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Anotace

Bakalaiska prace se vénuje tématu vyroby elektfiny a tepla pomoci paroplynového cyklu.
V prvni ¢asti prace je provedena reSerSe a popis jak paroplynového cyklu, tak i jednotlivych
cykla tvoticich paroplynovy cyklus, tedy plynového Braytonova cyklu a parniho Rankinova
cyklu. Druha ¢ast prace je zamétena na tepelnou analyzu jak Braytonova a Rankinova, tak i
samotného paroplynového cyklu. Soucasti prace je i vypoctovy program, ktery je schopen tuto
tepelnou analyzu provést.
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The bachelor thesis deals with the power generation by means of a combined gas-steam cycle.
In the first part of the work, an overview and description of the combined cycle as well as of
the Brayton cycle and the Rankine cycle are provided. The second part of the work focuses in
the thermal analysis of the cycles. As a part of the work, a computer program was created,
which allows for such thermal analysis of the combined cycle.
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1 Uvod

Elektrickou energii lze ziskavat mnoha zptsoby, od vyuziti vétrné energie ptes spalovani uhli
az po vyuziti jaderné energie. Kazdy zplsob s sebou nese ur¢ité vyhody i nevyhody.
U obnovitelnych zdroji se da hovofit predev§im o Setrnosti k zivotnimu prostredi a nekladeni
si narokll na tencici se zasobu surovin. Nevyhodou ovSem je nestabilita produkce elektrické
energie. Naopak neobnovitelné zdroje maji obecné stabilni produkci, na druhou stranu jeden
Z nejvetsich problému neobnovitelnych zdroju je neSetrnost K zivotnimu prostfedi. Na tento
problém se v dnesni dobé nemulize zapominat, jelikoz v poslednich letech se klade velky diraz
zivotni prostiedi. V roce 2015 se Evropska unie zavazala, ze do roku 2030 snizi emise
sklenikovych plynti 0 40 % ve srovnani s rokem 1990 [10].

Paroplynovy cyklus kombinuje spalovani paliva, typicky zemniho plynu, v Braytonové cyklu,
jehoZ spaliny a teplo v nich obsaZené¢ jsou dale vyuzity v Rankinové cyklu s vodni parou. Toto
ho fadi ke zdrojim neobnovitelnym. JelikoZ se spaluje pfedevsim zemni plyn (miZze se spalovat
napfiklad i biomasa), tak oproti uhelnym elektrarnam neprodukuji paroplynové elektrarny
zadny popilek a emise SO2 jsou nizsi az 0 70 %. Tudiz tento zpasob vyroby elektrické energie
je pomérn¢ Setrny k zivotnimu prostiedi a jeho dalsi vyhody jsou flexibilita neboli schopnost
spusténi do nékolika minut a regulace vykonu, diky které je schopen stabilizovat elektriza¢ni
soustavu [7].

Pouze spalovani plynu a nevyuZiti jeho odpadniho tepla by bylo zna¢né neefektivni. Proto je
odpadni teplo vyuZito pro ohfev vody, kterd nasledné prostfednictvim vzniklé pary roztaci parni
turbinu a vyrabi tak dalsi elektrickou energii. Vysledna ucinnost je tak vétsi nez ucinnosti
jednotlivych cykla zvIast'.

Cilem prvni ¢asti této prace je provést reSersi paroplynového cyklu véetné jednotlivych cyklu,
tedy Braytonova a Rankinova.

Cilem druhé casti prace je vytvofit vypoctovy program, ktery bude schopen provadét tepelnou
analyzu jednotlivych cykld a samotného paroplynového cyklu.
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2 Tepelné cykly
provadi pomoci termodynamickych cykli. Slovo cyklus je pouZzito pro postup nebo uspoiadant,
ve kterém pracovni latka projde cyklickym procesem [6].

Termodynamicky cyklus je definovan jako proces, ve kterém pracovni tekutina projde sérii
zmen stavl a nakonec se vrati do ptivodniho stavu. Pokud zmény stavu cyklu probihaji ve sméru
hodinovych rucicek, cyklus praci vytvaii, pokud jsou probihajici zmény stavu proti sméru
hodinovych ruéicek, cyklus praci spotiebovava [6].

Zakladni procesy cykli, at’ uz otevienych nebo uzavienych, jsou tepelna vymeéna (dodani nebo
odebrani tepla), expanze a komprese. Tyto procesy jsou vzdy piitomny v cyklu, i kdyz je rozdil
Vv pracovni latce, v tlakovém rozsahu nebo v teplotnim rozsahu. Existuje mnoho cyklu, které
rizné kombinuji tyto faze, ale v§echny maji snahu pievést teplo v praci nebo naopak. Cykly
dostaly nazvy podle svych objeviteld, napi. Dieselav cyklus, Ottiv cyklus atd. Ne vSechny
cykly jsou stejné ucinné, kazdy ale nabizi urcité vyhody, které vedly k jejich praktickému
uziti [6].

2.1 Oteviceny cyklus

V otevieném termodynamickém cyklu dochazi na konci cyklu k ,,vyméné* pracovni latky. Jako
ptiklad se muze uvést spalovaci motor, kde je tepelna energie dodana spalovanim smési paliva
a vzduchu. Ta je nasledné ve formé spalin vypusténa z motoru a tento proces se opakuje. Proto
je nutné na zacatku vzdy piivést novou pracovni latku [6].

2.2 Uzavieny cyklus

V uzavieném cyklu se na jeho konci pracovni latka vraci do piivodniho stavu a znovu je v cyklu
vyuzita (na rozdil od otevieného cyklu, kde je pracovni latka znovu nahrazovéana). Jedna se
napiiklad o parni Rankiniiv cyklus, ve kterém dojde k ohtati vody a nasledné zméné na paru.
Nasledné dojde ke zkondenzovani a voda se miize znovu ohrat [6].

V analyze termodynamickych cykll nas hlavné zajima tzv. termicka Uc€innost a energeticka
bilance.

2.3 Termicka ucinnost

Dokonalost konstrukci ¢i funkce energetickych zatfizeni, ale i riznych procest, se posuzuje
podle riznych typu ucinnosti. Jedna se o vyuziti energie, kterou musime dodat zafizeni ¢i
procesul.

Termickou Uc¢innost definujeme jako podil energie vyuzitelné danym zafizenim K energii
dodané do tohoto zafizeni. Jeji hodnota se pohybuje v intervalu od 0 do 1.

U piimych tepelnych cykli se definuje termické u¢innost 1, jako podil prace cyklu k dodanému
teplu. Vyjadiime ji jako:

— % _49H"49c _ 41 _ 4c -
Me = qdH dH 1 qdH (2 1)

Termickd Uc¢innost pfimych cykli vyjadiuje ucinnost vyuziti ptivedeného tepla, a proto je
snahou konstruktérti navrhovat tepelné motory s co nejvyssi termickou ucinnosti [2].
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3 Braytontv cyklus

3.1 Idealni Braytoniiv cyklus

Braytontiv cyklus byl poprvé navrzenen Georgem Braytonem v roce 1870. Dnes se pouziva pro
plynové turbiny a v letectvi, kde expanze a komprese probiha v rotacnich strojich. V otevieném
cyklu je Cerstvy vzduch z okoli hnan do kompresoru, kde stoupa teplota a tlak. Z kompresoru
pokracuje stlateny vzduch do spalovaci komory, kde se spaluje palivo za konstantniho tlaku.
Vysledné horké spaliny dale pokracuji do turbiny, kde expanduji na atmosféricky tlak a roztaci
turbinu, pak nasledné spaliny vychazeji do okoli. Proto je nazyvan tento cyklus otevieny [1]

[4]

Au

Palivo ,
Spalovaci

komora

Tepelny
vyménik

o1 1E 1 [©

Agista
Aists ,
Kompresor Turbina = ’ Kompresor Turbina ’
@— Vzduch Vyfukové _@ 8 @ = Tepelny @
plyny vyménik

v

dc

a) otevieny cyklus b) uzavieny cyklus

Obr. 3-1 otevieny Braytoniv cyklus a
modelovy uzavieny Braytontv cyklus [3]

Otevieny plynovo-turbinovy (viz obr. 3-1 a) cyklus miizeme modelovat jako uzavieny cyklus
(viz obr. 3-1 b). Spalovani paliva ve spalovaci komofe je nahrazeno izobarickym ptivodem
tepla z externiho zdroje. Vyfukovani plynti do okolniho prostiedi je nahrazeno izobarickym
odvodem tepla. Idedlni cyklus, ve kterém pracovni tekutina prochéazi v této uzaviené smycce,
se nazyva Braytoniv cyklus (grafické znazornéni cyklu je na obrazku 3-2), ktery se sklada ze
Ctyf procesu [1].

1-2 — adiabaticka komprese (v kompresoru)
2-3 — izobaricky pfivod tepla
3-4 — adiabaticka expanze (v turbing)

4-1 — izobaricky odvod tepla
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Obr. 3-2 T-s a p-v diagram idealniho
Braytonova cyklu [3]

Béhem dé&ji v Braytonové cyklu si zmény kinetické a potencialni energie mizeme dovolit
zanedbat [1]. Za tohoto piedpokladu pak energetickou bilanci na jednotku hmotnosti mizeme
vyjadrit jako:

(qn —aqc) + (ay —ac) = hy —he 3-1)
kde teplo pridané a odevzdané je

qu = hs —hy = Cp(T3 —T,) (3-2)

qc = hy —hy = cp(Ty = T1) (3-3)

kde ¢, je mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku

Termickou t¢innost idealniho Braytonova cyklu za standardnich podminek vyjadiime jako:

T4
_ % _ 4 4c _ 4 cp(Tu=Ty) 1 _ Tl(T_l_l) .
Me = aw 1 an 1 cp(T3=T;) =1 TZG—;—l) (3-4)
Charakteristicka rovnice pro adiabaticky d¢j
K—1 K—1
(P2« = (B3 * =5 ;
r=() =G =% (35)

Po zavedeni substituce € = 22 a dosazeni rovnice (3-5) do rovnice (3-4) dostaneme vztah pro

P1
ucinnost

Nne=1- = (3-6)

Kde € je kompresni pomér a « je Poissonova konstanta [1].
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Rovnice (3-6) ukazuje, ze za idedlnich podminek je termicka G¢innost idealniho Braytonova
cyklu zavisla na kompresnim poméru € a konstanté¢ k. Maximalni teplota, ke které dojde na
konci spalovani (stav 3), je imysIné omezena (v zavislosti na materialu lopatek) na teplotu, pfi
které nedojde k poruseni lopatek. V bézném provozu se kompresni pomér € pohybuje v rozmezi
od 11 do 16 [1]. Jak je vidét na obrazku 3-3, tak s rostoucim kompresnim pomérem roste i
ucinnost Braytonova cyklu.

