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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva akumulaci elektrické energie s ohledem na probihajici transformaci
energetiky a na klimatickou krizi. Formou reserse jsou proto ptredstaveny technologie CCUS a
moznosti ukladani elektrické energie. Ve vztahu K témto otazkam je v praci prezentovan i
koncept bezemisni akumulaéni elektrarny, ktery vychazi z patentu firmy SE Brno. V dalsich
castech diplomové prace je pak sestrojeno realizacni schéma a je proveden ideovy navrh
paroplynové turbiny pro energetickou jednotku této akumulaéni elektrarny.

Klicova slova
Oxid uhli¢ity, CCUS, Akumulace energie, Paroplynova turbina, Power-to-Gas, EFSPS

ABSTRACT

The thesis addresses energy storage in the context of the ongoing energy transformation and
the climate crisis. Therefore, the CCUS technologies and the possibilities of electrical energy
storage are presented in the form of a literature review. In relation to these issues, the thesis
also presents the concept of an emission-free storage power plant, based on a patent from SE
Brno. In the subsequent parts of the thesis, an instrumentation diagram is constructed, and a
conceptual design of a gas-steam turbine for the energy unit of this storage power plant is
proposed.
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UVOD

Molekuly oxidu uhli¢itého (COz) jsou tvoteny z jednoho atomu uhliku a dvou atomu kysliku,
za normalnich podminek se jedna o bezbarvy plyn. Jako i jiné tiiatomové plyny, také CO>
absorbuje UV zafeni a fadi se mezi tzv. sklenikové plyny (GHG, z angl. Green House Gases).
Vyskyt CO: v atmosféfe je prirozeny, nebot” vznika pii biologickych procesech — béhem
bunééného dychani, fermentace, nebo pii rozkladu organismi, avSak jeho atmosféricka

koncentrace se vlivem spalovani uhlikatych paliv od pocatku primyslové revoluce navysila
z 280 na 425 ppm [1].

Samotny COz je t¢Z8i nez vzduch (p¢o, = 1,977 kg.Nm3), nicméné chemicka stabilita vazby
uhlik-kyslik napomaha molekulam CO2 se promisit s dal§imi slozkami vzduchu, takze kromé
blizkosti zdrojii COz2 je jeho podil v atmosféfe rovnomérny. Dalsi dilezité vlastnosti tohoto
plynu jsou rozpustnost ve vodé a moznost absorpce rostlinami nebo horninami, kdy se uvadi,
ze az polovina svétové produkce COz je pohlcena litosférou nebo pii okyslicovani oceant [2].
Coz samo o sob¢ spi§ predstavuje komplikace a zdaleka se nejedna o feSeni problému
s udrzitelnosti vyuzivani uhlikovych paliv.

Mezi lety 1850 a 2019 bylo do ovzdusi kumulativné uvolnéno 2390 + 240 Gt antropogenniho
COo, dusledkem ¢ehoz dochazi ke globalnimu oteplovani a K naruseni biodiverzity planety.
Byla zjisténa pfima souvislost S mnozstvim uvolnéného uhliku na teploté zemského povrchu
(Obr. 1). Se zménou teplot pfichazi extrémni klimatické jevy, jako jsou viny veder, extrémni
sucha, nebo piivalové desté. Zemsky povrch se od primyslové revoluce oteplil jiz zhruba
01°C a podle scénafe s konstantnimi sv€tovymi emisemi CO2, by se tato teplota mohla
do konce stoleti zvysit o dalsi 2 °C. Dle nejvice pesimistického scénaie by se rocni emise GHG
k roku 2100 mohly zdvojnasobit a celkové otepleni planety by vzhledem K preindustrialni dobé
¢inilo az 5 °C. Je proto nutné uz nyni emise uhliku vyrazné redukovat. [2]
°C
3
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Obr. 1: Graf zavislosti kumulativnich emisi CO2 na otepleni zemského povrchu [2]
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Transformace hospodafstvi s ohledem na klima neni pouze teoretickym konceptem, ale jiz delsi
dobu probiha v globalnim méfitku. Prvotnim impulzem byl tzv. Kjotsky protokol, ktery nabyl
platnost v roce 2005 a jenz zavazoval pramyslové zemé ke sniZeni emisi sklenikovych plyni
05,2 % v daném pétiletém obdobi [3]. Evropska unie v ramci téhoZ planu vytvofila unijni trh
S emisnimi povolenkami, pomoci nichz je i nyni ve ¢lenskych statech zaru¢eno plnéni tohoto
zavazku [4].

Jako zlomovy bod v feseni klimatické krize vSak lze povazovat tzv. Parizskou dohodu v roce
2015, kdy se celkem 196 ptitomnych stati pod zastitou OSN zavazalo zabranit globalnimu
oteplovani planety. Podle dohody nesmi dojit k otepleni o vice nez 2 °C vzhledem k teplotam
Z obdobi pted priimyslovou revoluci, avsak mnohé staty si jako limit stanovily vice ambicidézni
hodnotu 1,5 °C. Jednotlivé zemé& si sami voli plan pro dosazeni ucelu dohody, Vv oblasti
energetiky se to bézn¢ tyka predev§im podpory vystavby a vyuzivani obnovitelnych zdroji
energie (OZE). [5]

Na posledni konferenci OSN k ochrané klimatu, jez se konala ke konci roku 2023 v Dubaji,
byly prezentovany vysledky plnéni Pafizské dohody, které ukazaly, ze nejhor$im scénaitim
pro globalni oteplovani se spole¢nost s velkou pravdépodobnosti vyhne. Pfedpoklada se, ze
pokud by vSechny zem¢ dale plnily své zdvazky, tak by mohlo dojit k otepleni planety
v rozmezi 1,7 - 2,1 °C. Pro mnohé zucastnéné staty byl tento vysledek nedostacujici, a proto
doslo k prosazeni razantngjSich opatieni. Byl piedev§im vytyCen cil k dosazeni uhlikové
neutrality, a to vSemi staty OSN, nejpozdéji do roku 2050. K tomu bude zapotiebi uskute¢nit
tzv. phase-out (tedy tplny odklon) od fosilnich paliv. Uhli a ropa ma byt plné nahrazena OZE,
jejichz soucasny instalovany vykon se ma do roku 2030 az ztrojnasobit. [6]

Tyto ambice znamenaji hlavné pro energeticky sektor velké vyzvy a nutnost po hledani novych
feseni. OZE — primarn¢ vétrné a solarni elektrarny — se charakterizuji svoji vykonovou
nestabilitou. Nelze tedy bez problému nahradit soucasné fosilni elektrarenské bloky témito
obnovitelnymi zdroji, aniz by to ovSem nemélo negativni vliv na celou elektriza¢ni soustavu.
Je nutné zajistit rozvoj zejména pienosové soustavy, vykonovych rezerv nebo akumula¢nich
technologii. Transformace energetiky se tedy netykd pouze zdroju, ale je velmi komplexni
problematikou.

Cilem této prace je pfedstavit moznost, jak efektivné vyfesit otazku nadbytkt energie v siti
vlivem rostouciho zastoupeni OZE. Jedna se 0 navrh akumulaéni elektrarny, ktera je schopna
akumulovat pifebytkovou energii v siti vytvoifenim syntetického paliva. V ramci stejného
zatizeni je pak mozné v dob¢ nedostatku energie v siti toto syntetické palivo spalovat a vytvaret
tim energii. Cely koncept je zaroven velmi ekologicky, nebot’ neni do ovzdusi uvoliovan zadny
COy, ale naopak pii akumula¢ni fazi je ho nutné pfivadét pro vyrobu syntetického paliva, coz
také naptiklad otevird moznosti pro vyuziti technologii zachytu CO.. Celkovy potencial této
akumulac¢ni elektrarny pro klima je tak velmi vyznamny.

Pro ucely prace jsou nejprve diskutovany riizné ptistupy feseni klimatické krize v energetice.
Poté jsou popsany metody zachytu COz, jeho ulozeni anebo vyuziti. Prace se dale zabyva
moznostmi akumulace elektrické energie s konkrétnéj$im zamétenim na technologie power-to-
gas (z angl. pielozeno jako elektiina-plyn). Je také ptiblizen vznik syntetického metanu pomoci
Sabatierovy reakce. V nasledujicich kapitolach je prezentovan patent bezemisni akumulacni
elektrarny firmy SE Brno a navrh zékladnich komponent zatizeni. Posledni ¢ast prace je
vénovana vypoctu a ndvrhovému vykresu paroplynové turbiny pro tuto akumulacéni elektrarny.
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1 ENERGETICKA RESENI KLIMATICKE KRIZE

Energetika je zpravidla nejvétsim producentem emisi COz. Naptiklad v Evropské unii je
vyrobou a vyuzivanim energii emitovano vice nez tfi Ctvrtiny sklenikovych plynt [7].
Moznosti, jak aktivné limitovat nebo redukovat emise CO- je n¢kolik. Mezi zakladni strategie
k dosazeni uhlikové neutrality se fadi dekarbonizace zdrojt energie, eliminace stavajicich emisi
uhliku, elektrifikace a integrace soustav, nebo optimalizace vyuzivani elekttiny (Obr. 2). Tyto
strategie spolu navzajem souvisi a pro dosazeni cileného efektu bude zapotiebi vyuziti vSech
zminénych variant [8].

ENERGETICKY USTAV, FSI
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Obr. 2: Strategie k dosazeni udrzitelné energetiky [8].

Dekarbonizace energetickych zdroji znamena zbaveni se zavislosti na spalovani fosilnich
paliv. Dle dohod z konference v Dubaji ma byt po roce 2030 generovano 68% elektiiny z OZE
[9], ptitom v soucasnosti OZE zastavaji zhruba 33 % svétového energetického mixu [10].
V tomto ohledu je konkrétné pro Evropu prioritnim cilem rozvinout potencial vétrné energie
na mofi. Vnitrozemské staty jako CR by tak v budoucnu mély byt spise dovozci elekttiny. [7]

Dekarbonizace také predstavuje piilezitost pro produkci alternativnich paliv, jako je vodik nebo
biopaliva, jejichz spalovanim se do ovzdu$i uvolfiuje minimalni nebo zadné mnozstvi
Skodlivych emisi. Jednou variantou vyuziti ptebytki energie z OZE je vytvoieni tzn. zeleného
vodiku, pro ktery se hleda uplatnéni tfeba jako nahrada fosilnich paliv v dopravé. [8]

Piimé snizovani emisi uhliku je dalsi moZnosti k posileni udrzitelnosti energetiky.
Do stavajicich parnich a plynovych elektraren lze nainstalovat technologie, které budou
zachytavat CO2 a minimalizovat tim uniky uhliku do atmosféry. Je také mozné CO; zachytavat
ptimo z atmosféry, tedy mimo zdroje emisi — DAC (z angl. Direct Air Capture). Zachyceny
uhlik je pak bud trvale ulozen do geologické formace — CCS (z angl. Carbon Capture
and Storage), anebo ho lze dale vyuzit jako surovinu pro rtizné pramyslové aplikace — CCU
(z angl. Carbon Capture and Utilization). Souhrnné jsou pak tyto technologie ozna¢ovany jako
CCUS. [11]

Problém u piimé redukce emisi je ekonomicka nenavratnost projektu, kdy je casto pouze
jedinou motivaci snizit antropogenni emise GHG. Pozitivni vliv tohoto ptistupu pro klima je
vSak znacny a lze o¢ekavat, Zze po phase-outu fosilnich paliv bude zachyt DAC piedstavovat
klicovou roli pro dalsi redukci uhliku v atmosféfe. Proto je také soucasné vyvijeno zna¢né usili
k dosazeni ekonomické proveditelnosti téchto technologii. [12]
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V energetice piesto nevznikaji emise uhliku pouze pfi spalovani. COz je vyuzivan jako procesni
tekutina naptiklad v chladicich zatfizenich, kde mohou nastat tzv. fugitivni emise, tedy Gniky
prostiednictvim netésnosti systému. Z divodu redukce celkovych emisi jsou proto snahy tyto
latky nahradit pfirodnimi variantami. [8]

Elektrifikace a integrace soustav je ekonomicky piivétivéjsi variantou k dosazeni uhlikové
neutrality. Tento fenomén uzce souvisi se silicim vyznamem OZE, pfi jejichz provozu vznikaji
prebytky elektrické energie V siti. S rostoucim instalovanym vykonem OZE je proto snaha
rozsifit vyuziti elektfiny, tak aby bylo mozné ptebytky efektivné zuzitkovat. Skrze elektrifikaci
Ize navic nahradit fosilni paliva v oblastech jako stavebni primysl, doprava nebo teplarenstvi,
které jsou zpravidla velkymi producenty CO2. V ramci klimatickych dohod se predpoklada
dynamicky vyvoj koncového vyuziti elektfiny ze soucasnych 20 % na 29 %, 38 % a 49 %,
postupné pro roky 2030, 2040 a 2050. [8, 13]

S rozvojem vyuziti elektfiny budou pfirozené rist také naroky na pienosovou a distribu¢ni
soustavu. Naptiklad podle evropského planu pro rozvoj vétrnych elektraren na moti bude nutné
do roku 2050 vybudovat pienosovou soustavu dlouhou nejméné 54 000 km o investi¢nich
nakladech ptesahujici 400 miliard eur [14]. Zaroven dojde k postupnému odstaveni velkych
elektrarenskych bloku, které dodavaly elektiinu do pienosové soustavy ,,v jednom sméru®
k odbérateli, a jez budou nahrazeny nékolika mensimi obnovitelnymi zdroji, takze bude muset
byt vybudovan komplexnéjsi systém pienosu elektiiny [13].

Dalsi otazkou je problém se spolehlivosti dodavek elektiiny, kdy je zasadni udrzet rovnost mezi
vyrobou a spotiebou. Rozsitujici zastoupeni fotovoltaické a vétrné energie zptisobuje vykonové
vychylky a docasné nestability systému. Proto je pro spolehlivost dodavek nutné zajistit rozvoj
podpurnych sluzeb a akumulaénich jednotek, které v piipad¢é poklesu napéti dodavaji vykon,
a pti nadbytku putisobi jako zatéZz. Pro zalohovani vétrné nebo solarni energie se technicky i
ekonomicky nejvice hodi spalovaci turbiny. Vodni a biomasové zdroje jsou zase z hlediska
ekodesignu vhodngjsi variantou, ale vyznacuji se vy$$imi investiénimi naklady a jsou vice
limitovany v potencionalnim vyuziti. [13, 15]

Optimalizace vyuZivani energii je zbyvajici vyznamnou strategii K dosazeni udrzitelné
energetiky. Primarnim cilem je zvétSeni energetické efektivnosti zafizeni. S rostouci uc¢innosti
spotiebiCii bude zapottebi generovat méné energie, coz V kone¢ném disledku znamena méné
emisi CO2. Podle dohod z konference v Dubaji ma byt docileno, aby se celkova efektivita
vyuzivani energii meziro¢né zvysovala o 4 % az do roku 2030. S timto souvisi také vyuziti
prumyslovych odpadt a odpadniho tepla. [6]

Dalsi prostor pro optimalizaci je v poptavkach po elektrické energii, ktera se béhem dne
pfirozené méni v rozsahu gigawattll. V zasad¢ jedingym diivodem zmén zatizeni je chovani
spotiebitele a s prichodem elektrifikace v podob¢ elektromobility nebo tepelnych cerpadel je
pravdépodobné, ze se bude promeénlivost 0dbéri zintenziviiovat. Samo 0 sobé toto
nepiedstavuje nepfekonatelnou piekazku, historicky se poptdvka meénila a elektriza¢ni soustavy
se byly schopny adaptovat. Avsak v kombinaci s pfichodem vykonové nestabilnich OZE
nastavaji potize, jejichz ptedejiti by bylo kompenzovano nadmérnymi naroky na podplrné
sluzby, coz by mélo za nasledek ekonomickou neefektivnost celého systému. Proto je zadouci
optimalizovat také odbéry ze sité naptiklad pomoci zvyhodnéni cen elektiiny v dany cas.
Odbeératel pak bude motivovan snizit Svoji spotiebu pii Spickovém zatizeni, a naopak vyuzije
odbér elektiiny v mimospickové dobé. [13, 15]
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2 TECHNOLOGIE CCUS

Proces CCUS je klicovym prvkem koncepce dosazeni uhlikové neutrality a zmirnéni
globalniho oteplovani. Jedna se o soubor riznych technologii, které na sebe postupné navazuji
a dohromady formuji uceleny proces podle kone¢ného udélu CO> (Obr. 3). [16]

Vzdy je prvnim krokem zachyt CO», ktery obvykle probiha v ramci velkych zdroji emisi
uhliku, jako jsou elektrarny nebo primyslova zafizeni, jeZ pro sviij provoz vyuzivaji fosilni
paliva nebo biomasu. Molekuly CO: Ize také separovat pii provozu bioplynovych stanic (BPS),
nebo z atmosféry skrze technologii DAC. Pokud CO2 neni vyuzivan v misté zachyceni, byva
stlacen a dopravovan bud’ ke zuzitkovani v pramyslovych aplikacich, nebo smérem Kk
hlubinnym geologickym formacim, kde dochazi k jeho trvalému uloZeni. Podle tohoto
kone¢ného ur¢eni se CCUS déli na CCU nebo CCS. [17]

ELEKTRARNY OCELARNY CEMENTARNY BPS

00 | GEOLOGICKA

— | e
| | I

VYROBA VYROBA VYROBA ODSOLOVANI PODPORA
CHEMIKALII PALIV STAVEBNICH =~ MORSKE VODY  TEZBY ROPY
MATERIALU

Obr. 3: Schéma technologii CCUS [16].

Zajem o CCUS vyrazné roste. Ro¢ni investice ¢ini miliardy americkych dolari, avSak mnohé
technologie se nachazi zatim ve vyvojové fazi, a tak jsou stale neuzptsobilé komeréniho
provozu. Potencial CCUS tedy ztstava plné nerozvinut. [17]

Cilem této kapitoly je ptiblizit moznosti a varianty procesu CCUS, je ptedstavena podstata
vybranych technologii zachytu COz2, diskutovany jejich vyhody a nedostatky. Je také ptibliZzena
problematika dopravy, ukladani do geologickych ulozist’ nebo zuzitkovani zachyceného COs.

2.1 Metody zachytu CO:
Po procesu spalovani fosilnich paliv nebo biomasy se v zasad¢ vyuzivaji hlavni tfi technologie
zachyceni CO2 [18]. Jedna se o:

= absorpci,
= adsorpci,
* membranovou separaci.
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2.1.1 Absorpéni metoda

Absorpce je obecné vyuzivana k oddéleni konkrétni slozky plynné smési za pomoci kapalného
rozpoustédla — absorbentu. Prubéh absorpce je ovlivnén vlastnostmi obou fazi a absorpéni
zatizeni je pak navrzeno tak, aby bylo dosazeno maximalniho plochy mezifazového rozhrani.
Absorpce mize byt vyuzita napiiklad pro sniZeni koncentrace dané slozky ve smési, pro zvyseni
Cistoty produktu, nebo pro odstranéni jedovaté ¢i zapachajici slozky plynu. [19,20]

Skrze mechanismus rozpusténi plynu se technologie absorpce déli na:

» Fyzikalni absorpci — rozpustnost je podminéna vys§im parcialnim tlakem rozpousténé
latky, déje se tak na zakladé¢ Henryho zdkona. Rovnovaha nastane pii vyrovnani
parcialnich tlakt slozek. Muze také dojit k desorpci pii poklesu parcialniho tlaku
rozpus§téného plynu (Obr. 4 a). [19, 20]

= Chemickou absorpci — cilovy plyn je rozpuStén pomoci chemické reakce
Vv rozpoustédlu, a to i pti nizkém parcialnim tlaku absorbovaného plynu. Obvykle je
reakce vratna a desorpce nastava pii ohfivani smési (Obr. 4 b). Jako absorbent jsou
nejcastéji vyuzivany rozpoustédla na bazi aminu, amoniaku, nebo methanolu. [20]

. 120C ;

Cyklicka kapacita 40C 40¢C
Y i : »
% Absorpce = ¢ Cyklicka kapacita
o = -—
= o ; i
= = Desorpee
= =
‘5 =
= % Absorpce
A Desorpee =W

Rozpustnost Rozpustnost

a) b)

Obr. 4: Vztah mezi rozpustnosti a parcialnim tlakem pro: a) fyzikalni absorpci,
b) chemickou absorpci [19].

Pro separaci CO> se Castéji vyuziva chemicka absorpce, a to z divodu vyssi efektivité zachytu
a niZ§i citlivosti na rozsah koncentraci CO2 ve spalinach. [20]

Absorp¢ni zatfizeni na bazi chemické reakce se sklada ze ¢ty hlavnich komponent: absorbéru,
desorbéru, reboileru a chladice (Obr. 5). Spaliny vstupuji z dolni ¢asti do absorbéru a dale
proudi horizontalng skrz napliiovou kolonu — soustavu télisek, které zvétSuji mérny povrch
kapaliny. V protiproudém sméru ke spalinam stéka chudy roztok absorbentu a dochazi ke styku
obou fazi. CO> reaguje s rozpoustédlem a vznika tzv. bohaty roztok, ten je nasledné ze dna
absorbéru veden ptres vymeénik do desorbéru. [20, 15]

V desorbéru nastava uvolnéni plynné faze bohatého roztoku skrze teplo ptivedené pies reboiler
a Castecné i skrze teplo piedané ve vyméniku. Plynna faze, ktera je slozena z CO» a z par
absorbéru, nasledné proudi do kondenzaéniho zatizeni, kde dochazi ke kondenzaci adsorbéru a
vznika €isté odseparovany COa. [20, 15]

Z desorbéru pak vytéka rozpoustédlo bez COg, tedy tzv. chudy roztok, ktery dale proudi pies
vymeénik a chladi¢, kde odevzdava teplo a vstupuje do absorbéru, ¢imz je uzavien jeden cyklus
absorpce. [20, 15]
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Obr. 5: Schéma absorp¢niho zafizeni [15].

I kdyz se jedna o nejpokrocilejsi metodu separace COo, stale je absorpEni metoda pfili§ zavisla
na velkém mnozstvi dodavané energie, nez aby mohla byt efektivné pouzita pro uc¢ely CCUS.
Nyn¢jsi oblast R&D se proto zamétuje predevsim na vyvoj a testovani novych, uéinnéjsich
absorbentt. Jsou kladeny pozadavky na nizkou potiebu tepla pro desorpci, efektivnost zachytu
a vysokou kapacitu absorpce COo. [15]

2.1.2 Adsorp¢ni metoda

Adsorpce je alternativni, méné vyvinutou metodou zachytu CO2, u které dochazi k zachycovani
molekul na povrchu pevného adsorbentu, ¢imz se oddé€luji od smési spalin. Na ¢astice pusobi
piitazliva sila, jez je disledkem povrchové energie. Piesny charakter reakce je silné zavisly na
detailech a vlastnostech reaktantti. Adsorpce se ale obecné da délit na [21]:

» Fyzikalni adsorpci —adheze je tvofena slabsimi Van der Walsovymi silami. Vyhodami
jsou rychlost navazani vazeb, adsorpce i pii nizSich teplotach a reverzibilita déje.
Uvolnéni navazané ¢astice probiha pfi snizeni tlaku, nebo pii zvySeni teploty. Jako
fyzikalni adsorbent se vyuziva aktivni uhli nebo zeolity. [19, 22]

= Chemisorpci —adheze molekul je dusledek silnych kovalentnich vazeb. Vazby vznikaji
vratny d¢j, ale je mozné vyselektovat a zachytit konkrétni typ Castice. Regenerace je
naro¢na, nastava pii podstatné vysSich teplotach, coz mlZze mit za nasledek zménu
sloZzeni a struktury absorbentu, u nékterych aplikacich lze absorbent pouzit pouze
jednou a poté je vytazen. Jako adsorbenty pro chemisorpci se vyuzivaji naptiklad
porézni materialy na bazi amint, oxidu vapenatého nebo silikaty. [19, 22]

Adsorpce probiha v adsorp¢nich vézich, kde je adsorbent vétsinou ulozen v pevné vrstvé, ale
muze se jednat i o fluidni vrstvy, sesuvné vrstvy nebo pneumaticky transport adsorbentu [22].
Po adsorpci nastava desorpce, u pevnych vrstev se tak déje v ramci stejného zatizeni, tudiz se
jedna o diskontinualni proces a reakce probihaji v cyklech. V souvislosti s tim, jakym
mechanismem je adsorbent béhem adsorpéniho cyklu regenerovan/desorbovan, se proces
zachytu CO2 klasifikuje podle [15]:

= zmén teplot — TSA (z angl. Temperature Swing Adsorption),
= zmén tlakt — PSA (z angl. Pressure Swing Adsorption).

Pti TSA Ize dodéavat teplo pro desorpci v rdmci vlastni spotieby tepla zdroje, coz je vyhodou a
z ekonomického hlediska byva tato metoda efektivnéjsi nez PSA. [15]
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Proces TSA (Obr. 6 a) probiha nasledovné: nasyceny adsorbent je zahfivan na optimalni teplotu
desorpce, navazany CO2 se uvoliiuje a v zafizeni roste tlak, to umoznuje proudéni plynd ven
Z adsorpéni véze. Poté, co je dosazeno desorpcni rovnovahy, je v zafizeni stale piitomny
uvolnény CO2, kterého se zbavuje pomoci tzv. cisteni dusikem, kdy jsou molekuly CO>
vytla¢eny molekulami N.. Nakonec jsou vrstvy adsorbentu zchlazeny a piipraveny na dalsi
cyklus. [15]

Oproti tomu pii PSA je desorpce zaloZena na snizovani pretlaku, ktery byl vyuzit pro proces
adsorpce (Obr. 6 b). Pietlak v zafizeni je dosazen kompresorem a urCuje se podle kapacity
adsorbentu, po jehoz nasyceni je uzavien pfivodni ventil. Soubézné je otevien ventil pro
extrakci CO2 a tlak v zafizeni za¢ne klesat, ¢imZ se uvolni vét§ina navazaného CO2. Po otevieni
piivodniho ventilu nastava dalsi cyklus. [15, 23]

TSA
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ﬂ cisténi
CO, ¢

zchlazeni

a)

<« N,

PSA

spaliny —>

spaliny =3 —» N,
ﬂ zavieni pfivodniho ventilu
— CO,

ﬂ otevieni pfivodniho ventilu

spaliny —»

b)

Obr. 6: Schéma prubéhu: a) TSA, b) PSA [20].

V souvislosti se zachytem CO2 je R&D vice zaméfen na technologii TSA. Hlavni snahy se
ubiraji smérem k vyvoji kvalitnéjsich adsorbentti, vypracovani technickoekonomickych studii
pro implementaci adsorpce na vétsi primyslové projekty, anebo K vyvoji novych hybridnich
procestt VTSA (z angl. Vacuum and Temperature Swing Adsorption) nebo VPSA (z angl.
Vacuum and Pressure Swing Adsorption). [24]

2.1.3 Membranova separace

Membranova separace CO: je posledni ze tfi hlavnich metod zachytu CO2. Jednad se o
zajimavou metodu z hlediska nakladd, jednoduchosti a kompaktnosti — jsou pro ni patrné
relativné nizké investi¢ni 1 provozni vydaje a celé zafizeni zaujima mén¢ prostoru nez absorp¢ni
nebo adsorp¢ni technologie. [15, 25]

Béhem separace se vyuzivdi membrany jako polopropustné vrstvy, kterd je uzpisobena
k zachytu konkrétnich Castic — retentdtu — v tomto ptipadé CO2 (Obr. 7). Zbytek, ktery vrstvou
projde se oznacuje jako permedt. Propustnost je dana porovitosti a smacivosti membrany
s ohledem na velikost a smacivost separovanych castic. [15, 25]
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Feed @ ¢ ® ®
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Obr. 7: Schéma membranové separace [26].
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Hnaci silou separace je nejéastéji rozdil tlaku pted a za membranou, coz je docileno vakuovym
cerpadlem nebo ventildtorem na strané spalin, s ¢imz byva spojena vic nez polovina nakladt na
provoz membranové separace. Dal§im hnacim mechanismem miize byt difuze, nebo rozdil
elektrickych potenciald. [15, 25]

Co se tyCe konstrukci zafizeni membranové separace, tak dulezitym pozadavkem je cena a
celkova plocha membrany, ktera fadové ¢ini 103-10* m?. Proto byly vyvinuty tzv. membranové
moduly, mezi nimiz je nejuzivanéj$i modul spiralové vinuty (Obr. 8 a) a modul s dutymi vlakny
(Obr. 8 b). Materialem membran byva na bazi polymernich uhlovodiku, pro vyssi teploty spalin
(okolo 600 °C) je pak pouzita drazsi keramika nebo mikroporézni uhlik. [19, 25]

2 : Permeat
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Tlakova Membrz’\‘na z dutych
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Vlozka pro proudéni permeatu « \
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Vlozka pro proudéni nastiiku == 1

nadoba

a) b)

Obr. 8: Modularni konstrukce membranové separace: a) spiralovité vinuty modul,
b) modul s dutymi vlakny [15].

Nevyhodou membranové separace je niz$i efektivita zachytu, jez ¢ini maximalné 95 %.
Dutvodem je ekonomicka naro¢nost udrzovani vyssiho rozdilu tlakti pted a za membranou, kdy
sniz$i selektivnosti a vétsi plochou. Dal§imi nevyhodami této technologie jsou citlivost
membran na kyselé plyny, nebo cena materialt pro vysoké teploty. [25]

Cilem vyzkumu Vv oblasti membranové separace je tedy jednak zvySeni odolnosti membran, aby
se dosahovalo cilené zivotnosti az 5 let [27], a zvySeni efektivity zachytu. Proto jsou vyvijeny
napiiklad dvoustupiiové separace. V tomto ohledu se angaZuji naptiklad védecké tymy z Jizni
Koreje nebo Saudské Arabie [25, 28].

2.1.4 Porovnani metod zachytu CO>

Vyse zminéné technologie mohou byt pii vyhodnoceni efektivnosti souzeny dle technickych,
nebo ekonomickych hledisek. V ramci studie na technické univerzité v Ziirichu [29] pouzili k
analyzovani separa¢nich metod CO> ukazatele jako:

» EX — predstavujici spotiebu exergie vztazenou na mnozstvi zachyceného CO2. Tato
veliCina se uziva, aby bylo mozné srovnavat energetickou naro¢nost metod, i kdyz jsou
Vv principu zavislé na rozdilnych zdrojich tepelné nebo mechanické energie, napiiklad
pii regeneraci reaktantu nebo predupraveé spalin. [29]

* Pr—udava produktivitu zachytu CO2S ohledem na vyuzity material pro separaci. Tento
index je specificky pro kazdou technologii. Pii absorpci zavisi na mnozstvi pouzitého
rozpoustédla, pii adsorpci na hmotnosti adsorbentu a pii membranové separaci celkova
plocha membrany. [29]
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» TAC - oznacuje celkové ro¢ni naklady (z angl. Total Annualized Cost), které se vztahuji
k tun¢ zachyceného COz. Jsou zde zahrnuty vSechny kapitalové a provozni vydaje. [29]

Z technického hlediska se hodi porovnat priabéh EX Vv zavislosti na Pr pro vSechny tii
technologie zachytu CO2 (Obr. 9). Lze jednozna¢né sefadit metody ve vztahu k potiebé exergie,
pfi¢emz absorpce se Vtomto ohledu ukazuje jako nejméné naroc¢na. Dale je patrny trend
rostouci spotfeby energie pifi zvySovani produktivity konkrétniho zafizeni, nejvyraznéji u
membranové separace, naopak pii absorpci je Ex malo citliva na velikost Pr. [29]
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Obr. 9: Porovnani produktivity a potieby exergie pro technologii: a) absorpce, b) adsorpce,
€) membranové separace [29].

Vyhodnoceni variant projekti s ohledem na ekonomickou efektivitu lze ucinit na zakladé¢
srovnani prub&hi zavislosti TAC na Pr (Obr. 10). Zde je zietelna skutecnost, Ze u absorp¢ni
metody a membranové separace maji kapitalové vydaje velkou vahu pti nizké produktivité
zafizeni. Vysledna cena za jednotku zachycen¢ho CO: je tedy u takovych zatizeni vyssi
(Obr. 10 a, 10 c). Pro ob& metody také plati, Ze pii zvySujici se produktivité se mérné naklady
snizuji az do urcitého bodu, odkud se naopak zacinaji projevovat vyssi provozni naklady a
objevuje se rostouci trend zavislosti TAC-Pr. [29]
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Obr. 10: Porovnani produktivity a nakladi pro technologii: a) absorpce, b) adsorpce,
€) membranové separace [29].

V piipad€ absorpce maji kapitalové vydaje opét nejvétsi vyznam u menSich zafizeni, ale
nasledny pribéh TAC-Pr je odlisSny (Obr. 10 b). Spotieba energie totiz zlistava témeért
konstantni, vzhledem k celkovym nékladi se tedy ndklady spojené s provozem zatizeni zvySuji

jen zanedbatelné. [29]
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2.2 Doprava CO>

Proces CCUS je slozen z fady Cinnosti, které na sebe bezprostiedné navazuji a jez spolu tizce
souvisi. Tento fetézec lze rozdélit na tii klicové prvky: zachyt CO,, jeho pteprava a nakonec
skladovani, resp. zuzitkovani. Vzhledem Kk tomu, Zze doprava je prostfednim ¢lankem, jeho
forma a zplisob zavisi na procesu zachytu i koneéném ulozeni, kli¢ova ale ovSem zistava
velikost provoznich a investi¢nich nakladu (Obr. 11). Hlavni metody piepravy CO2 jsou: [30]
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Obr. 11: Pfiblizné naklady dopravy CO- [30].

