casti. Opét neni nutné vyjadrovat neznamou teplotu, je mozné ji ziskat z rovnice pro vypocet
entalpie, tedy:

h, = (WCOZsp . (enthalpy(COz; T =t,) —enthalpy(CO,; T = tvzt)))
+ (WNZsp . (enthalpy(Nz; T =t,) —enthalpy(N,; T = tvzt)))
+ (WOZsp . (enthalpy(Oz; T =t,) —enthalpy(0,; T = tvzt)))
+ (WHZOsp . (enthalpy(HZO; T =t,) —enthalpy(H,0;T = tvzt))) (5.40)

V této fazi jsou znamé veskeré potiebné termodynamické vlastnosti, je proto mozné
vypocitat 1 vykonovou bilanci plynové turbiny.
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* Vykonova bilance plynové turbiny

Z datasheetu plynové turbiny je dano mnozstvi spalin na vystupu:
g, = 690,4 kg/s
Soucasné je mozné vyjadiit hmotnostni tok spalin rovnicemi:

msp = mvzd + mpal (54])
msp = mpal * Mspalin (5.42)

Se znalosti vySe uvedenych velicin je mozné dopocitat hmotnostni tok vzduchu potiebny
pro vypocet vykonu plynové turbiny. Pro tcely vypoctu byly zavedeny mechanické ucinnosti
turbinové a kompresorové Casti jako:

Nem =99 %
Mem =99 %

U vypoctu vykonu plynové turbiny je nutné pamatovat na to, ze velka cast momentu na

hrideli je spotfebovana pro pohon kompresoru. Vykon plynové turbiny je tedy dan rovnici:

Qpr = Qrurbina — QKompresor (5.43)
Pficemz plati, ze:
Qrurbina = msp ) (hspalin - h4) "Mtm (5.44)
QKompresor = Ty * (hy — hy) - Nkm (5.45)
Pro ucely vypoctu elektrického vykonu byla ti¢innost generatoru stanovena na:
Ngen = 96 %
Elektricky vykon plynové turbiny je dan rovnici:
Pgr = Qpr " Ngen (5.46)

Pro ukéazku proménnosti vlastnosti smési v zavislosti na tom, zda jsou vlastnosti vodiku
vztazeny k hmotnostnim ¢i objemovym jednotkdm, byly dopocitany hodnoty spalného tepla
v programu EES:

HHV = Y!w; - higherheatingvalue (i) (5.47)

"  Vysledky

Dle vyse uvedenych rovnic byl v programu EES proveden vypocet ob&hu plynové turbiny
s ptidavkem vodiku pohybujicim se mezi 0 % - 100 %. Vystupni parametry v zavislosti na
mnozstvi vodiku jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 5: Vysledky vypoctu

H> tspalin [OC] t4 [OC] LHYV Pa HHY HHVvol
[%] [kJ/kg] | [MWe] | [kJ/ke] [kJ/md]

0 1368 618 48 997 321 54 307 38 709
10 1372 620 49 927 323 55454 36 047
20 1376 622,5 51 057 325,8 56 846 33 385
30 1381 625,4 52 457 3289 58 571 30723
40 1387 628,9 54 237 332,6 60 766 28 061
S0 1394 633,2 56 577 3373 63 650 25398
60 1 403 638,7 59 790 3433 67612 22736
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70 1416 646 64 478 351,2 73 390 20074
80 1433 655,9 71 958 362,2 82610 17412
90 1457 670,4 85779 378,5 99 648 14 749
100 1 496 693,4 199 946 405 141 176 12 087

Z vysledka jednoznacné vyplyva, Ze teplota spalin, teplota na vystupu z plynoveé turbiny
a vykon roste s pfidavkem vodiku v palivu.

Soucasné je mozné v§imnout si odlisného trendu ve vyslednych hodnotach spalného tepla
v zavislosti na tom, zda je vztazeno na hmotnostni jednotky ¢i objemové. To je dano velmi
nizkou hustotou vodiku. Je tfeba brat tuto pomérné specifickou vlastnost v potaz pti itvahach,
kolik energie je spalovanim vodiku doopravdy mozné ziskat.