0.7 F
0.6 -
05F
04
Typicky kompresni
& 04 pomér pro

plynové turbiny

\

5 10 15 20 25

Obr. 3-3 Uginnost Braytonova cyklu v zavislosti na
kompresnim poméru [3]

Vétsinou vice nez jedna polovina prace turbiny [1] Se Spotfebuje na pohon kompresoru
(viz obr. 3-4). Kompresory muzeme rozdélit na odstiedivé kompresory a na kompresory
s axialnim pratokem [4]. Situace mize byt jesté horsi, kdyz izoentropicka ti¢innost kompresoru
a turbiny je nizka. To je rozdil oproti parnim turbinam, kde je tato zpétna prace jen nékolik
procent, Turbina s v&t§i zpétnou praci vyZaduje vétSi rozméry, protoZze musi pohanét
kompresor. Z tohoto divodu jsou plynové turbiny vétsi nez parni [1] [4].

st
aturbl’ny

Prace potiebna
k pohonu
kompresoru

Obr. 3-4 Grafické rozdéleni praci [3]
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3.2 Realny Braytoniiv cyklus

Realny Braytonuv cyklus (viz obr. 3-5) se 1isi od idedlniho v mnoha pohledech. Napiiklad
spalovani paliva a vyfukovani spalin neni dokonale izobarické, protoze dochazi k poklesu tlaku.
Daéle skute¢na prace nutna pro praci kompresoru je ve skutecnosti vétsi a celkova realna prace
turbiny je mensi zduvodu nevratnych procest. Rozdil skute¢ného chovani turbiny a
kompresoru od ideédlniho izoentropického chovani muze byt ukazano na izoentropické
ucinnosti turbiny a kompresoru [1].

hys—hq

Wg
_Ws 3.7
U v — (3-7)
hs—h
N =2 2 (3-8)

Wg h3—hys

kde stavy 2a a 4a jsou realné koncové stavy kompresoru a turbiny a stavy 2s a 4s jsou také
koncové stavy, ale pro izoentropicky pripad.

TA

Pokles tlaku
béhem
privodu tepla

Pokles tlaku
béhem
I odvodu tepla

\)

Obr. 3-5 T-s diagram realného Braytonova cyklu [3]
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4 Rankintv cyklus
4.1 Idealni Rankiniv cyklus

Na obrazku 4-1 je znazornéno schéma Rankinova cyklu. Tento cyklus je idealnim cyklem pro
parni turbiny. Sklada se z nasledujicich ¢ty procesti:

1-2 Izoentropicka komprese v pump¢
2-3 Izobarické dodani tepla v bojleru
3-4 Izoentropicka expanze v turbiné

4-1 Izobaricky odvod tepla v kondenzatoru

aturbl’ny

>

Cerpadlo

T

Turbina

17®

Kondenzator

Ac
Obr. 4-1 Schéma Rankinova cyklu [3]

Voda ve stavu 1 vstupuje do ¢erpadla jako nasycena kapalina a je izoentropicky stlacovana na
provozni tlak bojleru. Teplota vody béhem této izoentropické komprese pon€kud stoupne kviili
mirnému poklesu mérného objemu vody. Vertikalni vzdalenost mezi stavy 1 a 2 na T-s
diagramu (obr. 4-2) je zamérn€ znacn¢ zvétSena pro lepsi nazornost [1] [4].

Voda vstupuje do bojleru jako stlacena kapalina (stav 2). Na konci stavu 3 odchazi z bojleru
jako ptehiata para. Bojler je velky vymeénik tepla, kde je za konstantniho tlaku pracovni latce
dodéavano teplo pochazejici ze spalin, nuklearnich reakci nebo jinych zdroji tepla. Bojler spolu
se sekci, kde se para prehiiva, se nazyva parogenerator [1] [4].

Prehrata para ve stavu 3 vstupuje do turbiny, kde izoentropicky expanduje a kona praci rotaci
turbiny, kterd je pfipojend k elektrickému generatoru. Tlak a teplota pary béhem tohoto procesu
poklesnou do stavu 4. V tomto stavu se jedna o mokrou paru. Z turbiny para pokracuje do
kondenzatoru, kde za konstantniho tlaku kondezuje. Kondenzator je podobné jako bojler velky
vymeénik tepla, kde teplo odchazi do chladiciho média, naptiklad do vody nebo do atmosféry.
V kondenzatoru se z pary stane nasycena kapalina, ta vstupuje zpét do Cerpadla, ¢imz dokonci
cyklus [1] [4].
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Plocha pod kiivkou 2-3 v T-s diagramu ptedstavuje mérné teplo pfedané do vody a pary
Vv bojleru a plocha pod kfivkou 4-1 ptedstavuje teplo odevzdané v kondenzatoru. Rozdil mezi
témito plochami je Cista prace cyklu [1].

T A

aturbiny

CIH‘

Y

Ac

pumpy

Obr. 4-2 T-s diagram Rankinova cyklu [3]

4.2 Energeticka analyza idealniho Rankinova cyklu

Zmény kinetické a potencialni energie pary jsou obvykle relativné malé vzhledem K praci a
k pfenosu tepla, a proto je zanedbavame [1]. Energii stalého pritoku na jednotku hmotnosti pak
muzeme vyjadrit jako [1]

(qn-qc) + (ap —ac) = hy — he (4-1)

ProtoZze bojler ani kompresor nekonaji praci a u cerpadla s turbinou predpokladdme
izoentropické chovani, mohou byt vztahy pro zachovani energie vyjadieny takto:

Pumpa (a = 0): apympy = hy — hy (4-2)
Bojler (q =0): qg = h; —h, (4-3)
Turbina (a = 0): Qeyrpiny = hz — hy (4-4)
Pumpa (q =0): qc = hy, — hy (4-5)
Termicka ucinnost Rankinova cyklu je vyjadiena jako

ne=_t=1-2¢ (4-6)

kde ap =qy —qc = Aturbiny — Apumpy
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4.3 Porovnani realného a idealniho Rankinova cyklu
Realny Rankintv cyklus (viz obr. 4-3) se 1isi od idealniho z nékolika diivodi. Nejcastéji se
jedna o tfeni kapaliny a tepelné ztraty.

Tteni kapaliny zpusobuje pokles tlaku v bojleru, v kondenzatoru a v potrubi. Vysledkem toho
je, ze para odchazejici z bojleru ma ponc€kud nizsi tlak. Para vstupujici do turbiny ma jesté nizsi
tlak, nez kdyz opoustéla bojler, a to kvili ztratdm tlaku v potrubi. Tlakova ztrata v bojleru byva
vétsinou mala. Aby byly tyto tlakové ztraty kompenzované, musela by byt voda ¢erpana na
dostate¢né vysoky tlak. To by vSak vyzadovalo vétsi ¢erpadlo a vétsi vstupni praci [1].

Druhym nejcastéjsim divodem je tepelna ztrata pary do okoli. K tomu, abychom dosahli stejné
vystupni prace, potfebujeme, aby se v bojleru vice tepla pretransformovalo do pary, abychom
kompenzovali tyto nezadouci ztraty. To by vSak zpiisobilo pokles u¢innosti, ponévadz ¢erpadlo
vyzaduje vEtsi vstupni praci a turbina produkuje méné prace. Za idealnich podminek je proudéni
tekutiny izoentropické, rozdil redlné pumpy a redlné turbiny od izoentropickych muizeme
vyjadiit pomoci izoentropické G¢innosti, definované jako: [1]

as hys—hq

r’P = — = m (4-8)

__ag __ hz—hy,

=da 4-9
T as hz—hys ( )

kde stavy 2a a 4a jsou realné stavy Cerpadla (viz obr. 4-2), kdezto stavy 2s a 4s odpovidaji
izoentropickému stavu. [1]

TA
TA
Idedlni cyklus
Ztraty
vV pumpé Tlakova ztrata
; v bojleru
‘ 3
‘ 4\ Ztraty
‘ ______ \ v
.y \\ v turbiné
2s
0 Realny cyklus !
\ |
| ) N | v ] »4
/ 4s 4da /1 Tlakova ztraél
v kondenzatoru

vy

>
\)

Obr. 4-2 T-s diagram idealniho Rankinova Obr. 4-3 T-s diagram ideélniho a realného
cyklu s izoentropickou t¢innosti éerpadla Rankinova cyklu [3]
a turbiny [3]

Pti analyze realného cyklu je potteba zahrnout i dalsi faktory. Napiiklad v kondenzatoru se
kapalina obvykle podchlazuje jako prevence kavitace [1]. Rychlé odpafovani a kondenzovani
kapaliny na nizkotlaké stran¢ ob&ézného kola ¢erpadla ho miize poskodit. K dalsi ztraté energie
dochazi v disledku tfeni mezi lozisky. Dalsi zdroje ztrat ptfedstavuji naptiklad para, ktera
béhem cyklu unika a vzduch, ktery naopak do cyklu vstupuje [1].
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5 Paroplynovy cyklus

5.1 Paroplynovy cyklus

V plynovém cyklu (Braytonav cyklus) je vzduch stla¢eny pomoci kompresoru vhanén spole¢né
s palivem (nejcastéji zemni plyn) do spalovaci komory. Vzniklé spaliny proudi dal do plynové
turbiny, kde dojde k pieméné tepelné energie na energii kinetickou a nasledné¢ pomoci
generatoru na energii elektrickou [7].