Zachyceny CO; prochazi pred transportem procesem tpravy, nebot’ separovany plyn obsahuje
urcité procento necistot — H20, N2, O2 a jinych slozek. Necistoty zptsobuji v potrubi korozi a
energetickou zatéz, pro lodni dopravu piedstavuji komplikace jako namrzani nebo ztéZzuji
zkapalnovani. [30]
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Obr. 12: Fazovy diagram CO- [31].
21



TECHNOLOGIE CCUS V.SCHUBERT, 2024

Uprava CO, zaéina zchlazenim smési na pokojovou teplotu a odstranénim vody pomoci
gravitacni separace. VétSina vody je pfi tomto procesu odstranéna, zbylé mnozstvi je
odseparovano v adsorp¢nich vézich. Pak je CO: stlaten na 60-65 barti a pomoci chladict
zkapalnén. Nasledné¢ dochazi k odstranéni zbylych necistot prostiednictvim destilace ve
frakcionacnich kolonach. Nakonec se CO2 upravuje na parametry v zavislosti na typu dopravy
(Obr. 12). [30]

vvvvvv

Vyuziva se jiz delsi dobu naptiklad pro podporu tézby ropy (EOR, z angl. Enhanced Oil
Recovery), kde se CO> vtlacuje do vrtli, aby se snizila viskozita ropy a tim se zintenzivnila
tézba. Potrubni systémy jsou také hojné rozsiteny pro dopravu ke geologickym ulozistim CO»,
o kterych bude blize pojednavano v nasledujici podkapitole (Kap. 2.3). V soucasnosti je
funk¢nich okolo 9500 km potrubi pro piepravu CO2, z toho 92 % v USA. Odhaduje se, ze pro
splnéni zdvazku svétové uhlikové neutrality bude nutné vybudovat az stonasobné vétsi potrubni
sit’, pfitom nyni je ve vystavbé zhruba 14 500 km nového potrubi. [30, 32]

Alternativni variantou je lodni doprava CO2, kterda muze byt vhodné&jsi volbou pro nékteré
regiony. Nyni dochazi klodnimu transportu v malém méfitku v Evropé, kde je takto
dopravovano ptiblizné celkem 1000 tun CO2 pro ucely potravinaiského a napojového
praumyslu. CO; je na lodich pfepravovano pii tlaku 13 az 18 bart a teplotach od -30 do -28 °C.
[30, 32, 33]

Transport CO2 pomoci nakladni nebo Zelezni¢ni dopravy se uziva pro nizsi objemy, a hlavné
na krat$i vzdalenosti, naptiklad pfi zachyceni CO2 pobliz mista ulozis$té, nebo zasobiste.
Neptedpoklada se, ze by tato varianta méla mit v budoucnu vyznamnou roli v celosvétovém
métitku CCUS. [32]

2.3 Geologicka ulozisté CO>

Trvalé ukladani CO2 do hlubinnych ulozist' je poslednim ¢lankem fetézce CCS. Jedinym
motivem tohoto procesu je snizeni atmosférické koncentrace CO», v disledku ¢ehoz se ma
predejit globalnimu oteplovani. [31]

Podmétem K vyvoji této technologie mohla byt existence podzemnich skalovych formaci, které
po miliony let udrzovaly naptiklad vodu nebo ropu, a jez by tedy v principu mohly byt
spolehlivym ulozistém i pro CO.. Nemusi se vSak zpravidla jednat o mista, kde se vyskytuji
zminéné suroviny. Jako vhodna lokalita pro geologicka ulozisté se ukazal byt prostor v hloubce
od 800 az 3 000 m pod zemskym povrchem, jez je tvofen usazenymi horninami vzniklymi
sedimentaci pisku nebo Stérku, které se vyznacuji znacnou porovitosti. Hloubka je dilezita
vzhledem k zamezeni uvoliiovani zachyceného COz, ale je také vyhodna ve vztahu k hustoté
COg, kdy je pfi ptitomném tlaku zemské kiiry mozné skladovat vyznamné vétsi mnozstvi CO>
nez pii normalnich podminkach. [31, 34]

V soucasné dobé je v provozu sedm uloZist’, které ro¢né€ zpracuji pouze 10 Mt CO2. Avsak jiz
se ptipravuje dalSich vice nez 130 zatizeni, a to ve 20 riznych zemich svéta [35].

Vyhoda geologického ukladani CO- je velky dostatek vhodnych lokalit pro ulozisté (Obr. 13).
K dosazeni stanovenych cilti IPCC (z angl. Intergovernmental Panel on Climate Change) ma
byt do roku 2100 kumulativné ulozeno na 1200 Gt COg, coz jen doklada, ze vybér lokalit pro
nova ulozisté nebude komplikované [34].
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Obr. 13: Vysledky geologického prizkumu pro ukladani CO> [34].

Po predbézné volbé umisténi geologického ulozisté probihaji detailngj$i prizkumné vrty,
geofyzikalni monitoring a simulace procesu ukladani. Samotna technologie hlubinného vrtani
mohla byt pievzata a modifikovana ze vstiikovani plynu pii EOR nebo z technologii
podzemniho skladovani zemniho plynu. Princip ziistava stejny, jen komponenty v dolni ¢asti
vrtu jsou dimenzovany na vyssi tlak a musi byt odolngjsi vici korozi (Obr. 14). Vstiikovaci
hlavice jsou osazeny dvéma ventily s méfenim tlaku CO. Jeden ventil reguluje tlak vstiiku,
druhym muze dojit k havarijni odstaveni pfivodu COz. Pii provozu proudi stlaceny CO> pies
vstiikovaci hlavici dolii do vsttikovaci trubice na jejimz konci je umistén injektazni pakr, ktery
funguje jako oboustranné tlakové t€snéni. CO2 se po vystupu ze vstiikovaci trubice jiz nemiize
vratit systémem zpét, misto toho prochazi otvory v krytu vrtu a dochazi k jeho geologickému

ukladani. [30]
méfeni tlaku vstiiku
'(%:, pfivodni potrubi CO:2

+— povichovy kryt
1 podélny kryt

havarijni uzaveér

~— obvodova mezera
vstiikovaci trubice

oboustranné tésnény injektazni pakr

dérovani krytu

Obr. 14: Schéma injektazniho vrtu pro vsttik CO2 [30].

Poté, co je zahajeno vstiikovani CO2 do geologické formace, je nutny kontinualni monitoring
mista Z nékolika divoda. Zejména je potieba znat mnozstvi ukladaného CO2, zbyvaji kapacitu
ulozisté a mozné uniky CO». Data je nutné shromazd’ovat i pro vyzkumné tGcely. Stale plati, ze
globalni rozvoj ukladani CO; zaostdva za rozvojem zachytu CO», Tato technologie postrada
podstatné studie na ekonomické, rizikové a environmentalni aspekty provozu. [15, 35]
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2.4 Vyuziti CO2

Podstatou procesu CCU je zuzitkovani — utilizace separovaného CO> coby vstupni suroviny pro
vyrobu produktd, které jsou nyni pievazné derivovany z fosilnich uhlovodikd. Pritom je
zachovana hlavni teze zachyceni CO, a t0o zmirnéni globalniho oteplovani. CCU ovSem
mnohdy poskytuji pouze limitaci nikoli redukci emisi, nebot’ uhlik je vétSinou po urcité dobé
uvolnén zpét do atmosféry a nedochazi tak k ,uzavieni“ cyklu (Obr. 15). Vyvoj téchto
technologii je tedy iniciovan hlavné snahou o zlepseni ekonomické bilance zachytu CO». [36]

\

Recyklace
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Skladkovani

&

Spalovani

Dlouhodoba ulozisté

Obr. 15: Cyklus CO; pti CCU [36].

Zachyceny CO; piimo vyuziva napiiklad na EOR nebo k odsolovani moiské vody, kde po
navazani s diaminy ptisobi CO2 jako absorbent soli [37]. Druhou moznosti je podrobit molekuly
COz konverzi na latku, kterou bude mozné 1épe zuzitkovat.

Nevyhodou konverze je energeticka a technologicka naro¢nost. CO; je stabilni molekula a je
vyzadovana vysoka aktivacni energie k iniciaci pfemény, kinetika reakci byva pomald a pro
zabranéni vzniki vedlejsich produktt je potieba spolehlivych katalyzatord. Po pfekonani téchto
prekazek 1ze CO, preménit na Sirokou Skalu produktl, které je mozné rozdélit na tfi hlavni
skupiny [18]:

= chemické produkty,
= materialy pro stavebni primysl,
= gsynteticka paliva.

Konverze COz na chemické produkty

V soucasnosti vétSina spotiebniho zbozi a produkty chemického pramyslu vznikaji primarné
Z fosilnich uhlovodiki. Po spotiebé nebo likvidaci téchto vyrobkii unikd do ovzdusi znacné
mnozstvi emisi V podobé CO2. Moznosti, jak tento dopad mirnit, je vyuziti zachyceného CO>
pro vyrobu chemickych produktti a tim je v kone¢ném disledku snizeno mnozstvi uhliku
v obéhu. Touto konverzi CO: se jiz vV komerénim méfitku vyrabi naptiklad hnojiva, ¢istici
prostiedky, polymery nebo textilie. [36]
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Konverze COz2 na stavebni material

Stavebni primysl generuje az ¢tvrtinu svétovych emisi CO2. Pravé zde je velky potencial
Vv tzv. mineralizaci — pfemény plynného CO2 na pevny nerost. Nejcastéjsi produkt mineralizace
COg2 je uhlic¢itan vapenaty (CaCO3), ten se da vyuzit bud’ pfimo jako stavebni material, nebo ho
Ize dale zuzitkovat jako vstupni produkt pro vyrobu cementu. Vyhodou mineralizace je vysoka
stalost navazaného uhliku, ktery je tak v podstaté trvale uvéznén a nehrozi jeho uvolnéni do
atmosféry. [36]

Konverze COz2 na plynna a kapalna paliva

Konverze CO: na paliva je podstatna pro klimatické cile, a to predevsim v téch oblastech, kde
neni mozné efektivné nahradit fosilni paliva elektfinou. Jedna se zejména 0 leteckou, lodni a
nakladni dopravu nebo energeticky narocnd odvétvi prumyslu. Avsak konverze na paliva
poskytuje pouze ¢astecné feseni klimatické krize, nebot’ pii spalovani téchto paliv samoziejmé
vznika COz. [36]

Zijem o tyto technologie nicméné roste, coz jen odrazi objem investic z vefejného i
soukromého sektoru. Jen za rok 2022 bylo investovano V piepoétu vice nez 11 miliard CZK,
pro srovnani pro rok 2015 to bylo pouhych 90 miliontt CZK. Zainym ptikladem usili 0 rozvoj
konverze uhliku na paliva je evropskym parlamentem schvalené natizeni ReFuelEu Aviation
(z dubna 2023). Podle tohoto dokumentu bude v EU povinné do leteckého paliva piimichavat
ve stanoveném mnozstvi petrolej syntetizovany z CO». [17]

Synteticka paliva mohou mit také vyznamnou roli v akumulaci energii. Nabizi se feSeni
v zuzitkovani prebytku elektiny z obnovitelnych zdroji k syntetizovani paliv skrze elektrolyzu
vody a metanizaci vodiku (Obr. 16) [17].
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Obr. 16: Schéma vyroby syntetickych paliv pomoci OZE [36].

Timto navic dojde k vyuziti vodiku, jenz je problematicky z hlediska nikd, nizké hustoty
energie nebo nediivétivosti a nezkusenosti ze strany uzivateli. Pii reakci H2 s CO2 vznika
metan, ten je hlavni slozkou zemniho plynu, tedy suroviny, jez spole¢nost dokaze bez problému
skladovat, pfepravovat nebo pouZzivat. Vice o technologii tzv. power-to-gas bude pojednéano
Vv nésledujici kapitole.
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3 AKUMULACE ELEKTRICKE ENERGIE

Elektfina je vyrabéna a spotiebovana v kontinualnim procesu, kdy je v kazdém okamziku nutné
udrzet pfesnou rovnovahu mezi dodavkami a spotiebou. AvsSak s dekarbonizaci energetiky a s
rostouci vyrobou elektiiny z OZE se elektrizacni soustavy mohou dostavat na limit pieneseného
vykonu, nebo naopak muze dochazet Kk vypadkiim dodavek (¢i k blackoutim) v dasledku
technickych probléma a neptiznivého pocasi. Proto je kardialni zajistit, aby elektrizacni
soustava méla dostatecnou kapacitu akumulatort, které budou schopny: [38]

» regulovat frekvenci pfenosové soustavy vramci 30 sekund od okamziku vzniku
vykonové nerovnovahy,

» udrZovat frekvenéni a vykonovou rovnovahu po delsi dobu, nez dojde k najeti zdroji
s delSim startem,

= ukladat prebytky vyrobené energie, zajistit tak energetickou bezpecnost a sobé&stacnost.

Jak proménliva vyroba elekttiny z OZE muze byt, a jak nevyhodné je nedisponovat
akumulatory elektfiny, 1ze prezentovat na ptikladu Danska, které je v soucasnosti nejveétrné;si
energetikou na svéte. Pii poslednim tinorovém tydnu doslo v oblasti Severniho mote k vyrazné
zméné povétrnostnich podminek (Obr. 17). U severozapadniho pobiezi Danska se utvofila
tlakova nize a nad celym uzemim zem¢ ptechazela tepla fronta ve studenou, coz mé obecné za
nasledek vétrné pocasi. V tomto ¢ase, v 8.00 hodin 23.2.2024, Dansko generovalo jen pomoci
vétrnych turbin 103 % své spotieby elektfiny. Danové pak b&hem téhoz dne a za ptispéni
dalSich zdroju elektfiny, byli schopni dodat pies hranice celkem 33 GWh elektrické energie.
Tlakova nize se vSak hned druhy den pfesunula nad Stfedni Evropu a rychlost vétru zacala
slabnout. Ctvrty den, 27.2.2024 se jiz nad Danskem a Skandinavii projevila &ista tlakovéa vyse
s velmi nepfiznivymi povétrnostnimi podminkami pro vyrobu energie. V tento den, v 8.00
hodin, pak vyroba elektiiny z vétrnych turbin ¢inila pouze 4 % celkové spotieby a Dansko se
muselo spolehnout na rozsahly dovoz elektiiny ze zahranici. [39, 40]

Obr. 17: Synopticka mapa Evropy pro: a) 23. unor 2024 a b) 27. tnor 2024 [39].

Kdyby Dansko nebylo piipojeno k Evropskeé siti provozovateli pienosovych soustav elektiiny
(ENTSO-E) hrozilo by mu pro vétsinu dnti vypadky dodavek energie. Také je tteba podotknout,
ze privedena elektfina ze zahranici pochazi ¢asto z fosilnich elektraren. Tudiz 1 kdyZz je Dansko
nejvetrnéjsi energetikou na svéteé, porad muze mit vysoky pomér emisi CO2 ku jednotce
spotiebované elekttiny. Soucasné neni vzdy vyhodné a energeticky bezpecné byt zavisly na
dodavkach surovin ze zahranici. Proto cestou pro energetickou udrzitelnost je akumulace.
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3.1 Technologie ukladani elektrické energie

Elektiinu nelze skladovat tak jednoduSe jako jiné komodity. Skladovani elektiiny pro
energetické ucely vzdy znamena transformaci na jinou formu energie. Akumulatory funguji ve
dvou stavech: nabijeni a vybijeni. V nabijeci fazi dochazi k transformaci elektiiny na energii
mechanickou, elektromagnetickou, elektrochemickou, tepelnou nebo chemickou. Déje se tak
na zakladé riznych mechanismuti nebo procest (Obr. 18). Pti vybijeni akumulatoru pak dochazi
ke zpétné premeéné téchto energii na elektiinu. [13]

[ Akumulace elektriny ]

Elektro-
magneticka

Precerpivani . Akumulitorové Akumulitory
i vody P Superkapacitory baterie citelného tepla power-to-gas
N
|| Stlacovani Supravodivé Priitoné Akumulitory
vzduchu akumulatory baterie latentniho tepla
—_—

|| Rotace

setrvaéniku
—_—

Mechanicka

Chemicka

Obr. 18 Klasifikace technologii na ukladani elektrické energie.

Jednotlivé typy akumulaci se odlisuji z hlediska technickych nebo ekonomickych parametra.
Rozhodujici kritéria pro volbu vhodného typu ulozisté jsou [38]:

= kapacita uloZziste,

= reakéni doba,

= ¢as nabijeni a vybijeni,

= pocet nabijecich a vybijecich cyklu,
= Zivotnost,

= vykon,

= cena za jednotku uloZené energie.

3.1.1 Pfecerpavani vody

Jedna se zatim 0 jediné technicky vyspélé a skutecné velkokapacitni feSeni ukladani elektfiny.
Kazda preCerpavaci vodni elektrarna (PVE) je tvofena dvéma nadrzi, vodni turbinou,
generatorem a motorem. Turbina je bud’ reverzni — lze ji vyuzivat jako pracovni stroj — nebo je
do PVE navic nainstalovano ¢erpadlo. Princip akumulace spoc¢iva v ¢erpani vody z dolni nadrze
do horni pfi dostateéné rezervni energii v siti (Obr. 19). Elektiina ze sit¢ se méni na potencialni
energii pomoci reverznich turbin nebo Cerpadel. V obdobi, kdy je zvySena poptavka po
elektiing€ je voda spusténa pies turbinu zpét do dolni nadrze. Vodni proud pohani turbinu a
generator, ktery pieda elektrickou energii do distribucnich siti. Celkova uc¢innost uchovani
energie se pohybuje v rozmezi 70-80 %, v n¢kterych piipadech se dosahuje az 87 %. [41, 42]
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Obr. 19: Schéma precerpavaci vodni elektrarny [43].

V soudasnosti je na svété pres 350 precerpavacich elektraren. Z toho Ceska republika disponuje
tremi: Dlouhé strané (3700 MWh), Dalesice (2300 MWh), Stéchovice IT (200 MWh), které jsou
predevsim ulozisti elektrické energie jadernych elektraren v obdobi mimo-$pickového zatizeni.
Projektovand Zivotnost téchto zafizeni piesahuje 60 let. Stéchovice Il zahajily provoz v roce
1947 a po modernizaci v roce 1996 jsou stale v provozu. [44]

Nevyhodami tohoto uloZeni energie jsou velké investi¢ni ndklady, dlouha doba vystavby, a
hlavn¢ omezené mnozstvi lokalit pro umisténi. PVE navic v ramci podptrnych sluzeb nedokéaze
pokryt prvotni vykonovou nestabilitu sité, nebot’ doba najizdéni se pohybuje v jednotkach
minut. Diskutabilni je také ekologi¢nost téchto projektli, nebot’ se jednd o rozsdhlé stavby
vyuzivajici velké mnozstvi materialu a jez vyznamnym zptisobem zasahuji do krajiny. [38]

Oproti tomu vyhody jsou velké kapacity akumulaci, osv€d¢ena znalost technologie, dobra
ucinnost ulozeni elektifiny a vysoka Zivotnost. V ptipadé dodavek do elektrické sit¢ PVE
poskytuji stabilni a dlouhodoby vykon. [13]

3.1.2 Komprese vzduchu

Druhym typem mechanického ukladani energie je akumulace do staéeného vzduchu. Jedna se
opét o relativné nekomplikovanou technologii (Obr. 20). Pii akumula¢ni fazi dochazi ke
stlaovani vzduchu kompresorem a k uskladnéni v odpovidajici tlakové nadrzi. Elektricka
energie se pri tomto procesu méni na tlakovou (potencialni) energii plynu. Jako zasobnik
staten¢ho vzduchu lze vyuzZit podzemni kavity, naptiklad po téZbé zemniho plynu.
K transformaci zpét na elektiinu se stlateny vzduch vyuzije pti spalovani zemniho plynu, jehoz
spaliny expanduji v turbing. [13]

Pivod

vzduchu Vstup
paliva

O ~-0

Moter  Kompresor Turbina  Generator

Tepelny vyménik

Zisobmnik stladeného vzduchu

Obr. 20: Schéma akumulace elektiiny do stlateného vzduchu.

29



AKUMULACE ELEKTRICKE ENERGIE V.SCHUBERT, 2024

Uginnost akumulatorti pracujicich se stlaenym vzduchem se pohybuje v rozsahu 40-70 %.
Velkou roli hraje vyuziti tepla vzniklého pii kompresi. Vzduch je pied ukladanim nutné chladit
a na vystupu z kompresoru mutze mit teplotu az 600 °C. pokrocilejsi systémy akumulace proto
vyuzivaji toto teplo ve vyméniku k nahiati keramické matrice. Kdyz je poté stlaceny vzduch ze
zasobniku vypoustén prochazi pies ten samy vyménik a teplo z keramické matrice odebira. [38]

Globaln¢ je v provozu pouze 6 zafizeni. Pfitom vétSina projektt je jen demonstracnich s
omezenou kapacitou akumulace a s nizkym vykonem. N¢ktera zatizeni byla zprovoznéna pro
komer¢ni vyuziti, ale postupné dochazelo k jejich vytazenim z ekonomickych divoda. Da se
konstatovat, ze jediné dvé akumulace tohoto typu, které plni svoji funkci, jsou elektrarny
Mcintosh v americké Alabamé a Huntrof v Némecku. [45]

Ukazuje se, ze velké tepelné ztraty spolu s vysokymi investi¢nimi naklady ¢ini mnohé projekty
neproveditelnymi. V komercni oblasti stale nebylo dosazeno vyS$$i Géinnosti akumulace
nez 70 %. Pokud ma byt ulozeno dostate¢né mnozstvi elektiny je navic vyzadovana vhodna
geologicka formace, coz znaéné limituje oblast vyuziti. [45]

Vyhodami ukladani elektfiny do stlaceného vzduchu jsou nizké provozni naklady, dlouhd
zivotnost zafizeni, moznost rychlého najeti a niz8i enviromentalni dopady oproti PVE. Zdali je
dostupné vhodné geologické ulozisté, 1ze akumulovat podobné velké mnozstvi elektrické
energie jako v piipadé PVE (naptiklad kapacita elektrarny McIntosh ¢ini 2830 MWh). [38]

3.1.3 Setrvacniky

Setrvacniky piedstavuji dal$i vyznamnou moznost akumulace elekttiny, kdy je vyuzita
transformace na mechanickou energii. Akumula¢ni zafizeni se sklada z rota¢niho valce
ulozeného na hiideli (Obr. 21). Tato sestava je propojena s elektromotorem, ktery vyuziva
ptebytky energie ze sité a roztaci hiidel. Elektricka energie se tak transformuje na kinetickou
energii rotace. Zatizeni je ulozeno ve skiini pomoci magnetickych lozisek a je zde navic
udrzovan podtlak k minimalizovani tfecich odpori. Kdyz pak dojde ke vzristu zatizeni
Vv elektriza¢ni soustavé, je mozné akumulovanou energii setrvaéniku vyuzit pro pohon
generatoru a vyrobenou elektiinu dodavat do sité. [13]

Kryt setrvaéniku

Motor / Generdtor %
Napojeni na elekirickou sit’

Rotor setrvaéniku S

Vakuové cerpadlo $

Obr. 21: Schéma akumulace elektfiny pomoci setrvacniku.

V soucasnosti je na svét¢ ne€kolik desitek akumulacnich elektraren, které pro svij provoz
vyuzivaji setrva¢niky. Charakterizuji se velkou variabilitou vykonu (desitky kilowattt az
stovky megawattll), kratkou dobou odezvy (jednotky milisekund), ale nizkou trvanlivosti
vykonu (coz zavisi na parametrech setrvacniku, ale typicky poskytuji vykon pouze po dobu
jednotek sekund az k pal minute, ale nékteré jsou schopny dodavat mensi vykon i ptl hodiny).

30



ENERGETICKY USTAV, FSI

Akumulace v setrvacnicich se tak vyuziva k rychlym a kratkodobym dodavkam energie, coz je
vyhodné zejména pro zajisténi vykonové stability pii integraci OZE. [13, 45]

I kdyz cena setrva¢nikt historicky klesla, pofad se jedna o relativné nevyhodnou variantu
akumulace ve vztahu jednotky ulozené energie k cené. Divody jsou piedevsim Vv konstrukéni
komplikovanosti zafizeni, kdy je vyzadovana vysoka piesnost soucasti. Nesmi vznikat vibrace
a je nutné zajistit bezpe¢nost provozu, jinak by mohly vzniknout katastrofické nasledky.
Samotné akumulace neni co do kapacity tak vyznamna jako naptiklad u PVE. Zarovei vlivem
tteni dochazi k postupnému vybijeni zafizeni, coz konkrétné Cini zhruba 5-20 % ztracené
energie na hodinu provozu setrva¢niku. Je proto zadouci, aby cyklus nabijeni a vybijeni byl co
nejkratsi. [13, 38]

Vyhodami setrvaénikti je vysoka uéinnost akumulace, dlouha zivotnost zafizeni, mozZnost
modularniho provedeni nebo minimalni dopady na Zivotni prostiedi. [13]

3.1.4 Superkondenzatory

Superkondenzator (nebo téz superkapacitor) je zafizeni podobné klasickému elektrickému
kondenzatoru, ktery akumuluje elektrickou energii ve formé elektrostatického pole. Jedna se o
soustavu dvou desek — elektrod — katoda obsahuje kladny naboj a anoda ma zaporny naboj
(Obr. 22). Desky jsou od sebe oddéleny izolujici membranou — dielektrikem — aby nedochazelo
K neutralizaci naboje. Pfivedenim napéti do zafizeni vznikne V blizkosti anody a katody
elektricka dvojvrstva. V tomto elektrostatickém poli tak dochazi k akumulaci elektrické
energie. Klicové pro kapacitu je velikost rozhrani desek. Proto se jako material elektrod vyuziva
vysoce porézni uhlik. [46]

Usmériiovac / stiida¢
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Obr. 22: Schéma akumulace elektfiny pomoci superkondenzatoru.

Pro svoji schopnost rychlé akumulace a zpétné uvolnéni energie v kratky cas se
superkondenzatory hodi na kratkodobé stabilizovani elektrické sité (trvajici par sekund).
Nejvice limitujici faktor ziistava nizka energetickd hustota zafizeni a vysokéa cena pro vyssi
transformovany vykon. Dal8i nevyhodou je samovolné vybijeni, které je relativné vyssi nez u
klasickych baterii. [13]

Ale oproti bateriim maji superkondenzatory delsi zivotnost (stovky tisic az miliony cykli), 1ze
je vyuzit ve vétsim intervalu teplot (od -40 °C az po 70 °C) a neobsahuji zadné toxické
chemikalie, které by mohly unikat do okoli. [38]
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3.1.5 Supravodivé civky

Elektrickou energii Ize také skladovat pomoci magnetického pole pti vyuziti civky (Obr. 23).
Kdyz civkou prochazi elektricky proud, tak podle Faradayova zakona dochazi k indukci
magnetického pole, které je mozné V zafizeni uchovat neomezené dlouho pii vyuziti
supravodivosti dratu civek. Supravodivy jev, kdy nevznikaji ztraty ve vodicich, je podminén
spravnou volbou materialu a nizkymi teplotami, Které jsou zajistovany kryogenni jednotkou.
Jako material civek se voli olovo, cin, indium nebo rtut. Pro ptivod elektrické energic se
vyuziva zdroj stejnosmérného napéti. Jakmile pak dojde k nabyti supravodivé civky, lze zdroj
odpojit, magnetické pole nezmizi a proud v civce nebude klesat. Akumulovanou energii
v magnetickém poli 1ze zpétné uvolnit skrze vybiti proudu v civce. [13, 47]
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Obr. 23: Schéma akumulace elektiiny pomoci supravodivé civky.

Civky poskytuji velmi efektivni akumulaci elektrické energie, kdy ucinnost presahuje i 95 %.
Z divodu nakladu na chlazeni a nizkych hustot energie civek se vSak tahle technologie stale
pohybuje pod ekonomickou hranici proveditelnosti projekta. [38]

Vyhodami civek je relativni kompaktnost oproti jinym technologiim akumulace, dlouha
zivotnost zafizeni (podobna jako u superkondenzatord, Cinici stovky tisic az miliony cykli
nabiti a vybiti). Také jsou schopny v kratkém ¢ase pojmout a uvolnit velké mnozstvi energie,
coz by mohlo byt vyhodné pro prvotni regulaci vykonu elektriza¢nich soustav. [13]

3.1.6 Bateriova uloZisté

Baterie ptedstavuji dal$i potencialné vyznamnou moznost ulozeni elektrické energie. Ve
vétsing piipadl v bateriich dochazi k akumulaci elektiiny skrze konverzi na chemickou energii.
Tento d¢&j je u tzv. sekundarnich ¢lank vratny a opacnou reakci vznika elektrické napéti. Kazda
baterie obsahuje dv¢ elektrody, elektrolyt, separator a vn&jsi obal (Obr. 24). Elektrody jsou
vyrobeny z rozdilnych materiali, mezi nimiz v uzavieném elektrickém obvodu a za pfitomnosti
elektrolytu probihaji redoxni, reduk¢ni, nebo oxidacni reakce. Elektrolyt je vodic¢, ktery
umoznuje pruchod elektrického proudu skrze pohybujici se nabité ¢astice — ionty. Separator
zabranuje uzavieni elektrického obvodu uvnitf baterie. A obal chrani zafizeni baterie. [13]

Baterie se klasifikuji podle vyuzitého materialu elektrod a elektrolytu na:

= olovéné akumulatory,

= niklové akumulatory,

= |ithium-iontové baterie,
= sodik-sirové baterie.
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Obr. 24: Schéma akumulace elektiiny pomoci bateriového ulozisté.

Pro rychlou odezvu a poskytovani stabilniho vykonu se bateriové ulozisté hodi ke vsem typim
podpirnych sluzeb, a to od prvotni regulace vykonu pii nestabilité sité, az k dlouhodobému
ostrovnimu provozu. Lze je také vyuzit coby zalozni zdroj pro kli¢ové infrastruktury jako jsou
nemocnice, jaderné elektrarny, nebo vojenské objekty. [45]

Nevyhoda baterii je omezena zivotnost, kdy s ptibyvajicimi cykly nabijeni a vybijeni postupné
degraduje material elektrod. Dale jsou omezujici vysoké potfizovaci ceny, i kdyz napiiklad u
lithium-iontovych baterii doslo za poslednich deset let k vyraznému zlevnéni. Navic procesy
tézby a zpracovani materidlu pro baterie jsou znacné neekologické. V tomto sméru zlstava
kontroverzni také recyklace pouzitych baterii. [38]

Prednost bateriovych uloZist’ je vysoka flexibilita vykonu a kapacity. JednoduSe lze pfipojit
konkrétni pocet baterii podle pozadavkd na zafizeni. Proto je snadny i servis nebo vymeéna
vadnych ¢lankt. Dalsi silna stranka je kompaktnost baterii, a to z divodu dobré hustoty energie
(lithium-iontova baterie dokaze uskladnit zhruba 300 kwh.m3). [38, 47]

3.1.7 Priito¢né baterie

Prtito¢né baterie vznikly modifikaci klasickych akumulacnich baterii. Princip uchovani energie
vSak zistava stejny. Dokonce se skladaji ze stejnych soucasti — maji kladnou i zapornou
elektrodu, separaéni membranu a elektrolyt. Hlavni zména je ale pravé v Cinnosti elektrolytu.
Ten je rozdélen na dva okruhy a Vv zafizeni cirkuluje mezi vnéj$imi nadrzemi a reaktorem
(Obr. 25). Podle elektrod v reaktoru se tyto dva proudy elektrolyti déli na pozitivni
(tzv. katolyt) a negativni (tzv. anolyt). Reakce pak probiha klasicky mezi anodou, katodou a za
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Obr. 25: Schéma akumulace elektfiny pomoci pruto¢né baterie.
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ptitomnosti obou elektrolytl, které jsou odd€leny separaéni membranou. Elektrolyty po
priuchodu reaktorem putuji do nadrzi, kde mohou byt uskladnény az do faze vybiti. [47]

Pritocné baterie Ize délit podle materidlu elektrod a elektrolytu, obdobné jako konvekcni
baterie. Hlavni typy pruto¢nych baterii jsou [47]:

= vanadium redoxni baterie,
= zinko-bromidova baterie,
=  bromid sodna baterie.