Z provedenych vypoctl je mozné vykreslit jakym zpisobem se méni emise CO>
v zavislosti na piidavku vodiku v palivu, tato zavislost je uvedena v grafu nize.

Graf 1: Redukce emisi CO2 v zavislosti na pridavku vodiku v palivu

Emise CO, ve spalinach
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Z ptilozeného grafu vyplyva, ze pokles emisi CO2 neni linearni a ke strmému poklesu
dochazi az u vyssich objemt vodiku v palivu. Jestlize ma hrat vodik dalezitou roli v otazce
dekarbonizace energetického prumyslu, musel by se spalovat mix s vy$§imi objemy vodiku
v palivu.

5.3 Hospodarnost provozu

Provoz plynové turbiny spalyjici vodik bude mit kromé technickych dopadii na provoz
také dopad ekonomicky. Ten by vSak zpohledu samotného provozu mohl byt pozitivni.
Spalovani, pfipadné spolu spalovani se zemnim plynem, by mélo pfinést nemalé uspory
provozovatelim, protoze nebudou muset platit tak vysoké Castky za emisni povolenky,
pfipadné jiné formy poplatka za vypousténi emisi CO2.

V nasledujici ¢asti bude porovnan provozu plynové turbiny GE 7HA.02 pii spalovani
25 %, 50 %, 75 % vodiku ve smési a nasledné Cistého vodiku. V této Casti neni nikterak

50



Energeticky ustav Veronika Lnénickova
FSI VUT v Brné Konverze spalovact turbiny spalujici zemni plyn na spalovaci
turbinu spalujici vodik

zohlednéna cena vodiku jako takového, jedna se pouze o usetiené financni prostfedky, které
jsou dany samotnym spalovanim této smeési.

Byly uvazovany 2 cenové hladiny poplatkid. Ceny byly vybrany na zakladé prumérné
ceny emisnich povolenek v USA (24 USD/tunu CO> [69] a primérné cené emisnich povolenek
na spotovém trhu v EU za mésic duben roku 2023, tedy 90, 27 EUR/tunu CO». [70]

Soucasné bude porovnan obéh pracujici pii plném rocnim zatizeni a ob¢h slouzici jako
$pickovaci zdroj se zhruba ¢tvrtinovym zatizenim v prab&hu roku.

=  Spi¢kovaci zdroj

Spole¢nost GE na zakladé zkuSenosti z provozu a testovani svych turbin vyvinula
vypocetni nastroj slouzici pro odhad celkové hospodarnosti obéhu plynové turbiny, ktera
spaluje vodik v zavislosti na cenové hladiné poplatku za vypousténi emisi, dobé provozu,
zastoupeni vodiku v palivu. Tento nastroj byl vyuzit pro data uvedena v nasledujici tabulce. Byl
uvazovan provoz po dobu 2 500 hodin/rok.

Tab.6: Redukce emisi a s tim spjaté iispory pro 2 500hodinovy provoz, data

prevzataz [71]
Podil H2 | Redukce CO2 @ UsSetirené naklady v EU USetrené naklady v USA
[%] [%] [EUR] [USD]
25 9,1 4 048 00 1 100 000
50 23,8 10 672 000 2 800 000
75 48,5 21 710 000 5 800 000
100 100 44 710 000 11 900 000

* Celorocni provoz

Pfi uvazovani celorocniho provozu, tedy 8 760 hodin, by celkové provozni uspory
mnohonasobné vzrostly zhruba tak, jak je uvedeno v nasledujici tabulce.

Tab. 7: Redukce emisi a s tim spjaté uspory pro celorocni provoz, data prevzata z [71]

Podil H2 Redukce CO2 = USetrené naklady v EU USetrené naklady v USA

[%] [%] [EUR] [USD]
25 9,1 14 260 000 3 800 000
50 23,8 37 351 000 9900 000
75 48,5 76 082 000 20200 000
100 100 156 763 000 41 700 000

Projekty jako Long Ridge ukazuji, ze vyuziti vodiku a zemniho plynu jakozto paliva
plynovych turbin, neni pouze teoretickym zamérem. V ramci této kapitoly byl predstaven
projekt, ktery pfiblizil uskali spjata s takovym provozem. Nejednalo se ani tak o spalovani
samotné jako o dostupnost vodiku a jeho cena, jak sami provozovatelé tvrdi [64].