V parnim cyklu (Rankintiv cyklus) je v bojleru ohfivana voda (jako palivo mize byt pouzito
napiiklad uhli), ktera se pfeménuje v paru, ktera nasledné roztaci parni turbinu, kde odevzda
svou energii lopatkdm turbiny. Mechanickd energie se méni na elektrickou stejné jako u
plynové turbiny pomoci generatoru [7].

Jak je vidét na obrazku 5-1 a 5-2, tak paroplynovy cyklus kombinuje tyto dva cykly dohromady,
tedy Braytoniv a Rankintv. Teplo ze spalin v plynové turbing je vyuZito k ohievu vody pro
parni cyklus. To nabizi potencial pro vétsi ucinnost, nez jednotlivych cykla zvlast'.

S

TA

y 7
Spalovaci
komora
1 ® (7) Plynova
' Plynovy cyklus l turbina
Kompresor m}%
b 8
3 Tepelny vyménik
3 Vzduch @ ® epelny vyméni ®
T Vyfukové | —
gl W
!'/'7 i
‘ Parni
[ ©) r Parni l turbina
cyklus N
N \
5) P - ( /ECQ
Cerpadlo | e
\ I
4 @ Yc @

A

Obr. 5-1 T-s diagram idedlniho paroplynového  Obr. 5-2 schéma ideélniho paroplynového cyklu
cyklu [3] [3]

Plynovy cyklus pracuje se zna¢n¢ vétsimi teplotami nez parni cyklus. U modernich elektraren
dosahuje maximalni teplota v parni turbin€ okolo 620 °C, zatimco u plynové turbiny teplota
muize dosahovat hodnot az 1425 °C. Diky vyssi primérné teploté, za které je teplo dodavano,
ma plynovy cyklus potencial pro vyssi termickou G€innost. Pfesto ma plynovy cyklus jednu
velkou nevyhodu. Spaliny opoustéjici turbiny maji velmi vysokou teplotu (okolo 500°C), coz
velmi snizuje celkovou termickou Uc¢innost. Aby teplo obsazené ve spalinach nekoncilo
Vv chladici vod€ nebo nebylo vypousténo do atmosféry, tak v paroplynovém cyklu se vyuziva
pro ohfev vody pro parni cyklus. Tepelna energie z plynového cyklu je pfenesena v tepelném
vymeéniku, ktery slouzi jako bojler [1].
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Stejné jako u klasického parniho cyklu je nutno mokrou paru zkondenzovat, aby nasledné
mohla byt znovu ohfata na paru. Teplo je odebirano naptiklad pomoci chladicich vézi.

5.2 Vyhody a nevyhody paroplynového cyklu

Velka vyhoda paroplynovych elektraren je zejména v rychlosti nabéhu a v regulaci vykonu.
V tadu minut je schopna dosdhnout maximalniho vykonu. Jsou proto velmi vhodnym zdrojem
pro regulaci energetické soustavy, kde se stale musi reagovat na zmény spotieby elektrické
energie nebo vykyvy zplisobené obnovitelnymi zdroji, které jsou diky neregulovatelnym
piirodnim podminkdm velice proménlivé. Dalsi velka vyhoda je v nizké produkci emisi na
jednotku energie, predevsim diky pouzivanému typu paliva, ale také diky kombinovanému
ob¢hu, kde je energie vyuzita vicendsobné. Oproti uhelnym elektrarnam neprodukuji
paroplynové elektrarny zadny popilek a emise SOz jsou nizsi o 70 %. Diky vicenasobnému uziti
energie je i vyssi termicka G¢innost [7].

Hlavni nevyhoda paroplynové elektrarny je cena paliva a s tim souvisejici i cena provozu [7].

5.3 ZvySovani u¢innosti

ZvysSovani teploty vzduchu vstupujiciho do plynové turbiny je jednou z dulezitych metod, které
byly pouzity v poslednich dekadach. Zvysovani teploty vzduchu vstupujici do plynové turbiny
zvySuje primérnou teplotu, za které je teplo dodavano do spalovaci komory. To zvySuje
ucinnost plynového (Braytonova) cyklu. V poslednich letech diky zavedeni sofistikovanych
technologii chlazeni lopatek se podatilo zvednout zna¢né teplotu vzduchu vstupujici do turbiny.
Bézné techniky chlazeni lopatek jsou chlazeni vzduchem a parni chlazeni (chlazeni péarou je
modernéjsi technologie nez chlazeni vzduchem). Teplota spalovani pro parou chlazenou
turbinu je zhruba 0 111 K vyssi nez u vzduchem chlazené turbiny [5] za stejné vstupni teploty.
Expanze plynu v plynové turbing za vyssi primérné teploty vede ke zvySeni vystupni prace. To
vyZzaduje uZiti lepSich materialti pro lopatky turbiny. ZvySovani teploty ma ovSem za nasledek,
ze ve vétsing pripadl se zvedne emise NO,. Ty se vSak diky vyspé€lé konstrukci spalovacich
zatizeni dafi drzet v pfipustnych mezich [5].

V kombinovaném cyklu H-systém vyvinutym firmou GE energy jsou lopatky a trysky prvni
faze vyrobeny z monokrystalu a navic jsou povlakovany. Povlakovanim se zakladni material
chrani pfed korozi a oxidaci. Diky kombinaci monokrystalu a povlakovani je vstupni teplota
turbiny az 1474 °C [5]. Budouci zvySovani vstupni teploty do turbiny bude limitovano
piredev§$im vyvojem technologii, umoziujici drzet emise NO, vytvatejici se v spalovacim
zatizeni pod limitni hodnotou. Proto je stale nutné hledat alternativy pro zvyseni ucinnosti [5].

Dalsi moznost zvySeni ucinnosti paroplynového cyklu je ve zvySeni Gcinnosti parniho cyklu.
Toho se muze dosdhnout zvySenim tlaku pary, uzitim znovuohievu pary a odstranénim
nevratnosti. Firma Siemens ozndmila, ze zvednuti tlaku pary ze 7.5 Mpa na 24,5 Mpa
V dualnim-tlakovém kombinovaném cyklu mize zvednout t¢innost o 1,9 % [5]. Zavedenim
znovuohievu pary, kde para z vysokotlaké turbiny jde zpatky do bojleru, v némz je za
konstantniho tlaku znovu ohfata a nasledné expanduje v nizkotlaké turbiné (viz obr. 5-3 a 5-4),
dojde ke zvyseni ucinnosti parniho cyklu diky zvednuti primérné teploty, za které je dodavano
teplo a zvySenim wi¢innosti expanzniho procesu v parni turbing. Uinnost bude také tim va&tsi,
¢im bude vys$i suchost pary na vystupu. Omezenim nevratnosti mizeme dosdhnout vyssi
teploty pary na vystupu z bojleru a snizeni teplotniho rozdilu béhem pienosu tepla. Idealni
znovuohiev mize zvednout ucinnost elektraren o 1,9 — 2,3 % [5].
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Zavedenim vzduchového chlazeni sice klesne maximalni mozna teplota v plynové turbing, ale
na druhé strané je vyzadovana mensi prace pro kompresor.

@ TA
Vysokotlaka Nizkotlaka
turbina turbina

Znovuohiev

Vysokotlakd 3 5
turbina ¢

Nizkotlaka
turbina

>
>
Y

Obr. 5-4 T-s diagram Rankinova cyklu
vyuzivajici znovuohiev [3]

Obr. 5-3 schéma Rankinova cyklu vyuzivajici
znovuohiev [3]

5.4 Vyroba tepla

Kdyz uz teplo nemuze byt vyuzito k vyrob¢ elektrické energie, stale mize byt zuzitkovano
k ohtivani vody nebo k vytapéni vnitinich prostort.. Systémy, které takto vyuzivaji zbylé teplo
(nejen ze spalovani plynu, ale naptiklad i z uhli atd.) se anglicky nazyvaji combined heat and
power (zkracené CHP). Takovéto vyuziti zbylého tepla vede K usporam jak paliva, tak s tim i
spojené ceny, tak i v men$im dopadu na zivotni prostfedi. Tyto systémy mohou dosahovat
ucinnosti az 90 %, kdyz se vezme v Givahu i vyuziti tepla k ohfevu vody a vytapéni. Aby bylo
mozné vyuzit zbylé teplo k vytapéni a k ohfevu vody, je logické, Ze elektrarna musi lezet
Vv blizkosti mista, kde se vyuZziva ohiata voda, naptiklad v blizkosti mésta. Samotna myslenka
CHP neni nic nového. Jiz na konci devatenictého stoleti mésta vyuZivala zbylé teplo
z elektraren k ohfevu vody a k vytapéni prostort [8].

Proces vyroby tepla je znazornén na obrazku 5-5. Z bojleru vychazi piehiata para, ktera bud’
vstupuje do turbiny nebo jde do procesniho ohtivace. Kam kolik pary pijde rozhoduje to, jaka
je aktualné poptavka po teplu. BEhem normalniho stavu je ¢ast pary vyvedena z turbiny za
urcitého tlaku do procesniho ohfivace. Zbytek pary expanduje do kondenzatoru, kde je nasledné
ochlazena za konstantniho tlaku. Nasledné dojde ke smiSeni vody z procesniho ohfivace a
z kondenzatoru ve smésovaci komoie, odkud voda znovu vstupuje do bojleru. Pokud veskera
para vstupuje do procesniho ohfivace vyrabi se pouze teplo a nevyrabi se zZadna elektricka
energie, vtomto pripad¢ zadné odpadni teplo nevznika [1]. Pokud je naopak poptavka po
elektrické energii, tak veskera para jde do turbiny a nasledné do kondenzatoru [1].
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Smésovaci

komora

Obr. 5-5 Schéma vyroby tepla [3]
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6 Analyza tepelnych cykla

K analyze jsou pouzity ptiklady 9-5, 9-6, 10-1,10-2, 10-9 z [1], jejich slovni zadani je uvedeno
pozdéji. Jak bylo feCeno v piedchozi ¢asti, paroplynovy cyklus se sklada ze dvou
cykld, plynového Braytonova a parniho Rankinova. K tomu, aby bylo mozné provést tepelnou
analyzu paroplynového cyklu a nasledné urcit jeho uc¢innost, musi byt nejdiive provedena
tepelna analyza jednotlivych cykla zvlast. V nasledujicim textu jsou porovnany pomoci
vypoctu jednotlivé cykly zvlast’ a paroplynovy cyklus.