Touto technologii se obecné dosahuje vyrazné vyssich kapacit akumulaci nez u konven¢nich
baterii. Navic je mozné bez problému kapacitu dané¢ho akumula¢niho zafizeni zvySovat pii
instalaci piidavnych nadrzi. Vyhodna je také Zivotnost prito¢nych baterii, ktera se odhaduje na
30 az 50 let, pii az desetitisici pracovnich cyklech. Nevyhodou je niZsi hustota energie oproti
konvek¢énim bateriim. [38, 47]

3.1.8 Tepelné akumulatory

Elektiinu lze také efektivné transformovat na teplo. Napiiklad pfeména elektrické energie na
odporové teplo muze probihat s témét 100 % ucinnosti. V dobé piebytku elektiiny v siti je tak
mozné vyuzit odporového vodice k vyrobé tepla, které 1ze uchovat v tepelnych ulozistich. Podle
principu ohfevu materialu v uloZisti se technologie tepelné akumulace déli na [48]:

» akumulatory citelného tepla — pti zahfivani material piijima teplo, které uvolni pii
ochlazovani. Tento d&j probiha bez zmény faze a jako material se vyuziva voda,
roztavené soli a kovy, nebo pisek. Jedna se o jednoduché, spolehlivé a cenové efektivni
feSeni termalniho uloZeni. Omezeni akumulatoru citelného tepla je nizka energeticka
hustota (10-50 kWh.t*). [48]

= akumulatory latentniho tepla — vymeéna tepla probiha za konstantni teploty, pii zméné
faze materialu. VyuZivaji se proto latky, které maji vysoké hodnoty latentniho tepla,
tedy Ze béhem fazovych pfemén absorbuji/uvoliuji velké mnozstvi energie. V praxi se
konkrétné vyuziva parafin, hydraty soli, mastné kyseliny, nebo jiné organické latky.
Akumulétory latentniho tepla nabizeji Vy§§i energetickou hustotu (50-150 kWh tHalze

vvvvvv

material a horsi teplotni VOleOSt materialt. [48]

V dobé zvysené poptavky po elektiing lze teplo uloZzené v akumulatorech vyuzit k ohievu
pracovni tekutiny, ktera pak pohani turbinu (Obr. 26) nebo Stirlingtiv motor k vyrob¢ elektrické
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Obr. 26: Schéma akumulace elektiiny pomoci tepelného akumulatoru.
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energie. Pfi vyuziti vody vyroba elektiiny probiha podle technologicky vyspélého Rankinova-
Clausiova (R-C) cyklu. Do tohoto parniho cyklu je pfivedeno teplo ptes vymeénik spojeny
s tepelnym akumulatorem. Voda se odpafuje a expanduje v turbing, ktera pohani generator
elektiiny. Aby byla zajiSténa funkcénost cyklu, musi para odevzdat ¢ast svého zbylého tepla
v kondenzatoru. Termicka ucinnost se proto pohybuje pouze okolo 25 % (pro sytou paru) nebo
35 % (pro pichfatou paru). Co se tyka systémi akumulace tepla, ty navic vyzaduji
vysokoteplotni kolektor a ¢asto také dalsi teplosménné médium mezi materidlem akumulatoru
a vodnim okruhem. [49]

3.1.9 Power-to-gas

Systémy power-to-gas (PtG, voln¢ pielozeno z angl. jako systémy elektrina-plyn) umoznuji
ulozeni elektrické energie pomoci technologii, jez chemicky transformuji vstupni latky na
vysoce vyhievné plyny. Jedna se soucasné o nejkomplexnéjsi zpisob akumulace elektiiny,
nebot’ syntetizovani, skladovani a vyuzivani energetického nosice v podob& plynii mize
probéhnout mnoha zptsoby (Obr. 27). | celkova uc¢innost ukladani elektiiny technologiemi PtG
je tedy rtiznoroda a zalezi na volb¢ celého fetézce procesi. [38]
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Obr. 27: Schéma systému PtG [50].
Podle energetického nosice Ize PtG technologie klasifikovat na dvé hlavni kategorie [38]:

= power-to-hydrogen (z angl. ptelozeno jako elektfina-vodik),
= power-to-methane (z angl. pelozeno jako elektiina-metan).

Zakladem PtG je vzdy produkce vodiku (H2), ktery lze technologicky ziskat parnim
reformovanim metanu, katalytickym reformovanim nafty, zplynovanim uhli, nebo pyrolyzou a
zplynovanim biomasy. Avsak jako zeleny vodik se oznacuje pouze Ha, ktery je vyrobeny pfi
tzv. elektrolyze vody a za pouziti energie z OZE. Béhem ostatnich zminénych procesu se
uvoliiuje v dané mife i nezadouci CO3. [38]

Druhou, ne vzdy nutnou moznosti PtG je pfeména na metan (CHa) pfi procesu tzv. metanizace.
Pritom je opét nekolik zpisobt, jak pro tuto chemickou konverzi ziskat reaktanty. Metanizaci
vznika synteticky zemni plyn (SNG), ktery 1ze v soucasnosti 1épe vyuzit nez samotny vodik.
[51]
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Véetné elektrolyzy a metanizace je mozné elektrickou energii uchovat také naptiklad pomoci
chemické transformace zeleného vodiku na amoniak, kyselinu mraven¢i, methanol, ethanol
nebo etylén [13]. Avsak vyuziti téchto latek se tyka jiného nez energetického odvétvi, a tak se
tato prace zabyva primarn¢ elektrolyzou a metanizaci.

3.1.9.1 Elektrolyza

Elektrolyza vody probiha v zafizeni nazyvaném elektrolyzér, ktery je sloZzen ze dvou elektrod
ponoifenych ve vodném roztoku elektrolytu, a které jsou oddéleny membranou (Obr. 28). Pro
material elektrod se voli typicky inertni kovy jako iridium a platina. Pti napéti mezi elektrodami
vznika na katod¢ H; a na anodé¢ kyslik (O2). Obecna reakce pfi elektrolyze vody je tedy [38]:

. 1
H,0() + energie = Hz(g) + 502(9) (D)

Béhem elektrolyzy jsou ve vodé pfitomny elektrolyty (rizné soli, kyseliny nebo zasady), které
zvy$uji vodivost a rychlost déju. Pribéh reakci je zaroven zavisly na mnoha jinych faktorech:
na teploté, tlaku a parametrech zdroje nebo elektrod. Napiiklad spravnd volba napéti na
elektrodach mize ovlivnit mnozZstvi tepla, které je do zafizeni nutné piivést/odvést k docileni
stabilniho rozkladani H20. Pro 25 °C a atmosféricky tlak plati, Ze minimalni napéti mezi
elektrodami musi dosahovat hodnot 1,48 V, aby reakce probihala bez nutnosti pfivadét teplo
do elektrolyzéru. Obecné je v praxi udrzovana hodnota napéti v rozmezi 1,7-2,0 V a Casto je
nutné elektrolyzér chladit. [38]
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Obr. 28: Schéma elektrolyzy vody [15].

Pro elektrolyzu vody jsou k dispozici tfi rizné technologie, lisici se od sebe funkci, provoznimi
podminkami a stupném vyvoje:

= alkalicka elektrolyza — AEL,

* membranova elektrolyza — PEM (z angl. Protone Exchange Membrane),

= vysokoteplotni elektrolyza — HTSE (z angl. High Temperature Steam Electrolysis),
oznacovana také jako SOEC (z angl. Solide Oxide Electolysis).

Nelze vseobecné urcit nejvyhodnéjsi zptisob elektrolyzy vody. Kazda metoda predstavuje jiné
vyhody a omezeni (Tab. 1). AEL je technologicky nejvyspélejsi a své vyhody Cerpa z dekad
zkuSenosti a optimalizaci vykonu a ceny. U metody PEM se piedchazi chemicky agresivnimu
roztoku drasliku a zatizeni je mozné aplikovat na §irSi rozsah opera¢nich parametrt, avSak pro
jeji provoz je vyzadovana specificka, draha membrana. Zptisob HTSE slibuje vyssi G¢innost,
ale stale potiebuje technologické ovéieni zivotnosti a navratnosti projektti s ohledem na vysoké
teploty a degradaci materiald. [38, 52]
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Efektivita vyuZzivani elektrolyzéru vramci sytému power-to-gas je podminéna jednak
vysokymi kapacitami zafizeni, Sirokym operac¢nim rozsahem vykonu (idealn¢ 0-100 %) a
rychlou odezvou zatizeni. Elektrolyzér musi byt schopen prudce pojmout Spickové piebytky
Vv elektrizacni soustavé. Rozhodujici faktorem vSak ziistdva cena, kterd nynéjsi rozsiteni téchto
technologii zna¢n¢ limituje. Investi¢ni ndklady elektrolyzéru vztazené na jednotku ptikonu se
pohybuji v rozmezi: 500-1400 $/kWe pro AEL, 1100-1800 $/kW. pro PEM a 2800-5600 $/kW,
pro HTSE. [38, 52]

Tab. 1: Srovnani technologii elektrolyzy vody [38].

AEL PEM HTSE
Elektrolyt KOH Membrana Pevna faze
Nosi¢ naboje OH- H* ok
Operacni teploty 40-90 °C do 100 °C 600-800 °C
Tlak v zafizeni do 30 bara do 200 bart do 30 bart
Elektrody Ni/Fe Pt, Ir, Ru Smés oxidl
Rozsah vykonu 20-100 % 0-100 % 0-100 %
Elektricka efektivita 4,5-5,0 kWh/Nm?3 4,5-9,0 KWh/Nm?3 okolo 4,0 kWh/Nm?3
Zivotnost 8-15 let 4-7 let >10 let

Utinnosti zafizeni, které ukladaji elektrickou energii do plynu, se obecné definuje jako
vyhievnost vzniklého plynu vztazena k mnozstvi elektrické energie potiebné Kk vyrobeni
jednoho kilogramu plynu. Uginnost elektrolyzéri se pak obvykle pohybuje v oblasti 50-75 %,
vyjimka je némecky projekt Sunfire, kde bylo dosazeno az 84 % u¢innosti (pfi vyuziti SOEC
zatizeni) [53].

Vznikly vodik lze v energetice vyuzit jako palivo jednak pro plynové turbiny, ale také na ohtev
vody, nebo k vyrobé elektiiny v tzv. palivovych clancich (jedna se o zatizeni konstrukéné
shodné s elektrolyzéry, ale elektrochemické reakce v nich probihaji v opaéném sméru a vodik
se slucuje spolu s kyslikem za vzniku vody a uvolnéni energie). [15]

Problém téchto vodikovych technologii je hlavné chybéjici infrastruktura dopravy a skladovani.
Navic je obecné nevyhodné vodik uchovavat, nebot’ je tvofen nejmensimi molekulami ve
vesmiru a ma tendenci samovolné pronikat skrze struktury akumulédtoru. V ptfipadé vyuziti
zeleza ¢i jinych kova k akumulaci vodiku pak mtze dochazet i k degradaci materialu vlivem
ktehnuti nebo mikrotrhlin. Nelze tedy jednoduse vyuzit existujici infrastrukturu zemniho plynu
a aplikovat ji na vodik. Proto je vyhodné vodik dale transformovat na metan (CHa) nebo na jiné
uhlovodiky i za cenu toho, ze naklady za jednotku uloZené energie pomoci systému PtG budou
vyssi. [54, 55]

3.1.9.2 Metanizace
Metanizace je proces konverze tzv. syntézniho plynu na CHs. Syntézni plyn je smés vodiku a
oxidu uhli¢itého. Slou¢enim obou slozek vznika H>O a CHa pfi tzv. Sabatierove reakci [38]:

CO,+4H, = CH, + 2H,0 [mol]. (2)

37



AKUMULACE ELEKTRICKE ENERGIE V.SCHUBERT, 2024

V systému PtG je vodik ziskan elektrolyzou a oxid uhli¢ity naptiklad pfi zachytu po spalovani
fosilnich paliv (Kap. 2.1), nebo pii DAC. Sabatierova reakce je exotermni a je nutné zajistit
chlazeni metaniza¢niho zafizeni. [13]

Vyuziti CHs jako energetického nosice poskytuje:

Vysokou vyhtevnost a spalné teplo.

Vsestrannost vyuziti jako paliva pro dlouhou fada zdroju, v¢etné pfipadného rychlého
uvolnéni energie ve spalovacich turbindch a umoznit tak rychlou regulace frekvence pti
nestabilité elektrizacni soustavy.

Moznost akumulace ve velkém méfitku

Snadnou pfepravu skrze existujici, vysoce rozvinutou distribuc¢ni soustavu zemniho
plynu.

Redukci uhlikovych emisi pomoci navazani molekul CO2 na CHa.

V soucasnosti existuji dvé metody pfemény vodiku a oxidu uhli¢itého na metan, a to termo-
chemicka nebo biologickd metanizace. Zasadni rozdil je v mechanismu iniciace syntézy
reaktantti. Obé metody maji své vyhody a omezeni. [13]
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Termochemicka metanizace (Obr. 29) piedstavuje katalytickou reakci pii operacnich
teplotach v rozmezi 200-500 °C a tlacich do 100 bari. Kovovy Katalyzator absorbuje a
aktivuje molekuly CO: a Hz k formovani CHs. Zatim nejvice se vyuziva katalyzator na
bazi niklu, ktery poskytuje stabilitu pfi provoznich podminkéch a jenz je relativné levny.
[56]

Q
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METANIZACNI
REAKTOR
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") CHy + H,0 +(COy)

Obr. 29: Schéma termochemické metanizace [38].

Optimalni teplota katalyzy se ve vztahu k vytéznosti, kinetice reakci nebo zivotnosti
zafizeni muze ménit, ale vys$$i hodnoty opera¢niho tlaku jsou vzdy z hlediska
termodynamiky metanizace vyhodnéjsi. Pro konstrukce reaktorti je termochemicka
metanizace charakteristicka vysokymi objemy produkce metanu a dobrou selektivitou,
kdy je dosahovano vice jak 90 % Cistoty plynu. Nejcastejsi konstrukéni typy
termochemickych reaktorti jsou spevnymi lozi, s fluidnimi lozi a tzv. tfifazové.
Hlavnim omezenim je pozadavek na Cistotu vstupnich plynt z divodu citlivosti
kovového katalyzatoru vi¢i kontaminanttim, jako je sirovodik. Vlivem necistot miiZe
vzniknout deaktivace katalyzatord, poté je nutna odstavka zatizeni a ¢isténi. [56]
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Biologicka metanizace vyuziva pro metanizacni reakci biologické katalyzatory zalozené
na metanogennich bakteriich (Obr. 30). Pro pfitomnost téchto mikroorganismi je
v reaktoru nutné udrzovat tlak maximalné do 15 barti a teplotu v rozmezi 37-65 °C. Ale
oproti termochemickym reaktoriim jsou odolné vici znecisténi kontaminanty a stale
dosahuji podobné selektivity. Hlavni technicka vyzva je v nizké rozpustnosti Ho, takze
biologické reaktory byvaji vysoké zatizeni s michaci, které zvySuji rozpustnost a retenci
plynnych molekul Hz. [13, 56, 57]

Obr. 30: Princip biologické metanizace [38].

Metanizace je vysoce exotermni reakce. Dochazi pii ni K uvoliiovani 165 kJ.mol™ tepla, které
musi byt z reaktoru odebirano k zachovani stabilniho procesu. Nejlepsi u¢innosti piremény pti
metanizaci se pohybuji okolo 80 %, avsak regenerace tepla uvolnéného pii reakcich umoziuje
zlepSeni celkové ucinnosti zafizeni. Teploty hlavné v termochemickém reaktoru mohou
dosahovat vysokych hodnot a odvedené teplo Ize vyuzit naptiklad k procesu ¢isténi vstupnych
plynt, pro generovani elektiiny v OR-cyklech, nebo pii ohievu uzitkové vody. [15]

U Obou typt metanizaci vznika jako vedlejsi produkt velké mnozstvi vody, které mize zpisobit
»otravu® termochemického katalyzatoru a nutnost kontinudlniho pifiddvani zivin do
biokatalyzatoru, aby byla zachovana zivotaschopnost bakterii. [13]

Pro vzajemné srovnani téchto procesi je k dispozici velmi malo dat. Jedna studie porovnala
naklady na vyrobu metanu jednak pii termochemické metanizaci a nasledné pii biologické
metanizaci. Zdrojem Hz v obou piipadech byla elektrolyza vody pfi vyuZiti solarni energie a
CO2 byl ziskan technologii DAC. Nebyl zjistén podstatny rozdil mezi témito dvéma
procesy [58]. Volba vyuziti dané metody metanizace tedy bude pravdépodobné zalozena na
konkrétni lokalit¢ a dostupnosti levné elekttiny, typu zdroje CO2, dostupné infrastruktuie a
regionalnim trhu se zemnim plynem.

Syntetizovany CHa4 prochazi po metanizaci ipravou podle koncového vyuziti. Casto se jedna o
¢isténi plynu pomoci odseparovani molekul Hz nebo CO2, jez jsou poté zavedeny zpét do
metanizaéniho reaktoru. VIhkosti se zbavuje suSenim nebo vymrazovanim. SNG lze po
zajisténi odpovidajici kvality vtlaGovat do distribuéni soustavy zemniho plynu. V Ceské
republice stanovuje predepsané hodnoty fyzikalnich a chemickych parametrii distribuované¢ho
plynu Vyhlaska Ministerstva primyslu a obchodu ¢. 289/2013 Sb. [38, 59]
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Vyrobeny SNG je mozné také zkapalnit a pfepravovat jinou nez potrubni dopravou. Hustota
zkapalnéného zemniho plynu (LNG, z angl. Liquid Natural Gas) je az 600krat vétsi oproti
zemnimu plynu pfi normdlnich podminkdch a hodi se tak jako alternativni palivo
v automobilové, nakladni nebo lodni dopravé. SNG nicméné pred zkapalnénim vyzaduje
odstranéni vétsiny inertnich latek a samotny proces zkapaliiovani je velmi energeticky naro¢ny,
kdy pro vytvoteni 1 kg LNG je spotiebovano cca 0,38 kWh elektrické energie. [59, 60, 61]

3.2 Porovnani technologii ukladani elektrické energie

Metody uchovani elektrické energie 1ze porovnat podle nékolika technologickych hledisek. Pro
akumulaci prebytki energie v siti z OZE jsou podstatnymi parametry kapacita ulozisté a doba
po kterou je mozné z akumulatoru dodavat energii (Obr. 31). Z tohoto pohledu se jako
nejefektivnéjsi varianta ukladani elektiiny z OZE jevi power-to-methane, avsak technologicka
nevyspélost téchto systému brzdi uplatnéni v komeréni sféte. [38, 62]

Power-to-Methane

Doba dodavky energie

Vil Setrvacniky

1kwh  10kwh 100kWh 1MWh 10MWh 100 MWh 1GWh 10GWh 100GWh 1TWh  10TWh 100TWh

Kapacita ulozisté

Obr. 31: Porovnani kapacity a vydrze akumulatort [62].
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4 NAVRH BEZEMISNI AKUMULACNI ELEKTRARNY

Na priikladu energetické koncepce Danska (Kap. 3) bylo ilustrovano, Ze s postupnou
transformaci smérem k obnovitelnym zdrojim poroste zavislost elektrizacni soustavy na
akumulaci elektfiny, bez niz by pienosové soustavy nemusely zajistovat mnozstvi a kvalitu
dodéavek. Vcetné transformaci zdroji bude pro dosazeni klimatickych cili potieba ve velkém
meéfitku zaclenit také CCUS technologie, nebo elektrifikaci a zvyseni koncového vyuziti
elektiiny. Tato opatfeni ovSem predstavuji velkou energetickou zatéz, coz v disledku bude
znamenat poptavku po jesté vice zdrojich energie, tedy dalsi OZE. Proto bude do budoucna,
s pokracujici dekarbonizaci energetiky, pramyslu a dopravy, hodnota akumulace jen nardstat.

Pozitivni skute¢nosti je, ze jiz bylo vyvinuto mnoho zpusobt uchovani elektrické energie,
avSak zatim Casto nepiedstavuji zrovna efektivni varianty pro komercni projekty. Omezeni
mohou byt jednak technické (nizké kapacity akumulatorit), nebo ekonomické (vysoké naklady
za uskladnénou jednotku energie). Akumulace elektfiny soucasné¢ ve vztahu k velikosti
produkce a spotieby zastava obvykle pouze malé procento energii. Naptiklad za necelou minutu
se v elektrarné¢ Détmarovice (o vykonu 600 MWe) vyrobi mnozstvi elektfiny odpovidajici
maximélni kapacité nejvétsiho bateriového ulozisté v CR (Baterie — Energetika Vitkovice
s celkovou kapacitou 9,5 MWh) [44].

Pro Ceskou republiku je infrastruktura velkokapacitnich ulozist’ elektrické energie obzvlaste
kriticka. Poté, co dojde k phase-outu uhelnych zdrojii, bude CR odkazana na dovoz elektiiny
ze zahranici, nebot’ zde neni vysoky potencial pro solarni ani vétrné elektrarny. 1 kdyz se
v soucasnosti planuje vystavba PVE v $esti dal$ich lokalitach CR [63], nelze predpokladat, e
by 2 GW celkového piedpokladaného vykonu ve vodnich turbinach bylo schopno pieklenout
obdobi zvyseného zatizeni sité. Potencialnim feSenim by proto mohla byt PtG akumulace, ktera
nabizi vysoké kapacity akumulace i vydrz uchovani energie. AvSak PtG stile neptfedstavuje
zrovna vyhodnou variantu akumulace elekttiny, a to hlavné z hlediska ekonomi¢nosti projektt.

4.1 Soucasny stav techniky

Efektivnost projektu PtG souvisi s vhodnym navrhem celé fady procest (Obr. 32), jejichz
provedeni je urCeno lokalitou, dostupnymi zdroji, legislativou, energetickou politikou a
investi¢nimi naklady. Z tohoto ohledu vznikla celd fada konceptl a inovativnich projektd, které
usiluji o konkurenceschopnost s mechanickymi a bateriovymi ulozisti elektiiny [64].

CH,

=1_ " 4

Obr. 32: Obecné schéma power-to-methane [65].
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Konkrétni technické vyzvy projekt PtG jsou:

= Zajisténi odbéru levné elektiiny v dobé prebytkl v siti.

= Schopnost rychlého poskytnuti zatéze pro sit’, tedy umoznit Siroky operacni rozsah
vykonti elektrolyzéru a dovolit rychly start systému.

= Zaruéeni vhodného zdroje vody a elektrolytu pro elektrolyzér, véetné odpovidajiciho
mnozstvi a kvality.

= Spravny navrh parametra elektrolyzéru s ohledem na cely systém PtG, kdy kuptikladu
vysoky tlak vzniklého vodiku miize byt vyhodny pro metanizacni reakci, avSak
znamena véEtsi energetickou zatéz z divodu komprese.

= Efektivni fizeni teplot elektrolyzy a integrace s dal§imi dostupnymi systémy — ptivod
tepla z metanizac¢niho reaktoru, nebo odvod tepla do ohfivaku uzitkové vody.

= (Odsavani, skladovani a efektivni zuzitkovani produkti elektrolyzy. Kromé Hz je mozné
vyhodné vyuzit i O2, v energetice naptiklad pro kyslikové spalovaci komory.

= Vybér vhodného zdroje CO pro metanizaci.

= Navrh konstrukce metanizacniho reaktoru — pfivod reaktantt, chlazeni a odvod SNG.

= Zgjisténi vyhodného vyuziti SNG — dohodnout pfiznivy odbér od distributora, nebo
dodat spalovaci zafizeni pro generovani elektiiny v dob¢ zvysené zatéze soustavy.

V soucasnosti je celosvétové v provozu zhruba 100 zafizeni PtG. Z toho systémy power-to-
methane piedstavuji pfiblizné 40 % a piitom jsou téméi shodné z poloviny tvofeny termo-
chemickou a biologickou metanizaci [66]. Dale v této podkapitole jsou prezentovana technicka
feSeni n¢kolika vyznamnych PtG projekta.

4.1.1 E.ON PtG Falkenhagen

Zatizeni E.ON PtG Falkenhagen (Obr. 33) je umisténo ve vyhodné lokalit¢ v némeckém
Braniborsku, kde se nachazi transformac¢ni stanice a souc¢asné napojeni na vedeni elektrické
energie z vétrnych elektraren. Piebytek v siti je zuzitkovan pomoci AEL elektrolyzéri a pfi
plném zatizeni Ize generovat az 210 mn®.h Ha. V roce 2018 byla po &tyfech letech provozu na
misto pfistavena i metaniza¢ni jednotka. [67, 68]

Falkenhagen

- | zachyt coz ) | r————"—"—"—"—~"~—~——— |
. | | Metanizaéni reaktor

.| Elektrolyzér . T T T T T T T T |
. Metanizatni jednotka

e o o o o e = — — — ————— —— — o — = ]

Obr. 33: Blokové schéma E.ON PtG Falkenhagen [67].

Zdrojem CO> pro metanizaci je zavod na produkci bioetanolu, odkud je plyn ziskavan absorp¢ni
metodou zachytu. Pivodné bylo v planu vyuzit blizsi bioplynovou stanici, a tak je nutné CO>
pro dopravu zkapaliiovat. Metanizacni jednotka je slozena z dvoustupiiového termochemic-
kého reaktoru. Operacni tlak je 14 bart a teploty se pohybuji okolo 350 °C. Katalyzator je vzdy
na bazi niklu a v prvnim reaktoru je umistén do hexagonalni (tzv. multi-tube) struktury. Druhy
reaktor je s pevnym lozem. Sériové usporadani dvou reaktorti umoznuje snadnéjsi chlazeni a

vvvvv

zpracovavajici dievéné dyhy. [67, 68]
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Vznikly SNG je ve Falkenhagenu vtlacovan do distribu¢ni soustavy zemniho plynu. Pfedtim je
plyn jesté zbaven vihkosti pomoci susici jednotky. Kone¢né slozeni plynu je 99 % CHa a celé
zafizeni umoziiuje vyprodukovat az 1400 mn® SNG za den, coz odpovida energii 14500 kWh.
Primérna ucinnost premény elektrické energie na energii paliva byla vyc¢islena na 53 %. [69]

4.1.2 Regio Energie PtG Solothurn

V roce 2015 Svycarska spole¢nost Regio Energie Solothurn nainstalovala do arealu stavajici
elektrarny biologickou metaniza¢ni jednotku v ramci demonstra¢niho projektu PtG (Obr. 34).
Elektiina pro elektrolyzu pochazi z fotovoltaického zdroje a uz diive zde byly ptitomny dvé
PEM zaiizeni, které umoziuji vyrdbét pii plném zatizeni az 120 my®.h™ Hy. [67, 70]

Solothurn

: - | :
- |Zachyt COz ® Fm————— ’_. | :
- I . :
| 4:| io.reaktor [—H Cisteni  [— Suseni |—H Vstiikovani | :
| | | :

e o e o — —— — — — — — — — —— —— — —— —

Obr. 34: Blokové schéma Regio Energie PtG Solothurn [67].

Zdrojem CO2 pro PtG Solothurn je nedaleka ¢istirna odpadnich vod, odkud je plyn veden
potrubim az k metaniza¢nimu reaktoru. Zde dochézi ke smiSeni CO; s Hz a pfidavani zivin pro
bakterie. Metanizace probiha v biologickém reaktoru pii tlaku 11 bart a teploté¢ 62 °C.
Metanizacni jednotka je navrzena na vyuziti odpadniho tepla pro dalkové vytapéni. Zaroven i
pii elektrolyze vznika nizkoteplotni odpadni teplo, které je zuzitkovano stejnym zptusobem [67,
70].

Vyrobeny metan s sebou nese pénu z fermentacnich reakci, kterou je nutné odfiltrovat.
Biologickou metanizaci také mohou vznikat plynné ne€istoty jako sirovodik (H2S), ten Ize zase
odseparovat membranovou metodou. Po konec¢né upravé suSenim je syntetizovany plyn
vtla¢ovan do plynovodu. SNG z PtG Solothurn obsahuje okolo 99 % CHs a Ize ho zde
produkovat zhruba v mnozstvi 375 mn® za den, coz odpovida cca energii 4000 kWh. Primérna
ucinnost pfemény elektrické energie na energii paliva byla vycislena na 39,4 %, ale pfi
zapocteni energie odvedené pro vytapéni mize uc¢innost dosahovat az 77,6 %. [70, 71]

4.1.3 Troia PtG

Troia PtG v italské Apulii je dalsim demonstracnim projektem power-to-methane (Obr. 35).
Apulie je region, kde je béhem roku relativné vétrné pocasi, a hlavné vysoké procento jasnych
dni. A tak byl v této oblasti instalovan zna¢ny vykon v OZE. PtG zafizeni v Troii umoziuje
vyuziti prebytkil z téchto zdrojii a pomoci elektrolyzéra je ménit na chemickou energii vdzanou
V H2. Zaftizeni je konkrétné vybaveno AEL elektrolyzérem a pii plném zatizeni lze vyrabét
40 my3.ht He. [67, 72]

CO:2 je zachytavan piimo v aredlu pomoci DAC jednotky. Metanizace probihd v inovaénim
termochemického reaktoru, kde je vyuzita trubkovnice s katalyzatorem uvnitf trubek. Tento
koncept struktury (tzv. milli structure) umoznuje lepsi piestup tepla pii chlazeni, a tak i
zrychluje metanizacni proces. Reaktor pracuje pii tlaku 4 bary a teplotach okolo 300 °C.
Odvedené teplo pii metanizaci je vyuzito pro ¢innost jednotky DAC. [67, 72]
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Obr. 35: Blokové schéma Troia PtG [67].

Produkty metanizace jsou ochlazeny, ptitomny H>O tak zkondenzuje. Poté je jesté nutné
odseparovat nesyntetizované CO2 a Hz pomoci membranové separace. Zachycené plyny jsou
recirkulovany zpét do reaktoru a témét Cisty CHa (96 %) je dopravovan k dalSimu zpracovani.
Na rozdil od dvou pifedchozich projektd PtG, v Troii nedochazi ke vtlaCovani SNG do
plynovodu, ale syntetizovany plyn prochazi zkapalnénim. Béhem zkapaliovani jsou odsavany
zbylé molekuly CO; a Ha, jenZ jsou opét recirkulovany. Pfi plném vykonu zafizeni Ize v Troii
produkovat az 170 kg LNG za den, coz odpovida zhruba energii 2600 kWh. Primérna ti¢innost
premény elektrické energie na energii paliva byla vy&islena na 29 %. Uinnost podstatné snizuje
energeticka narocnost DAC a zkapaliovani. [67, 72]

4.1.4 HIF Haru Oni

Haru Oni je prvni, skute¢né komeréni zafizeni, jez produkuje uhlikové neutralni palivo
(tzv. eFuel). Nejedna se jako v piedeslych ptipadech o projekt, ktery akumuluje pouze piebytky
elektrické energie z elektriza¢ni soustavy. Haru Oni pracuje jako zcela samostatné zatizeni
(Obr. 36). Projekt byl vybudovan v jiznim Chile, coz je jedna z nejvétrnéjsich oblasti svéta.
Pfimo v aredlu se nachazi vétrna turbina o vykonu 3,4 MW, elektrolyzér o ptikonu 1,2 MW a
zasobniky H20 nebo Hz. [73, 74]

Haru Oni

| vétr. turbina |- < |
: L —| Elektrolyzér

. jednotka eFuel |
[ oo oy
. PtL zafizeni -

Obr. 36: Blokové schéma HIF Haru Oni.

Cilem projektu Haru Oni je produkce eFuel, coz je konkrétné bud’ uhlikové neutralni benzin
nebo petrolej. Zakladem je opét vyroba zeleného vodiku, ktery je sméSovan v reaktoru s COx.
Zachyt muze probihat v ramci zafizeni z DAC, nebo je CO: dopravovan do Haru Oni
Z primyslového zdroje pomoci potrubi. V syntéznim reaktoru v tomto piipad€ vznik4 metanol,
ktery je dale preménén v MTG jednotce (z angl. Methanol-to-Gasoline) na eFuel. [73, 74]

Béhem roku 2022 bylo v Haru Oni syntetizovano 130 ma?® tohoto ,,zeleného* paliva. Je nutné
podotknout, Ze se jedna o pilotni projekt a v dalsi fazi se pocita s rozsifenim kapacit zafizeni.
Produkce by tak mohla od roku 2026 dosahovat mnozstvi 550 000 my® eFuel za jeden rok.
Palivo z Haru Oni lze vyuzit naptiklad v existujicich motorech automobili, lodi nebo letadel
bez nutnosti dalsi modifikace. [73, 74]
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4.2 Siemens EFSPS

Bezemisni akumula¢ni elektrarna EFSPS (z angl. Emision-Free Storage Power Supply) je
patent firmy Siemens Energy (Brno) [75]. Jednd se zatim pouze technologicky koncept.
Podstatou tohoto zatizeni je ukladani piebytkt elektrické energie ze sit€ pomoci systému PtG.
Avsak v kontrastu se soucasnymi PtG projekty (Kap.4.1) bude mozné v ramci stejného
systému syntetické palivo také spalovat a v obdobi zvysené poptavky tak dodavat elektrickou
energii zpét do sité. Cela technologie by se tedy dala klasifikovat jako power-to-gas-to-power.
Koncept EFSPS otevira nové moznosti technologickym nebo ekonomickym zdokonalenim
chemického ukladani elektrické energie, podporuje uhlikové neutralni politiku a nabizi dalsi
alternativu pro investory v energetice [75].

4.2.1 Technicky popis EFSPS

Systém EFSPS (Obr. 37) je navrzen ke stfidavému provozu v akumula¢nim nebo energetickém
rezimu. Béhem akumulace je v metanizacni jednotce (3) produkovan SNG. Vyroba elektiiny
probiha v energetické jednotce (5) pomoci spalovani zemniho plynu. Koncept EFSPS zaroven
zahrnuje akumula¢ni jednotky, v nichz jsou uloZeny procesni plyny a voda. Je zde uvazovan
plynojem kysliku (7), vodni nadrz (9) nebo plynojem oxidu uhli¢itého (11).
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Obr. 37: Schéma EFSPS Siemens [75].

Prebytek elektrické energie pro metanizacni jednotku (3) je dodan ze sité¢ (17) napajecim
kabelem (19), ktery napaji elektrolyzér (13). Voda pro elektrolyzér je Cerpana vodovodnim
potrubim (34) z vodni nadrze (9). Vlivem napéti na elektrodach a ptitomnosti elektrolytu se
voda Vv elektrolyzéru (15) s§tépi na kyslik a vodik. Obé slozky jsou odsavany a kyslik putuje
potrubim (35) do plynojemu (7). Vodik pokracuje potrubim (37) do metaniza¢niho reaktoru
(15), kam je z plynojemu (11) soucasné potrubim (39) veden i oxid uhli¢ity. Za pfitomnosti
katalyzatoru probéhne v metaniza¢nim reaktoru (15) slouceni vodiku s oxidem uhliitym a
vznikne voda a SNG. Voda putuje vodovodnim potrubim (41) zpatky do nadrze (9). SNG je
odveden plynovym potrubim (31) a vtlaCovan do distribu¢ni soustavy zemniho plynu (29).
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V dob¢ snizeni frekvence v elektrické siti 1ze vyuzit energetickou jednotku (5) k rychlému
poskytnuti vykonu a k navazani stability frekvence. Pii vyrobé elektrické energie se jako palivo
vyuzije zemni plyn z distribu¢ni sité (29). Zemni plyn je veden ptipojnym potrubim (33) do
spalovaci komory (21). Zde dochazi k miseni s ¢istym kyslikem z plynojemu (7) a ke spalovani
vzniklé smési. Hlavni slozka zemniho plynu je metan a pii kyslikovém spalovani vznika tzv.
paroplynova smés (PPS) — smés vodni pary a oxidu uhli¢itého. Spalovaci komoru (21) je nutné
chladit z davodu vysokych teplot plamene. K tomu se vyuzije vstiik vody z nadrze (9).
Vstiikovana voda se misi se spalinami a odpafuje se. Tato PPS expanduje v turbiné (23), ktera
pohani generator (25), jenz dodava elektrickou energii do sité. PPS po expanzi pfeda zbylé teplo
V separa¢nim generatoru pary (27), kde také dojde k odd¢leni oxidu uhli¢itého a vody. Oxid
uhli¢ity je veden plynovym potrubim (51) do plynojemu (11) a voda je od¢erpana a vedena
vodovodnim potrubim (49) do nadrze (9). Pfedané teplo v separa¢nim generatoru pary (27) Ize
navic skrze teplonosné médium (47) zuzitkovat pro dalsi technologie.