Vypocet, ktery byl proveden na plynové turbiné instalované v Long Ridge Energy ukazal,
jakym zptisobem se méni vlastnosti vystupnich parametri v zavislosti na mnozstvi spalovaného
vodiku. Redukce emisi CO> neni pro nizs§i objemy vodiku pfili§ vysoka. Jestlize ma byt
snizovani emisi CO> jednim z hlavnich divoda odklonu od zemniho plynu, bylo by nutné
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spalovat pomérné vysoké objemy vodiku. To muze byt problematické predevsim
v nasleduyjicich né€kolika letech kvili jeho malé dostupnosti a vysoké cené.

Motivujici pro provozovatele by vSak mohly byt uspory vychazejici z takového provozu,
jak bylo ukéazano v ramci této kapitoly. Predevsim za predpokladu, ze cena emisnich povolenek
bude nadale rist.
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ZAVER

Kromé vodiku existuji i dalsi paliva, ktera by mohla byt v budoucnu vyuzivana a nahradit
tak stavajici zemni plyn. Jedna se piedevsim o plynna a kapalna biopaliva, synteticky metan
a amoniak. Plynné biopalivo jako je biometan je mozné spalovat ve stavajicich plynovych
turbinach, vlastnosti se nikterak vyznamné nelis§i od klasického zemniho plynu. Navic je
v dnesni dobé vétSina biometanovych stanic jiz k plynovodim napojena. Nutno vsak
podotknout, ze souCasna vyroba neni dostateCna, aby pokryla vyznamnou ¢ast spotieby. Stejné
tak je mozné spalovani syntetického metanu. Problémem je vSak opét nedostatecna, a navic
v soucasné dobé uhlikove intenzivni produkce. Naopak vlastnosti amoniaku se lisi natolik, ze
by pro jeho spalovani bylo nutné vyvinout nové plynové turbiny, tento zamér byl vsak jiz
predstaven spolecnostmi jako je General Electric ¢i Mitsubishi Heavy Industries. U kapalnych
biopaliv bude vzdy zéalezet na konkrétni plynové turbing.

Vlastnosti vodiku, jakozto pfipadného budouciho paliva plynovych turbin, se pomérné
vyznamné li§i od vlastnosti zemniho plynu. Z pohledu bezpecnosti se jedna predev§im o malé
velikosti molekul, coz zvySuje riziko uniku, Sirokou Skalu vybusnosti, hotfeni neviditelnym
plamenem ¢i velka rychlost plamene a s tim spjaty problém zpétného vzplanuti (flashback).

Odlisné vlastnosti vodiku maji vliv 1 na budouci transport plynu. Pieprava vodiku je
mozna ve dvou formach — v plynné a kapalné podobé. Preferovanym zptiisobem, alespon na
evropském kontinentu, je v co nejveétsi mife vyuzit stavajici plynarenské sité. Za teoreticky
bezpecnou hodnotu pro prepravu timto zpusobem je v dneSni dobé povazovan limit 20 %
objemovych vodiku v zemnim plynu. Pro skladovani se jevi jako nejlep§i moznost solné
kaverny, ve kterych by nem¢l byt problém skladovat jakékoliv objemy vodiku.

Navzdory zminénym problémum spjatymi se spalovanim vodiku, jsou souc¢asné DLN/
DLE hotaky schopny spalovat pfimés vodiku v zemnim plynu. Jako primérna hodnota je
udavana 30 % objemovych. Proto je pro dosazeni stanovenych cilti nutny vyvoj hotakt novych.

Koncepty novych hotakd, jejichz cilem je spalovani Cistého vodiku, byly predstaveny
spoleCnostmi jako je General Electric, Kawasaki Heavy Industries ¢i Mitsubishi Heavy
Industries. Spolecnym znakem téchto horakd je vytvoreni velkého poctu malych plamencua
rozmisténych po plose horaku. Komer¢ni prodej horaku spalujicich Cisty vodik vSak zatim
zahajen nebyl.