6.1 Stavova rovnice
Jelikoz v plynové turbiné je pracovni latka smés zemniho plynu a vzduchu, ktera se da
povazovat za idealni plyn, bude k vypoctu pouzita stavova rovnice idealniho plynu.

Rovnice, ktera dava do vztahu tlak, teplotu a mérny objem, se nazyva stavova rovnice. Existuje
Nejjednodussi a nejznaméjsi stavova rovnice pro latku v plynné fazi je stavova rovnice pro
idealni plyn. Tato rovnice v urcitych piipadech popisuje vztah mezi tlakem, teplotou a mérnym
objemem pomérné piesné.

V roce 1662 Robert Boyle pozoroval béhem svych experimentii s vakuovou komorou, ze tlak
plynu je nepiimo umérny jeho objemu. V roce 1802 J. Charles a J. Gay-Lussac experimentalné
urcili, ze za nizkych tlakl je objem plynu umérny teploté. Stavova rovnice je vyjadiena
jako [1]:

T
p=r(s) (6-1)

14

kde konstanta r se nazyva mérna plynova konstanta, p je absolutni tlak, T je absolutni teplota a
Vv je m&rny objem. Vztah (6-1) se nazyva stavova rovnice idealniho plynu a plyn, ktery se tidi
touto rovnici se nazyva ideélni plyn. Mérna plynova konstanta nabyva rozdilnych hodnot pro
rizné plyny a je ziskana ze vztahu

Rm
r = 7 (6-2)
kde R,, je univerzalni plynova konstanta a M je molarni hmotnost plynu. Konstanta R,, je stejna
pro vSechny idealni plyny. Jeji hodnota je R, = 8,31447 kJ/kmol-K.

Zavislost stavovych veli¢in mezi dvéma stavy lze zapsat jako:

P1V1 _ D2V2 _
T o (6-3)

Bylo experimentaln¢ dokazano [1], ze realné plyny malé hustoty maji velmi podobny vztah
mezi p-v-T jako idealni plyny. Za nizkého tlaku a vysokych teplot hustota plynu klesa a za
téchto podminek se plyn chova jako idedlni plyn.

Mnoho znamych plynt jako je vzduch, dusik, kyslik, vodik, helium, argon, neon, krypton a
dokonce tézsi plyny jako oxid uhli¢ity mohou byt povazovany za idealni plyn se zanedbatelnou
chybou (Casto méné nez 1 %). Hustsi plyny jako vodni para v parnich elektrarnach nebo pary

Vv chladicich zatizenich by nemély byt povazovany za idealni plyn [1].

Jelikoz v parnim Rankinové cyklu je pracovni latkou para, nabizi se otdzka, zda mlze byt
pouzita stavova rovnice pro idealni plyn i pro paru.

23



6.2 Miize byt pouzita stavova rovnice idealniho plynu pro paru?
Jak je zaznaceno na obrazku 6-1, tak za tlaku pod 10 kPa, se vodni para da povazovat za idealni
plyn bez ohledu na teplotu, se zanedbatelnou chybou 0.1 %. Avsak povazovani pary za idealni
plyn pii vysSich tlacich vede k neakceptovatelnym chybadm, zejména v blizkosti kritického
bodu a u kiivky nasycené pary. Obecn¢ se stavova rovnice idealniho plynu nemtize pouzit pro
vypocet stavovych veli¢in pary [1].

5oC
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plyn

400 : . 3 K A 0.0

300

200

100 kPa

I 10 kPa
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Obr. 6-1 oblast v T-v diagramu, kde je para idealnim
plynem

Odchylku od chovani idealniho plynu muzeme uréit zavedenim tzv. kompresibilniho
faktoru z, ktery je definovan jako: [1] [2]
z=C (6-4)

T

Pro idealni plyn nabyva hodnoty z=1. Pro realné plyny nabyva faktor z hodnot vétsich nebo

mensich nez 1. Cim vzdalengjsi je hodnota z od 1, tim vice se chovani daného plynu lisi od
chovani idealniho plynu [1] [2].
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ProtoZe se pro vypocet stavovych veli¢in par nemiize pouzit stavova rovnice idealniho plynu a
stavové rovnice par jsou komplikované, pouzivaji se v praxi diagramy a tabulky. Hodnoty
v tabulkach jsou ziskané piimo z experimentalnich méteni nebo se hodnoty ziskaly vypoctem
stavovych rovnic pro paru [1] [2].

V prilohach A,B,C jsou programy, které tepeln¢ analyzuji Braytonav idealni cyklus, Braytondv
cyklus s izoentropickou ucinnosti kompresoru a turbiny, idealni Rankintiv cyklus, Rankintv
cyklus s izoentropickou ucinnosti ¢erpadla, paroplynovy cyklus s idealnim Braytonovym a
Rankinovym cyklem a paroplynovy cyklus s izoentropickymi uc¢innostmi. Popis vypoctového
programu je v kapitole 11. Hodnoty v tabulkach 6-1 az 10-2 jsou vypo¢itany timto programem.

V nésledujicich kapitoldch budou odvozeny zdkladni vzorce a uvedeny vysledné hodnoty.

Pro analyzu idealniho Braytonova cyklu a Braytonova cyklu s izoentropickou tcinnosti jsou
pouzity dvé rozdilné metody. Jejich podrobné&jsi popis je v podkapitolach 7.1 a 7.2. Pouziti
dvou metod je z divodu jejich rozdilného ptistupu k vypoétu jednotlivych veli¢in. Nasledné
bude provedeno srovnani.

7 Idealni Braytonuv cyklus

Zadani ptikladu 9-5 [1]:

Elektrarna s plynovou turbinou pracujici na principu idedlniho Braytonova cyklu ma tlakovy
pomer ¢=8. Teplota vzduchu vstupujiciho do kompresoru je T1=300 K a teplota vzduchu na

vstupu do turbiny je 1300 K. Urcete teplotu vzduchu opoustéjici kompresor a turbinu. Dale
urcete termickou ucinnost.

7.1 Metodal

K samotnému vypoctu ucinnosti by staéil vztah (3-6) tedyn, = 1 — , ale k naslednému

1
%)
vypoétu paroplynového cyklu je potieba znat hodnotu dodaného a odvedeného tepla. K tomu
se pouziji rovnice (3-2) a (3-3). K vypoctu entalpie h je potieba znat jednotlivé teploty. Teploty
T;, T5 jsou ze zadani ptikladl znamé, takze je potieba vypocitat teploty T, a T,. Ty se vypocitaji
pomoci stavové rovnice idealniho plynu.

Vstupni hodnoty:

T, =300K

T; =1300 K

€e=28

7.1.1 Vypocet teplot

k _ k
b1V1 = P2V; (7-1)
rlek _ rszk

F T P2k (7-2)

P1
k Tk

T
P1 p—le = D2 p_éc (7-3)

k k
Pipz _ T

k — 5k (7-4)
P2 P1 Ty
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e -6 &

k-1

()" =% (7-6)
k-1

(E) § ‘T =T, (7-7)

Pro vypocet teploty T4 bude pouzit stejny postup, avSak misto indexu 1 bude pouzit index 3 a
misto indexu 2 bude pouzit index 4.

ProtoZe mezi stavem 2 a stavem 3, stejn¢ tak mezi stavem 4 a stavem 1, je izobaricky d¢j, tak

tlakovy pomér je stejny, tedy 22 = 22

P1 Pa’

Vysledny vztah pro teplotu T4 je:

k-1

(é)T Ty =T, (7-8)

p1

Z vypoctenych teplot vypocteme hodnoty entalpii, které pouzijeme pro vypocet hodnot
privedeného a odvedeného tepla (podle rovnic (3-2) a (3-3)).

7.1.2 Vypocet entalpie

hi=c, Ty (7-9)
hy =c, T, (7-10)
hy =c, - T; (7-11)
hy=cy, Ty (7-12)

7.1.3 Vypocet privedeného tepla, odvedeného tepla a prace cyklu
Druha forma 1. zakonu termodynamiky ma tvar:

dq=c,-dT —v-dp (7-13)
cleny ¢, - dT oznaCime jako elementarni mérnou entalpii dh [2]. Poté bude mit rovnice tvar:
dg=dh—v-dp (7-14)

Jelikoz mezi stavy 2 a 3 dochazi k izobarickému dodavani tepla (viz obr. 3-2), tak dp = 0.
Nasledn¢ bude mit rovnice (7-14) tvar

dq = dh (7-15)

Po integraci rovnice (7-15) za ptedpokladu, Ze ¢, je konstantni [2], bude mit rovnice (7-15)
tvar:

qn = h3 — h (7-16)

kde g5 — q, = qy. Analogicky se odvodi i rovnice pro vypocet odvedeného tepla.
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Pro vypocet prace turbiny se vyjde z rovnice (7-14). V tomto piipadé se piedpoklada, ze mezi
stavy 3 a 4 (viz obr. 3-2) probiha izoentropicka expanze, tudiz dqg = 0. Poté bude mit rovnice
(7-14) tvar:

0=dh—v-dp (6-17)

kde se ¢leny v - dp oznadi jako elementarni technicka prace da; [2]. Nasledné bude mit rovnice
(6-17) tvar:

da, = dh (7-18)

Po integraci rovnice (6-18) za ptedpokladu, Ze ¢, je konstantni [2], bude mit rovnice (7-18)
tvar:

ar = h3 — h4 (7'19)
kde a;3 — as4 = ag. Analogicky se odvodi i rovnice pro vypocet prace kompresoru.

Vysledné rovnice:

ptivedené teplo: qy = h; — h, (7-20)
odvedené teplo: qc = hy, — h, (7-21)
préace turbiny: ay = hy — hy (7-22)
prace kompresoru: agx = h, — hy (7-23)
prace cyklu: ag = ar — ag (7-24)

7.1.4 Vypoclet termické ucinnosti

e =% (7-25)
qH

Pro¢ je termicka ucinnost dileZita a pro¢ ji pocitame je popsano v podkapitole 2.3.