4.2.2 Hlavni aspekty EFSPS
Vyuziti konceptu EFSPS by mohlo byt pro investory atraktivni z nékolika hledisek:

* Velkokapacitni ukladani elektrické energie — 1 mn® SNG predstavuje zhruba 10 kWh
energie. Ptipojenim EFSPS ke stavajici soustavé plynovodi je kapacita akumulace
omezena prakticky jen velikosti plynojemt CO2, Oz a nadrze H20. Soucasné Ize EFSPS
spojit pouze s lokalnimi sitémi rozvodu plynu, napiiklad pro odlehlé zony.

= Rychlé regulovani frekvence sité — Vv zavislosti na technickych parametrech
elektrolyzéru, resp. spalovaci turbiny, by mohla byt odezva EFSPS na nestabilitu sité
radove v jednotkach sekund.

= ZvySeni ucinnosti vyuziti paliva — U¢innost konvenénich spalovacich systému je
nejvice ovlivnéna ztratou citelnym teplem spalin (tzv. kominova ztrata). Ze zatizeni
odchazeji teplé spaliny, které odnaSeji nevyuZzitou Cast energie, aby nedochazelo
k podkroceni teploty rosného bodu spalin. Podkro¢enim tohoto bodu by Vv zatizeni
nastala nizkoteplotni koroze vlivem nékterych slozek spalin (SO2, SOz, HCl atd.), které
v reakci s kondenzovanou vodou vytvareji kyseliny. Ve spalovaci komoie EFSPS
vznika pouze H20 a COa. Proto Ize pti navrhu uvazovat kondenzaci spalin a pocitat se
spalnym teplem namisto vyhievnosti paliva, ktera je niz$i 0 energii uvolnénou pfi
kondenzaci spalin. V piipadé zemniho plynu je spalné teplo vétsi nez vyhievnost zhruba
0 10 %.

= Zcela bezemisni vyroba elektrické energie — veskery COz ze spalovaciho procesu je
odseparovan a lze opakované vyuzit v ramci EFSPS, takZe nevznikaji Zddné uhlikové
emise. Zaroven je mozné EFSPS spojit s dalsimi projekty CCUS a poskytnout tak nové
moznosti pro dosaZeni klimatickych cilii. Naptiklad by mohlo byt proveditelné umistit
EFSPS pobliz hlubinného ulozist¢ CO2 a po piipadném naplnéni kapacity plynojemu
by bylo umoznéno stlacovani do geologickych formaci.

= Zefektivnéni procesu metanizace a zvySeni Zivotnosti — separovany CO:
Z prumyslovych zdroji sebou nese urcité procento necistot. Tyto latky plsobi jako
kontaminanty metaniza¢niho reaktoru, kde zanasi povrch katalyzatoru a postupné
snizuji t€innost Sabatierovy reakce az do bodu, kdy je neefektivni reaktor provozovat.
Poté je nutna odstavka zafizeni, ¢isténi a obnova katalyzatoru. V systému EFSPS vsak
Ize udrzovat pozadovanou Cistotu procesnich plynt, pfedchazet tak témto provoznim
komplikacim, a zvySovat celkovou Zivotnost zatizeni.
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Dal§i mozZnosti pro vyuziti odpadniho tepla — vcetné¢ vyuziti tepelnych toki
z elektrolyzéru a metaniza¢niho reaktoru (tak jako u dalSich PtG projektt), je v EFSPS
navic mozné vyuzit teplo spalin z turbiny. Teplota spalin na vystupu z plynové turbiny
dosahuje obvykle nad 400 °C a tuto energii je mozné zuzitkovat jako tepelny zdroj pro
R-C cyklus, nebo pro dalkové vytapéni budov.

Podporovani energetické sobéstacnosti odlehlych primyslovych soustav a mést —
implementaci EFSPS pro odlehlé lokality dojde k omezeni zavislosti na dovozu
fosilnich paliv a k podpofe tsili na dosazeni uhlikové neutrality skrze umoznéni rozvoje
vyuziti OZE. Jedna se navic ve vztahu k moznosti umisténi 0 velmi univerzalni feseni
akumulace. Z pocatku provozu je vyzadovano pouze ur¢ité mnozstvi vody, zdroj CO2 a
pfipojeni na plynovod ¢i plynovy zasobnik. Také Ize vhodnym navrhem (napi. volbou
tlaki) docilit ke kompaktnosti celého zafizeni, coz je vyhodné i z hlediska logistiky a
spravy komponent.

Zuzitkovani O2 ziskaného z elektrolyzy vody — vétSina PtG projektl nepocita
s vyuzitim kysliku, ktery vznikne pii vyrob€ vodiku, a po odseparovani z elektrolyzéru
je vypoustén do atmosféry. V systému EFSPS se O, vyuziva pii spalovani metanu, ¢imz
je docilena Cistota spalin a v kone¢ném dusledku je mozné efektivnéji vyuzit energii
uvolnénou pfi spalovani.

Vyroba hodnotného paliva — pii PtG vznika SNG 0 vysoké cistoté (objemovym
slozenim i vice nez 99 % CHaj), ktery spliiuje legislativni pozadavky na vtlacovani do
distribuéni sité zemniho plynu. Navic je mozné do EFSPS zakomponovat jednotku na
vyrobu eFuel, podobn¢ jako v Haru Oni (Kap. 4.1.4). Coz jen dale rozviji potencial
projektl a variabilitu vyuziti EFSPS.

4.3 Navrh energetické jednotky
Tepelnd Uc¢innost obchu je zéavisla na nejvyssi teploté pracovni latky. Podobné jako u
spalovacich turbin, je také u ob&hu s paroplynovou turbinou snahou vyuzit tuto hodnotu na
nejvyssi trovni. Teplota PPS po expanzi turbiné je vysoka. Proto je energie PPS vyuzita v
nasledujicim parnim ob&hu. Koncepce tohoto obéhu Vv jednotlakovém provedeni je zobrazena
na zjednoduseném schématu (Obr. 38).
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Obr. 38: Koncept konfigurace energetické jednotky: 1 — paroplynova turbina, 2 — elektricky
generator, 3 — generator paroplynové smési, 4 — parni turbina, 5 — separacni generator pary,
6 — parni kondenzator, 7 — kondenzatni cerpadlo, 8 — erpadlo chladici vody [76].
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Vyroba energie tedy probihd ve dvou technologickych okruzich a ve vztahu k pracovni latce
budou oznacovany jako paroplynovy okruh a parni okruh (je tieba zduraznit, Ze paroplynovy
okruh neni totéz, co je v energetice oznacovano jako paroplynovy cyklus, jenz je kombinaci
parniho a plynového ob&hu). V souladu s cilem prace a konceptem energetické jednotky bylo
navrzenO nové projek¢ni feSeni, jehoz schéma je piilozeno nize (Obr. 39) a jenz je zde dale
prezentovano. Jedna se o cast EFSPS, vniz jsou ke generaci elektfiny vyuzity dva
turbogeneratory pro dva technologické okruhy: paroplynovy (1) a parni (2).

Paroplynova turbina — PPT (3) je pohanéna proudem PPS, ktery vznika pii spalovani zemniho
plynu (metanu) v generatoru paroplynové smési — GPPS (4) za ptitomnosti ¢istého kysliku.
Metan je priveden plynovym potrubim (5) z distribucni sit¢ zemniho plynu, kyslik je generovan
pfti elektrolyze vody a je dopraven potrubim (6) z kyslikové nadrze. Ob¢ slozky jsou pted
vstupem do GPPS stla¢eny na pozadovany tlak s vyuzitim Cerpadla (7) nebo kompresoru (8).
Spalovanim vznika paroplynova smés (vodni para a oxid uhlicity) jez vstupuje do paroplynové
turbiny, expanduje a roztaci rotor. Turbina je spojena pfes spojku s elektrickym generatorem
(9), ten je piifazovan k siti a generuje elektrickou energii.

Po expanzi vstupuje paroplynova smés do generatoru vysokotlakové pary — GVTP (10), kde
smes odevzda ¢ast svého zbylého tepla. Expanzni tlak je vyS$$i nez atmosféricky, takze je
V zafizeni udrzovan pietlak. Poté je smés vedena do separa¢niho generatoru pary — SGP (11)
s kondenzatni nadrzi (12). Zde jiz vodni para kondenzuje, oxid uhli¢ity zistava v plynné fazi.
ProtoZe je v systému pietlak, je odvod COz2 zajistén bez nutnosti instalovat zatizeni na odsavani
nekondenzujicich plynd, navic je mozné vyuzit membranové separace k zaruceni Cistoty plynu.
Separovany oxid uhli¢ity poté proudi potrubim (13) do zasobniku, odkud je znovu vyuzit pro
metanizaci. Kondenzat je odveden kondenzatnim ¢erpadlem (14) skrze vodovodni potrubi (15)

do nadrze vody. Cast kondenzatu je vyuzit k fizeni teplot v GPPS pomoci vstiikovaci trysky
(16).

Zdrojem tepla pro parni obéh je piedané teplo z paroplynové smési v GVTP av SGP. Voda pro
parni okruh je ¢erpana z napajeci nadrze (17) pomoci napajeciho erpadla (18) a ptes ohtivak
vody (19) vstupuje do nizkotlakového bubnu (20). Voda zde ma funkcei chladiciho média pro
spaliny v SGP a jejim ohfatim ve vyparniku (21) a ptehiivaku (22) je vyrabéna piehrata para,
ktera dale pokracuje do vysokotlakové turbiny — VTT (23), kam vstupuje jako piidavna para.

Soucasné je ¢ast vody z nizkotlakového bubnu pievedena ¢erpadlem (24) do vysokotlakového
bubnu (25). Po cesté¢ mezi bubny voda prochazi ohiivakem (26), jenZ je umistén v zadni Casti
GVTP. Z vysokotlakového bubnu je voda rozvadéna ke chlazeni dalsSich ¢asti GVTP, nejprve
cirkuluje ve vyparniku (27) a po odpateni prochazi piehiivakem (28). Tato para ma vyssi
parametry nez piidavna para a vstupuje do piedni ¢asti VTT. Oba parni proudy roztaci rotor a
toCivy moment je pienesen pies spojku a prevodovku (29) na elektricky generator (30), v jehoz
civkach se indukuje napéti.

VTT je protitlakova turbina, para na vystupu obsahuje jest¢ dostate¢né mnozstvi energie, které
Ize vyuzit bud’ jako zdroj tepla pro ohfivak topné vody (31), nebo je mozné dale generovat
elektfinu a nechat paru vyexpandovat v kondenzac¢ni, nizkotlakové turbiné — NTT (32). V
prvnim ptipad¢ péara kondenzuje piimo v ohfivdku topné vody. Pfi Cisté elektrarenském
provozu para kondenzuje v kondenzatoru (33). V obou piipadech je pak kondenzat precerpan
kondenzatnim ¢erpadlem (34) zpét do napajeci nadrze.
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Obr. 39: Schéma energetické jednotky.
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4.3.1 Generator paroplynové smési

GPPS je zakladni komponenta paroplynového ob&hu a primarni zdroj tepla pro bezemisni
elektrarnu. Jedna se o zafizeni, které muze byt konstrukéné shodné se spalovacimi komorami
pro spalovaci turbiny. Existuji ¢tyii obecné konfigurace spalovacich komor, které se odlisuji
geometrii nebo pouzitim, a to [77]:

= valcova spalovaci komora typu SILO,

= trubkova spalovaci komora typu CAN,

= trubkova anularni spalovaci komora typu CANNULAR,
» anularni spalovaci komora typu ANNULAR.

Pro primyslové spalovani zemniho plynu se nejvice vyuzivaji komory typu SILO (Obr. 40).
Vyznacuji se umisténim mimo téleso soustroji a jsou usazeny na skiini nebo vedle skiiné
V horizontalni nebo vertikalni poloze komory. Komory SILO jsou napojeny piirubou na hrdlo
turbiny. Je mozné také napojit vice komor pro jednu spalovaci turbinu a umistit je do
souproudého nebo protiproudého systému. Hotaky jsou umistény v ele komory, mezi
plamencem a plastém komory proudi okyslicovadlo. Novéjsi provedeni komor typu SILO
uzivaji vice hotdkovych soustav, coz umoziuje zvétsit reakéni plochu a objemové zatiZeni
primarni zony spalovaci komory. [77]
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Obr: 40: GPPS/komora typu SILO: 1 —plast, 2 — ¢elo, 3 — plamenec, 4 — smé&Sovac, 5 — stinici
plech, 6 — vitice primarniho okysli¢ovadla, 7 — viko, 8 — obvodovy vifi¢, 9 — umisténi hlidace
plamene, 10 — otvor sméSovace, 11 — lopatky sméSovace, 12 — piechodovy kus, 13 — chladici
spara, 14 — paliv. kolektor, 15 — ptivod paliva do zapalovace, 16 — svicka, 17 — spalinovod. [77]

Vyhodami spalovaci komory SILO jsou [77]:
= Jednoduchy servis — jednoducha demontaz a vymeéna casti.
= Neomezen¢ prostorové moznosti pro navrh hlavnich rozméri.
= Snadnéjsi zkouSky na modelech nebo dile.
= Konstrukce plamenct je tuha a nepodléhd deformacim.

Nevyhody spalovaci komory SILO piedstavuje [77]:
Zvysena tlakova ztrata z divodu delsiho propojujiciho potrubi.
= Vys$8i hmotnost komor a nutnost dalsi konstrukce tlakového plasté mimo téleso turbiny.
= Obtizné zapalovani pfi zhasnuti plamene.
= VEtsi tepelné ztraty do okoli.
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Zadani diplomové prace stanovuje parametry paroplynové smési pii vstupu do paroplynové
turbiny na tlak do 120 bart(a), teplotu do 800 °C a prutok podle uvazeni. Po konzultacich
s vedoucim prace byly zvoleny nasledujici hodnoty paroplynové smési: 100 bara(a), 800 °C a
100 t.h?. Jednd se o relativné nizké provozni parametry V porovnani s primyslovymi
spalovacimi turbinami, napiiklad teploty mohou byt u takovych zatizeni téméf dvojndsobné.
Avsak z hlediska vyvoje konceptu EFSPS byly zadany parametry nizsi, kdy se i v technické
praxi u novych konceptli nejprve otestuje celé zafizeni na pilotnim projektu a teprve poté je
skrze optimalizace dosazeno komercniho provedeni.

4.3.1.1 Navrh spalovani a vstriku

Pro zadané hodnoty lze vypocitat hmotnostni tok paliva, okyslicovadla a mnozstvi vstiiku vody
v GPPS. Nejprve je vyjadiena entalpie spalin na zaklad¢ stechiometrické rovnice spalovani,
energetickych bilance spalovani a rovnice zachovani hmotnosti pfi spalovani. Pomoci energie
proudu spalin je nasledné mozné dopocitat hmotnostni podil vstiiku vody z energetické bilance
vstiiku a zZ rovnice zachovani hmotnosti pii vsttiku.

Zjednodusujici pfedpoklad navrhu je 100 % objemové zastoupeni CH4 v zemnim plynu.

Pti vypoctu spalovani lze tedy vychazet ze stechiometrické rovnice spalovani metanu:
CHy,+2-0,=C0,+2-H,0 [mol] 3

Metan se v GPPS oxiduje za ptitomnosti Cistého kysliku. Tato reakce je silné¢ exotermni,

uvolnuje se znacné mnozstvi tepla. Na rozdil od spalovacich komor pracujicich se vzduchem,

zde nevznikaji oxidy dusiku nebo jiné nezddouci produkty spalovani. Pti kysliko-metanovém
spalovani vystupuje z reakce pouze oxid uhli¢ity a vodni para.

Koeficienty rovnice spalovani (Rov. 3) explicitné piedstavuji latkové a objemové poméry mezi
reaktanty a produkty. Kupiikladu na spaleni 1 mn® metanu je nutné piivést 2 ma® kysliku a
reakci vznikne 1 mn® oxidu uhligitého s 2 ma® vodni pary.

Objemové zlomky reaktanti jsou tedy:
1
XcH, = 3 [']1 (4)
2
X0, =% [ 5)
a objemové sloZeni spalin (produktii) je:
1
xCOZ = E [']1 (6)

%0 =2 [ W)

Tyto hodnoty budou pozdéji vyuzity pii vyéislovani hledanych parametri z rovnic
energetickych bilanci.
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Dale je nutné urcit energii uvolnénou pfi spalovani a definovat entalpii spalin. K tomu se
vyuzije mérna energie vstupnich a vystupnich proudi béhem spalovani (Obr. 41). Do
energetické bilance spalovani vstupuje teplo pfivedené v palivu qcy, [3.kg™], teplo pFivedené
v kysliku qo, [J.kg™] a energie uvolnéna spalovanim q, [J.kg™], které se dohromady podili na
celkovém teplu spalin gy, [J.kg™]:

dch, T 90, T 4r = Qqsp (1—-2zy) [J_kg'l]_ 8)

Utinnost spalovani pfi tomto procesu se piiblizuje téméf 100 %, jednak pro nepiitomnost
nedokonalosti spalovani, ale také se neprojevuje naptiklad ztrata fyzickym teplem tuhych
zbytk, kterd se obecné netyka plynnych a kapalnych paliv. Ztraty pii spalovani se tedy pouze
vztahuji k nedokonalostem tepelné izolace zatizeni z, [-].

SPALOVACI REAKCE
Metan =

Spaliny

Kyslik

Energie uvolnéna spalovanim

Obr. 41: Schéma vstupnich a vystupnich proudii spalovani v GPPS [78].

Energie vstupnich slozek z rovnice energetické bilance spalovani (Rov. 8) lze dale vyjadfit
pomoci objemovych zlomki reaktantl a entalpii plynti i [J.kg?], které jsou uréeny teplotou a
tlakem na vstupu do GPPS. Energie uvolnéna pii vzniku 1 kg spalin je v tomto ptipadé
definovana spalnym teplem HHV [J.kg'] a objemovym zastoupenim paliva. Pro energii
vystupniho proudu (neboli entalpii spalin) poté plati vztah:

isp = iCH4_ ' xCH4 + i02 ' xoz + HHVCH4_ b xCH4 [\]kg_l] (9)

Uskali kysliko-metanového spalovani je vysoka teplota plamene. U spalovacich komor pii
spalovani se vzduchem je mozné zvysit piebytek vzduchu a tim limitovat teplotu v zafizeni,
zde vSak je nutné provést chlazeni pomoci vstiiku vody. [79]

Smisenim spalin kysliko-metanového hoteni a chladici vody vznika paroplynovd smés
(Obr. 42). K uceltim projekéniho navrhu zbyva urcit potiebné mnozstvi vstfiku, aby vysledna
smés méla pozadované parametry. Pro vstiik chladici vody plati nasledujici energeticka
bilance:

Asp T Quv = Qpps [‘]-kg_l]a (10)
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kde qsp [.kg™] je mémy teplo spalin, q,,, [J.kg™] mémé teplo privadéné ve vstiikované vodé a
Qpps [J.kg}] mé&mé teplo paroplynové smési.
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Obr. 42: Schéma vstupnich a vystupniho proudu pfi chlazeni v GPPS.

Rovnici energetické bilance vstiiku (Rov. 10) lze dale vyjadiit pomoci entalpii a objemovych
zlomkt vstupnich proudt. Pro 1 kg paroplynové smési plati:

ipps = isp *Xsp + lyy " Xyy [J_kg'l]_ (11)
Béhem vstiiku ptitom plati zachovavani hmotnosti:
wsp +wyy =1 [1], (12)
tedy i pro objemové zlomky:
xsp+xyy =1 []. (13)
Entalpii paroplynové smési Ize definovat i pomoci energie slozek smési po vstiiku. Paroplynova

smé&s je sloZzena z vody a oxidu uhli¢itého. Mérna energie obou slozek ve smési je uréena
entalpii a objemovym zastoupenim:

. — . . . _1
bpps = €0y, 55 " XC0spps T 1,05 * Xiy0pps  [1KG7]. (14)

Entalpie oxidu uhlicitého ico, [J.kg™] a vodni pary ip,o,,s [J-kg™] v paroplynové smési je

ur¢ena zadanymi parametry a pro objemoveé zlomky sloZek plati:

XC0ypps T XH,0pps = 1 [] (15)
XC0ppg = XCO, " XsP [-] (16)
XH,0pps = XH,0 " Xsp T Xy []. (17)
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Dosazenim rovnic objemového slozeni paroplynové smési (Rov. 16 a 17) do rovnice entalpie
slozek paroplynové smési (Rov. 14), porovnanim ziskaného vztahu s energetickou bilanci
vstiiku (Rov. 11) a Gpravou vysledné rovnice za vyuziti vztahu pro objemové zlomky vstupnich
proudud pii vstiikovani (Rov. 13) lze ziskat definici pro objemovy zlomek vstiikované vody
jako:

lsp — xCOZ . lCOZPPS_ tzO ' lHZOPPS

[-]. (18)

Xyy == - - -
isp— lyw — XC0, - icoy, .+ (1=XH,0) " iH,0
PPS PPS

Pro stanoveni mnozstvi vstfikované vody je jest€¢ nutné prevést tento objemovy zlomek na
hmotnostni zlomek:

_ Xyy'Mu,0 :
Wvv = xyy'Muy0+xsp-Msp L] (19)
kde M [kg.kmol™] je molarni hmotnost latky a pro spaliny se hodnota stanovi jako:
Msp = Xco, * Mco, + Xm0 * My,o  [kg.kmol™]. (20)

Kone¢né mnozstvi vstiikované vody je ur¢eno pomoci hmotnostniho zlomku vstfikované vody
a zadané hodnoty mnoZstvi paroplynové smési mpps [Kg.5™] podle vztahu:

Ty = Wyy ipps  [kg.s]. (21)

Déile jsou pro projek¢ni ndvrh podstatné stanoveni mnozstvi paliva mhcy, [kg.s?] a
okysli¢ovadla 1, [kg.s], které do GPPS musi byt dodavany, aby vznikala paroplynova smés
o zadanych parametrech.

Ke zjisténi téchto hmotnostnich toktli se vyuzije mnoZstvi spalin:
thsp = Mpps — My [kg.s™] (22)
a hmotnostni zlomky reaktantii:

XCHyMcH,
w. = - 23
CHy XCH4'MCH4_+JC02'M02 [ ]1 ( )

W02 =1- WCH4, ['] (24)
Mnozstvi ptivadéného paliva a okyslicovadle Ize pak vyjadrit jako:
Mch, = Wen, * Msp [kg.s™], (25)

Mo, = Wo, *Thgp  [kg.s™]. (26)
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Nize jsou piilozeny vysledky piedbézného projekéniho vypoctu (Tab. 4) pro zadané parametry
(Tab. 2) a hodnoty konstant (Tab. 3). Ke stanoveni hodnot entalpii byl vyuzit software ESS
(Engineering Equation Solver) a knihovna funkci termo-fyzikalnich vlastnosti realnych plynt.

Tab. 2: Zadané a zvolené hodnoty parametrii v GPPS pro projek¢ni navrh EFSPS.

Veli¢ina

Zkratka Jednotka Hodnota

Mnozstvi paroplynové smési
Teplota paroplynové smési

Tlak paroplynové smési

Teplota vsttikované vody

Tlak vsttikované vody

Teplota paliva po kompresi

Tlak paliva po kompresi

Teplota okyslicovadla po kompresi
Tlak okyslicovadla po kompresi

Ztrata salanim do okoli

Mpps kg.st 27,78
tpps °C 800
Ppps bar(a) 100
tyy °C 82,5
Pvv bar(a) 100
ten, °C 90
PcH, bar(a) 100
to, °C 100
Po, bar(a) 100
Zsy % 2

Tab. 3: Hodnoty konstant pii vypoétu GPPS pro projekéni navrh EFSPS.

Veli¢ina

Zkratka Jednotka Hodnota

Spalné teplo metanu

Molarni hmotnost metanu

Molarni hmotnost kysliku

Molarni hmotnost oxidu uhlic¢itého

Molarni hmotnost vody

HHVey,  MJkg? 55,5
Mcy, kg.kmol* 16,04
Mo, kg.kmol* 32,00
Mco, kg.kmol*! 44,01
My, o kg.kmol* 18,01

Tab. 4: Vypoctené hodnoty parametrtt v GPPS pro projekéni navrh EFSPS.

Veli¢ina

Zkratka Jednotka Hodnota

Entalpie ptivadéného paliva

Entalpie ptivadéného okyslicovadla

Entalpie spalin

Entalpie vstfikované vody

Entalpie paroplynové smési

Objemovy podil vstiikované vody pfi miSeni se spalinami
Objemovy podil vodni pary v paroplynové smeési
Objemovy podil oxidu uhlic¢itého v paroplynové smési

Mnozstvi vstiikované vody

rrrrrr

rrrrrr

ich, kl.kgt 85
io, k.kg™ 59
isp kd.kg 18 944
iy k.kg 353
ipps k.kg 3906
Xy % 80,9
Xt 0 % 93,7
XCO2pps % 6.3
Myy kg.st 20,58
My, kg.s? 1,44
Mo, kg.s* 5,76
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4.3.2 Paroplynova turbina

PPT je zakladni technologicka komponenta paroplynového okruhu, pomoci niZ je generovan
hlavni elektricky vykon EFSPS. Jednd se o zafizeni, které muze byt konstrukéné podobné
prumyslovym spalovacim turbinam (Obr. 43). Spalovaci turbiny vyrab&ji v piipadé
kombinovanych (parnich a plynovych) cykli zhruba dvé tietiny elektrického vykonu
elektrarny. [80]

Elektrarenské spalovaci turbiny se daji klasifikovat do dvou kategorii:

»  Pramyslové spalovaci turbiny — jedna se prakticky vzdy o jednotélesové stroje
k pohanéni generatoru S jmenovitym vykonem vyssim nez 30 MW. Nejvyssi vykon
V soucasnosti nabizi spalovaci turbina Siemens SGT-9000HL se 600 MW. [80, 81]

= Acroderivaty — jsou puvodni ¢asti nebo celé letecké motory, které byly modifikovany
(resp. recyklovany) a jsou vyuzity pro vyrobu elektfiny. Turbina je obvykle tvofena
dvéma nebo tfemi htideli, jedna se o mensi stroje a obvykly vykon nepiesahuje 40 MW.
Jejich vyhodou je rychlejsi start (pro odlehéeny rotor) a zredukovani naklada pii vyuziti
pouzitych dili z leteckého primyslu. [80, 82]
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Obr. 43: Rez spalovaci turbiny (Ansaldo Energia GT26): 1 — rotor, 2 — stator, 3 — kompresor,
4 — spalovaci komora, 5 — vysokotlakovy stupen turbiny, 6 — nizkotlakové lopatkovani turbiny,
7 — vyfuk [81].

Charakteristickym prvkem spalovacich turbin je umisténi kompresoru na spolecné hiideli.
Kompresor stlatuje okyslicovadlo, které po kompresi vstupuje do spalovaci komory.
Okyslicovadlem byva zejména prefiltrovany vzduch nasavany z okoli. Horké spaliny po
shofeni palivové smé&si vstupuji do turbinové ¢asti, expanduji do atmosférického tlaku a pohani
kompresor i generator. Teplota spalin na vystupu z turbiny je ovlivnéna tlakovym pomérem a
teplotou produktli po spalovani. V praxi mivaji odchazejici spaliny teplotu 400-600 °C,
konkrétni hodnota je ur¢ena termickou uéinnosti podle Braytonova cyklu. [80]

Nicméné pro piipad EFSPS jsou spaliny tvofeny téméf pouze vodni parou, jejiz tepelny obéh
se pii vypoctu nahrazuje R-C cyklem. Z diivodu zjednoduseni je proto PPT navrzena Cisté jako
parni turbina, na kterou bude pfirubou napojen GPPS. Zaroven na vystupu z turbiny je udrzovan
pretlak, takze paroplynova smés neexpanduje do atmosférického tlaku.
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Pretlak za paroplynovou turbinou zptsobi snizeni vykonu a termodynamické Gi¢innosti, nebot’
dojde ke zmenseni entalpického spadu — potencialu, ktery mize turbina zpracovat. Avsak je
nutné na turbinu nahliZet jako na jeden prvek technologického celku energetické jednotky, kde
je dale zadouci vyuzit co nejefektivnéji odpadni teplo spalin, ale navic je nutné po kondenzaci
paroplynové smési odseparovat H2O od CO; a pak ob¢ slozky opétovné vyuzivat v ramci
EFSPS.

ProtoZe se spaliny chladi v uzavieném systému, tak by naptiklad bylo mozné udrzovat za PPT
podtlak, podobné jako u kondenza¢nich parnich turbin. Tim by se maximalizoval entalpicky
spad a zvysila by se termodynamicka ucinnost paroplynového cyklu. HO i CO> se vsak dale
vyuzivaji v EFSPS pii elektrolyze nebo metanizaci, kdy je pro tyto procesy vyhodné udrzovat
pretlak nékolika bart. Pokud by dochazelo ke stlacovani CO2 z vakua na tento tlak, vyrazné by
vzrostla vlastni spotieba elekttiny, protoze by bylo nutné dodavat velké mnozstvi energie podle
rovnice ptikonu kompresoru:

Pe= i1 Ty [()_ - 1] (W], (27)

kde je n [-] polytropicky exponent, 71 [Kg.s™1] hmotnostni priitok kompresorem, r [J.kgt.K™]
plynova konstanta stlatované latky, T;, [K] teplota latky pted kompresi, p;, [bar] tlak pred
kompresi a p, . [bar] tlak po kompresi.

Pravé tlakovy pomér Z’%K je zhlediska velikosti dodavané energie pro kompresi velmi
iK

podstatny. Jen na kompresi z obvyklého tlaku za kondenzaéni turbinou (cca 0,05 barl) na

atmosféricky tlak (1 bar) by mél tento ¢len hodnotu 20.

Vyssi tlak po expanzi umozni kromé sniZeni vlastni spotteby elektiiny, také vétsi kompaktnost
systému na vyuziti odpadniho tepla, kdy se s vétsim tlakem zmenSuje mérny objem spalin a
zatizeni tak mize mit mensi rozméry.

Posledni zna¢nou vyhodou vyssiho tlaku kondenzace je usnadnéni odvodu plynného CO2 po
zchlazeni paroplynové smési. V piipadé kondenzaénich parnich turbin je nutné instalovat
vyvévy pro odsavani nekondenzujicich plynt.

Z téchto diivoda byla po diskusi s vedoucim prace navrzena hodnota expanzniho tlaku pro PPT
na 13 bart (a). Zaroven byly pro projekénim navrh PPT zvoleny hodnoty vnitini
termodynamické uc¢innost turbiny 71.4; [-] na 0,85, mechanické ucinnost turbiny 7,,, [-] na 0,99
a ucinnost generatoru ng; [-] na 0,97.

4.3.2.1 Navrh expanze a svorkového vykonu

Pro zjednoduseni a dle instrukci ze zadani diplomové prace, byly pii vypoctu PPT nahrazeny
vlastnosti paroplynové smési vodni parou. Vzhledem Kk vysledkim z vypoctu spalovani a
vstiiku chladici vody v GPPS (Kap. 4.3.1.1), je i tak objemové slozeni paroplynové smési
tvofeno z velké vétSiny vodni parou. Tudiz i pro Giely zakladniho projekéniho navrhu je chyba
zpusobena timto zjednodusenim nepodstatna.

Expanze v PPT probiha podle expanzni kfivky vi-s diagramu vodni pary (Obr. 44).
Z parametrti paroplynové smési na vstupu do turbiny se vypocita entropie so; [J.kgt.K?], ktera
ma V piipad€ izoentropické expanze (expanze beze ztrat) stejnou hodnotu jako vystupni
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entropie sy, [J.kgt.K?']. Pomoci této entropie a znamého tlaku po expanzi p,, [bar] lze
dopocitat izoentropicky spad:

Alg1-02;, = lo1 — Loz, [3.kg™], (28)

kde je ip; [J.kg'] mérna entalpie pred expanzi a loz,, [J.kg™!] méma entalpie po izoentropické
expanzi.

01 Py,
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Obr. 44: Zobrazeni expanze v PPT na i-s diagramu.

Skuteény expanzni bod je ovlivnén ztratami, které jsou definovany vnitini termodynamickou
ucinnosti turbiny, je vymezen stejnym tlakem jako v piipadé izoentropické expanze, ale vlivem
ztrat narostla entropie. Vypocet tohoto bodu tedy bude probihat podle vztahu:

Aigy—02 = Neai " Alo1-02;, [J.kg™], (29)
loz = o1 — Aig1-oz  [Ikg™], (30)
kde je Aig;_op [I.kg?] skuteény entalpicky spad a iy, [J.kg™] méma entalpie po expanzi.

Teplota po expanzi t,, [°C] a dalsi stavové veli¢iny se stanovi z hodnot entalpie a tlaku.