Spolu spalovani vodiku a zemniho plynu zatim nebylo pfilis otestovano v ramci realnych
provoznich podminek. Vyjimkou je naptiklad projekt Long Ridge Energy, ktery byl v této praci
zminén. Provedeny vypocet instalované plynové turbiny potvrdil trend ristu teploty spalin
s vys§im pridavkem vodiku v palivu, coz ma negativni vliv na emise NOx. Vypocet spalného
tepla vztazeného na hmotnostni a objemové jednotky, poukazuje na problematiku nizké hustoty
vodiku. Pro ziskani alespori stejného mnozstvi energie, jako ze zemniho plynu, bude nutné
privadét vétsi mnozstvi vodiku do turbiny. Tretim poznatkem vychazejici z vypoctu je, ze
pokud ma vodik skutecné slouzit jako jeden z nastroju ke snizeni emisi CO», je nutné spalovat
vysoké koncentrace vodiku v palivu, jelikoz emise klesaji nelinearn€ a vyrazné az pro vyssi
pridavky vodiku v palivu. Vyssi ptidavky vodiku v palivu by mohly soucasné ptinést nemalé
uspory provozovatelim za emisni povolenky ¢i jiné formy poplatku za vypousténi emisi CO».
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka
CcCS
DAC
DLE
DLN
EES
EHB
EU
GE
HRSG
1SO
KHI
LPG
MHI
NOx
P2G
RPL
SE
SMR
SNG

Symbol

Ovzd
Hgen
Nicm
Nk
Htm
e

hi

h2
haie
ha
haie
Rispatin
HHV
HHV,

Vyznam

Zachytavani a ukladani uhliku
Ptimy zachyt uhliku ze vzduchu
Dry Low Emission

Dry Low NOx

Engineering Equation Solver
European Hydrogen Backbone
Evropska Unie

General Electric

Kotel na odpadni teplo
International Organization for Standardization
Kawasaki Heavy Industries
Zkapalnény ropny plyn
Mitsubishi Heavy Industries
Oxidy dusiku

Power-to-Gas

Rich Pilot Lean

Siemens Energy

Parni reforming metanu
Synteticky metan

Velicina

Prebytek vzduchu

Kompresni pomér

Relativni vlhkost vzduchu

Uginnost generatoru

Utinnost mechanicka kompresoru

Uginnost komprese v kompresoru

Utinnost mechanicka turbiny

Utinnost expanze na turbing

Entalpie na sani kompresoru

Entalpie na vystupu z kompresorové ¢asti
Hodnota izoentalpy na vystupu z kompresoru
Entalpie na vystupu plynové turbiny
Hodnota izoentalpy na vystupu plynové turbiny
Entalpie spalin na vystupu spalovaci komory
Spalné teplo

Spalné teplo vztazeno na objem
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Jednotka
)

)

%

%

%

%

%

%
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
kJ/m?



Energeticky ustav

Veronika Lnénickova

FSIVUT v Brné Konverze spalovaci turbiny spalujici zemni plyn na spalovaci
turbinu spalujici vodik
LHVpalivo Vyhtevnost paliva MlJ/kg
M Molarni hmotnost kg/kmol
mo: Mnozstvi kysliku ke spalovani kg
Mgp Mnozstvi spalin kg
Myzd teor Teoretické mnozstvi vzduchu kg
Myzd Mnozstvi vzduchu kg
Mpa Hmotnostni tok paliva kg/s
Mgy Hmotnostni tok spalin kg/s
Myza Hmotnostni tok vzduchu kg/s
p Tlak bar
P Elektricky vykon kWe
Py Tlak okoli bar
Qkompresor Potiebny vykon kompresorové ¢asti kW
Orr Vykon plynové turbiny kW
Quirbina Vykon turbinové casti kW
S Entropie na sani kompresoru J/K
S2ie Hodnota izoentropy na vystupu z kompresoru J/IK
Sspalin Entropie na vystupu ze spalovaci komory J/K
1ie Izoentalpicka teplota na vystupu z kompresoru °C
Lozt Vztazna teplota °C
w Hmotnostni koncentrace (-)
X Objemova koncentrace (-)
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