7.2 Metoda 2
Nasledujici postup je pievzaty z [1] a lisi se oproti postupu, ktery je vyucovan na VUT FSI
Vv piedmétu 6TT.

Vypocet metodou 2 se v principu od vypoctu metodou 1 piilis nelisi. Stejné se jako prvni
provede vypocet zbyvajicich teplot, z nich nasledné hodnoty entalpie a poté piivedené a
odvedené teplo. Rozdil je v ¢iselnych hodnotach a v postupu, jak se k jednotlivym hodnotam
dospélo.

Vypocet metou 2 je zalozeny na ziskavani hodnot pomoci tabulek. Nékteré vztahy
v termodynamice jsou slozité a nedaji se vyjadiit jednoduchou rovnici, proto jsou veli€iny,
které se Casto pouzivaji tabelovany [1]. Vypocet pomoci metody 2 vyuziva tabelovanych
hodnot méré entalpie K vypoctu prace, ptivedeného teplo a odvedeného tepla. Tabelované
hodnoty relativnich tlakt jsou vyuzity k vypoétu teplot. To je rozdil oproti metodé 1 kde se
K vypoctu pouzivaji pouze rovnice.

K vyslednému vztahu relativnich tlaki a tedy k vypoctu teploty se dostane pomoci zmény
entropie.
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Zména entropie idedlniho plynu muaze byt vyjadiena rovnici
2 dr
S, — S, = fl cp(T) —- ran—j (7-26)

Meérna tepelnd kapacita c,, zavisi na teploté (viz obr. 7-1), vyjimkou jsou jednoatomové idedlni
plyny, jako je napiiklad helium, které maji mérnou tepelnou kapacitu nezavislou na teploté [1].
Pokud nezname zavislost mérné tepelné kapacity na teploté, nemizeme integral spocitat. [ kdyz
zname zavislost mérné tepelné kapacity na teploté, tak by nebylo praktické pokazdé pti zméné
entropie pocitat tento integral. K zjednoduseni mizeme pouzit dva zptsoby: Prvni zpiisob je
pouziti priméru mérnych tepelnych kapacit. Tento zpisob zde vSak nebude rozebran, protoze
se nasledné nevyuzije pro vypocet. Navic se da pouzit pouze pro malé teplotni zmény, protoze
pii vétsich zménéach dochézi k neptesnostem. Druhy zplisob je vypocitat tyto hodnoty jednou
a vysledky tabelovat. Tento zptisob bude rozebran podrobngji [1].

Zavislostcpna T

1.06

cpki/kg*K]

1.04

1.02 /

0.98

1
0
500 1000 TIK] 1500 2000 2500

Obr. 7-1 zavislost ¢, vzduchu na teploté
(vykresleno pomoci programu MATLAB, hodnoty pievzaty z [1])

Pro druhy zpusob byla vybrana absolutni nula jako referenéni teplota [1]. Dale je Definovana
funkce s vztahem:

0= [, (D% (7-27)

Jak je vidét z rovnice (6-20), tak s je funkci pouze teploty a jeho hodnota pro absolutni nulu
je nula. Hodnoty s jsou spocitany pro ruzné teploty a zapsany do tabulky. Poté integral
V rovnici muzeme zapsat jako:

[lepy(ME = s§—s¢ (7-28)

Kde s9 je hodnota s° teploty T, a s? hodnota s° teploty T;. Nasledné se rovnice (7-26) mize
zapsat ve tvaru

Sy —S; =83 —s) — Rlng—2 (7-29)
1
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Jelikoz proces mezi stavem 1 a stavem 2 je izoentropicky, tak s, —s; = 0, a rovnice (7-29)
bude mit tvar

0=s9—s{+ Ran—i (7-30)
nebo
s =s{ + Ran—j (7-31)

Kde sJ je hodnota s° na konci izoentropického procesu.

Tento zplsob vypoétu zmén idedlniho plynu b&éhem izoentropického procesu poskytuje
ptresngjsi vysledky, protoze vypocet odpovida zménam mérné tepelné kapacity s teplotou [1].
Rovnici (7-30) se piepase do tvaru

P2 — expt (7-32)

A nasledné do tvaru

o
2
P2 _ exp(R)

= s 7-33
= ol (7-33)
Kde veli¢inu exp (%) definujeme jako relativni tlak p,.. Poté ma rovnice tvar
D2 Dr2
Pz = Dr2 7-34
(pl)s=konst. Pr1 ( )

Relativni tlak p, je bezrozmérna veli¢ina, ktera je funkci pouze teploty, protoze s° zavisi pouze
na teploté, proto se muzou hodnoty relativniho tlaku tabelovat [1].

Pomér Z—Z mame zadany a relativni tlak p,, zjistime pomoci teploty T1 a tabulky. Vysledny
1

vztah pro relativni tlak p,., je tedy:

Pr2 =P (7-35)
1

Nasledné zjistime hodnotu T2 pomoci tabulek. Nakonec pomoci tabulek zjistime hodnoty
entalpii. Vysledné hodnoty vypoétené metodou 1 a 2 jsou zapsany Vv tabulce 7.
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Tab. 7 vysledné hodnoty idealniho Braytonova cyklu

Metoda 1 Metoda 2

T, = 543,43 K T, = 539,83°K
T, = 717,66 K T, = 770,26 K
k] kj
h, =301,5 kg h; = 300,19 g
h, = 546,15 il h, = 544,18 il
2 = ) E 2 = ) @
h, = 1306,5 il h, = 1396 il
h, = 721,24 il h, = 789,39 il
4 — ) kg 4 — 4 kg
= 760,34 il = 851,79 il
qH - 4 kg qH - 4 kg
—41975—] —48919ﬁ
qC - ) kg qC - ) kg
= 585,25 il = 606,58 il
aT - ) kg aT - ) kg
kJ kJ
ax = 244,65 — ax = 243,99 —
kg kg

= 340,6 il = 362,6 il

ap = 0 g ag = 0 g

N, = 44,8% Ne =42,56%

Rozdil v ¢iselnych hodnotach je vidét uz hned na zacatku, a to ve vypoctu teplot. Naptiklad
teplota 7, se lisi 0 52,6 K. Podle vztahu (7-7) je vypocitana teplota funkci pouze k a €. Hodnota
€ je zadana a poCitame s ni v obou metodach. Hodnota k stejn€ jako mérmna tepelna kapacita c,
nabyva riuznych hodnot pro rtzné teploty [1]. Z tohoto divodu se da povazovat vypocet
metodou 1 za méné piesny, protoze kdyz nejsou znamy vysledné teploty, tak v rovnicich

(7-7) a (7-8) neni znama ani ptesna hodnota k ,ve vypoctu metodou 1 bylo pocitano s hodnotou
Kk =14[1].

Hodnoty c,, se lisi pro rlizné teploty (viz obr. 7-1). Ve vypoctu metodou 1 bylo pocitiano
s hodnotou ¢, = 1,005 [1]. TudiZ béhem vypoctu tepla a prace metodou 1 dostdvame méné
presné vysledky. O kolik jsou vysledky méné ptesné se da usoudit z porovnani vyslednych
ucinnosti, které se nijak zadsadné nelisi (liSi se o 2,24%). Vypocet pomoci metody 2 miiZzeme

povazovat za presnéjsi [1], protoze pocita se zménou merné tepelné kapacity, jak je popsano v
6.2.

Idealni Braytontv cyklus da pouze hrubou ptedstavu o termické ucinnosti. K ptiblizeni se
realnému stavu bude jest¢ zanalyzovan Braytoniv cyklus s izoentropickou ucinnosti
kompresoru a turbiny.

30



8 Braytoniiv cyklus s izoentropickou ucinnosti
K analyze Braytonova cyklu s izoentopickou u¢innosti se vyuziji poznatky z analyzy idealniho
Braytonova cyklu. Co zde pfibude, je izoentropicka ucinnost turbiny a kompresoru.

8.1 lzoentropicka ucinnost

Vsechny skute¢né procesy doprovazeji nevratnosti, které vzdy vedou ke snizeni Gc¢innosti.
Parametr, ktery nam umozni se od idealniho procesu piiblizit redlnému procesu, se nazyva
izoentropicka nebo adiabaticka U¢innost, coZz je mira odchylky skute¢nych procesi od
idealnich. Izoentropické ucinnosti jsou definovany rtizné pro riizna zatizeni. Zde bude uvedena
izoentropicka ucinnost turbiny a kompresoru.

8.1.1 lzoentropicka uc¢innost turbiny
Izoentropicka ucinnost turbiny je definovana jako pomér skuteéné vystupni prace turbiny a
vystupni prace turbiny, kdyby proces mezi vstupnim a vystupnim tlakem byl izoentropicky.

skutecna prace turbiny (8 1)

Nr =

izoentropicka prace turbiny

Stale zanedbavame zmény kinetické a potencialni energie, ke kterym dochazi béhem prichodu
pracovni latky turbinou. Toto zanedbani si mizeme dovolit, protoze tyto zmény jsou relativné
malé ke zmén¢ entalpie [1].

8.1.2 lzoentropicka u¢innost kompresoru
Izoentropickd ucinnost kompresoru je definovana jako pomeér vstupni prace pozadované ke

zvySeni tlaku plynu na urcitou hodnotu izoentropickym zptisobem a skute¢né vstupni prace.
Tedy:

izoentropicka prace kompresoru (8 2)

Nk =

skutetna prace kompresoru

Izoentropicka u¢innost kompresoru je definovana zlomkem s izoentropickou praci kompresoru
v Citateli misto ve jmenovateli. Je to z toho divodu, Ze izoentropicka prace kompresoru ma
mensi hodnotu nez skute¢na prace kompresoru a uvedend definice zamezi tomu, aby ucinnost
byla vétsinez 100 %, coz by znamenalo, Ze skute€ny kompresor pracuje Iépe neZ izoentropicky.