Je-li znamy entalpicky spad na turbiné a ucinnosti turbogeneratoru, je mozné vypocitat
svorkovy vykon generatoru paroplynového ob&hu jako:

Psy = tpps* Aig1—02 " Mm "M [W], (31)

kde je n,, [-] mechanicka ucinnost turbiny a 1 [-] G¢innost elektrického generatoru.

Tento elektricky vykon se vztahuje pouze Kk PPT a generatoru, tedy jako na schématu
elektrarenské jednotky (Obr. 37), kde je turbina zobrazena jako tzv. turboexpandér, tedy
oddélena od kompresoru okyslicovadla. V ptipadé spojeného turbosoustroji by byl od vykonu
turbiny odecten vykon kompresoru a vznikly ¢len by byl vynasoben koeficienty ucinnosti jako
v posledni zminéné rovnici (Rov. 28).
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Nize jsou pfilozeny vysledky vypoctu pro projekéni navrh EFSPS (Tab. 6) podle zadanych
parametru (Tab. 5). Ke stanoveni hodnot stavovych veli¢in vodni pary byl opét vyuzit software
ESS a knihovna funkci termo-fyzikalnich vlastnosti realnych plynt.

Tab. 5: Zadané a zvolené hodnoty parametri v PPT pro projekéni navrh EFSPS.

Veli¢ina Zkratka Jednotka Hodnota
Mnozstvi paroplynové smési Mppg kg.s? 27,78
Teplota paroplynové smési na vstupu do PPT to1 °C 800
Tlak paroplynové smési na vstupu do PPT Po1 bar(a) 100
Tlak paroplynové smési na vystupu z PPT Doz bar(a) 13
Vnitini termodynamicka G€innost PPT Nedi % 85
Mechanicka uc¢innost PPT NMm % 99
Ucinnost generétoru pro PPT Ng % 97

Tab. 6: Vypoctené hodnoty parametrti v PPT pro projekéni navrh EFSPS.

Veli¢ina Zkratka Jednotka Hodnota
Entalpie paroplynové smési na vstupu do PPT io1 kJ.kg? 4114
Entropie paroplynové smési na vstupu do PPT So1 kl.kglK? 7,408
Entalpie paroplynové smési po izoentropické expanzi lo2;, kJ.kg? 3 306
Izoentropicky entalpicky spad v PPT Aig1_o2;,  kIkg? 808
Entalpicky spad v PPT Aig1—02 kJ kg 687
Entalpie paroplynové smési na vystupu z PPT io2 kJ kg 3427
Teplota paroplynové smési na vystupu z PPT to2 °C 478
Mérny objem paroplynové smési na vystupu z PPT Vo2 m3.kg? 0,2636
Entropie paroplynové smési na vystupu z PPT So2 kl.kglK? 7,576
Svorkovy vykon na generatoru paroplynového obéhu Pgy kwW 18 329

4.3.3 Generator vysokotlakové pary a separacni generator pary

GVTP a SGP jsou zafizeni energetické jednotky EFSPS, které technologicky propojuji
paroplynovy a parni ob&h. V paroplynovych elektrarnach se tento systém nazyva kotel na
spalinové teplo (Obr. 45), tzv. HRSG (z angl. Heat Recovery Steam Generator). Obecnym
ucelem téchto zafizeni je zvysit uc¢innost vyuzitim zbytkového tepla ve spalinach. Z tepelnych
rozbort termodynamickych ob¢htl je patrné, ze maximalni ucinnosti se dosédhne, kdyz je teplo
do ob¢hu pfivadéno pii co nejvetsi stiedni teplote a zaroven je odvadéno pii co nejmensi stiedni
teploté. Vzhledem k témto pozadavkiim je vyhodné zkombinovat plynovy cyklus, ktery splituje
prvni podminku, a parni cyklus, jenz splituje druhou podminku. [81, 82]

Na vyfuku u spalovacich turbin mivaji spaliny teplotu 400-600 °C, coz je dostatecné vysoka
hodnota pro vyrobu vysokotlakové pary. Pti vyuziti této pary v R-C cyklu se mize ucinnost
oproti plynovym elektrarnam zvysit az o 20 % (na celkovych 55 % i vice). [82]
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Obr. 45: Ttitlakovy horizontalni HRSG [81].

HRSG se z hlediska konstrukci klasifikuji na vertikalni a horizontdlni provedeni. Vertikalni
provedeni je vyhodnéjsi ze vztahu k mensi zastavené plose, mensich objemt bubni nebo nizsi
citlivosti na blokace parou pii najizdéni ekonomizéru. Pfednost horizontalniho HRSG je
ptirozena cirkulace parovodni smési ve vyparnikové ¢asti. [80]

HRSG se dale déli podle mnozstvi parnich bubnti na [81]:

= Jednotlakové HRSG — jeden parni buben (napf. na elektrarné Alpiq Kladno).
» Dvoutlakové HRSG — dva parni bubny (napf. na elektrarné¢ Viesova).
= Tiitlakové HRSG — tfi parni bubny (napf. na elektrarné Pocerady).

S rostoucim mnozstvim parnich okruhti se zvysuje ucinnost, ale zmensuje se operacni flexibilita
a rychlost najizdéni, roste technologickd komplexnost a pfirozen€ i cena. Proto se navrh HRSG
opira o ekonomicka zhodnoceni projektu. [81]

Podle konceptu EFSPS byla navrZzena elektrarenska jednotka s dvoutlakovym spalinovym
vyménikem. V prvnim bubnu je generovana vysokotlakova para a v druhém nizkotlakova para.
Bylo by mozZné implementovat jednotlakovy systém na odvod tepla spalin, toto feSeni by
znamenalo urcité konstrukéni komplikace vlivem kondenzujici vody a nekondenzujiciho oxidu
uhli¢itého pifi ochlazeni paroplynové smési. Proto bylo navrZeno feSeni GVTP a SGP
s kondenzatni nadrzi.

Samotny GVTP by mohl byt zkonstrukéniho hlediska podobny jednotlakovému,
horizontalnimu HRSG, avSak misto kominu by na vystupu spalin byl instalovan spalinovod a
napojeni na SGP, jenZ by zase mohl byt zkonstruovan napiiklad jako deskovy, spirdlovy
vymeénik tepla se spirdlou ve svislé poloze [83]. Tim se efektivné zodpovi i otazka separace
kondenzujici vody od plynného CO.. Paroplynova smés bude z GVTP do SGP odvédéna pii
teplote vyssi, nez je rosny bod.

Do HRSG se obvykle instaluji pfidavné hotaky, které bud’ poskytuji zvétSeni parniho vykonu
— pfi spalovani paliva se zbytkem vzduchu ve spalinach z plynové turbiny, nebo je 1ze vyuzit i
samostatn¢ pro vyrobu tepla, kdyz je plynova turbina odstavena. Hotaky by v GVTP mohly
poslouzit stejnému Ucelu. Jako okysli¢ovadlo by mohl byt vyuzit kyslik z pfivodniho potrubi,
které je vedeno k GPPS, nebo piimo ze zasobniku kysliku.

60



ENERGETICKY USTAV, FSI

Vyhodou uzavieného systému EFSPS je mimojiné skute¢nost, ze odpada nutnost instalovat do
spalinového kotle filtracni zatfizeni, které katalyticky nebo jinak Cisti spaliny od oxida dusiku a
dalsich polutantt.

V neposledni fadé€ je pak z hlediska konstrukce EFSPS vyhodné udrzovani vysokého tlaku, kdy
pro uvazovanych 13 bart je podle stavové rovnice plynt hustota paroplynové smési zhruba
13 krat vétsi oproti atmosférickému tlaku. Objemovy tok paroplynové smési v GVTP nebo
v SGP je tudiz 13 krat ménsi. A tak 1ze navrhnout cely systém na spalinové teplo na podstatné
mensi rozméry. Coz v dusledku znamena, ze se nemusi jednat o typicky velky HRSG kotel, ale
1ze jej navrhnout jako trubkovy nebo deskovy vyménik.

4.3.3.1 Navrh parametrii generované pary

Pii tepelném vypoctu spalinového vyméniku Ize vyjit z tzv. pilového diagramu (Obr. 46), ktery
vyjadiuje zavislost teplot médii na pfedaném tepelném vykonu v teplosménych plochach GVTP
a SGP. Zkratky u teplosménych ploch znaéi: (P) — ptehfivak pary, (V) — vyparnik, (O) — ohiivak
vody. Je zde tedy Sest tsekl pro dva vymeéniky.

Ktivka (A)-(G) v pilovém diagramu zobrazuje prubéh teplot na strané paroplynové smeési.
Kiivka (X)-(VI) predstavuje ohfev napajeci vody, var a piehfev nizkotlakové pary v GPS. A
kiivka (V)-(I) znazoriiuje generovani vysokotlakové pary v GVTP. Teplotni rozdil mezi
spalinami a vyparnikem je tzv. pitch point Aty, [°C]. Teplotni rozdil mezi vyparnikem a
ohtivakem vody je tzv. nedohrev At,, [°C].

f[°C]

_ Afpp

Atn

G
Pees [bar(al]

P-GVTP V-GVTP

Q [W]

Obr. 46: Pilovy diagram dvoutlakového kotle na odpadni teplo z PPT.

Navrh opét probihd pfi zanedbani objemového slozeni CO2 v paroplynové smési. Zaroven jsou
zanedbany tepelné ztraty salanim do okoli a tlakové ztraty vlivem proudéni medii, proto je
uvazovan konstantni tlak po jednotlivych kiivkach v pilovém diagramu.

Teplota v bod¢ (A) a tlak paroplynové smési jsou parametry uréené nebo zvolené pii vypoctu
expanze v PPT (Kap. 4.3.2.1). Z navrzenych tlakt pary na vystupu z GVTP a z SGP, z hodnot
Aty, Aty,, pro GVTP a ze zvolenych teplot v bodech (1), (D), (VI), (X) lze urcit zbylé parametry
pilového diagramu a zjistit tak mnozstvi generované pary. Volba hodnot probihala na zakladé
konzultace s vedoucim prace.
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Pii vypoctu jsou nejdiive uréeny tepené toky V zafizeni s vys$Sim tlakem, tedy v GVTP. Po
zanedbani ztrat salanim plati pro piijaty tepelny tok parou mezi body (I)-(1V):

QI—IV = QA—C [wi, (32)

kde Q,_ [W] je tepelny tok predany paroplynovou smési mezi body (A)-(C), jenz lze dale
vyjadfit jako:

QA—C = Tipps * (ig — ic) [wi, (33)

kde je i, [J.kg?] entalpie v bod& (A) uréena teplotou a tlakem generované pary, i [J.kg™]
entalpie v bod¢ (C) definovana teplotou sytosti vysokotlakové pary a pitch pointem pro GVTP
AtSYTP [°C].

Pro ohtev pary v GVTP plati rovnice:

QI—IV = thyrp - (i — i) [W], (34)

kde i; [J.kg™] je entalpie piehtaté vysokotlakové pary, kterd je uréena tlakem a teplotou na
vystupu z GVTP, i, [J.kg™] piedstavuje entalpii vody pii vstupu do vysokotlakového bubnu,
jez je stanovena nedohievem AtSYTP [°C] spolu s tlakem v bubnu, a myrp (kg.s7) je parni
vykon GVTP, ktery lze vyjadfit pti porovnani ohfevu pary v GVTP (Rov. 34) s rovnici
tepelného toku ptedaného paroplynovou smési (Rov. 33) jako:

. _ mpps-(iga—ic) -1
WP = TG Ty [kg.s™]. (39)
Tento prutok bude shodny s mnozZstvim ohfivané vody, které vstupuje do GVTP. Teplota vody
na vstupu do ohiivaku v bodé (V) se definuje skrze hodnotu entalpie v tomto bodé¢, jez je uréena
teplem pifedanym paroplynou smési mezi body (C) a (D):

iy = iy — TSR [y, (36)
S vyuzitim znamé teploty v bodé (V) a volbou tlaku v SGP je uréena entalpie v bodé¢ (IX).
Pomoci teploty v bod¢ (IX) a teploty kondenzace, resp. varu obou medii v SGP, 1ze dopocitat
nedohfev At;? [°C], pitch point At35P [°C] a urgit parni vykon SGP, obdobn¢ jako u GVTP:

. _ Qvi-ix _ Qp-_r _ mpps(ip—iF) -1

MNTP = (vi—ix)  Gyr—ix)  Gyr=irx) kg7, (37)
kde je Qy;—;x [W] teplo predané paie v SGP, iy, [J.kg™] entalpie piehiaté nizkotlakové pary na
vystupu z SGP, i,y [J.kg™] entalpie vody na vstupu do nizkotlakového bubnu, Qp_r [W] teplo
odevzdané paroplynovou smési mezi body (D) a (F) pilového diagramu, i, [J.kg™] entalpie
paroplynové smési pii vstupu do SGP a i [J.kg™] entalpie paroplynové smési na dolni mezi
sytosti.

Mnozstvi vody, které je odebirano z napajeci nadrze je souctem obou pritoku:
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Myy = Myrp + yrp  [Kg.s™, (38)

Poslednim krokem je urceni teploty paroplynové smési na vystupu z GSP, tedy v bodé (G). Jeji
hodnota je zavisla na navrzené teploté vody pii vstupu do ohfivaku SGP a stanovi se pomoci
entalpie:

ig = ip — L0 kg (39)

mpps
kde iy [J.kg™] je entalpie vody na vstupu do ohiivaku SGP.

Nize jsou pfiloZeny vysledky vypoctu pro zjednoduseny projekéni navrh EFSPS (Tab. 8) podle
zadanych a navrzenych parametri (Tab. 7). Ke stanoveni hodnot stavovych veli¢in vody a
vodni pary byl vyuZit software ESS a knihovna funkci termo-fyzikélnich vlastnosti redlnych
plynt.

Tab. 7: Zadané a zvolené hodnoty parametrit v GVTP a SGP pro projekéni navrh EFSPS.

Veli¢ina Zkratka Jednotka Hodnota
Mnozstvi paroplynové smési Mppg kg.s? 27,78
Tlak paroplynové smési Dpps bar(a) 13
Tlak vysokotlakové pary DPvrp bar(a) 20
Tlak nizkotlakové pary DPNTP bar(a) 6
Teplota paroplynové smesi na vstupu do GVTP ta °C 478
Teplota paroplynové smési na vstupu do SGP tp °C 200
Teplota piehiaté pary na vystupu z GVTP t; °C 450
Teplota prehraté pary na vystupu z SGP tyr °C 180
Teplota vody na vstupu do ohtivaku SGP ty °C 60
Nedohiev vody v ohtivaku GVTP AtSVTP °C 10
Pitch point v GVTP AtSyTP °C 20

Tab. 8: Vypoctené hodnoty parametrtt v GVTP a SGP pro projekéni navrh EFSPS.

Velic¢ina Zkratka Jednotka Hodnota
Mnozstvi vysokotlakové pary Myrp kg.s? 6,35
Mnozstvi nizkotlakové pary MNTP kg.s? 25,51
Entalpie vysokotlakové pary i kJ.kg* 3358
Entalpie nizkotlakové pary iy kJ.kg* 2 806
Nedohiev vody v ohtivaku SGP AtSEP °C 3,2
Pitch point v SGP At3EP °C 32,8
Mnozstvi vody pfivadéné z napajeci nadrze Myy kg.s? 31,86
Teplota kondenzatu paroplynové smeési tc °C 82,5
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4.3.4 Realizacni schéma energetické jednotky

Z prubéznych vysledki pii navrhu jednotlivych komponent a dle zadanych hodnot je zhotoveno
nové schéma energetické jednotky (Obr. 47). V tomto realizaénim schématu jsou doplnény
hodnoty parametrii kK danym usekim ¢i vétvim systému. Schéma mize poslouzit napiiklad jako
informativni dokument pro investora pii uréovani proveditelnosti projektu, nebo jako podklad
pro dalsi projekéni ¢innost a detailni navrh komponent.

Pii vypoctu elektrického vykonu v R-C cyklu je vyuzito stejnych vztahti a hodnot soucinitelti
jako v ptipadé navrhu PPT (Kap. 4.3.2.1). Elektricky vykon turbogeneratoru je stanoven pro
hodnotu uc¢innosti ptevodovky 99 %.

Dvouhfiidelové uspotfadani parni turbiny je upfednostnéno pied variantou jednohtidelového
z divodu zefektivnéni kombinované vyroby elektfiny a tepla (KVET ). Jinou moznosti by
mohla byt jedna kondenza¢ni turbina s regulovanym odbérem. AvSak posledni, nevyuzité
stupné turbiny by po odbéru pary pro vyrobu tepla zplisobovaly ztraty ventilaci. Navic kromé
snizeni u¢innosti hrozi riziko piehiati lopatek, a proto musi byt ¢ast pary prepousténa i do téchto
stupiiti, aby dochazelo ke chlazeni. A tak ztéchto duvodi byla navrzena protitlakova a
kondenzac¢ni turbina zvIast’ na dvou hiidelich. Délici tlak byl volen na zdkladé obvyklych
hodnot z teplarenskych provozii a po konzultacich s vedoucim prace.

Béhem expanze v protitlakové parni turbing je dodavana ptidavna para, tudiz nejprve expanduje
vysokotlakova para ve vysokotlakovych stupnich a po dosazeni tlaku pfidavné pary dojde
k promiseni proudii a para expanduje v nizkotlakovych stupnich. Vypocet expanze probiha
ve dvou krocich, nejprve je vypocten entalpicky spad do vstupniho tlaku piidavné pary, poté je
spoctena nova entalpie pro proud pary a entalpicky spad do navrzeného protitlaku.

Pro navrzené parametry je pii plné elektrarenském rezimu energetické jednotky zhruba
podobny elektricky vykon na paroplynovém a parnim turbogeneratoru. Spalovaci turbiny
obecné u paroplynovych cykli generuji zhruba dvé tretiny vykonu elektrarny. Zde je nizsi
pomérny vykon PPT zplisoben niZsi teplotou produktii spalovani a potlacenou expanzi. V jiné
varianté energetické jednotky EFSPS by bylo mozZné napiiklad nechat paroplynovou smés
expandovat na nizsi tlak a teplo odvedené ve spalinovém vyméniku vyuzit exklusivné pro
centralni zasobovani teplem.

Efektivnost a konkrétni technologické provedeni energetické jednotky bude tedy zaviset na
moznostech vyuzivani energii a poptavce po vyrobé elektiiny nebo tepla v planované lokalité.
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5 NAVRH PAROPLYNOVE TURBINY

Druhou ¢asti diplomové prace je termodynamicky navrh paroplynové turbiny pro akumulaéni
elektrarnu podle patentu Siemens EFSPS a dle zadanych parametrii (Tab. 9). Tato kapitola je
podkladem pro konstrukéni navrh turbiny. Postup tedy zahrnuje termodynamicky vypocet
lopatkovani, spolu s navrhem pruto¢ného kanalu, skiin€, nosict lopatek, nebo lozisek. Tak jako
pti koncepénim navrhu energetické jednotky EFSPS (Kap. 4), i zde je uplatnén zjednodusujici
predpoklad nahrazeni paroplynové smési vlastnostmi pary. Samotny navrh tak probiha jako u
konvekéni parni turbiny S vyuzitim doporucené literatury pro diplomovou praci: [84, 85, 86,
87].

Tab. 9: Zadané parametry pro navrh paroplynové turbiny.

Veli¢ina Zkratka Jednotka Hodnota
Hmotnostni priitok m kg.st 27,78
Teplota na vstupu t; °C 800
Tlak na vstupu Di bar(a) 100
Tlak na vystupu De bar(a) 13
Maximalni stiedni obvodova rychlost v prvnim stupni utx m.s? 250
Maximalni stiedni obvodova rychlost v poslednim stupni ugra* m.s*t 400

5.1 Konstrukéni FeSeni paroplynové turbiny

Paroplynova turbina je lopatkovy stroj, jehoz hlavni ¢asti je rotor a stator, které jsou uloZeny
ve skiini. Ob¢ ¢asti maji na obvodu umisténé lopatky a po sestaveni utvareni lopatkovy kandl,
jimz pii expanzi proudi pracovni tekutina a kona praci. Transformace energie probihd na
zakladé vzajemného silového pisobeni paroplynové smési a lopatek. [92]

Z hlediska klasifikace se jedna o jednohtidelovou, jednotélesovou a protitlakovou turbinu bez
regulovanych nebo neregulovanych odbérd. Paroplynova turbina je urena pro pohon
elektrického generatoru, S nimz je propojena pies pievodovku, aby bylo dosazeno optimalnich
jmenovitych otacek a rozmért turbiny.

S ohledem na vysoky tepelny spad a u¢innost je u energetickych turbin celkovy spad zpracovan
obvykle ve vétsim poctu stupiiti. Kazdy stupeni turbiny je tvoren z fady rozvadécich lopatek
(statorovych) a z fady ob&znych lopatek (rotorovych) [92]. Jednotlivé stupné jsou pak fazeny
za sebou nejcastéji v axialnim sméru. Na kazdy stupen piipada takova ¢ast celkového tepelného
spadu, aby jej bylo mozné zpracovat s optimalni uc¢innosti [89]. S ohledem na velikost spadu a
vykonu je i paroplynova turbina navrzena jako mnohastupiiova axialni turbina.

Na zaklad¢ tzv. stupné reakce p [-] jsou turbinové stupné déleny bud’ na rovnotlakové (akéni)
nebo na pretlakové (reakéni). Stupen reakce je definovan jako pomér zmény statické entalpie
Vv rotoru ku zmén¢ celkové entalpie stupné:

iR
p=ys [l (40)

iz

Navrh stupné reakce piimo ovliviiuje zakladni konstruk¢éni uspotfadani turbiny, proto je
Vv turbinaiské praxi a vV ramci konkrétnich zavodi obvykle vyuzit vyhranény typ stupna [79].
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Z divodu spoluprace s firmou Siemens Energy pii zpracovavani diplomové prace, je navrzen
prvni stupen paroplynové turbiny jako regulacni a v§echny nasledujici stupné jako pretlakové,
coz je v tomto turbindiském podniku tradi¢nim konstruk¢énim feSenim.

Podstatou regula¢niho stupné je vyuziti skupiny dyz jako statorovych lopatek, které jsou
umistény jen na pomérné ¢asti obvodu turbiny. Prutok pary skupinami je obvykle fizen pomoci
postupného otevirani regulac¢nich ventild. Na kazdou skupinu tak pfipada vlastni ventil. V
paroplynové turbiné je nicméné prutok fizen skrze parametry v GPPS. Tento typ regulace se
oznacuje jako regulace pomoci klouzavych parametrii.

Péara po priichodu dyzami regula¢niho stupné urychluje jen ¢ast obézného kola podle rozmisténi
dyz a ¢innosti GPPS, jedna se tedy o tzv. parcidlni ostiik obézného kola. Z principu musi byt
regulacni stupenn navrzen jako rovnotlakovy (p = 0), jinak by para za otevienou skupinou
pretékala do oblasti uzavienych skupin a vznikaly by vysoké ztraty. [82]

Regulacni stupenn se kromé samotné regulace vyuziva i pro zpracovani vysokého vstupniho
tlaku pary k navyseni mérného objemu, aby lopatky prvniho pietlakového stupné mohli mit
pozadovanou velikost. Protoze se jedna o parcialni ostfik, mizou byt zaroven i lopatky
regulacni stupné del$i nez pii totdlnim ostiiku. Pro paroplynovou turbinu je vyuzit regulacni
stupen v provedeni tzv. A-kola (Obr. 48) s dvéma skupinami dyz.

bs bg
B, 7:
Sy — 3 X
r % C2a = W;
= Q.
7 Ys S, "SR cy A : =C, By W2 l Cia =Wiq
s Sg - v
Tr u Wy u.
S iz Cqy - Coy B ~ *
¥ ¢ Wiy = Way 3
a) b) c)

Obr. 48: Zobrazeni regulacniho stupné turbiny v: a) osovém fezu, b) rozvinutém valcovém
fezu, ¢) rychlostnim trojuhelniku [89].

Ptetlakoveé stupné lopatkovani se vyznacuje stejnym zpracovanym spadem na statorové a na
rotorové fadé (p = 0,5), lopatkové miize paroplynové turbiny tedy maji Symetrickou geometrii
I stejny charakter proudéni (obr. 49) [79]. To ptedstavuje vyrobni vyhody, ale konstrukéné je
nutné vyftesit kompenzaci axialnich sil na rotoru, a také plati, ze pti stejnych obvodovych
rychlostech je reakéni stupent schopen zpracovat optimalné zhruba polovi¢ni entalpicky spad
nez akéni stupen, v disledku ¢ehoz roste axialni délka turbiny [92].

Rotorové lopatky jsou uchyceny v dradzkéch bubnového rotoru, ktery mize byt vyroben bud’
Z jednoho kusu vykovku, ze dvou dutych svafenych vykovki, nebo nckolika svatfenych
vykovku tvaru prstence [90]. Statorové lopatky pietlakovych stupni jsou pfipevnény ke skiini
turbiny pomoci nosic¢l lopatek. Pti vétSich tlakovych spadech byva turbina rozdélena na nékolik
kuzell, jejichZ primér a stoupani se miize ménit s ohledem na zvétSujici se mérny objem pii
expanzi. Kazdy kuzel piedstavuje vlastni nosi¢ statorovych lopatek. Pro mechanické a teplotni
namahani je tlakovy spad na jeden kuzel obvykle omezen hranici 25 barii nebo teplotni diferenci
150 °C [76].
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Obr. 49: Zobrazeni reak¢niho stupné turbiny V: a) osovém fezu, b) rozvinutém valcovém fezu,
c) rychlostnim trojuhelniku [89].

K zamezeni ztraty vnitini netésnosti, kdy pracovni latka neprotéka lopatkovou mfiizi, ale
radialni mezerou [90], je pro lopatkovani vyuZzito bandazovani a labyrintovych ucpavek, ¢imz
se prutok radidlni mezerou zna¢né zredukuje.

5.2 Jmenovité otacky turbiny

Maximalni uc€innost turbogeneratoru je ovlivnéna volbou otacek, proto byva vyhodné
zakomponovat mechanickou pievodovku, jejimz vyuzitim je mozné dosahnout optimalnich
hodnot otacek v zavislosti na parametrech a rozmérech turbiny.

Navrh jmenovitych otacek probiha s ohledem na pteneseny vykon, rychlost v ozubeni a tlaku
lozisek v pifevodovce. Nize je piiloZzena charakteristika prevodovky (Obr. 50), ktera byla
poskytnuta firmou Siemens Energy a jez umoZzniuje volbu jmenovitych otac¢ek ve vztahu ke tfem
zminénym veli¢inam [76]. Zobrazena kiivka piedstavuje maximalni mozné otac¢ky pro
pfeneseny vykon pfi standardnich podminkach v pfevodovce s ¢elnim ozubenim. Pracovni bod
se musi nachéazet pod danou kiivkou. V opacném piipadé je vyzadovano zvlasStnich opatieni
jako volba nestandardnich loZisek, nebo zména typu pievodovky. [76]
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Obr. 50: Obecna charakteristika ptevodovky [76].
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Navrhnout vyssi jmenovité otacky je vyhodné z hlediska vyssich obvodovych rychlosti, snizuje
se tak primér rotoru a zvétSuje se entalpicky spad, ktery je stupenn schopen zpracovat.
V disledku ¢ehoz pak klesa celkovy pocet stupiiii, mnozstvi materialu, vyrobni naklady a cena
turbiny. Mén¢ materialu také znamena leh¢i rotor a rychlejsi start, coz je zase ptiznivé pro
zasady konceptu EFSPS.

Na strané turbiny je omezujicim faktorem velikosti jmenovitych otd¢ek maximalni dovolené
napéti v lopatkach. Zaroven se musi zohlednit vyssi ztrata vystupni rychlosti z posledni fady
lopatek.

S ohledem na obecnou charakteristiku pievodovky a na hodnotu pfedbézného vykonu
(vypocitanou v Kap. 4.3.2.1) byly po domluvé s odbornym konzultantem zvoleny jmenovité
otacky pro PPT o hodnoté:

n =10500 [min?]. (41)

5.3 Termodynamicky navrh stuprnové ¢asti

Dale je pfedstaven termodynamicky vypocet regulacniho stupné a prvniho pietlakového stupné
turbiny pomoci zvolenych ota¢ek a zadanych parametrti na vstupu do turbiny. Vypoctem jsou
zjistény geometrické a aerodynamické veliciny lopatkové mftize spolu s parametry pracovni
tekutiny na vystupu ze stupné. Ziskané hodnoty pak vystupuji jako vstupni parametry pro navrh
dal$iho stupné. Timto zpisobem je vypoctena cela expanze v paroplynové turbing. V zavislosti
na tepelném spadu a ristu mérného objemu pii expanzi je navrzeno vice kuzelll turbiny. Navrh
posledniho stupné musi odpovidat parametrim paroplynové smési na vystupu z turbiny, které
Jsou stanoveny v zadani.

Je nutné zdlraznit, Ze detailni ndvrh stupiiové ¢asti turbiny je zna¢n€ komplexni problematika,
ktera zahrnuje nékolik etap optimalizaci. V¢etné optimalizace vnitini termodynamické
ucinnosti je potiebné zajistit dostate¢nou tuhost rotoru vuéi kritickym ota¢kam a vibracim, nebo
provést pevnostni analyzu. Pfi navrhu je i Samotné stanoveni termodynamické G¢innosti velmi
komplikované. A tak se pro detailni navrh v turbinaiské praxi vyuzivaji vypocetni softwary,
které praci konstruktérii znacné zefektiviiuji. V ramci této diplomové prace lze predstavit
termodynamicky vypocet, jehoz ptesnost se dle odborného konzultanta bude pravdépodobné
nachazet v intervalu jednotek procent, avsak ktery Ize vyuzit jako zdroj vstupnich hodnot praveé
pro softwarovy vypocet. Aby termodynamicky navrh probihal co nejefektivnéji, je vhodné
uplatnit nasledujici predpoklady, zasady nebo zjednoduseni:

* Hmotnostni prutok pary je po celé délce stupniové Casti turbiny konstantni. Turbina
nema odbery. Hmotnostni tok pary ucpavkami je zanedban.

» Péara proudi po kuZelovych axialnich plochach, kde skute¢na trajektorie proudnic (¥")
je nahrazena zjednodusenou trajektorii proudnic (¥) (Obr. 51).

=  Vsechny trajektorie proudnic jsou nahrazeny stfedni proudnici, ktera je urcena
referen¢nim primérem — Dy.qz.

= De¢lka lopatek a referencni primér se postupné zvétsuji pro respektovani zvétsujiciho se
meérného objemu pfi expanzi a pro zachovani co nejlepsi ucinnosti stupiiti turbiny [91].
(Rozevirani kuzele je definovano uhly kuzelové plochy — &, £, — nebo stoupanim stupné
— 81y, 81).
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Obr. 51: Zjednoduseni trajektorie proudnic v axialnim stupni.

Rozméry lopatkové miize musi plynule navazovat na sousedni stupné.

Pfi navrhu jsou uvazovany prizmatické (nezkroucené) lopatky, které maji stejny profil
po celé vysce.

Termodynamicky vypocet probiha ve vypoctovych rovinach a na stiedni proudnici.

V souvislosti s ptedchozimi dvéma body a skutecnym charakterem proudéni, ktery se
po délce lopatky miize vyrazné 1isit, jSou pro vypocet vnitini termodynamické Gi¢innosti
vyuzity konkrétni hodnoty rychlostnich souéiniteld, jez vychazi z firemnich podklada
[87] a z doporuceni odborného konzultanta.

U regulaéniho stupné je volen mirny stupen reakce (p = 0,025).

Dalsi stupné turbiny jsou navrzeny jako Cisté reakéni (p = 0,5) — kromé délek hran jsou
rozvadéci a ob&zné lopatky stejné (vCetné tvaru profilu, délky tétivy nebo thlu
nastaveni). [89]

Pro konstrukce novych turbin by mélo byt v co nejvétsim rozsahu vyuzito existujicich
typu profila lopatek [89].

Pro sniZeni vlivu profilovych ztrat by lopatky mély mit minimalni délku 20 mm.

Sitka lopatky se voli s ohledem na pevnostni problematiku — neméla by byt tfikrat kratsi
nez délka lopatky.

Rychlostni pomér stupné x [-] je navrZen niz$i, nez jsou obvykle doporu¢ované hodnoty
pro ziskani optimalni hodnotu obvodové u¢innosti stupné. A to z davodu opera¢nich
rozsahli @ moznostem zatizeni turbiny [87].

Rychlostni pomér stupné také urCuje zatizeni stupné€ a je vyhodné, aby v turbiné
postupné klesal a zvySovalo se tak zatiZeni zadnich stupiid.

Z divodu ptehlednosti vypoctu je zavedeno nasledujici indexovani veli¢in: fimské cislice
oznacuji ¢islo stupné (I, 11, II1...), (RS) = regulacni stupen, (S) = stator, (R) = rotor, (ST) = cely
stupen, (p) = pata lopatky, () = Spice lopatky, (stf) = stiedni hodnota stupné, (a) = axialni smér,
(u) = obvodovy smér, (r) = radialni smér, (0) = vstup do statorové fady, (1) = vstup do rotorové
fady, (2) = vystup z rotorové fady.