8.2 Vypocet Braytonova cyklu s izoentropickou ucinnosti
Zadani ptikladu 9-6 [1]:

Elektrarna s plynovou turbinou pracujici na principu Braytonova cyklu ma tlakovy pomér e=8.
Teplota vzduchu vstupujiciho do kompresoru je T1=300 K a teplota vzduchu na vstupu do
turbiny je 1300 K. Urcete teplotu vzduchu opoustéjici kompresor a turbinu. Ddle urcete
termickou ucinnost. Predpoklddejte, Ze izoentropicka ucinnost kompresoru je 80 % a
izoentropicka ucinnost turbiny je 85 %.
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Vstupni hodnoty:

T, =300K
T; =1300K
€e=28

nr = 0,85
ng = 0,80

Rovnice (7-7) az (7-25) se aplikuji i pro tuto analyzu. Stejnym postupem jako Vv kapitole 7 se
vypocitaji vSechny hodnoty. Vysledkem budou tedy stejna Cisla.

Jak je vidét na obrazku 3-2, tak skute¢na hodnota entalpie se ve stavu 2 a stavu 4 1isi od
idealniho stavu. Tuto zménu vypocitame pomoci rovnic (8-1) a (8-2). Vysledné skute¢né prace
turbiny a kompresoru budou tedy vyjadreny jako:

At skutetna = NTAT isoentropicka (8-3)
a
__ Ag,isoentropicka
Qg skutetna — Nk (8'4)

Pomoci skute¢né prace se vypocita i skuteéna hodnota entalpie
h4,skuteéné = hz + AT skutetna (8-5)

h2,skuteéné =hy + Ak skutetna (8'6)

Pro nasledny vypocet hodnot dodaného a odevzdaného tepla a Gi¢innosti se pouziji opét stejné
rovnice jako v kapitole 6, jenze na misto h, a h, dosadime hodnoty h; skyreins @ R4 skuteena-

Pro postup s metodou 2 je stejny postup jako v kapitole 7, a navic se pouziji rovnice (8-3) az
(8-6). Vysledné c¢iselné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 8.
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Tab. 8 vysledné hodnoty Braytonova cyklu
S izoentropickou uc¢innosti kompresoru a turbiny

Metoda 1 Metoda 2

T, = 604,23 K T, = 539,83 K
T, = 805,00 K T,=77026K
h—3015k] h—30019k]
1 — ) kg 1 — ] k
h, = 607,31 il h, = 605,18 il
2 Y kg 2 — ) kg
h, = 1306,5 il h, = 1396 il
ST " kg T kg
h, = 809,04 il h, = 880,37 il
4 — ) kg 4 — ) kg
= 699,19 il = 790,8 i

qH - ) kg qH - ) kg
= 507,53 il = 580,18 il
qC - ) kg qC - ’ kg
= 497,47 il = 515,6 l
aT - ) kg aT - ) kg
= 305,81 il = 304,99 il
ag = ’ kg ag = , kg

kJ kj

ap = 340,6 @ ag = 210'6@

e = 27,41 % Ne = 26,63%

Stejné jako v ptedchozim piipadé v kapitole 7 jsou vidét rozdily v Ciselnych hodnotach
vypoctenych metodou 1 a metodou 2. Dtuivod k témto rozdilim je okomentovan v kapitole 7.

Prace kompresoru a turbiny je pfimo vypocitana pomoci rovnic (8-3) a (8-4), z téchto rovnic je
piimo vidét, ze skute€nd prace kompresoru je vEtsi nez jeho prace izoentropicka, a skute¢na
prace turbiny je mensi neZ jeji izoentropicka prace. Na zékladé hodnot skutecnych praci turbiny
a kompresoru jsou vypocitany pomoci rovnic (8-5) a (8-6) hodnoty entalpii h, a h,.

SpiSe nez porovnavat vysledné hodnoty metody 1 a metody 2, je lepsi porovnat tyto vysledky
s vysledky idealniho Braytonova cyklu.

Z tabulky 7 a 8 je ziejmé, Ze vysledna ucinnost je mensi u realného Braytonova cyklu. To
vychazi z rovnice (7-25). Prace Braytonova cyklu s izoentopickou tc¢innosti kompresoru a
turbiny ma niz8i hodnotu nez idealni Braytoniv cyklus a naopak hodnota tepla dodaného
Braytonovu cyklu s izoentropickou té¢innosti kompresoru a turbiny je mensi nez hodnota tepla
dodaného idedlnimu Braytonovu cyklu. Tudiz 1 celkova ucinnost bude mensi u Braytonova
cyklu s izoentropickou Géinnosti kompresoru a turbiny.

Cyklus, ktery nasleduje v paroplynovém cyklu po Braytonové cyklu, je parni Rankintv cyklus.
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9 Analyza Rankinova cyklu

9.1 Idealni Rankintv cyklus
Podle podkapitoly 5.2, nemtize byt pro paru pouzita stavova rovnice idealniho plynu, protoze
by to vedlo k neakceptovatelnym chybam. Z toho davodu jsou pro vypocet pouzity tabulky.

Zadani piikladu 10-1 [1]:

Elektrarna s parni turbinou pracuje na principu idedalniho Rankinova cyklu. Para vstupujici do
turbiny ma tlak 3 MPa a teplotu 350° C nasledna kondenzace probiha za tlaku 75 kPa. Urcete
termickou ucinnost.

Vstupni hodnoty:
T; =350°C
p1 =75 kPa
p> = 3 Mpa

K analyze se pouziji rovnice (4-2) az (4-5). Opét je tedy potieba znat hodnotu entalpii pro
jednotlivé stavy. Nasledujici hodnoty se ziskaji pomoci tabulek nebo diagramti.

Hodnoty h; a hs se ziskaji hned, jelikoz ve stavu 1 se jedna o sytou kapalinu a ze zadani je
znama i hodnota tlaku, mtize se uréit hodnota entalpie ve stavu 1. Ve stavu 3 je ze zadani znama
hodnota teploty i tlaku, tudiz se mize uréit hodnota entalpie. ldealni Rankintv cyklus
predpoklada izoentropickou kompresi v ¢erpadle a izoentropickou expanzi v turbing, tudiz
S; = S, as, = S3. Protoze ve stavu 1 se jedna o sytou kapalinu, mize se kromé hodnoty entalpie
ur¢it i hodnota entropie. Ponévadz je ze zadani znama hodnota entropie a tlaku pro stav 2, mize
se urc¢it hodnota entalpie h,. Pro stav 4 je postup stejny, je znama hodnota entropie s, a tlak,
takze opét se urci hodnota entalpie h,.

Ted jsou znamy vSechny potiebné hodnoty, tudiz mize byt proveden vypocet podle rovnic
(4-2) az (4-5). V tabulce 9-1 jsou zapsany vysledné hodnoty.
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Tab. 9-1 vysledné hodnoty idealniho Rankinova cyklu

h, = 384,37 K
1 — ) kg
kJ
h, = 387,40 —
kg
h; = 3116,1 K
3 = ) kg
h, = 2403 K
4 — kg
= 2728,7 K
qn = )] kg
= 2018,7 K
qC - ) kg
= 713,03 K
ar = , kg
k]
=3,03 —
ap kg
k]
=710—
Ao kg
e = 26,01%

V tomto piipad¢ je pouzita pouze jedna metoda, proto bude Rankindv cyklus porovnan
S Braytonovym cyklem.

Vyrazngjsi rozdil lze spatfit v hodnoté pfivedeného tepla. Zatimco u Braytonova cyklu je
ptivedené teplo v fadu stovek kJ, tak u Rankinova cyklu je hodnota v tisicich kJ. Jeden
z diivodu je, ze mérna tepelnd kapacita vody je vétsi neZ mérna tepelna kapacita vzduchu. (pro

vzduch je ¢, = 1,005 k:—{K , pro vodu je ¢, = 4,18714:]—{( hodnoty pievzaty z[11]) To

znamena, ze k ohtati 1 kg vody o 1 stupen potfebujeme zhruba ¢tytikrat vice tepla nez k ohtati
1 kg vzduchu o 1 stupeil. Dalsi diivod je, ze zde dochazi ke zméné kapalné faze na plynnou fazi
a tedy Kk ptenosu latentniho tepla. Prace Cerpadla je oproti praci kompresoru naopak fadové
mensi. Kdyz spoc¢itdme pomér vstupni a vystupni prace, tak zjistime, Ze pouze 0,43 % prace
turbiny spotifebuje ¢erpadlo (u Braytonova cyklu je tato hodnota zhruba 40 %)

Ackoli vystupni prace ma vétsi hodnotu nez u cyklu Braytonova, tak mnozstvi dodaného tepla
zpusobi, ze Géinnost Rankinova cyklu je zhruba 26 %. Ve skute¢nosti je G¢innost Rankinova
cyklu jesté¢ mensi z divodu nevratnosti, jako je naptiklad tfeni.

Stejné jako u Braytonova cyklu se redlnému Rankinovu cyklu ptiblizime zavedenim
izoentropickych G¢innosti.
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9.2 Rankinuv cyklus s izoentropickou tucinnosti
Upravené zadani piikladu 10-2 [1]:

Elektrdarna s parni turbinou pracuje na principu Rankinova cyklu. Pdra vstupujici do turbiny
ma tlak 3 MPa a teplotu 350° C ndslednd kondenzace probihd za tlaku 75 kPa. Urcete
termickou ucinnost. Za predpokladu, Ze izoentropicka ucinnost cerpadla je 85 % a
izoentropicka ucinnost turbiny je 87 %.

Vstupni hodnoty:
T; =350°C

p1 =75 kPa

p2, = 3 Mpa

nr = 0,87

N« = 0,85

Pomoci rovnic (8-1) a (8-2) se vypocita skutecna prace turbiny a Cerpadla. Pomoci téchto
hodnot se nasledné vypocitaji skute¢né hodnoty entalpii. Pro nasledny vypocet hodnot
dodaného a odevzdaného tepla a G€innosti pouzijeme opét stejné rovnice jako kapitole 9.1,
jenze na misto h, a h, dosadime hodnoty h; skyteins @ Raskuterns- Vysledné hodnoty jsou
v tabulce 9-2.

Tab. 9-2 vysledné hodnoty Rankinova cyklu
S izoentropickou u¢innosti

h, = 384,37 K
1 — ) kg
h, = 387,94 o
2 = ) kg
h; = 3116,1 K
3 = ’ kg
h, = 2495,7 i
4 — ’ kg
= 27281 i
qH - 4 kg
=2111,4 K
qC - ) kg
= 620,34 K
aT - ] kg

kj

= 3,57 —

ap P kg
= 616,77 K
Ag = ) kg

N = 22,6%
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Vysledna termicka uc¢innost je zde mensi nez v pfipadé¢ idedlniho Rankinova cyklu
(viz tab 9-1). Duvody k tomuto poklesu jsou stejné jako u Braytonova cyklu s izoentropickou
ucinnosti kompresoru a turbiny a jsou popsany v podkapitole 8.2.

10 Analyza paroplynového cyklu
10.1 Idealni paroplynovy cyklus

Vstupni hodnoty jsou stejné jako pro piiklad Braytonova cyklu a navic zname teplotu, pii které
se ohfiva para v tepelném vymeéniku a zndme teplotu, pii které opoustéji spaliny tepelny
vyménik. K analyze Braytonova cyklu v paroplynovém cyklu pouZijeme stejny postup jako
Vv piipadé Braytonova cyklu idealniho, popsano v kapitole 7. K analyze Rankinova cyklu se
pouZije stejny postup jako v kapitole 9.

Zadani ptikladu 10-9 [1]:

Paroplynovy cyklus pracuje na principu idedlniho Braytonova a idealniho Rankinova cyklu.
Braytoniiv cyklus ma tlakovy pomér ¢=8, teplota vzduchu vstupujiciho do kompresoru je
T1=300 K a teplota vzduchu na vstupu do turbiny je 1300 K. Rankiniv cyklus pracuje mezi
tlakovymi limity 7 MPa a 5 kPa. Para je ohrivana spalinami v tepelném vymeniku na teplotu
500° C. Spaliny opoustéjici tepelny vymeénik maji teplotu 450 K. Urcete termickou ucinnost
paroplynového cyklu.

Vstupni hodnoty:
T, =300K

T; =1300 K
€e=28

T; =350°C

p1 = 5kPa

pz =7 Mpa

Jediné, co je potieba vypocitat, je hodnota entalpie hg, za které spaliny opoustéji tepelny
vymeénik. Tudiz odevzdané teplo nebude h,—h,ale h, — hs.

Pomoci postupu z kapitoly 6 jsou znamé hodnoty h,g, hyg, hsg, hyg, hsg, dale pak spocitame

quB) 9cBy ArB) AkB) AoB-

Pomoci postupu z kapitoly 9 jsou znamé hodnoty hqg, hog, hsg, hser, déle pak spocitdime, qcg,
arg, Apr, Agr- Pro lepsi orientaci je piiklad 10-9 graficky znazornén na obr. 10.
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I.K

Obr. 10 T-s diagram ptikladu 10-9

Nabizi se zde otazka, kolik vody a nasledné pary jsou schopny spaliny z plynové turbiny ohiat
na urcitou teplotu. Tento problém vyfeSime pomoci hmotnostnich tokl, které ziskame
z energetické bilance na vyméniku tepla:

Ein = Eout (10-1)
My ynhs + Mysrahs = My ynhy + Mysahy (10-2)
Mysrq(hs — hy) = My, (hy — hs) (10-3)
thpira _ (hap—hsp) _ (10-4)

I'hplyn B (hsr—h2R) N

To znamena, Ze 1 kg spalin dokaze ohtat y kg pary z teploty T» na teplotu Ts. Potom celkova
prace na jeden kilogram spalin je vyjadfena jako:

ap = aBraytonova cyklu + YQARrankinova cyklu (10'5)

To znamend, Ze jeden kilogram spalené¢ho paliva doda a, prace. Celkova prace elektrarny se
pak vypocita vynasobenim této hodnoty hmotnostnim pritokem pracovni latky v plynové
turbing [1].
Celkovou ucinnost pak vypocitadme jako:
Qo
M =—
4H

kde aq je celkova prace vyjadiena rovnici (9-5) a qy je celkové dodané teplo Braytonovu cyklu.
Vysledné hodnoty jsou zapsany v tabulce 10-1.
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cyklu
Metoda 1 Metoda 2
kJ kJ
hlB = 301,5 @ hlB = 300,19 E
h,g = 546,15 K h,g = 544,18 K
2B — ) kg 2B — ) kg
kJ k]
h3B = 1306,5 E h3B = 1396 @
h,g = 721,24 K h,g = 789,39 K
4B — ) kg 4B — ) kg
h —45225k] h —4518k]
5B — ’ kg 5B — ) kg
= 340,6 K = 362,6 il
Aop = , kg Ao = , kg
= 760,35 K = 851,8 il
dup = 2 kg Aup = © kg
higr = 137,77 K h{r = 137,77 K
1R — ) kg 1R — ) kg
h —14—48k] h,r = 144,8 K
2R — ) kg 2R — ) kg
hsp = 3411,3 il hsp = 3411,3 K
3R — ) kg 3R — ) kg
kJ k]
h'4-R = 2073 @ h4R = 2073 @
= 13313k] = 13313k]
Aor = , kg Aor = , kg
= 450,24 K = 500,19 il
Ag = ; kg Ay = 5 kg
e = 59,22% n: = 58,72%

Tab. 10-1 vysledné hodnoty idealniho paroplynového

Opét jsou k vypoctu pouzity dvé metody, ditvody k rozdilnym hodnotam jsou vysvétleny
v kapitole 6.

Ackoli vysledky obou metod jsou rozdilné, tak spole¢né maji, ze vysledna u¢innost je pomérné
vysoka vzhledem k Gi¢innostem jednotlivych cykli zvlast'. To je logické, protoze teplo ziskané
spalovanim plynu v plynové turbiné je vyuzito efektivnéji. Tudiz ze stejného mnozstvi
dodaného tepla se ziska vice prace.

Stale to ale neni vypovidajici, protoze se jedna o idealni cyklus. V kapitole 7 je vidét k jakému
rozdilu u¢innosti mize dojit mezi idedlnim a redlnym cyklem. Abychom ziskali pfesné;si
hodnotu uc¢innosti, bude zanalyzova paroplynovy cyklus s Braytonovym a Rankinovym
s izoentropickou uc¢innosti.
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10.2 Paroplynovy cyklus s izoentropickou u¢innosti Braytonova a

Rankinova cyklu
Postup pro analyzu paroplynového cyklu s Braytonovym cyklem s izoentropickou u¢innosti
kompresoru a turbiny je kombinaci postupt z kapitol 7 a 9. Jedina zména spociva v tom, Ze
misto hodnot entalpii h, a h, jsou dosazeny hodnoty h; sy teins @ Ra skuteins- POStup je popsan
v podkapitole 10.1.

Upravené zadani piikladu 10-9 [1]:

Paroplynovy cyklus pracuje na principu idedalniho Braytonova a idedlniho Rankinova cyklu.
Braytoniiv cyklus ma tlakovy pomér €=8, teplota vzduchu vstupujiciho do kompresoru je
T1=300 K a teplota vzduchu na vstupu do turbiny je 1300 K. Rankinitv cyklus pracuje mezi
tlakovymi limity 7 MPa a 5 kPa. Para je ohivana spalinami v tepelném vymeéniku na teplotu
500° C. Spaliny opoustéjici tepelny vymenik maji teplotu 450 K. Urcete termickou ucinnost
paroplynového cyklu za predpokladu, Ze izoentropicka ucinnost kompresoru je 80 %,
izoentropicka ucinnost plynové turbiny je 85 %, izoentropicka ucinnost cerpadla 85 % je a
izoentropicka ucinnost parni turbiny je 87 %.

Vstupni hodnoty:

T, =300K
T; =1300K
€e=28

nr = 0,85
ng = 0,80
T; =500°C
p1 = 5kPa
p, =7 MPa
nr = 0,87
e = 0,85

Ke zndmym hodnotam z ptedchozi podkapitoly 10.1 ptibude jeSté hy skurecns @ Ra skutetna

Vysledné y bude vyjadieno vzorcem

Ihpé\ra (h4Br_hSB)
= = 10-6
rhplyn (har—h2R) ( )

Vysledné hodnoty jsou zapsany v tabulce 10-2.
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Tab. 10-2 vysledné hodnoty paroplynového cyklu s
Braytonovym a Rankinovym cyklem s izoentropickou

ucinnosti
Metoda 1 Metoda 2
h,g = 301,5 il h,g = 300,19 il
1B — , @ 1B — , E
k] kJ
hZBT = 607,31 @ hZBT = 605,18 @
hag = 1306,5 il hag = 1396 il
kJ kj
h4BT‘ = 809,03 @ h4BT = 880,37 @
h —45225k] h —4518k]
5B — ) kg 5B — ) kg
k] kJ
Aop = 191,65 @ Aop = 210,6 @
= 699,19 il = 790,8 il
qup = " kg quB = © kg
k] kj
hig = 137,77 @ hig = 137,77@
h,r = 146,01 il h,p = 146,01 il
2R — ) kg 2R — 4 kg
hsr = 3411,3 il hsr = 3411,3 il
3R = kg 3R = > kg
har = 2246,9 il hyr = 2246,9 il
4R = kg 4R — ? kg
= 1156,11 il = 1156,11 il
Aor = kg Qop = g
k] k]
ag = 317,98@ ag = 362,35,13@
ne = 45,48% e = 45,82%

Stejné jako v kapitole 7 je vysledna ucinnost nizsi nez Géinnost cyklu idealniho. | kdyz je
termicka ucinnost nizs$i nez U idealniho paroplynového cyklu, tak piesto je termicka G¢innost
vyssi nez termické ucinnosti u idealniho Braytonova cyklu a idealniho Rankinova cyklu zvlast'.
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11 Popis vypo¢tového programu

Soucasti prace je vypocétové programy (elektronicka verze se nachazi v piiloze), které slouzi k
zakladni tepelné analyze cyklu v kapitolach 7 az 10. K sestrojeni programu byl vyuzit
vypoctovy program MATLAB. Samotné programy jsou napsané tak, ze staci zadat pouze
vstupni hodnoty a program spustit. Jakékoliv zmény programu pod fadkem %vypocet by mohly
vést k chybam (viz obr. 11-2). Po zadani vstupnich hodnot se spuSténi programu provede
pomoci tla¢itka Run (viz obr. 11-1).