5.3.1 Regulaéni stupei

Pfi vypoctu regulac¢niho stupné je postupovano nasledovné: nejprve jsou uréeny parametry pary
na vstupu do dyz, poté je stanoven stiedni pramér lopatkovani a obvodova rychlost, vypoctena
expanze, zkonstruovany rychlostni trojuhelniky, ureny parametry po expanzi v dyzach i
rotoru, stanoven vykon, a nakonec je navrzena hodnota parcialniho ostiku a délek lopatek.
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Stanoveni parametra pary na vstupu do stupné

Na vstupu do paroplynové turbiny nejsou regulacni ani rychlozavérné ventily. Tlak a teplota
pary na vstupu do turbiny a do regula¢niho stupné je tedy shodna:

Po = p; = 100  [bar(a)], (42)
to =t; =800 [°C]. (43)

Z téchto zadanych hodnot 1ze pomoci parnich tabulek dopocitat zbylé parametry pary na vstupu
do regulacniho stupné:

iO = f(pO; tO) = 4114'73 [k‘]kg-l]! (44)
vo = f(posto) = 0,0486  [m>kg™], (45)
o = f(Do; to) = 7,409 [kd.kgL.K1]. (46)

NavrzZeni obvodové rychlosti a stifedniho priiméru lopatkovani

Dale je nutné urcit stfedni pramér lopatkovani regulac¢niho stupné, ktery je shodny pro dyzy i
pro rotor. K tomu se vyuziji znamé jmenovité otacky turbiny (Rov. 41) azvolena stfedni
hodnota obvodové rychlosti, ktera nesmi byt vétsi nez dovolena hodnota u[*** (Tab. 9):

Uy = 247,40  [m.s?], (47)
n 10500-6071
Dger = YT 24747108 450 [mm]. (48)

Vypocet izoentropické expanze ve stupni
Nyni nasleduje vypocet expanze v regulatnim stupni (Obr. 52). Z doporuc¢ené hodnoty
rychlostniho poméru [76]:

x =0460 [-], (49)

je uréen izoentropicky spad regula¢niho stupné:

AT = B _ 2 4465 [Kikg]. (50)

2x2  2-0,462

Pomoci zvoleného stupné reakce je stanoven izoentropicky spad pro stator a rotor:

p=20025 [], (51)
Ai§, = (1 - p) - Aiff = (1—0,025) - 144,65 = 141,03  [klkg™], (52)
Aif = p- Ai7f =0,025- 144,65 = 3,62 [kl.kg™]. (53)
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Obr. 52: Zobrazeni expanze obecného turbinového stupné v i-s diagramu [93].

Mérné entalpie po izoentropické expanzi ve statoru a rotoru jsou poté:
iy, =lo— Aif, = 4 114,73 — 141,03 = 3973,70  [kl.kg1], (54)
Iy, =lo— AisT = 4 114,73 — 144,65 = 3970,09  [kd.kg™]. (55)
A tlaky po expanzi jsou stanoveny pomoci parnich tabulek:
p1 = f(i1,:5) = 74,16  [bar(a)], (56)
p2 = f(iziZ;So) = 73,58  [bar(a)]. (57)
Konstrukce rychlostnich trojuhelniki
K vypoctu vnitiniho vykonu turbinového stupné je nutné urcit rychlosti ve statoru i rotoru.
Tzv. rychlostni trojuhelnik je grafické zndzornéni absolutni a relativni rychlosti tekutiny a

obvodové rychlosti rotoru [88]. Pro vypocet a konstrukci rychlostnich trojuhelnikt se vyuzije
stejné znaceni jako pii zobrazeni regula¢niho stupné (Obr. 48).

Z obvyklych hodnot [84] je zvolena rychlost na vstupu do dyz:

co =50 [m.s]. (58)

Teoretické absolutni rychlost na vystupu z dyz je poté:

¢, = [2:4i5 +co? =+/2-144,65-10% + 502 = 533,44 [m.s]. (59)

1z

73



NAVRH PAROPLYNOVE TURBINY V.SCHUBERT, 2024

Skute¢na rychlost na vystupu z dyz je zmenSena o ztraty, které jsou reprezentovany rychlostnim
souCinitelem dyzy:

®=098 [], (60)
¢ =¢@-c¢,, =098-533,44 =522,77 [ms?]. (61)
Pro navrzeny uhel absolutni rychlosti na vystupu z dyzy:
a, =12 [°], (62)
Ize rozlozit absolutni rychlost na axialni a obvodovou slozku:
€1, =sin@; - ¢; =sin12°- 522,77 = 108,69  [m.s™], (63)
€1, = COS @, " ¢; = cos 12°- 522,77 = 511,35  [m.s™]. (64)

Relativni rychlost na vystupu z dyzy je mozné dopocitat z kosinové véty jako:

Wy = /02 + Uggr? — 2 Uggy - COS @, = /522,777 + 24742 — 2 - 247,4 - cos 12° = 285,45  [m.s?] (65)
a jeji slozky urcit za pomoci absolutni rychlosti:
Wla = Cla = 108,69 [m.S'l], (66)

wy, = 1, — gy = 511,35 — 247,40 = 263,95  [m.s7]. (67)

u

Uhel relativni rychlosti na vystupu z dyz poté ¢ini:

B, =sin™? (Ww—ll“) = sin™! (%) =224 [°] (68)

Nyni je jiZ ur€en cely rychlostni trojuhelnik na vstupu do ob&zného kola.

Velmi podobné se postupuje pii konstrukci rychlostniho trojuhelniku na vystupu z obé&zného
kola. Teoreticka relativni rychlost je:

wy, = |2-Aif +w,2=/2-3,62-10% + 285452 = 297,85 [ms’].  (69)

Skutecna relativni rychlost na vystupu z obézného kola je také zmensSena o ztraty, které jsou
zde reprezentovany rychlostnim soucinitelem rotoru:

l/} = 0)92 [-]! (70)
w, =Y -w, =092-297,85= 274,02 [msT]. (71)
Pro navrzeny uhel relativni rychlosti na vystupu ze stupné:
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B, =157 [°]. (72)

1ze rozlozit relativni rychlost na axialni a obvodovou slozku:
w,, = sinf, - w, =sin157°- 274,02 = 107,07 [m.s™], (73)
Wy, = €os B, " w, = cos 157°- 274,02 = —252,24 [m.s™]. (74)

Absolutni slozku rychlosti na vystupu z regula¢niho stupné Ize stanovit z kosinové véty jako:

Cy = \/wf + Uger? — 2 - Uggy - cos(180° — B,) = /274,022 + 247,47 — 2 - 247,4 - cos(180° — 157°) =

(75)
= 107,18 [m.s?]
a jeji slozky jsou ur€eny z relativni rychlosti:
Cza = Wza = 107,07 [m.S-l], (76)
Ca, = Wa, + Ugr = —252,24 + 247,40 = —4,84 [m.s™]. (77)
Uhel absolutni rychlosti na vystupu ze stupné &ini:
&, = tan~! (M) +90 = tan™ (2221) 4 90 = 92,6 [°] (78)
2 C2q 107,06 ! :
Ohnuti proudu v regula¢nim stupni je tedy:
Aa=a,—a,; =926 —-12=80,6 [°]. (79)

Vysledné rychlostni trojuhelniky jsou narysovany do jednoho grafu a ptilozeny nize (Obr. 53).

-1
ulms= 600 500 400 300 200 100 0 -100 -200 -300

20
40
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80
100

120
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Obr. 53: Nacért rychlostnich trojuhelnikt regula¢niho stupné.
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Vypocet ztrat proudu
Poté, co jsou zndmy rychlosti ve stupni, je mozné urcit ztraty vV dyzach, v obézném kole a ztratu
vystupni rychlosti:

2
2= (1) =T (1 _0987) 107 =563 [kkgl],  (80)
="y =2 (1 0922) 10 =681 [kkgll,  (81)

2 107172

zc=-=2=——-107=574 [klkg"]. (82)

Stanoveni parametri pary za dyzami
Skute¢na entalpie za dyzami je viéi izoentropické (Rov. 55) navysena o ztraty v dyzach:

iy =iy, +25=397370+563=397934 [klkgl]. (83)

Pomoci parnich tabulek jsou dopocitany zbylé parametry za dyzami:

tl = f(pl; ll) = 738195 [OC]: (84)
v, = f(py;iy) = 0,0618 [mikgl], (85)
51 = f(py;iy) = 7,414 [kdkgL.K7]. (86)

Stanoveni parametri pary na vystupu z obézného kola
Hodnotu entalpie po izoentropické expanzi v rotoru lze ziskat pomoci zndmého tlaku za
stupném, a prave ziskanou mérnou entropii za dyzami:

izizl = f(pz;sl) =3 975,73 [k\]kg-l] (87)
Skutecna entalpie je opet navySena o hodnotu ztrat:

i =1, '+28 =397573+681=398254 [klkgl]. (88)

Zbyvajici parametry za rotorem jsou dopocitany pomoci parnich tabulek:

t2 = f(pzi lZ) = 74'()'15 [OC]’ (89)
v, = f(p2; i) = 0,062 4 [mikg™], (90)
S, = f(pg;iy) = 7,421 [kd.kgt.K1. (91)

Vypocet vnitiniho vykonu
Celkova vyuzitelna energie regulacniho stupné €ini:

COZ
2000

Eo = Aifl +-2- = 144,65 + 2o = 14590  [klkg™]. (92)

Obvodova prace stupné a obvodova ti¢innost jSOU poté:
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a, = Ey—z5 — zF — z, = 145,90 — 5,63 — 6,81 — 5,74 = 127,70  [kI.kg?], (93)

ay _ 127,70
E, 145,90

Ny = =0,875 [-]. (94)

Pro stanoveni hodnoty vnitini termodynamické ucinnosti stupné je jest€¢ nutné piicist ostatni
ztraty, které zahrnuji naptiklad ztratu tfenim disku, ztraty parcidlnim ostfikem, nebo ztraty

radialni mezerou. Ze zkusenosti firmy a na doporuceni odborného konzultanta jsou tyto ztraty
nahrazeny pomérnou hodnotou:

$ost = 0,125 [-]. (95)
Vysledna vnitini termodynamicka G¢innost a vnitini prace regulac¢niho stupné je tedy:
Ntai = Mo — Eost = 0'875 - 0'125 = 0'75 [-]’ (96)
a; = Neqi  Eo = 0,75 145,90 = 109,47  [kl.kg]. 97)
Hodnota vnitini vykonu regulac¢niho stupné je poté:

P, = a;- m = 109,47 - 27,778 = 3 040,75  [KW]. (98)

Stanoveni parametri pary za stupném
Celkova entalpie na vystupu z regula¢niho stupné lze vycislit z celkové entalpie na vstupu do
stupné a z vnitini prace:

- ; ’ 502 )
iop = lo + 5= = 411473 + === 411598 [kl kg], (99)
ip. = io, —a; = 411598 — 109,47 = 4 006,52  [kkg"]. (100)

Staticka entalpie na vystupu ze stupné je poté:

2 2
i =iy, — -2 =400652——=—=400077 [klkg™] (101)

2000 2000

Pomoci tlaku za stupném a parnich tabulek jsou dopocitany zbylé parametry na vystupu
regulacniho stupné:

ty' = f(p2;i,") = 747,73 [°C], (102)
v = f(p2iy') =0,0629 [mikgl], (103)
s2' = f(p2; 1) = 7,439 [kIkg'.K™]. (104)
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Nize je zobrazena expanze v regula¢nim stupni V i-s diagramu (Obr. 54).

4140

Poc

4120 Oc
4100
4080

4060

i [kd.kg']

4040
4020
P2c

4000

3980

3960
7,400 7,410 7,420 7,430 7,440 7,450

s [kJ.kgt.K?
Obr. 54: Zobrazeni expanze v regulaénim stupni na i-s diagramu.

Navrh lopatek
Pro totalni ostiik 1ze z rovnice kontinuity stanovit délku hrany lopatky na konci dyz jako:

vy _ 2777800618 _ 44 [mm]. (105)

S _
ltot_n,_D e GiN T 450 -si o
str'C1°Sin @y 17-450-522,77-sin12

Jedna se o pfili§ nizkou hodnotu, proto je navrzen parcialni ostfik. Tim je umoznéno vyuziti
delsich lopatek:

£=0508 [, (106)
S
15 = ltT‘” = % =22 [mm]. (107)

V regula¢nim stupni jsou lopatky dyz kratsi nez lopatky obézného kola o ur€ité odsazeni, aby
vznikal pozadovany piesah v pruto¢ném kanale [84]. Délka lopatek rotoru je pii zapocteni
piesahu:

AlRS =2 [mm], (108)

IR=15+AIRS =22+2=24 [mm]. (109)
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Sitky lopatek jsou voleny na zakladé nevefejnych firemnich podkladi [76]. Pro dyzy tato
hodnota €ini:

BS =149 [mm] (110)
a pro obézné kolo:

BR =316 [mm]. (111)

Kontrolni vypocty
Pii vypoctu je nutné zkontrolovat, zdali v regulaénim stupni nedochéazi k nadzvukovému
proudéni, které pro uvazované parametry nastava v dyzach pii rychlosti:

a; = /#2869 (t; +273,15) = /1,4 - 286,9 - (738,95 + 273,15) = (112)
= 637,43 [m.s?]

(kde je » [-] Poissonova konstanta pary)

a Vv rotoru pfi rychlosti:

ay = - 286,9" (t +273,15) = 142869 (740,18 + 273,15) = (1;5)
= 637,81 [mm].

Machova ¢isla v dyzach a rotoru poté ¢ini:

_ & _ 552,74 :
Ma, = o~ earas 0,82 [-], (114)
Ma, =22 =222 _ 943 [], (115)
a, 63781

S ohledem na definované zasady pii vypoctu je také zkontrolovan pomér délky a Sitky
rotorovych lopatek:

IR 24

F=5.=076 [ (116)
a pomér délky lopatky k patnimu praméru:
R R
Lot 2 _—0,06 [ (117)

D, Dsy—IR  450-24

5.3.2 Pietlakové stupné

Postup termodynamického vypoctu pietlakového stupné je velmi podobny jako pii navrhu
regulaéniho stupné. Nejprve je zde ovSem nutné stanovit parametry pary na vstupu a provést
volbu geometrie kuzele, stfednich priméra a délek ¢i ulozeni lopatek. V rameci této podkapitoly
je predstaven vypocet pouze prvniho pietlakového stupné. Nasledujici stupné jsou pocitany
pomoci stejnych vztahli a prehled vysledkd termodynamického navrhu turbiny je umistén do
piiloh diplomové prace.
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Piepocet parametrii pary z regula¢niho stupné
Rychlost pary na vstupu do prvniho stupné byla v ramci optimalizace délek lopatek a praméru
rotoru navrzena na hodnotu:

co = 80,60 [ms]. (118)

Jedna se o nizsi rychlost, nez je na vystupu z regula¢niho stupné, tudiz se budou lisit i statické
entalpie a dalsi parametry. Pii zanedbani ztrat jsou vSak entropie a celkové entalpie shodné. Na
vstupu do prvniho stupné Ize tak statickou entalpii vyjadfit jako:

2
RS . ¢RS"—¢y2 107,172-80,602
T2 _—_—_2.=4000,77 + —

2000 2000

=4003,27 [klkg?'] (119)

i0=i2

a zbylé parametry urcit z parnich tabulek:

so =5, =7439 [kikglK1, (120)
po = fin;s;'™) = 73,97  [bar(a)], (121)
to = f(ig;s,’*°) = 7489 [°C], (122)

vo = f(ig;52'™°) = 0,0627 [mikgl]. (123)

Navrh geometrie stupné

Geometrie pretlakového stupné je definovana rozméry, které jsou zobrazeny na nacrtu stupné
(Obr. 55). Prvotné zvolené rozméry jsou b&hem vypocétu zpétné upravovany kvili zménam
mérnych objemul pary a pro zachovéni rovnice kontinuity v priitoéném kandle. Dosazované
hodnoty do vztahti jiz pfedstavuji konecné rozméry stupné.

&
o -
_—
"
_—
— 12
1
0
/’/ &
al sl 8 S
/‘|
SN
$>
B Xa B

Obr. 55: Zobrazeni geometrie ptetlakového stupné.
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Geometrie stupné je definovana nésledujicimi parametry. Stfedni primér na vstupni hrané
statoru:

Dy =275 [mm], (124)
Sitka lopatek [76]:
B =114 [mm], (125)
axialni mezera mezi fadami lopatek [76]:
a, =5 [mm]. (126)
Uhly stoupani patniho a §picového priméru, které zistavaji v ramci jednoho kuZelu konstantni,

jsou stanoveny s ohledem na zvétsujici se mérny objem pii expanzi i na zachovani konstantniho
pritoku pred a za kuzelem. U prvniho kuZele je navrzeny thel stoupani paty:

p=0 [°] (127)
a thel stoupani Spice:
&=74 [°] (128)

Délka vstupni hrany statorové lopatky vychazi z rovnice kontinuity:

mwvy _ 27,7780,0627
mDoco  m27580,62 25 [mm]. (129)

lO:

Déle je potiebné znat délky lopatek v mistech, kde jsou pocitany rychlostni trojuhelniky. Délka
lopatky na vstupu do rotoru je:

li=1l+6, -0, =ly+(B+a,) tangg— (B +a,) tang, =

=25+ (11,4 +5)- (tan7,4° —tan 10°) = 27,1  [mm], (130)
délka lopatky na vystupu z rotoru pak:
l=1ly+6;,—6,,=lp+(2-B+ay) tanegg— (2-B +ay,) ' tang, = (131)
=254+ (2-11,4+5)-(tan7,4° —tan®) = 28,6 [mm].
Pro vypocet obvodovych rychlosti je také nutné znat stfedni prameéry Vv téchto bodech:
Di=Dy+1lp+2-8;, —l3 =Dy +1lp+2-(B+a,) tang —1; = (132)

=250+25+2-(11,4+5) - (tan7,4°) — 27,1 = 277,1  [mm],

Dz=D0+lo+2'5§2_l2=D0+lo+2'(2'B+ax)'tan€§_l2=
=250 +25+2 - (2-11,4+5) - (tan7,4°) — 28,6 = 278,6 [mm]. (133)
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Stanoveni obvodovych rychlosti
Obvodové rychlosti se vlivem rostouciho stfedniho primeéru ve stupni méni:

Uuy=m-Dy-n=m-0275-175 =151,19 [m.s7], (134)
u,=n-D;-n=m-02771-175 = 152,36 [m.s?], (135)
Uy, =m-Dy-n=m-0,2786-175 = 153,18 [m.s]. (136)

Pro vypocet izoentropického spadu je pak podstatna stiedni hodnota obvodové rychlosti ve
stupni:
up+u, _ 151,19+153,18

uil = _ . =152,18 [m.s?]. (137)

2

Vypocet izoentropické expanze ve stupni
Oproti regulacnimu stupni se vypocet jiz odliSuje pouze ve volenych hodnotach. Stupen reakce
a navrzeny rychlostni pomér pro prvni ptetlakovy stupen je:

p=05 T[], (138)
x =064 [] (139)
Izoentropické spady stupné:

AligZT — us_ﬁz — 152,18 = 28,27 [k\]kg_l], (140)

2-x2 2-0,642

Aif, = (1—p)-Ai;] =(1-0,5)-28,27 = 14,14 [kl kg1], (141)
AiR = p-AisT =0,5-28,27 = 14,14  [kd.kg?]. (142)
Me¢érné entalpie po izoentropické expanzi ve statoru a rotoru:
i, =i — Aif, =4003,27 — 14,14 = 3989,13  [kd.kg"], (143)
iy, =i — Aij] =4003,27— 28,27 =397500 [klkg"]. (144)
Tlaky po expanzi z parnich tabulek:
p1 = f(ix,;50) = 71,74  [bar(a)], (145)

p2 = f(iz,;50) = 69,57 [bar(a)]. (146)
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Konstrukce rychlostnich trojuhelniki
Teoreticka absolutni rychlost na vstupu do rotoru:

c1, = |24, +co? =+/2-28,27-10% + 80,622 = 186,46 [ms'].  (147)

K vypoctu skute¢né rychlosti na vstupu do rotoru je vyuzit rychlostni soucinitel statoru 0
hodnoté:

=097 [, (148)
¢, =@ ¢y, =097-186,46 = 180,87 [m.s7]. (149)
Pro navrzeny thel absolutni rychlosti na vystupu ze statoru:
a, =15 [°], (150)
je axialni a obvodova slozka absolutni rychlosti:
¢, =sind, ' ¢; =sin15°-180,87 = 46,81  [m.s™], (151)
€1, = COS @, - ¢; = cos 15°-180,87 = 174,70 [m.s™]. (152)

Relativni rychlost na vstupu do rotoru z kosinové véty:

Wy = Jo? +u? —2-u, - cosa, =+/180,872 + 152,362 — 2 - 152,36 - cos 15° = 51,87  [m.s?]. (153)
Slozky relativni rychlosti na vstupu do rotoru:
Wla = Cla = 4‘6,81 [m.S'l], (154)

wy, =y, — Ugy = 174,70 — 152,36 = 22,34  [m.s]. (155)

u

Uhel relativni rychlosti na vystupu ze statoru:

B, = sin~?! (&) = sin~! (ﬂ) =645 [°]. (156)

wq 51,81

Teoreticka relativni rychlost na vystupu z rotoru:

wy, = [2-Aif + w2 =/2-14,14-103 + 57,812 = 17596 [ms?]. (157

K vypoctu skute¢né rychlosti na vystupu z rotoru je vyuzit rychlostni souéinitel rotoru o
hodnoté:

Y =095 [], (158)
w, = w,,_=095-17596 = 167,16 [m.s™]. (159)
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V pretlakovych stupnich plati pro thel relativni rychlosti na vystupu z rotoru vztah:
f, =180 —a@, =180 —15=165 [°]. (160)
Relativni rychlost na vystupu lze poté rozlozit na axialni a obvodovou slozku:
w,, =sinf, - w, =sin165°-167,16 = 43,26  [m.s], (161)
w,, = cos B, W, = cos 165°- 167,16 = —161,47 [m.s™]. (162)

Absolutni rychlost na vystupu ze stupné:

Cy = szz +U?% — 2+ Uy - cos(180° — f,) = /167,162 + 153,182 — 2 - 153,18 - cos(180° — 165°) = (163)
= 44,05 [m.s?].
Slozky absolutni rychlosti na vystupu ze stupné:
Cza = Wza = 4'3,26 [m.S'l], (164)
€y, =Wy, + U, = —161,47 + 153,18 = —8,29  [m.s™]. (165)

Uhel absolutni rychlosti na vystupu ze stupné:

W pn—1(1-829] _ o
&, = tan (Z) +90 = tan? ( o )+90=1008 [°]. (166)
A ohnuti proudu ve stupni:
Aa =a,—a, =1008—15=858 [°]. (167)

Vysledné rychlostni trojuhelniky vSech stupnti jsou zobrazeny v ptilohach diplomové prace
(ptiloha 1).

Vypocet ztrat proudu
Ztraty v rotoru a statoru:

2
2= (1- 1) =2 (1 0977)-10 = 1,03 [kikgl],  (168)
175,96

R_Wzizz_ —1h2) — .
R=" gy =12

(1-0,95%)-10"3=1,51 [kJ.kg]. (169)

Ztrata vystupni rychlosti je po€itana jen u poslednich stupiii v kuzelu a urcuje se stejné jako u
regula¢niho stupné (Rov. 83).

Ostatni ztraty stupné jsou nahrazeny hodnotou [76]:

Zose = 2,21 [kJ.kg?]. (170)
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Stanoveni parametri pary za statorem
Skutec¢na entalpie za Statorem:

iy =i, +2z5=3989,13+1,03 =3990,16 [klkg] (171)

Dalsi parametry pary za statorem:

t, = f(py;iy) = 742,9 [°C], (172)
v, = f(py;i) = 0,0642 [mikg?], (173)
s; = f(py; i) = 7,440 [kI.kgt.K1]. (174)

Stanoveni parametri pary za rotorem
Entalpie po izoentropické expanzi v rotoru:

izizl = f(pz, Sl) =3 976,02 [k\]kg-l] (175)
Skutec¢na entalpie je opét navysena o hodnotu ztrat:
i, =i, ' +2z7%=3976,02+1,51=3977,53 [kJ.kg™]. (176)

Zbyvajici parametry za rotorem jsou dopocitany pomoci parnich tabulek:

t2 = f(pZ; lZ) = 73712 [OC]: (177)
vy = f(py;i2) = 0,0659  [mikg], (178)
s, = f(pg;iy) = 7,441 [k kgt.KY. (179)

Vypocet vnitiniho vykonu
Celkova vyuzitelna energie regulacniho stupné:

0" _ 9827 4806 _ 3157 [kJ.kg™]. (180)

E, = AT +
0 iz ' 2000 2000

Vnitini prace stupné a vnitini termodynamické ucinnost:
a;=Ey—2z5—2zR — 7,6 = 31,52 - 1,03 — 1,51 — 2,21 = 26,78  [kl.kg?], (181)

a; 26,78

Meai =5 = 315, = 0850 [] (182)
Vnitini vykon stupné:

P, =q;- 1 =26,78-27,778 = 743,78  [KW]. (183)
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Kontrolni vypocty
Machova ¢isla pro rotor a stator:

a; = /x%286,9 (t; +273,15) = 1/1,4-286,9 - (742,9 + 273,15) = (184)
= 638,83 [m.s?],
a, = /#2869 (t; +273,15) = /1,4-286,9(737,2 + 273,15) =  (185)
= 637,02 [m.s?],
Ma, =< =227 _028 [], (186)
a; 63883
Ma, =22 =227 — 026 []. (187)
a, 637,02

Pomér délky a Siiky rotorovych lopatek:

2 _ 286 _ -
B 114 251 [ (188)
Pomér délky lopatky k patnimu prameéru:
L 1, 286 :
D_p2 T D,-l, 2786-286 011 [] (189)
Prepocet parametrii pary pro nasledujici stupen
Entalpie na vystupu ze stupné¢:
i, =i, + 2y = 3975,34+ 3,50 =3978,84 [klkg?]. (190)
Dalsi parametry pary na vystupu ze stupné:
p,' =p, =67,12 [bar(a)], (191)
t,' = f(py';i) =7371 [°C], (192)
172' = f(pzl, izl) = 0,0683 [ms.kg-l], (193)
sy' = f(py';iy)) = 7,459  [klkgl.K1. (194)

Tyto parametry pary jsou vstupnimi hodnotami pro vypocet nasledujiciho stupné:

i, =i, [Klkg1], (195)
P2’} =po, [bar(@)], (196)
ty', =to, [°C], (197)
vy’ = v, [mikg™], (198)
s2'; =0, [kIkghK™M. (199)
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Vysledky termodynamického vypoctu vSech pietlakovych stupiili i regula¢niho stupné jsou
shrnuty v ptiloze diplomové prace (Pfiloha 2). Na zakladé téchto vypocta je proveden vykres
fezu paroplynovou turbinou, ktery je také pfilozen na konec prace (Ptiloha 3).

Vysledny vnitini vykon paroplynové turbiny je 20 395 KW. Vnitini termodynamicka uc¢innost
turbiny ¢ini 85,6 %. Celkovy tepelny spad v turbiné predstavuje 716 kJ.kg™. Tlak a teplota pary
za poslednim stupném jsou 13 bart(a) a 465 °C.

5.3.3 Rozdéleni expanze v turbiné
Celkovy zpracovany spad je V paroplynové turbiné rozdélen do Sestnacti stupnd: jednoho
regulac¢niho stupné v provedeni A-kola a 15 pretlakovych axialnich stupni (Obr. 56).

4200

100 bar(a)
4100

73,97 bar(a)
4000 \
\
\

3900 \ 52,35 bar(a)

3800 \

31,64 bar(a)

i [ki.kg1]
7

3700 \
/\
3600 \

3500 \
\ 13 bar(a)
3400

N

3300
7,400 7,420 7,440 7460 7,480 7500 7520 7,540 7,560

s [kd.kgt.K1]

Obr. 56: Zobrazeni expanze v paroplynové turbin€ na i-s diagramu.

Pretlakové stupné jsou dale roz¢lenény do tiech kuzeld — kuzel A, kuzel B a kuzel C. Pro kazdy
kuzel ptipada shodné pét pretlakovych stupni: kuzel A — 1. az V. stupen, kuzel B — VI. az X.
stupen, kuzel C — XI. az XV. stupen. Navrh kuzeli zohledniuje tlakové a teplotni diference na
nosice lopatek (Apmax cca. 25 bar, Atmax cca. 150 °C).

87



NAVRH PAROPLYNOVE TURBINY V.SCHUBERT, 2024

5.4 Axialni vzdalenosti v turbiné
Z axialnich rozméru turbiny se vychazi pii volbé nebo navrhu radialnich lozisek, skiin¢ a
stojanul.

Rozméry komory kola jsou navrzeny s ohledem na velikost priutocného kanalu. Vzdalenost
stény statorovych lopatek od ¢ela kola by méla byt vétsi nez délka vstupni hrany prvniho stupné
[76]. Proto je navrzena hodnota 30 mm (Obr. 57). Vzdalenost mezi sténou drazky pro lopatky
obézného kola regula¢niho stupné a ¢elem rotoru je volena 9 mm.

25

Obr. 57: Zobrazeni rozméra komory kola.

Délka casti rotoru s pretlakovymi stupni je uréena Sitkami lopatek, axialnimi mezery mezi
fadami a villemi mezi nosic¢i lopatek (Obr. 58). Viile mezi nosi¢i mohou byt nizké pro absenci
odbért v turbingé. Kvuli montazi by méla byt vétsi nez 10 mm [76]. Z divodu relativné
vysokych teplot paroplynové smési a teplotnich roztaznosti je navrZzena hodnota viile 20 mm.
Dale by méla byt dodrzena minimalni vzdalenost hrany lopatek posledniho stupné od konce
nosi¢e (min. 3 mm) [76]. Drazky pro prvni fadu statorovych lopatek jsou umistény ve
vzdalenosti $ifky lopatky od okraje nosice, v piipadé nosic¢e u kuzele B se jedna o vzdalenost
18,9 mm.

18,9 18,9

Obr. 58: Zobrazeni vuli u nosicu lopatek.
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Pomoci pravé definovanych axialnich rozmért a ze znalosti geometrie stupni (Kap. 5.3), lze
stanovit délku stupiiové ¢asti paroplynové turbiny a sestrojit nacrt priitocného kanalu (Obr. 59).
Axidlni délka jednoho ptetlakového stupné je tvofena dvéma Sitkami lopatek a dvéma axialnimi
mezerami mezi fadami. Vyjimkou jsou posledni stupné v kuzelu, kde je do axidlni délky turbiny
pocitana jen jedna axidlni mezera mezi statorovymi a rotorovymi fadami.
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Obr. 59: Nadrt prato¢ného kanalu.

Konec lopatkové cCasti turbiny je uzplsoben pro vyvazovani rotoru (Obr. 60). Vyvazovaci
téliska se umisti do drazek dle navrzenych rozmé&ra.

Obr. 60: Zobrazeni umisténi vyvazovacich drazek rotoru.

Axialni délku turbiny dale rozsituji labyrinty pro hidelové té€snéni a pro vyrovnani axialnich
sil. Pocet tésnicich bfitt, déleni, radialni vile a geometrie je uréena pietlakem pary a priméry
turbiny. Kupftikladu navrh vyrovnavaciho pistu probiha s ohledem na stfedni prameér dyzovych
skupin a na rozdil tlakii mezi regula¢nim stupném a tlakem na vystupu z turbiny, na ktery je
navrzena tlakova ztrata v btitech.

Do kone¢né vzdalenosti mezi radidlnimi lozisky jsou také zapocitany plochy pro tésnéni
loziskovych stojanti, prostor pro dyzové segmenty, ville nosi¢t ucpavek, nebo montazni viile.
Navrzena mezi-loziskova vzdalenost paroplynové turbiny ¢ini 2100 mm.
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5.5 Volba lozisek

Pro uloZeni hiidele paroplynové turbiny je vyuzito tiech kluznych lozisek — dvou radialnich a
jednoho axialniho loziska. Radialni loziska pfenaseji statické i dynamické zatizeni rotoru a
zajist'uji tlumeni vibraci. Axialni lozisko zachycuje axidlni sily, které vznikaji uvnitf turbiny a
udrzuje tak vzajemnou polohu statoru a rotoru.

Jedna se o segmentové typy kluznych lozisek (Obr. 61). Kazdy segment je volné kyvny. Tento
typ lozisek je u turbin pfednostné vyuzivan pro vysoké kapacity zatizeni, spolehlivost a nizké
mechanické ztraty. Pfi provozu je mezi segmenty a rotorem vytvoren tzv. mazaci klin —
hydrodynamicky film mazaciho oleje. Mazaci olej je kontinualné ptivadén pomoci trysek na
kazdy segment a unika po stranach loziska. Olej zaroven pusobi jako chladici kapalina a odvadi
piipadné necistoty z prostoru lozisek.

Obr. 61: Segmentové lozisko: a) axialni, b) radialni [94].

Klicové technické parametry pfi volbé lozisek je velikost zatizeni, pramér htidele, otacky nebo
zivotnost. Zatizeni u axialniho loziska predstavuje axidlni sila od proudu paroplynové smési
plsobici na rotorové fady lopatek, ktera je zmenSena o tlakovou silu vyrovnavaciho pistu.

WV

Né&které turbinaiské zavody vyuZzivaji vlastni design axialnich i radidlnich loZisek. V jiném
ptipadé€ lze vyuzit loZiska od subdodavatell:

= Miba,

= Waukesha Bearings,
= Kingsbury,

= Turbolink.

Loziska paroplynové turbiny jsou vlozena do dvou loziskovych stojant. V piednim loziskovém
stojanu je ulozeno axialni lozisko a jedno radialni lozisko. Zadni loziskovy stojan nese druhé
radidlni lozisko. LoZiskové stojany zaroven obsahuji mazaci kandly a sbérnou nadobu oleje.
Tésnéni hiidele ze strany skiiné turbiny je feSeno pomoci mosaznych bfitd. Na loziskové
stojany se instaluje méfici a kontrolni technika turbiny — méfeni axialniho posuvu, méfeni
otacek nebo méteni vibraci.
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5.6 Volba rychlobézné spojky

Rotor turbin je z technickoekonomickych divodt ukonéen za zadnim radialnim loziskem
ptirubou spojky. Kroutici moment je dale ptenesen na pievodovku pomoci spojKy z odlisného
materialu. Nej¢astéji se vyuziva rychlobéznych spojek (Obr. 62), které soucasné vyrovnavaji
uhlové i radialni odchylky mezi spojkovym koncem rotoru turbiny a spojkovym koncem na
pastorku ptfevodovky.

Obr. 62: Pruzna spojka turbiny a pastorku prevodovky [76].

Rozhodujici parametry pro volbu spojky je pomér pieneseného vykonu a otacek (tzv.
P/n pomeér), rozméry rotoru, axialni sila, vychylky spojkovych koncti pii provozu a cena.

Vyroba pruznych spojek pro turbiny je piednostné zalezitost externich dodavatel. Mezi
vyrobce se fadi naptiklad:

=  Renk,
=  Rexnord,
=  Flender,

*  Wuxi TRUMY.

5.7 Volba prevodovky

Duvody vyuziti mechanické ptevodovky pro turbogenerator byly ptedstaveny jiz pii volbé
jmenovitych otacek rotoru (Kap. 5.2). Zjednodusen¢ se zménou uhlovych rychlosti optimalizuji
rozméry turbiny.

U pievodovky turbogeneratoru (Obr. 63) je hlavni kritérium volby mechanicka u¢innost, pomér
P/n a pofizovaci naklady. Mezi dalsi parametry se fadi ptevodovy pomér, tzv. pretizitelnost
(neboli AGMA faktor), hlu¢nost, spotieba oleje, rozméry a hmotnost.

Obr. 63: Pfevodovka turbogeneratoru [76].
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Mechanické ptevodovky pro turbiny jsou vyrabény specializovanymi vyrobci. Konkrétné se
jedné naptiklad o:

= Flender,
= Lufkin,
= Renk,

= Triveni,
= Voith,

= Wikov.

5.8 Volba generatoru
Pro stfedni vykony (do cca 50 MW.) jsou dnes z hlediska vyrobnich a provoznich vyhod
prevazné vyuzivany Ctyipolové elektrické generatory (Obr. 64).

Obr. 64: Elektricky generator [76].

Pii vybéru vhodného generatoru rozhoduje cena, ucinnost, vystupni napéti (parametry
navazujici elektrické soustavy), nebo rozméry.

Mezi dodavatelé elektrickych generatort pro stfedni vykony se fadi:

= ABB,

= AvK,

= Elin,

= Jeumont,

= Siemens Drasov,
= Sjemens Erfurt,
= TDPS.

5.9 Dispozi¢ni schéma

Na zavér prace je prilozeno dispozi¢ni schéma (Ptiloha 4) pro znazornéni rozmisténi
jednotlivych zatizeni paroplynové turbiny ve strojovné EFSPS. V tomto dispozi¢nim feSeni
jsou uvedeny hlavni rozméry zatizeni, definovany plochy, stanoveny piipojovaci mista a
zobrazeny hlavni potrubni trasy. Jedna se pomérné o malé zatizeni, které nevyzaduje specialné
upravenou a vybavenou budovu (strojovnu). Miize byt umisténo do stavajicich, nebo novych
pramyslovych arealt.
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6 DISKUSE

Z diivodu usnadnéni vypoctl a s ohledem na typ akademické prace jsou zavedeny piedpoklady,
které umoznuji zadanou problematiku fesit v rdmci urcité presnosti. Proto nelze nahlizet na
ptedlozeny névrh energetické jednotky EFSPS nebo paroplynové turbiny jako na detailni feSeni
problému. V obou piipadech se jedna pouze o ideové feSeni, které ale muze byt vyuzito pro
dalsi projekéni nebo konstrukéni ¢innost.

Pii vypoctu energetické jednotky je posuzovan GPPS jako idealizovana spalovaci komora
S izobarickym piivodem tepla a s idealni u¢innosti spalovani. V porovnani s teplotou plamene
zemniho plynu pii spalovani se vzduchem lze predpokladat, Ze teploty plamene v GPPS budou
piesahovat 2000 °C. Pro pfesné vypocty je u takto vysokych teplot nutné akceptovat disociacni

vvvvvv

Obdobné¢ jsou zavedeny zjednoduseni u vyménikia GVTP a SGP. Zde jsou zanedbany tlakové
a tepelné ztraty na strané paroplynové smési i na strané pary. B€hem detailniho vypoctu se u
spalinovych vyménikti uvazuji tepelné ztraty konvekci nebo salanim, coz v disledku znamena
mensi tepelné toky mezi teplosménnymi médii. Tlakové ztraty na strané pary zase zpusobi
pokles vystupnich parametru pary a zvySuji narok na vytlak napajecich ¢erpadel.

Soucasné jsou vlastnosti paroplynové smési pii navrhu nahrazovany parametry vodni pary.
V pilovém diagramu SGP by proto pti ochlazovani realné PPS vznikly dvé ktivky, nebot’ CO»
zastava pro dané teploty a tlak v plynné fazi a neprochazi zménou skupenstvi jako H2O. Pti
detailnim navrhu paroplynové turbiny je také nutné zohlednit odlisné termodynamické
vlastnosti obou slozek PPS. Naptiklad pro uvazovanych 6 % objemového zastoupeni CO2, ¢ini
skute¢na entalpie PPS na vstupu do turbiny 3906 kJ.kg™?, coz je 0 5 % nizsi hodnota nez v
ideovém navrhu.

Béhem termodynamického navrhu paroplynové turbiny byly zavedeny dalsi zjednoduSujici
piedpoklady, jako zanedbani prutoku pary ucpavkami nebo vyrovnavacim pistem. Ke stanoveni
tohoto prutoku by bylo nutné znat tepelné schéma ucpavkového systému, coz vyzaduje znalost
nékolika dalSich vstupnich veli€in véetné chlazeni kondenzatoru ucpavkové pary. Proto se
préce touto problematikou nezabyvala.

Vypocet stupiiové Casti probihal na stfednich proudnicich priito¢ného kanélu. Tento ptistup
piinasi zna¢né zjednoduseni a na jeho vystupy je nutné nahlizet jen jako na predbézné hodnoty
detailniho vypoctu. Zejména z hlediska vypoctu ztrat nelze ptikladat ziskanym hodnotam velky
vyznam, nebot’ na stiednich priimérech nabyvaji naptiklad ventilacni ztraty nejnizSich hodnot.
Na doporuceni odborného konzultanta proto nebyly ztraty pocitany, ale byly pro jednotlivé
stupn¢ voleny na zékladé¢ firemnich zkuSenosti. Skute¢né hodnoty parametri
termodynamického vypoctu ve stupnich jsou v praxi poc¢itany pomoci softwara, které provedou
vypocet v nékolika vypoctovych kuzelech od patniho az ke Spicovému poloméru lopatek a
stanovi stfedni hodnotu. Soucasné detailni navrh ukaze, zdali pro ¢ast stupni nebudou
vhodnéjsi zkroucené lopatky. Prizmatické lopatky jsou typicky navrhovany jen pro relativné

kritké délky (£ do 0,1).

Z dtivodu vyuzitelnosti parnich tabulek pfi zpracovani prace, byla pro paroplynovou smés na
vstupu do turbiny zadana teplota 800 °C. V porovnani s teplotami spalovacich turbin se jedna
o pomérné nizkou hodnotu a pro zvySovani uc¢innosti cyklu je moznost tuto teplotu navySovat.
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Omezujicim faktorem zvySovani termické ucinnosti paroplynového okruhu zlstava volba
materiald pro turbinu. Pfi navrhu parnich turbin se v soucasnosti uvazuji maximalni teploty do
zhruba 650 °C, a to z dtivodu vyuzitelnosti austenitické oceli. Pro navrzenou paroplynovou
turbinu by austeniticka ocel nevyhovovala. Proto byla jako material pii navrhu tloustky skiiné
a potrubi uvazovana niklova slitina (Inconel 625), ktera je ovSem zhruba desetkrat drazsi nez
austenitickd ocel. Z tohoto divodu je by bylo vhodné provést urcitou ekonomickou studii
k predikci navratnosti projektd paroplynovych turbin. Pti vysSich teplotach je také nutné
uvazovat S chlazenim lopatek a vyuziti keramickych materidlti jako u spalovacich turbin.

Oproti spalovacim turbindm ma paroplynova turbina vyhodu v tom, Ze jeji vykon a vyuzivani
je mozné volit na zdkladé pozadavkll projektanta. Muze se jednat o Spickovaci stroj,
protitlakovy nebo kondenzac¢ni. Pti porovnani fezti obou typu turbin (Obr. 43 a Ptiloha 3) lze
vidét také konstrukéni jednoduchost provedeni paroplynové turbiny. V ptipadé spalovaci
turbiny je nutné ,vyladit“ vykon kompresorové a turbinové ¢asti. Z tohoto diivodu jsou
spalovaci turbiny vyrdbény V urcitych vykonovych tfidach. Vyroba nové spalovaci turbiny
vyzaduje vyvojové prace na kompresoru i turbiné. Paroplynovou turbinu oproti tomu lze
unifikovat podobné¢ jako parni turbiny na riizné velikosti vykond.

Dulezitym technickym faktorem miry vyuzitelnosti EFSPS v ramci podptrnych sluzeb zistava
kapacita plynojemi CO2 nebo O.. Kdy napiiklad pifi pokojové teploté a pti uvazovaném tlaku
13 bart je hustota oxidu uhli¢itého 23,5 kg.m a hustota kysliku 17 kg.m?. Pii vyuziti kulovych
talkovych plynojemd, by byl pro hodinu provozu energetické jednotky (cca 40 MWh) potieba
plynojem Oz o priiméru 8,3 m (cca 300 m®) a plynojem CO2 o praméru 10,5 (cca 600 m®).
Pfitom by muselo dochazet k dochlazovani CO2 na vystupu z SGP. Lze sou¢asné argumentovat,
7ze u energetickych zafizeni se bézné uvazuje s objemnym palivovym hospodafstvim a
s rozmérnymi zasobniky. Kupftikladu v ptipadé bioplynovych stanic mohou objemy zatfizeni
dosahovat nékolika tisicti metri kubickych [95].

Bylo by ovSem neuvaZzlivé srovnavat kompaktnost EFSPS srozméry zafizeni jiného typu
akumulace elektfiny jen na zéklad¢ velikosti plynojemt. V piipadé setrvacnikli nebo
bateriovych ulozi§t' by pro stejné rozméry akumuldtori pravdépodobné §lo uchovat vétsi
elektricky vykon. Ale zhlediska kapacity a doby dodavek energie zstava EFSPS
nejvyhodnéjsi variantou.
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7 ZAVER

Vyuzivani obnovitelnych zdroji pro vyrobu elektrické energie, bez moznosti jeji akumulace, je
témer nemyslitelné. Jedna z téchto moznosti je jeji ukladani do chemické energie plynd,
oznacovanych jako PtG, ptipadné do kapalin. V DP je vyuzit pro ukladani elektrické energie
efektivni, bezemisni systém firmy SE Brno. Protoze se jedna o zptisob, ktery byl ve spolecnosti
patentovan teprve nedavno, neexistuje pro jeho redlné feseni dostatek potfebnych informaci.
Kromé firemnich podkladii, za niz spolecnosti uptfimné dékuji, jsem proto musel potiebné
informace hledat v pomérné obsahlé odborné literatufe.

Prvnim z cila diplomové prace byl navrh ideového schématu akumulaéni elektrarny a formou
reSerSe predstaveni soucasného stavu vyvoje zakladnich komponent tohoto zafizeni. Pro
ptibliZzeni problematiky a pro motivaci ke vzniku bezemisni akumulaé¢ni elektrarny byl nejprve
zpracovan popis moznosti redukce emisi CO2 V energetickém sektoru. Na toto téma pak
navazala uzce souvisejici otazka, tedy metody akumulace elektrické energie. Pfi zpracovavani
reserSe bylo vyuzito na 70 odbornych zdroji — knih, ¢lanki, nebo technickych publikaci.

Nedostate¢né technické parametry soucasnych akumulac¢nich technologii vedly K vyvoji
konceptu bezemisni akumulaéni elektrarny (EFSPS), ktery vychazi z chemického ukladani
elektrické energie (technologie power-to-gas). Systém EFSPS umoziuje:

» velkokapacitni ukladani elektrické energie,

= zcela bezemisni vyrobu elektrické energie,

= rychlou regulaci frekvence sité,

» zvySeni G¢innosti vyuzivani paliva,

» zuzitkovani ziskané¢ho O z elektrolyzy vody,

» zefektivnéni procesu metanizace,

» energetickou sobéstacnost odlehlych primyslovych soustav a mést,
= dal$i moZnosti pro vyuziti odpadniho tepla,

= vyyrobu vysoce vyhifevnych paliv.

Diplomova prace predklada realiza¢ni schéma energetické jednotky EFSPS. Schéma zobrazuje
vyrobu elektfiny i tepla ve dvou technologickych okruzich — v paroplynovém a v parnim.
Zdrojem tepla pro energetickou jednotku je spalovani zemniho plynu s kyslikem. Po spalovani
neunikaji do ovzdusi zadné emise uhliku jako u konvekénich spalovacich zafizeni. Systém
EFSPS je navrzen K zpétnému vyuziti CO2 pro vyrobu zeleného paliva (SNG). Spalinovy
vymeénik za paroplynovou turbinou je navrzen jako dvoutlakovy S moznosti jednoduché
separace CO.. Piedané teplo ve spalinovych vymeénicich je vyuzito v parnim okruhu. Zde Ize
alternativné zvysit dodavky elektiiny nebo tepla podle pozadavkl energetickych siti. Z tohoto
dtvodu je do schématu zakomponovana dvoutélesova parni turbina, jejiz kondenzacni ¢ast l1ze
odpojit od generatoru a paru je mozné nechat zkondenzovat v topném vyméniku.

Druhé cast prace se zabyvala termodynamickym navrhem paroplynové turbiny. Jedna se o
jednotélesovou, protitlakovou turbinu s jmenovitymi otackami 10 500 min? a s vnitinim
vykonem 20 395 kW. Na zakladé vypocétu byla expanze v turbin¢ rozdélena do jednoho
regulacniho a 15 pretlakovych stupiili. Paroplynova smés vznika ve dvou spalovacich
komorach typu SILO, které jsou napojeny ptirubou na vstupni hrdla turbiny. Turbina je
navrzena na regulaci pomoci klouzavych parametrti. Vyhodami tohoto technického feseni je
dosazeni prednosti spalovacich turbin pfi zachovani konstrukénich vyhod parnich turbin.

95



ENERGETICKY USTAV, FSI

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1] STEIN, Theo. Carbon dioxide now more than 50 % higher than pre-industrial levels.
Online. [cit. 2024-03-16]. National Oceanic and Atmospheric Administration. 2024.
Dostupné  z: https://www.noaa.gov/news-release/carbon-dioxide-now-more-than-50-
higher-than-pre-industrial-levels.

[2] MASSON-DELMOTTE, Valérie; ZHAI, Panmao; PIRANI, Anna; CONNORS,
Sarah L. a PEAN, Clotilde (ed). Climate Change 2021 The Physical Science Basis.
In: The Intergovernmental Panel on Climate Change [online]. s. 40 [cit. 2024-03-16].
ISBN 978-92-9169-158-6. Dostupné z: https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/downloads
Ireport/IPCC_AR6_WGI_SPM_final.pdf

[3] The Kyoto Protocol — Status of Ratification. UNFCCC [online]. [cit. 2024-03-16].
Dostupné z: https://unfccc.int/process/the-kyoto-protocol/status-of-ratification

[4] Understanding the FEuropean Union’s FEmissions Trading Systems (EU
ETS). Journalism for the energy transition [online]. 2018 [cit. 2024-03-16]. Dostupné
z: https://www.cleanenergywire.org/factsheets/understanding-european-unions-emissio
ns-trading-system

[5] The Paris Agreement. UNFCCC [online]. [cit. 2024-03-16]. Dostupné z: https://unfccc.i
nt/process-and-meetings/the-paris-agreement

[6] Summary of Global Climate Action at COP 28. UNFCCC [online]. [cit. 2024-03-16].
Dostupné z: https://unfccc.int/sites/default/files/resource/Summary_GCA_COP28.pdf

[7] Energetika a Zelena dohoda. Oficidlni internetova stranka Evropské unie [online].
2022. [cit. 2024-03-16]. Dostupné z: https://commission.europa.eu/strategy-and-
policy/priorities-2019-2024/european-green-deal/energy-and-green-deal_cs

[8] FAI, Chung Chen. Innovative Technology and Partnering when Embarking on
Sustainability and Decarbonization Journey. Emerson Automation Experts [online].
2023 [cit. 2024-03-16]. Dostupné z: https://www.emersonautomationexperts.com/2021
/sustainability/innovative-technology-partnering-embarking-sustainability-decarboniza
tion-journey/

[9] 2030 Climate Solutions — Implementation Roadmap. UNFCCC [online]. [cit. 2024-03-
16]. Dostupné z: https://climatechampions.unfccc.int/wp-content/uploads/2023/12/
2030-Climate-Solutions-Publication-Implementation-roadmap.pdf

[10] BOJEK, Piotr. Renewables. IEA [online]. 2023 [cit. 2024-03-16]. Dostupné z:
https://www.iea.org/energy-system/renewables

[11] METZ, Bert, Ogunlade DAVIDSON, Heleen de CONINCK, Manuela LOOS a Leo
MEYER, ed. Carbon Dioxide Capture and Storage. In: The Intergovernmental Panel on
Climate Change [online]. s. 443 [cit. 2024-03-16]. ISBN-13 978-0-521-86643-9.
Dostupné z: https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/srccs_wholereport.pdf

[12] KENYON, Duncan. The technologies behind carbon utilization. Online. PEMBINA
Institute. 2015. [cit. 2024-03-16]. Dostupné z: https://www.pembina.org/blog/techno
logies-behind-carbon-utilization

[13] GRADITI, Giorgio a SOMMA, Marialaura Di (ed.). Technologies for Integrated
Energy Systems and Network. 69469 Weinheim, Germany: WILEY-VCH, 2022. ISBN
978-3-527-34899-2.

96



SEZNAM POUZITYCH ZDROJU V.SCHUBERT, 2024

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

KRSAK, Marek. Prvni plin rozvoje pienosové soustavy pro morské vétrné elektrarny
je na svétée. OM SOLUTIONS S.R.O. Oenergetice.cz [online]. 2024 [cit. 2024-03-16].
Dostupné z: https://oenergetice.cz/vetrne-elektrarny/prvni-plan-rozvoje-preno
sove-soustavy-pro-morske-vetrne-elektrarny-je-na-svete

CHEN, Wei-Yin; SUZUKI, Toshio a LACKNER, Maximilian (ed.). Handbook of
Climate Change Mitigation and Adaptation. Second edition. Springer, 2017. ISBN 978-
3-319-14408-5.

Industrial Clusters. Release CCUS [online]. 2024 [cit. 2024-03-16]. Dostupné z:
https://realiseccus.eu/ccus-and-refineries/industrial-clusters

FAJARDY, Mathilde. CO2 Capture and Utilisation. IEA [online]. 2023 [cit. 2024-03-
16]. Dostupné z: https://www.iea.org/energy-system/carbon-capture-utilisation-and-
storage/co2-capture-and-utilisation

INAMUDDIN; BODDULA, Rajender; AHAMED, Mohd Imran a KHAN, Anish
(ed.). Carbon Dioxide Utilization to Sustainable Energy and Fuels. Springer, 2022.
ISBN 978-3-030-72876-2.

NAKAO, Shin-ichi; YOGO, Katsunori; GOTO, Kazuya; KAI, Teruhiko a YAMADA,
Hidetaka. Advanced CO2 Capture Technologies. Springer, 2019. ISBN 978-3-030-
18857-3.

KRAL, P. Absorpce plynnych polutantii na membranovych kontaktorech [online]. Brno,
2018 [cit. 2024-03-16]. Dostupné z: https://www.vut.cz/Zwww_base/zav_prace soubor
_verejne.php?file_id=170485. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné¢,
Fakulta chemicka. Vedouci prace doc. Ing. Tomas Svérak CSc.

KHOSROWSHAHI, MS., MA. ABDOL, H. MASHHADIMOSLEM, E. KHAKPOUR
a spol. The role of surface chemistry on CO2 adsorption in biomass-derived porous
carbons by experimental results and molecular dynamics simulations. Scientific
Reports [online]. 2022(8917), 19 [cit. 2024-03-16]. ISSN 2045-2322. Dostupné z:
doi:https://doi.org/10.1038/s41598-022-12596-5

Adsorpce. UCHI ~ VSCHT  Praha [online]. [cit. 2024-03-16]. Dostupné z:
https://old.vscht.cz/uchi/ped/chi/chi.ii.text.k24.adsorpce.pdf

FOULADI, Niloufar, Mohammad Amin MAKAREM, Mohammad Amin
SEDGHAMIZ a Hamid Reza RAHIMPOUR. In: Advances in Carbon Capture [online].
Elsevier, 2020, s. 241-267 [cit. 2024-03-16]. Dostupné z: https://www.sciencedirect.
com/science/article/abs/pii/B9780128196571000116?via=ihub

HUSSIN, Farihahusnah a Mohamed Kheireddine AROUA. Recent trends in the
development of adsorption technologies for carbon dioxide capture: A brief literature
and patent reviews (2014-2018). Journal of Cleaner Production [online]. 2020, (253),
25 [cit. 2024-03-16]. Dostupné z: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/SO
959652619345779?via%3Dihub

KOLACNY, J. Membrdnova separace CO2 z emisnich plynii [online]. Praha, 2020 [cit.
2024-03-16]. Dostupné z: https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/89608/F2-DP-
2020-Kolacny-Josef-DP%20Kolacny%20Josef _final.pdf?sequence=-1&isAllowed=y.
Diplomovi prace. Ceské vysoké uceni technické v Brng, Fakulta strojni. Vedouci prace
doc. Ing. Lukas Kratky CSc.

DE MEIS, Domenico. Overview on porous inorganic membranes for gas separation.
In: ResearchGate [online]. s. 24 [cit. 2024-03-16]. Dostupné z: doi:10.13140/RG.2.2.35
571.53287

97



[27]
[28]

[29]

[30]
[31]
[32]
[33]
[34]
[35]

[36]

[37]

[38]
[39]

[40]
[41]

98

ENERGETICKY USTAV, FSI

HOU, Rujing, Celesta FONG, Benny D. FREEMAN, Matthew R. HILL a Zongli XIE.
Current status and advances in membrane technology for carbon capture. Separation
and Purification Technology [online]. 2022, (300), 16 [cit. 2024-03-17]. Dostupné z:
doi:org/10.1016/j.seppur.2022.121863

CHOI, Seung-Hak, Jeong-Hoon KIM, Yongtaek LEE, Matthew R. HILL a Zongli XIE.
Pilot-scale multistage membrane process for the separation of CO2 from LNG-fired flue
gas. Separation and Purification Technology [online]. 2013, (110), 11 [cit. 2024-03-
17]. Dostupné z: doi:org/10.1016/j.seppur.2022.121863

PEREZ-CALVO, Jose-Francisco, Viola BECATTINI a Marco MAZZOTTI. POST-
COMBUSTION CO2 CAPTURE: A COMPARISON BETWEEN COMMERCIALLY
READY TECHNOLOGIES [online]. Trondheim, Norway, 2021 [cit. 2024-03-17].
Dostupné z: https://sintef.brage.unit.no/sintef-xmlui/bitstream/handle/11250/2786495
/Post-Combustion%20C02%20Capture.pdf?sequence=1. Institute of Process Enginee-
ring, ETH Zurich, Switzerland.

MAROTO-VALER, M. Mercedes (ed.). Developments and Innovation in Carbon
Dioxide (CO2) Capture and Storage Technology. Cambridge CB21 6AH, UK:
Woodhead Publishing Limited, 2010. ISBN 978-1-84569-515-6.

LAWLER, James a LIVERMORE LAB FOUNDATION. Roads to Removal —
Geological Storage and Transportation [online]. 2023 [cit. 2024-03-17]. Dostupné z:
https://www.youtube.com/watch?v=0f54ijOCxvw

TRANSPORTING CO2. Global CCS Institute [online]. 2024 [cit. 2024-03-17].
Dostupné z: https://www.globalccsinstitute.com/wp-content/uploads/2018/12/Global-
CCS-Institute-Fact-Sheet_Transporting-CO2-1.pdf

BUDINIS, Sara, Mathilde FAJARDY a Carl GREEENFIELD. Mathilde. Carbon
Capture, Utilisation and Storage. IEA [online]. 2023 [cit. 2024-03-17]. Dostupné z:
https://www.iea.org/energy-system/carbon-capture-utilisation-and-storage/co2-capture
-and-utilisation

CONSOLLI, Chrisa lan HAVERCROFT. Global CCS Institute [online]. 2020 [cit. 2024-
03-17]. Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=nGoeXOUID_U&t=1245s
IEA. CO2 storage resources and their development: Excusive Summary [online]. 2022
[cit. 2024-03-17]. Dostupné z: https://www.iea.org/reports/co2-storage-resources-and-
their-development/executive-summary

Carbon Capture and Utilisation (CCU). CO2Value Europe [online]. 2023 [cit. 2024-03-
17]. Dostupné z: https://co2value.eu/what-is-ccu/

Ground-breaking technology uses CO2 to convert seawater into drinking water. State of
Green [online]. 2020 [cit. 2024-03-17]. Dostupné z: https://stateofgreen.com/en/news/
new-groundbreaking-technology-uses-co2-to-convert-seawater-into-drinking-water/
BOUDELLAL, Méziane. Power-to-Gas. France: Walter de Gruyter, 2018. ISBN 978-
3-11-055881-4.

DWD Analysis. Wetterzentrale [online]. 2024 [cit. 2024-03-17]. Dostupné z: https://w
ww.wetterzentrale.de/en/reanalysis.php?map=1&model=dwd&var=45

Energinet EN [online]. 2024 [cit. 2024-03-17]. Dostupné z: https://en.energinet.dk
SKORPIK, Jifi. Vyuziti energie vodniho spadu, Transformacni technologie, 2006-10,
[last updated 2020-10-27]. Brno: Jiti Skorpik, [online]. [cit. 2024-03-17] pokradujici
zdroj, ISSN 1804-8293. Dostupné z https://www.transformacni-technologie.cz/05.html



SEZNAM POUZITYCH ZDROJU V.SCHUBERT, 2024

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

REHMAN, Shafiqur, Luai M. AL-HADHRAMI a Md Mahbub ALAM. Pumped hydro
energy storage system: A technological review. Renewable and Sustainable Energy
Reviews [online]. 2014, (44), 13 [cit. 2024-03-17]. Dostupné z: https://www.science
direct.com/science/article/pii/S1364032115000106

HydroTasmania. What is Pumped Hydro [online]. 2018 [cit. 2024-03-17]. Dostupné z:
https://www.youtube.com/watch?v=_PHO0IJ-_qOl

SCHREIER, Martin. CEZ ESCO postavi ve Vitkovicich nejvétsi akumulator v CR.
Baterie velkd jako rodinny dim pomiZze stabilizovat ceskou energetickou
soustavu. Skupina CEZ [online]. 2023 [cit. 2024-03-17]. Dostupné z: https://www.cez.c
z/cs/pro-media/tiskove-zpravy/cez-esco-postavi-ve-vitkovicich-nejvetsi-akumulator-v-
cr.-baterie-velka-jako-rodinny-dum-pomuze-stabilizovat-ceskou-energetickou-soustav
u-173747

DOE Global Energy Storage Database [online]. 2021 [cit. 2024-03-17]. Dostupné z:
https://sandia.gov/ess-ssl/gesdb/public/

MERTL, Jakub. Moznosti akumulace energii [online]. Praha, 2017 [cit. 2024-03-17].
Dostupné z: https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/69716/F2-BP-2017-Mertl-
Jakub-Moznosti%?20akumulace%?20energii.pdf?sequence=1&isAllowed=y. Bakalaiska
prace. Ceské vysoké uceni technické, Fakulta strojni. Vedouci prace Ing. Pavel Skopec
REICHL, Tomas. Pratokova baterie. OEnergetice.cz [online]. 2015 [cit. 2024-03-17].
Dostupné z: https://oenergetice.cz/akumulace-energie/prutokova-baterie

Thermal energy storage: Technology brief. International Renewable Energy Agency
[online]. Abu Ahabi, 2013 [cit. 2024-03-17]. Dostupné z: https://www.irena.org/publica
tions/2013/Jan/Thermal-energy-storage

TETTEH, Sampson, Maryam Roza YAZDANI a Annukka SANTASALO-AARNIO.
Cost-effective Electro-Thermal Energy Storage to balance small scale renewable energy
systems. Journal of Energy Storage [online]. 2021, (41), [cit. 2024-03-17]. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X21005557?via%3Dihub
PATEL, Sonal. Why Power-to-Gas May Flourish in a Renewables — Heavy world.
Power magazine [online]. 2019 [cit. 2024-03-17]. Dostupné z: https://www.powermag
.com/why-power-to-gas-may-flourish-in-a-renewables-heavy-world/

VOBORIL, David. Power to Gas — budoucnost akumulace elektiiny. OEnergetice.cz
[online]. 2015 [cit. 2024-03-17]. Dostupné z: https://oenergetice.cz/elektrina/power-to-
gas-budoucnost-akumulace-elektriny

PAVAN, Francesco, Jose M BERMUDEZ, Stavroula EVANGELOPOULOU a Simon
BENNETT. Electrolysers. IEA [online]. 2023 [cit. 2024-03-17]. Dostupné z: https://
www.iea.org/energy-system/low-emission-fuels/electrolysers

WORLD'S LARGEST HIGH-TEMPERATURE ELECTROLYZER ACHIEVES
RECORD EFFICIENCY. Sunfire [online]. 2022 [cit. 2024-03-17]. Dostupné z:
https://www.sunfire.de/en/news/detail/worlds-largest-high-temperature-electrolyzer-ac
hieves-record-efficiency#:~:text="For%20the%?20first%20time%2C%20the,one%20el
se%20has%20achieved%20before

Key Challenges in Hydrogen Economy. MarketsandMarkets [online]. 2024 [cit. 2024-
03-17]. Dostupné z: https://www.marketsandmarkets.com/industry-practice/hydrogen
/hydrogen-industry-challenges

99



[55]

[56]
[57]

[58]

[59]
[60]

[61]

[62]
[63]
[64]

[65]

100

ENERGETICKY USTAV, FSI

SAN MARCHI, Chris, R. SHRESTHA a J. RONEVICH. Hydrogen compatibility of
structural materials in natural gas networks [online]. Livermore: Sandia National
Laboratories, 2021 [cit. 2024-03-17]. Dostupné z: https://www.osti.gov/biblio/ 1878454

THEMA, Martin, Tobias WEIDLICH, Manuel HORL, Annett BELLACK a spol.
Biological CO2-Methanation: An Approach to Standardization. Energies [online].
2019, 12(1670), 32 [cit. 2024-03-17]. Dostupné z: https://www.researchgate.net/pub
lication/332800381_Biological CO2-Methanation_An_Approach_to_Standardization
#fullTextFileContent

GOTZ, Manuel, Friedemann MORS, Katharina BAR, Amy KOCH a Frank GRAF.
Comparison of Biological and Catalytic Methanation for Power-to-Gas Appli-
cations. DVGW Forschungsstelle at the Engler-Bunte-Institut [online]. 2015, 1 [cit.
2024-03-17]. Dostupné z: https://www.researchgate.net/publication/278024062_Comp
arison_of_Biological _and_Catalytic_Methanation_for_Power-to-Gas_Applications
WELCH, Alex; DIGDAYA, Ibadillah; KENT, Ron a GHOUGASSIAN, Paul.
Comparative Technoeconomic Analysis of Renewable Generation of Methane Using
Sunlight, Water, and Carbon Dioxide. Online. ACS Energy Letters. 2021, ¢. 6, s. 9.
Dostupné z: https://doi.org/10.1021/acsenergylett.1c00174. [cit. 2024-05-18].

CAPLA, Libor a KOZA, Vaclav. Zmény sloZeni plynu distribuovaného v CR. Online.
Tzbinfo. 2023. Dostupné z: https://vytapeni.tzb-info.cz/vytapime-plynem/25237-
zmeny-slozeni-plynu-distribuovaneho-v-cr. [cit. 2024-05-18].

BUDIN, Jan. Zkapalnény zemni plyn (LNG). oEnergetice.cz [online]. OM Solutions,
2015-05-19 [cit. 2024-03-18]. Dostupné z: https://oenergetice.cz/plyn/zkapalneny-
zemni-plyn-Ing

DUFEK, Zdenék; BENES, Petr; POSPISIL, Jiti, Jiti Skorpik, Vaclav Zivec, Milan
Martinka. Vyuziti LNG v dopravé a energetice a jeho bezpecnost [online]. 2019-11-25
[cit. 2024-03-18]. Dostupné z: https://www.Ing.cz/-/media/LNG/Ostatni/Vyuziti-LNG-
v-doprave-a-energetice-a-jeho-bezpecnost.pdf

MOORE, Jason a Bahman SHABANI. A Critical Study of Stationary Energy Storage
Policies in Australia in an International Context: The Role of Hydrogen and Battery
Technologies. Energies [online]. 2016, 9(9), 1-28 [cit. 2024-03-20]. DOI:
10.3390/en9090674. ISSN 1996-1073. Dostupné z: http://www.mdpi.com/1996-
1073/9/9/674

MINISTERSTVO ZEMEDELSTVI. Sest lokalit vhodnych pro stavbu precerpavacich
elektraren. Online. EAGRI. 2024. Dostupné z: https://eagri.cz/public/portal/mze/tisko
vy-servis/tiskove-zpravy/sest-lokalit-vhodnych-pro-stavbu-precerpavacich-elektraren-
ministri-hladik-a-vyborny-zahajili-kroky-k-vyznamnemu-posileni-akumulace-elektri
cke-energie. [cit. 2024-05-18]

WULF, Christina; ZAPP, Petra a SCHREIBER, Andrea. Review of Power-to-X
Demonstration Projects in Europe. Online. Advances in Power-to-X: Processes,
Systems, and Deployment. 2020, s. 8. Dostupné z: https://doi.org/10.3389/fenrg.2020.
00191. [cit. 2024-05-18].