Priklady feSené v piedchozich kapitolach byly také kromé skriptii pocitany ,,ru¢né, aby se
ovéftila spravnost skriptll. Vysledky se shodovaly.

HOME PLOTS APPS EDITOR PUBLISH VIEW
Find Files ] Insert =1 fx v = o= I
SR H = = » L= l/ %— k‘ Run Section L~
|| Compare v fGoTo v Comment % 2 7J
New Open Save : . s = Breakpoints Run | Runand |+ Advance Run and
v v v (= Print ¥ 4 Find v Indent |= | 2| |fo v A Advance Time

FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN

Obr. 11-1 umisténi tla¢itka Run

Obr. 11-2 umisténi fadku %vypocet

11.1 Braytoniv cyklus

Programy, které analyzuji idedlni Braytonliv cyklus metodou 1 a metodou 2 se jmenuji
idealni_Braytonuv_cyklus_metodal a idealni_Braytonuv_cyklus_metoda2. Pro spravnost
vypoctu je nutné zadat pouze vstupni hodnoty (viz obr. 11-3) a nic jiného v programu nemenit.
Nasledné se spusténi provede pomoci tla¢itka run (viz obr. 11-1)

zvstupni hodnoty
Tl= steplota vzduchu vstupujiciho do kompresoru
T3= tteplota vzduchu vstupujiciho do turbiny [K

Obr. 11-3 vstupni hodnoty pro
idedlni Braytontv cyklus

Programy, které analyzuji Braytondv cyklus s izoentropickou u¢innosti kompresoru a turbiny
metodou 1 a metodou 2 se jmenuji Braytonuv_cyklus_s_izoentropickou_ucinnosti_metodal
nebo Braytonuv_cyklus_s_izoentropickou_ucinnosti_metoda2. V tomto programu je potiebné,
kromé vstupnich hodnot, zadat izoentropickou Gcinnost turbiny a kompresoru (viz obr. 11-4) a
nic jiného v programu nemenit.
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Tl=
T3=

pr=
etakomp= adiabaticka G¢innost kompresoru
etaturb= adiabaticka uc¢innost plynov

Obr. 11-4 vstupni hodnoty pro
Braytonuv cyklus s izoentropickou
ucinnosti kompresoru a turbiny

Zéakladni vysledné hodnoty se po spusténi programu zobrazi v command window, jak je
ukazano na obrazku 11-5.

Mérna prace kompresoru: 244.651370 kJ/kg

Mé&rn&a prace turbiny: 585.253525 kJ/kg

Mé&rn& prace Braytonova cyklu: 340.602156 kJ/kg

Mérné teplo dodané Braytonovu cyklu: 760.348630 kJ/kg

Termicka ufinnost: 44.795524%

Obr. 11-5 vysledné hodnoty pro Braytonav
cyklus

11.2 Rankintiv cyklus

Program analyzujici idealni Rankindv cyklus se jmenuje idealni_Rankinuv_cyklus. Stejné jako
u kapitoly 11.1 je nutno do programu zadat pouze vstupni hodnoty (viz obr. 11-7) a nasledné
nic neménit, aby nedoslo k chybam. Tento program vyuziva knihovnu X-Steam, ktera je volné
ke stazeni a je soucasti pfilohy.

T3=

p2=

Obr. 11-6 vstupni hodnoty pro
idealni Rankintv cyklus

Program, analyzujici Rankintv cyklus s izoentropickou u¢innosti ¢erpadla a turbiny se jmenuje
Rankinuv_cyklus_s_izoentropickou_ucinnosti. V tomto programu je nutno kromé hodnot teplot

%

a tlakli zadat 1 izoentropické t€innosti.

T3— steplota pary I

pl= *ni1zsl tlak v pa

p2= zvysSSi tlak v parnim C
etaturbiny= %izoentropicka ucéinnos

etacerp= ¥izoentropicka ucinnost cerpadla

Obr. 11-7 vstupni hodnoty pro
Rankinav cyklus s izoentropickou
ucinnosti ¢erpadla a turbiny
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Vysledné hodnoty se stejné jako v kapitole 11.1 zobrazi v command window, jak je ukazano na

obrazku 11-8.
Mérna prace cerpadla: 3.038009% kJ/kg
Mé&rna prace turbiny: 713.032417 kJ/kg
Mérna prace Rankinova cyklu: 709.9%4408 kJ/kg
Mé&rné teplo dodané Rankinovu cyklu: 2728.658694 kJ/kg
Termicka G&innost: 26.0195%05%

Obr. 11-8 vysledné hodnoty pro Rankintv
cyklus s hodnotami vypocitanych
programem

11.3 Paroplynovy cyklus

Programy, které¢ analyzuji ideélni paroplynovy cyklus pomoci metody 1 a metody 2 se jmenuji:
idealni_paroplynovy _cyklus_metoda_1 a idealni_paroplynovy_cyklus_metoda 2. Jelikoz
paroplynovy cyklus kombinuje plynovy Braytontv cyklus a parni Rankintv cyklus, je nutné
zadat vstupni hodnoty pro oba tyto cykly (viz obr. 11-10).

Obr. 11-10 vstupni hodnoty pro
idealni paroplynovy cyklus

Programy, které analyzuji paroplynovy cyklus S izoentropickou uc¢innosti cerpadla,
kompresoru, parni a plynové turbiny, pomoci metody 1 a metody 2 se jmenuji:
Paroplynovy_cyklus_s_izoentropickou_ucinnosti_metoda_1 a
Paroplynovy_cyklus_s_izoentropickou_ucinnosti_metoda_2. TakZze kromé teplot a tlakd je
potieba zadat izoentropické ucinnosti (viz obr. 11-11).

Tlb=
T3b=
TS5b=
pr=
etakom=
etaturb=

T3r=

pl=

p2=
etacerpr=

etaturbr= %adiaba cka ucinnost parni turbiny

Obr. 11-11 vstupni hodnoty pro paroplynovy
cyklus s izoentropickou u¢innosti
kompresoru, ¢erpadla a turbin
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Po spusténi programu se stejn¢ jako v predchozich ptipadech zobrazi zakladni vysledné
hodnoty v command window, jak je ukazano na obrazku 11-12

Mérna prace Braytonova cyklu: 340.602156 kJ/kg

Mérné teplo dodané Braytonovu cyklu: 760.348630 kJ/kg
Mérna prace Rankinova cyklu: 1331.339524 kJ/kg

Mérna prace paroplynového cyklu: 450.238904 kJ/kg
Pomér hmotnostnich tokfl padry a spalin: 0.082351
Termicka U&innost: 59.214758%

Obr. 11-12 vysledné hodnoty pro
idealni paroplynovy cyklus
S hodnotami vypocitanych
programem
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12 Zavér

V této praci se nachazeji zakladni poznatky o paroplynovém cyklu a cyklech, které paroplynovy
cyklus tvofi, tedy plynovy Braytontiv cyklus a parni Rankintiv cyklus. Kromée resSersni Casti je
soucasti prace i1 vypoctovy program, ktery paroplynovy cyklus tepelné analyzuje. K tepelné
analyze jsou pouzity dvé rozdilné metody. Béhem tepelné analyzy paroplynového cyklu se
pomoci vypoctu podafilo ukazat vysokou ucinnost paroplynového cyklu oproti jednotlivym
cykllim zvlast. Obzvlasté v porovnani s Rankinovym cyklem, ktery ma zhruba o 20 % mensi
ucinnost a vyuziva se jak v jadernych elektrarnach, tak i v elektrarnach spalujicich uhli [12] ve
kterych se dohromady vyrobi zhruba 45 % celkové elektrické energie v Evropé [9].

Ackoliv se v Ceské republice vyrobi zhruba jen 3 % [13] (v Evropé zhruba 10 % [9]) elektrické
energie Vv paroplynovych elektrarnach, stale jsou dulezitym zdrojem diky jejich pfednostem,
mezi Které patii krom¢ vysoké ucinnosti i dobra regulace vykonu a nizka emise skodlivin.

Urcité bude zajimavé sledovat, jakym smérem se vyroba elektrické energie v nasledujicich
letech vyda. Jelikoz soucasny trend klade diraz predevsim na ekologii a Setrnost k zivotnimu
prostiedi, da se predpokladat, ze stale vice elektrické energie se bude vyrabét z obnovitelnych
zdroji. Dukazem tohoto trendu muze byt i fakt, Ze béhem let 2012 az 2017 klesla v Evropé
vyroba elektiiny z uhli ze zhruba 25 % na 21 % [9]. Tento vyvoj se da ptedpokladat, alespon
v Evropé, 1 do dalSich let. Vyroba elektrické energie pouze z obnovitelnych zdroji vsak
neni prozatim realizovatelna, protoze z obnovitelnych zdroju se v soucasné dob¢ vyrobi zhruba
pouze 24 % elektrické energie [9].

Diky této praci jsem si jak ucelil své znalosti ziskané v predmétu 6 TT, tak jsem znalosti obohatil
o nové véci, které v predmétu 6TT nebyly vyucovany. Kromé nové ziskanych znalosti jsem i
zdokonalil v praci s programem MATLAB.
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13 Seznam priloh

Ptilohu tvoii m-soubory koda pro matlab, které jsou v pfiloZzeném rar souboru, ktery se
jmenuje Vypoctovy program.

13.1 Priloha A

Al - idealni_Braytonuv_cyklus_metodal.m

A2 - idealni_Braytonuv_cyklus_metoda2.m

A3 - Braytonuv_cyklus_s_izoentropickou_ucinnosti_metodal.m
A4 - Braytonuv_cyklus_s_izoentropickou_ucinnosti_metoda2.m

13.2 Priloha B

B1 - idealni_Rankinuv_cyklus.m

B2 - Rankinuv_cyklus_s_izoentropickou_ucinnosti.m

13.3 Priloha C

C1 - idealni_paroplynovy cyklus_metoda_1.m

C2 - idealni_paroplynovy_cyklus_metoda_2.m

C3 - Paroplynovy_cyklus_s_izoentropickou_ucinnosti_metoda_1.m
C4 - Paroplynovy_cyklus_s_izoentropickou_ucinnosti_metoda_2.m
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