PEKIC, Sanja. MethanQuest: hydrogen, methane to play a key role in the energy
transition. Online. Offshore-energy. 2021. Dostupné z: https://www.offshore-
energy.biz/methanquest-hydrogen-methane-to-play-a-key-role-in-the-energy-
transition/. [cit. 2024-05-18].


https://doi.org/10.1021/acsenergylett.1c00174
https://www.offshore-energy.biz/methanquest-hydrogen-methane-to-play-a-key-role-in-the-energy-transition/
https://www.offshore-energy.biz/methanquest-hydrogen-methane-to-play-a-key-role-in-the-energy-transition/
https://www.offshore-energy.biz/methanquest-hydrogen-methane-to-play-a-key-role-in-the-energy-transition/

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU V.SCHUBERT, 2024

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]
[77]

[78]

[79]
[80]
[81]

[82]

BARBARESI, Andrea; MORINI, Mirko a GAMBAROTTA, Agostino. Review on the
Status of the Research on Power-to-Gas Experimental Activities. Online. Energies.
2022, ¢. 16, s. 15. Dostupné z: https://doi.org/https://doi.org/10.3390/en15165942. [cit.
2024-05-18].

SCHLAUTMANN, Ruth; BOHM, Hans a ZAUNER, Andreas. Renewable Power-to-
Gas: A Technical and Economic Evaluation of Three Demo Sites Within the
STORE&GO Project. Online. ChemielngenieurTechnik. 2021, ¢. 4, s. 13. Dostupné
z: https://doi.org/10.1002/cite.202000187. [cit. 2024-05-18].

German power-to-gas facility opens green methanation plant. Online. Green Car
Congress. 2018. Dostupné z: https://www.greencarcongress.com/2018/05/20180513-
falkenhagen.html. [cit. 2024-05-18].

PATEL, Sonal. WindGas Falkenhagen: Pioneering Green Gas Production. Online.
Power magazine. 2020. Dostupné z: https://www.powermag.com/windgas-falkenhagen
-pioneering-green-gas-production/. [cit. 2024-05-18].

Forschungsstandorte und Technologien. Online. Regio Energie Solothurn. 2020.
Dostupné z: https://www.regioenergie.ch/de/forschungsstandorte/. [cit. 2024-05-18].
ELECTROCHAEA GMBH, COCIANCICH, Matteo. Power-to-Gas at the
Commercial Demonstration Plant in Solothurn [online]. 2020 [cit. 2024-05-18].
Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=99x80-Dc428

The STORE&GO demonstration site at Troia, Italia. Online. STORE&GO. 2020.
Dostupné  z: https://www.storeandgo.info/demonstration-sites/italy/index.html.  [cit.
2024-05-19].

HIF Haru Oni Demonstration Plant. Online. HIF Global. 2023. Dostupné
z: https://hifglobal.com/haru-oni. [cit. 2024-05-19].

Haru Oni: Fuel from Wind and Water. Online. Hydrogen Council. 2024. Dostupné
z: https://hydrogencouncil.com/en/haru-oni-fuel-from-wind-and-water/. [cit. 2024-05-
19].

KUBIS, Stanislav. European Patent Application: Method for Operation of an Industrial
Plant. CZ. EP 3 865 559 Al. Pfihlaseno 14.02.2020. Ud¢leno 18.08.2021.

Interni zdroje firmy Siemens Energy.

VESELY, Stanislav. Spalovaci komory spalovacich turbin. Galant Brno, 2007. ISBN
80-239-6657-X.

RYCHTER, A. Navrh spalovaci komory 30 kW pro plynnd paliva. Brno, 2014,
Dostupné také z: https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_
1d=86365. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho
inZenyrstvi. Vedouci diplomové prace Ing. Pavel Skryja.

KADRNOZKA, Jaroslav. Tepelné turbiny I. Vysoké uéeni technické v Brné: SNTL,
1978.

KEHLHOFER, Rolf; HENNEMANN, Frank a RUKES, Bert. Combined-Cycle Gas &
Steam Turbine Power Plants. 3rd edidion. PennWell, 2009. ISBN 978-1-59370-168-0.
GULEN, S. Can. Gas Turbine for Electric Power Generation. Cambridge University
Press, 2019. ISBN 978-1-108-41665-8.

SKORPIK, Jiii. Tepelné turbiny a turbokompresory, Transformacni technologie, 2011-
02, [last updated 2020-01]. Brno: Jii Skorpik, [on-line] pokradujici zdroj, ISSN 1804-
8293. Dostupné z https://www.transformacni-technologie.cz/23.html.

101


https://doi.org/https:/doi.org/10.3390/en15165942
https://doi.org/10.1002/cite.202000187
https://www.greencarcongress.com/2018/05/20180513-falkenhagen.html
https://www.greencarcongress.com/2018/05/20180513-falkenhagen.html
https://www.regioenergie.ch/de/forschungsstandorte/
https://www.storeandgo.info/demonstration-sites/italy/index.html
https://hifglobal.com/haru-oni
https://hydrogencouncil.com/en/haru-oni-fuel-from-wind-and-water/

[83]
[84]
[85]
[86]

[87]

[88]
[89]
[90]
[91]
[92]

[93]

[94]

[99]

102

ENERGETICKY USTAV, FSI

Spiralové  vymeéniky  tepla.  Online.  Alfa  Laval. 2024.  Dostupné
z: https://lwww.alfalaval.cz/produkty/prenos-tepla/deskove-vymeniky-tepla/spiralove-
vymeniky-tepla/typ-2/. [cit. 2024-05-19].

FIEDLER, J. Parni turbiny: navrh a vypocet. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM,
2004, 66 s. ISBN 80-214-2777-9.

KADRNOZKA, J. Tepelné turbiny a turbokompresory: zaklady teorie a vypoétil. Brno:
CERM, 2004,308 s. ISBN 80-720-4346-3.

KRBEK, J., POLESNY, B. a FIEDLER, J. Strojni zafizeni tepelnych central: navrh a
vypocet. Brno: PC-DIR, 1999, 217 s. ISBN 80-214-1334-4. Brno

SKOPEK, J. Parni turbina: tepelny a pevnostni vypodet. Plzeii: Zapado&eska univerzita,
2007, 170 s.,54 s. ptilohami, ISBN 978-80-7043-256-3.

SKORPIK, Jiti. Uvod do lopatkovych strojti, Transformacni technologie, 2021-10, [last
updated 2024-03] Brno: Jiii Skorpik, [on-line] pokradujici zdroj, ISSN 1804-8293.
Dostupné z: https://turbomachinery.education/uvod-do-lopatkovych-stroju.html#stu
pen-lopatkoveho-stroje.

KADRNOZKA, J. Tepelné turbiny a turbokompresory |, r. 2004, Brno: CERM, 308 s.
ISBN 80-7204-346-3.

SKORPIK, Jifi. Materidly a teorie strojnich &asti lopatkovych strojt, Transformacni
technologie, 2011-06, [last updated 2020-01] Brno: Jiii Skorpik, [on-line] pokradujici
zdroj, ISSN 1804-8293. Dostupné z https://www.transformacni-technologie.cz/24.html.
SKORPIK, Jiti. Navrh axialnich stupiit lopatkovych stroji, Transformacni technologie,
2011-03, [last updated 2018-12-13]. Brno: Jiti Skorpik, [on-line] pokra¢ujici zdroj,
ISSN 1804-8293. Dostupné z https://www.transformacni-technologie.cz/19.html.
FIEDLER, Jan. Parni turbiny: navrh a vypocet. 1. vyd. Brno: Akademické nakladatelstvi
CERM, s.r.0. Brno, 2004. 66 s. ISBN 80-214-2777-9

STANEK, Stépan. Paroplynova turbina pro akumulaci energie. Brno, 2020. Dostupné
také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/124548. Diplomova préace.
Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Energeticky ustav.
Vedouci prace Jan Fiedler.

Industrial Bearings. Online. MIBA. 2024. Dostupné z: https://www.miba.com/en/pro
duct-areas/industrial-bearings. [cit. 2024-05-19].

Biogas Stations. Online. GESCO. 2009. Dostupné z: https://www.parikhgoc.com/index.
php/home/gesco/gesco-services/turnkey-packages/30--biogas-stations.html


https://www.alfalaval.cz/produkty/prenos-tepla/deskove-vymeniky-tepla/spiralove-vymeniky-tepla/typ-2/
https://www.alfalaval.cz/produkty/prenos-tepla/deskove-vymeniky-tepla/spiralove-vymeniky-tepla/typ-2/

ENERGETICKY USTAV, FSI

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka
AEL
AGMA

ANNULAR

BPS
CAN

CANNULAR

CaCO3
CCS
CCu
CCUs
CH4
CO,
CZK
CR
DAC
EFSPS
ENTSO-E
EOR
GHG
GPPS
GVTP
Ho
H20
HCI
HRSG
HTSE
IPPC
KVET
LNG
MTG
N2
NTT
0]

02
OSN
OZE

PEM

Popis

Alkalicka elektrolyza

Asociace americkych vyrobcu prevodovek
Anularni spalovaci komora
Bioplynové stanice

Trubkové spalovaci komora

Trubkové anuldrni spalovaci komora
Uhlicitan vapenaty

Zachyt a ulozeni CO2

Zachyt a zuzitkovani CO>

Zachyt a ulozeni nebo zuzitkovani CO2
Metan

Oxid uhli¢ity

Koruna ¢eska

Ceska republika

Zachyt CO2 z atmosféry

Bezemisni akumulacni elektrarna
Evropska sit provozovatelll pienosovych soustav elektfiny
Podpora tézby ropy

Sklenikoveé plyny

Generator paroplynové smési
Generator vysokotlakové pary

Vodik

Voda

Kyselina chlorovodikova

Kotel na spalinové teplo
Vysokoteplotni elektrolyza
Mezinarodni panel pro zménu klimatu
Kombinovana vyroba elektfiny a tepla
Zkapalnély zemni plyn

Vyroba benzinu z metanolu

Dusik

Nizkotlakovéa turbina

Ohtivak vody

Kyslik

Organizace spojenych narod
Obnovitelné zdroje energie

Piehtivak

Membranova elektrolyza
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

PPM
PPS
PPT
PSA
PVE
PtG
R
R-C
R&D
RS

S

SE
SGP
SILO
SNG
SO2
SO3
SOEC
ST
TSA

VPSA
VTT

Symbol
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Pocet castic na jeden milion
Paroplynova smés
Paroplynova turbina
Adsorpce se zménami tlaku
Precerpavajici vodni elektrarna
Power-to-gas

Rotor

Rankine-Clausiav cyklus
Vyzkum a vyvoj

Regulacni stupen

Stator

Siemens Energy

Separacni generator pary
Valcova spalovaci komora
Synteticky zemni plyn

Oxid sificity

Oxid sirovy

Vysokoteplotni elektrolyza
Stupen turbiny

Adsorpce se zménami teplot
Vyparnik

Adsorpce se zménami tlaku do vakua
Vysokotlakova turbina

Veli¢ina

Rychlost zvuku pro stator

Rychlost zvuku pro rotor

M¢érna vnitini prace

Mérna obvodova prace

Axialni mezera

Sitka lopatek

Siika lopatek ob&zného kola v RS

Sitka dyzovych lopatek

Rychlost na vstupu do stupné

Absolutni rychlost na vstupu do rotoru

Axialni slozka absolutni rychlosti na vstupu do rotoru
Teoretické absolutni rychlost na vstupu do rotoru

Obvodova slozka absolutni rychlosti na vstupu do rotoru

V.SCHUBERT, 2024

Jednotka
[m.s™]
[m.s?]
[k.kg]
[kd.kg]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[m.s}]
[m.s]
[m.s}]
[m.s]
[m.s™]
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Cy Absolutni rychlost na vystupu z rotoru [m.sY]
2, Axialni slozka absolutni rychlosti na vystupu z rotoru [m.sY]
C2,, Obvodova slozka absolutni rychlosti na vystupu z rotoru [m.s?]
D, Stfedni primér na vstupu do stupné [mm]
D, Stfedni pramér na vstupu do rotoru [mm]
D, Stfedni primér na vystupu z rotoru [mm]
D, Patni pramér [mm]
Dyes Referencni pramér [mm]
D+ Stiedni pramér stupné [mm]
Dy Spicovy primér [mm]
E, Celkova vyuzitelna energie [kd.kg!]
Ex Spotieba exergie [kJ.kg}]
HHV¢y, Spalné teplo metanu [3.kgY]
o1 Me¢érna entalpie PPS na vstupu do PPT pro realizacni schéma [3.kg™]
io2 Me¢érna entalpie PPS na vystupu z PPT pro realiza¢ni schéma [3.kg™]
Loz, Mérna entalpie PPS po izoentrop. expanzi pro realiza¢ni schéma  [J.kg™]
io M¢érna entalpie na vstupu do stupné [3.kg™]
lo, Celkova mérna entalpie na vstupu do stupné [3.kg™]
i M¢érna entalpie na vstupu do rotoru [3.kg™]
i1, M¢rna entalpie po izoentropické expanzi ve statoru [3.kgY]
iy Me¢érna entalpie na vystupu z rotoru [3.kg™]
iz, Me¢érna entalpie po izoentropické expanzi ve stupni [3.kgY]
i Statickd mérna entalpie na vystupu ze stupné [3.kg™]
ir Celkova mérna entalpie na vystupu ze stupné [3.kgY]
iziz, Me¢érna entalpie po izoentropické expanzi v rotoru [3.kg™]
iy Mérna entalpie PPS na vstupu do GVTP [3.kg™]
ic Me¢érna entalpie PPS na vstupu do ohfivaku vody v GVTP [3.kg!]
ich, Mérna entalpie metanu [3.kgY]
Ico, . Me¢érna entalpie oxidu uhli¢itého v paroplynové smeési [3.kg™]
ip Me¢érné entalpie PPS na vstupu do SGP [3.kgY]
ip Me¢rna entalpie PPS na vstupu do ohiivaku vody v SGP [3.kg Y]
ic Me¢érna entalpie PPS na vystupu z SGP [3.kg™]
LH,0pps Me¢rna entalpie vodni pary v paroplynové smési [3.kg Y]
i Me¢érna entalpie piehiaté vysokotlakové pary [3.kg™]
iy M¢rna entalpie vody na vstupu do vysokotlakového bubnu [3.kg Y]
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irx Me¢érna entalpie vody na vstupu do nizkotlakového bubnu [J.kg Y]

io, Mérma entalpie kysliku [J.kg!]

iy Me¢rné entalpie vody na vstupu do ohtivaku v GVTP [J.kg Y]

Iy M¢rna entalpie piehiaté nizkotlakové pary na vystupu z SGP [J.kg ]

iy M¢érna entalpie vody na vstupu do ohtivaku SGP [J.kgY]
ipps M¢rna entalpie paroplynové smési [J.kg!]

isp Méma entalpie spalin [J.kg™!]

Ly M¢rna entalpie vstiikované vody [J.kg ]

Ly Délka vstupni hrany statorovych lopatek [mm]

I, Délka vstupni hrany rotorovych lopatek [mm]

[, Délka vystupni hrany rotorovych lopatek [mm]

IR Délka hrany obéznych lopatek v regula¢nim stupni [mm]

I Délka hrany dyzovych lopatek [mm]

I3, Délka hrany dyzovych lopatek pfi totalnim ostiiku [mm]

Ma, Machovo ¢islo pro stator [-]

Ma, Machovo ¢islo pro rotor [-]

Mcy, Molarni hmotnost metanu [kg.kmol™]
Mco, Molarni hmotnost oxidu uhli¢itého [kg.kmol?]
Muy,o Molarni hmotnost vody [kg.kmol™]
Mo, Molérni hmotnost kysliku [kg.kmol™]
Msp Molérni hmotnost spalin [kg.kmol™]
m Hmotnostni pritok PPT [kg.s?]
Men, Mnozstvi ptfivadéného paliva [kg.s?]

My Hmotnostni priatok kompresorem [kg.s?]
MyTp Mnozstvi nizkotlakové pary [kg.s?]

Mo, Mnozstvi ptivadéného okyslicovadla [kg.s™]
Mppg Hmotnostni tok paroplynové smeési [kg.s?]
Mgp Hmotnostni tok produktti spalovani [kg.s?]
Myrp Mnozstvi vysokotlakové pary [kg.s?]
Myy Mnozstvi vstiikované vody [kg.s™]

n Polytropicky exponent [-]

n Otacky [min]

Pr Produktivita zachytu [kg.t1.h?]
Py Pfikon kompresoru [W]

Pgy Svorkovy vykon [kwW]



PcH,
Po,
Ppps

Pvv
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Vnitini vykon [kW]

Tlak PPS na vstupu do PPT [bar]

Tlak PPS na vystupu z PPT [bar]

Tlak na vstupu do stupné [bar]

Tlak za statorovou fadou lopatek [bar]

Tlak za rotorovou fadou lopatek [bar]

Tlak paliva po kompresi [bar]

Tlak okysli¢ovadla po kompresi [bar]

Tlak paroplynové smési [bar]

Tlak vsttikované vody [bar]
Kriticky tlak [bar]

Tlak PPS na vystupu z PPT [bar]

Tlak po kompresi [bar]

Tlak PPS na vstupu do PPT [bar]

Tlak pied kompresi [bar]
Tepelny tok predany paie v GVTP [W]
Tepelny tok piedany paie v SGP W]
Tepelny tok pfijaty parou v GVTP [W]
Tepelny tok pfijaty parou v SGP [W]

Mérné teplo privedené v palivu [3.kgY]
Mémé teplo pfivedené v okyslic¢ovadlu [3.kg™]
Me¢érné teplo paroplynové smési [3.kgY]
Meérné teplo uvolnéné pii spalovani [3.kg!]
Mérmé teplo spalin [3.kg™]
M¢érmé teplo vstiikované vody [3.kg!]
Plynové konstanta [J.kgt. K]
Entropie PPS na vstupu do PPT pro realiza¢ni schéma [J.kgt. K
Entropie PPS na vystupu z PPT pro realiza¢ni schéma [J.kgtKY]
Mérna entropie na vstupu do stupné [kJ.kgt.K?]
Mérn4 entropie na vstupu do rotoru [kkgl. KT
M¢érna entropie na vystupu z rotoru [kJ.kgt.K™]
Mérn4 entropie na vystupu ze stupné [k).kgt.K?]
Celkové ro¢ni naklady [€.t1]
Teplota plynu pied kompresi [K]
Teplota PPS na vstupu do PPT pro realiza¢ni schéma [°C]
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to2 Teplota PPS na vystupu z PPT pro realiza¢ni schéma [°C]

to Teplota na vstupu do stupné [°C]

t; Teplota na vstupu do rotoru [°C]

t, Teplota na vystupu z rotoru [°C]

t,’ Teplota na vystupu ze stupné [°C]

teu, Teplota paliva po kompresi [°C]

tg Teplota kondenzatu PPS na vystupu z SGP [°C]

to, Teplota okyslicovadla po kompresi [°C]
tpps Teplota paroplynové smeési [°C]

tyy Teplota vsttikované vody [°C]

t. Kriticka teplota [°C]

t; Teplota PPS na vstupu do PPT [°C]

Up Obvodova rychlost na vstupu do stupné [m.s?]
Uy Obvodova rychlost na vstupu do rotoru [m.s]
U, Obvodova rychlost na vystupu z rotoru [m.s?]
Ugsr Stfedni obvodova rychlost ve stupni [m.s!]
ugtax Maximalni stfedni obvodova rychlost v poslednim stupni PPT [m.s?]
ut Maximalni stfedni obvodova rychlost v prvnim stupni PPT [m.s!]
Vo Mérny objem na vstupu do stupné [mé.kg™]
v, Mérmy objem na vstupu do rotoru [m3.kg?]
v, Mérny objem na vystupu z rotoru [m3.kg™!]
vy’ M¢érny objem na vystupu ze stupné [m3.kg?]
Wi Relativni rychlost na vstupu do rotoru [m.s?]
wy, Axialni slozka relativni rychlosti na vstupu do rotoru [m.s™]
Wi, Obvodova slozka relativni rychlosti na vstupu do rotoru [m.s?]
wy Relativni rychlost na vystupu z rotoru [m.s™]
Wa, Axialni slozka relativni rychlosti na vystupu z rotoru [m.s?]
W, Teoreticka relativni rychlost na vystupu z rotoru [m.s™]
Wo, Obvodova slozka relativni rychlosti na vystupu z rotoru [m.s]
W, Hmotnostni zlomek metanu pfi spalovani [-]

Wo, Hmotnostni zlomek kysliku pfi spalovani [-]

Wsp Hmotnostni zastoupeni produktd spalovani v paroplynové smési  [-]

Wyy Hmotnostni zastoupeni vstiikované vody v paroplynové smeési [-]

X Rychlostni pomér [-]

XcH, Objemové zastoupeni metanu v palivové smesi [-]
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Objemové zastoupeni oxidu uhli¢itého ve spalinach
Objemové zastoupeni oxidu uhlic¢itého v paroplynové smési
Objemové zastoupeni vodni pary ve spalinach

Objemové zastoupeni vodni pary v paroplynové smesi

Objemové zastoupeni kysliku v palivové smési

Objemové zastoupeni produktii spalovani v paroplynové smési

Objemové zastoupeni vstiikované vody V paroplynové smeési
Ztraty statoru

Ztraty rotoru

Ztrata vystupni rychlosti

Ostatni ztraty

Ztrata salanim do okoli

Vstupni uhel absolutni rychlosti

Vystupni thel absolutni rychlosti

Vstupni uhel relativni rychlosti

Vystupni thel relativni rychlosti

Uhel prohnuti proudu

Uhel zakfiveni proudu

Entalpicky spad v PPT pro realiza¢ni schéma
Izoentropicky entalpicky spad v PPT pro realiza¢ni schéma
Izoentropicky spad

Izoentropicky spad na rotor

[zoentropicky spad na stator

Izoentropicky spad stupné

Ptesah obéznych lopatek v regula¢nim stupni
Nedohtev

Pitch point

Stoupani patniho poloméru

Stoupéni Spicového poloméru

Parcialni ostiik

Uhel stoupani patniho poloméru

Uhel stoupani $picového poloméru

Utinnost elektrického generatoru
Mechanick4 uc¢innost

Vnitini termodynamicka u¢innost

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[°]

[°]

[°]

[°]

[°]

[°]
[I.kg™]
[.kg™]
[Ikg™]
[.kg™]
[Ikg™]
[.kg™]
[mm]
[°C]
[°C]
[mm]
[mm]
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Ny

fOSt

Pco,
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Obvodova tc¢innosti

Poissonova konstanta plynu
Pomérna hodnota ostatnich ztrat
Stupen reakce

Hustota oxidu uhli¢itého
Rychlostni soucinitel statoru

Rychlostni soucinitel rotoru

V.SCHUBERT, 2024

[-]
[-]
[-]
[-]
[kg.Nm3]
[-]
[-]
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Priloha 1

II.

I1.

IV.

VI.

VII.

VIII.

Rychlostni trojihelniky pietlakovych stupn
u[m.s-1] 300 200 100 0 -100 -200 -300

20

4 40
60

80
a[m.s-1]
300 200 100 0 -100 -200 -300
u[m.s-1]
20

40
60

80
a[m.s-1]
u[m.s-1] 300 200 100 0 -100 200 -300

20
40
60

80
a[m.s-1]
u[m.s-1] 300 200 100 0 -100 200 -300

20
40
60

80
a[m.s-1]

u[m.s-1] 300 200 100 0 100 -200 -300

20
40
60

80
a[m.s-1]

um.s-1] 300 200 100 0 100 -200 -300

20
40
60

W,

80
a[m.s-1]
u[m.s-1] 300 200 100 0 -100 -200 -300

20
40
60

80
a[m.s-1]
u[m.s-1] 300 200 100 0 -100 -200 -300

20
40
60

80
a[m.s-1]

u[m.s-1] 300
IX.
u[m.s-1] 300
X.
u[m.s-1] 300
XI.
u[m.s-1] 300
XII.
u[m.s-1] 300

XIII.

u[m.s-1] 300

XIV.

u[m.s-1] 300

XV.

200 100 0 -100 -200 -300

20
40
60

80
a[m.s-1]
200 100 0 -100 -200 -300

20
40
60

80
a[m.s-1]
200 100 0 -100 -200 -300

20
40
60

80
a[m.s-1]
200 100 0 -100 -200 -300

20
40
60

80
a[m.s-1]

200 100 0 -100 -200 -300

20
40
60
80

a[m.s-1]

200 100 0 -100 -200 -300

20
40
60

80
a[m.s-1]
200 100 0 -100 -200 -300

20
40
60

80
a[m.s-1]



Ctu PPT

4

ypoc

Tabulka vysledkii termodynamického v

Priloha 2

KUZEL A KUZEL B KUZEL C
Nazev veli¢iny Symbol Jednotka] RS ST.I ST.II ST.IMI ST.IV ST.V | ST.VI ST.VII ST.VIII ST.IX ST.X | ST.XI ST.XII ST.XIII ST. XIV ST. XV
e g Tlak Po bar @) 100,00 73,97 69,57 6520 60,88 56,59 5235 4816 4398 3982 3570 31,64 2754 2357 19,79 16,24
S S | Teplota to °C| 800,00/ 74886 738,08 726,61 71453 701,76] 68822 673,82 65827 64143 623,09 603,11 580,51 55554 52805 497,79
£ £ | Méma entalpie i kIkg'| 411473 400327 397974 395472 392841 3900,67 387131 3840,16 380664 377045 3731,19| 368858 3640,63 3587,97 353034 346738
£ ‘g‘ Mérmy objem Vo m kg'|  0,0486] 00627 00659 0,0696 00736 00782 00834 0,0893 0,0962 0,1044 01141 0,1260 0,1410 0,1601 0,1844  0,2163
g g Mérn4 entropie So klkg'K* 7409 7439 7444 7448 7453 7458 7463 7468 7474 7479 7486 7493 7500 7,509 7517 7,527
= Rychlost Co m.s” 50,000 80,60 4326 4381 4493  46,16| 4752 4902 5086 52,89 55,09 5743 6098 63,99 6699 70,03
Sttedni pramér na vstupu do statoru D, mm 450| 2750 2793 2844 2896 2958/ 3015 3106 3198 3309 3420 3547 3685 3823 3977 4131
o Sttedni pramér na vystupu z rotoru D, mm 450/ 2786 2838 2890 2952 3014 3096 3188 3299 3409 3520 3671 3809 3961 4115 4290
£ | Délka vstupni hrany statorové lopatky I mm 22,0 25,0 293 34.4 39,6 458 51,5 52.1 52.8 53.5 543 54,7 58.0 61,4 65,2 69,0
= Délka vystupni hrany rotorové lopatky 1, mm 24,0 28,6 33,8 39,0 452 51,4 52,0 52,7 53,5 542 55,0 57,7 61,1 64,8 68,5 72,9
& Sitka lopatek B mm| 14,9] 31,6 11,4 14,9 14,9 18,9 18,9 18,9 18,9 23,9 23,9 23,9 23,9 239 26,4 264 304
o Axialni mezera mezi fadami ay mm 6 5 5 5 5 5 55 5,5 5,5 5,5 5,5 6 6 7 7 8
g Vstupni thel U 2 12 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
< Vystupni thel B, o 157 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165
Uhel ohnuti proudu Ad ° 80,6 85.8 84,7 86,1 87,2 88.8 89.5 90,9 91,9 93,2 94,9 97,9 997  100,7 10,6 1017
Uhel zakiiveni proudu AB ° 1346/ 100,5 88.9 89.7 90,6 91,5 94,5 953 96,4 97.2 982 100,1 1012 1021 1026 1027
= Rychlostni soucinitel statoru 0 1 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
2 | Rychlostni sou¢initel rotoru v ] 0,92 095 0952 0954 0956 0,959 0961 0963 0965 0967 0969 0971 0974 0976 0978 0,980
f Sttedni obvodova rychlost Uy ms'| 247400 152,18 15478 15763 160,76 164,18 167,98 173,03 178,59 184,68 190,76| 19842 206,01 213,96 22244 23147
Z Absolutni rychlost na vstupu do rotoru ¢, ms'| 522,77| 180,87 171,86 175,74 180,10 184,82 190,02 196,64 20395 21194 220,37 233,08 24385 25461 26566 276,52
S Absolutni rychlost na vystupu z rotoru ¢, ms'| 107,18 4405 4445 4579 4722 4893 50,64 5289 5526 5801 6108 6620 7041 7436 7834 81,74
§ Relativni rychlost na vstupu do rotoru  w, ms'| 28545 51,87 4583 4703 4840 4989 52,19 5425 56,71 5924 62,05 66,63 7036 7402 7757 80,86
& Relativni rychlost na vystupu z rotoru  w, ms'| 27402 167,06 16929 173,61 17833 183,62| 189,39 196,50 20434 212,85 221,88 23562 24723 25884 270,57 282,16
= | Tlak " bar a)] 74,16 71,74 6735 63,01 58,70 5444 5022 46,03 41,86 37,71  33,62] 2953 2549 2161 17,94 14,55
g £ | Teplota t °C| 73895 74291 731,79 720,01 707,58 69443 68045 66546 64925 631,65 61247 591,14 56736 541,12 51224 480,54
E § | Méma entalpie i kike'| 397934 3990,16 396591 394024 391320 388466 385439 382203 3787,14 374939 370842 366307 3612,76 3557,61 349729 3431,60
= 5‘ Mérny objem Vi m'kg'| 00618 00642 00677 0,0715 0,0758 00807/ 00862 00926 0,1001 0,1090 01198 0,1331 0,1500 0,1715 0,1994  0,2361
= S| Mema entropie S1 klkg'K* 7414 7440 7445 7449 7454 7459 7464 7469 7475 7481 7488 7495 7502 7511 7520 7,530
o | Tlak P2 bar (a)] 73,58 69,57 6520 60,88 56,59 5235 4816 4398 3982 3570 31,64 2754 2357 1979 1624 13,00
g S | Teplota t; °C| 740,15| 737,16 725,73 713,63 700,83 687,26| 672,82 65722 64031 62191 601,85 579,12 554,06 52645 496,08 46281
E & | Mémé entalpie i, kIkg'| 3982,54| 397753 395263 392627 389847 386905 3837.82 3804,19 3767,87 372847 368572 3637,51 358464 352681 3463,64 339499
;:5 E‘ Mérny objem v m'kg'|  0,0624] 00659 00695 0,0736 0,0781 00833 00892 00961 0,1042 01140 0,1258 0,1408 0,1598 0,1841 02158 0,2581
= | M&m4 entropie S5 klkg'K" 7421\ 7441 7446 7451 7455 7460 7465 7471 7477 7483 7489 7497 7504 7513 7522 7,533
Ztraty ve statoru 7 klkg" 5,63 1,03 0,93 0,97 1,02 1,07 1,13 121 131 1,41 1,53 1,71 1,87 2,04 2,22 2,40
£ | Ztraty v rotoru A klkg' 6,81 1,51 1,48 1,49 1,50 1,47 1,49 1,51 1,54 1,57 1,60 1,68 1,65 1,64 1,67 1,64
5 Ztrata vystupni rychlosti 7. klkg" 5,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,34
Ostatni ztraty Zost klkg" 18,24 221 2,09 2,14 2,20 2,27 2,34 2.45 2,57 2,71 2.86 3,12 333 3,53 3,74 3,94
Izoentropicky spad stupné AR, " kIkg'| 14464 2827 2952 3091 3245 3417 36,12 3869 41,62 4494 4858 5444 5948 6481 7052 7636
g Celkové vyuzitelna energie E, kIkg'| 14589 3152 3046 31,87 3346 3524 3725 3989 4292 4634  50,10] 5609 6134 6685 72,77 7881
~§= 2 | Obvodova prace a, kIkg'| 127,70 2898 2805 2941 3095 32,69 3463 3717 4007 4336 4697 5270 5782 63,17 6888 7143
= E‘ Vnitini prace a kIkg'| 10947 26,78 2596 2727 2875 3043 3229 3472 3749 40,64 4411 4958 5449 5964 65,14 6749
& | Obvodova acinnost N 1 0,875 0920 0921 0923 0,925 0928 0930 0932 0934 0936 0938 0940 0943 0,945 0947 0,906
A~ Vnitini termodynamicka a&innost Neai 1 0,750, 0850 0852 0,856 0859 0863 0867 0870 0,874 0877 0880 0884 0,888 0,892 0895 0,856
Vnitini vykon P, kW| 3040,75| 743,78 721,07 75745 79856 84522 89682 96433 104145 112896 122528 137713 1513,55 1656,65 1809,49 1874,70
Stuperi reakce P) 1 0,025] 0500 0500 0,500 0,500 0500/ 0500 0,500 0,500 0,500 0500 0,500 0,500 0,500 0500 0,500
'E .| Rychlostni pomér X 1 0,460| 0,640 0637 0,634 0,631 0628 0625 0622 0619 0616 0612 0601 0597 0,594 0592 0,592
S ;S | Pomér délky lopatky k priméru rotoru /D 1 0,06 0,11 0,14 0,16 0,18 0,21 0,20 0,20 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,20 0,20 0,20
‘g = | Pomér délky a sitky lopatky /B | 0,76 2,51 227 2.62 2.39 2,72 2,75 2.79 2,24 227 2.30 2.41 2,55 245 2,60 2,40
2 * | Machovo ¢&islo statoru Ma, 1 0,820 0283 0271 0278 0287 0296 0307 0320 0335 0352 0369 0396 0420 0445 0473 0,503
Machovo ¢&islo rotoru Ma, 1 0430/ 0262 0267 0276 0285 0296 0307 0321 0337 0355 0374 0403 0429 0457 0487 0519
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