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ABSTRAKT

Obsahem bakaigké prace je rozebrani problému expanzni turbijeyi &yuZziti
v paroplynovém cyklu. V Gvodrgsti prace jsou popsany jednotligdsti cykii, z nichz
se paroplynovy cyklus sklada, a to Brayton cykli&aakine-Clausius cyklus. Nasledn
je popsan paroplynovy cyklus. Déle je &asti prace stimy popis zemniho plynu, jak
se kndm dostava. Je zde popsana kamieredukni stanice jak na redukci tlaku
zemniho plynu, tak i technologické pary.

Hlavni ¢asti prace je popis expanzni turbiny, #edi turbin, dinnost a popis
parni i plynové expanzni turbiny. Je zde popsamapbamova teplarn&erveny Miyn
a souasti provozu. V ekonomickém zhodnoceni je r&ladu ukazano nahrazeni
konvereni redukni stanice v teplagn Cerveny Mlyn redukni stanici s expanzni
turbinou.

KLiCOVA SLOVA

Brayton cyklus, Rankine-Clausius cyklus, paroplyhosyklus, zemni plyn,
konvereni redukni stanice, expanzni turbina, paroplynova teplarna

ABSTRACT

The content of this bachelor thesis is the analyfya problem of expansion
turbines and their usage in the gas-steam cycléhdnfirst part the respective parts
of the combided cycle are described, Brayton cyatel Rankine-Clausius cycle.
The gas-steam cycle is discribed subsequentlyhénsecond part the natural gas is
briefly described and how it gets to us. Thereasatibed the conventional natural gas
reduction station and the conventional processrsteduction station.

The main part is a description of the expansiobitg, division of turbines,
caluclation of efficiency and a description of steand natural gas expansion turbine.
Then there is a describtion of the steam-gas tgegtientCerveny mlyn and its parts.
As an example of the economic evaluation the rephesnt of conventional reduction
station at heating pladterveny mlyn by expansion turbine is shown.

KEY WORDS

Brayton cycle, Rankine-Clausius cycle, combined le&yc natural gas,
conventional reduction stations, expansion turbsteam-gas heating plant
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UvoD

V souasné dob roste poptavka po elektrické energii a je velicevgpodobne,
Ze bude déleist i v budoucnu. Na druhé stegje snaha snizit negativni vliv na Zivotni
prostedi. Snahou je také snizit i naklady na jeji vyrobudnesSni dob se krond
jaderné a ,ekologické" energie stalé pouzivaji Ifospaliva. Jednou z moznosti, jak
dosahnout nizSich emisi i nakiadje vyuziti paroplynového cyklu. Az se snahou
o ekologizaci energetiky v 80. letech minulého etiol zaznamenava pouziti
paroplynovych zézeni prudky nérst. BEhem poslednich let vzrostlo pouZziti &kolik
set novych paroplynovych #aeni. Paroplynovy cyklus dosahuje velkénfosti oproti
konvertnim parnim a plynnym &ham. DalSi vyhodou je i jednoduch&egtavba
z konveriniho z&izeni na paroplynovy cyklus. Takovatteptavba se odehrala i v Brn
na teplars Cerveny mlyn, kde se zuhelné vytopny stal moderafoplynovy
kogenera&ni zdroj vyrdljici teplo i elektrickou energii. V posledni dolzatiname
pocitovat diky fotovoltaickym elektrarnam i dalSi vyhogaroplynového zé&eni, a to
je velice rychly naéh na maximalni vykon, coZz ndm umozni pokryt mrakykzastini
fotovoltaické pole. To je jeden Zidodi, prod zap@&ala i vystavba nové paroplynové
elektrarny v Péeradech.

DalSi moznosti, jak snizit ndklady a minimalizovetgativni vliv na Zivotni
prostedi, je nahrazeni konvé&mich reduknich stanic expanznimi turbinami. Zemni
plyn se k nam dostava siti vysokotlakého potrubmiée spoteby nebo fi piechodu
do nizkotlakého potrubi se musi tlak redukovat.oTedukce se obvykle provadi
soustavou Skrticich ventilZde probiha expanze, ale bez vyprodukovani piye. se
ochladi a musi se élvat, aby se zajistilo, Ze se ¥m nebude nachazet zadna jina faze
nez plynna. KdyZz se misto Skrticich vehntpouZije expanzni turbina, kterd pohani
generator, tak se energie uchovana ve vysokotlaRmu ¢i pare miZze pouzit
k vytvoreni elektrické energie. TotteSeni nam snizi naklady na provoz takového
zaizeni, coz se v dnesni dobatinac¢im dal timcasgji uplatiovat.

Dulezitou c¢asti této prace je popsat jednotlive cykly, Braytwyklus, Rankine-
Clausious cyklus a moznosti zvySenéininosti regeneraci tepla. Dale je zde popsén
paroplynovy cyklus. V ekonomickém zhodnoceni je uk@zce zjednoduSérvypcoiitana
navratnost investice do plynové expanzni turbiny.

-13 -
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1. Plynovy cyklus [1], [10]

V plynovém cyklu se pouziva BuBrayton nebo Humphrey cyklus. Brayton cyklus je
spalovani za stalého tlaku, zatimco Humphrey cyjduspalovani za konstantniho objemu.
Ve WetSine zaizeni se vyuziva Brayton cyklus.

K\‘_ Ep— H'\‘ i
- — L 1 "
|
Obr. 1 Humphrey cyklus, schéma zéizeni a zobrazeni cyklu v diagramu
1.1. Brayton cyklus [1], [2],[6],[10]
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Obr. 2 Brayton cyklus, schéma z#éizeni a zobrazeni cyklu v diagramu

V Brayton cyklu se nasaty vzduch sflav axialnim turbokompresoru. Nasledje
stlateny vzduch fivadén do spalovaci komory. Ve spalovaci kasdochazi k hi@ni paliva,
které je dodavano kontinud@npalivovym cerpadlem. Spaliny poté expanduji v tugbin
Po expanzi jsou odvedeny do komina. Pokud jsowatisst teplé, mohou se dale vyuzit na
piedeltev vzduchu. Jako palivo se &&$gji pouziva zemni plyn. V posledni dbbe z&ina
pouzivat plyn z bioplynovych stanic a také plyrkaisy zplyaovanim uhli.

Plynové turbiny maji rychly start, diky tomu jsdoodné k pokryti odirovych Spéek,
ale gresto se u nas jako samostatné celky v padseyskytuji. Bivodem je vysoka cena
paliva.

-14 -
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1.2. Regenerace tepla [6]

Regenerace tepla je moznost jak zvySit tepelnondst Brayton cyklu. VyuZije se
teplo spalin naigdeltev plynu proudiciho z kompresoru. PouZitim regereetapla se fize
zvysit tepelna &innost turbiny na zemni plyn az na 40%.

Obr. 3 Schéma spalovaci turbiny s vygnikem spaliny - vzduch pro regeneraci tepla

2. Parni cyklus [1], [4], [5], [7], [10], [11], [12]

V energetice je népstji pouzivan Rankine-Clausius &n Pracovni latkou v tomto
ob¢hu je obvykle chemicky upravena voda.éblpe uskuténovan v rekolika zaizenich.

+ I.: 1 X +'ll £ 1
_H - . [ A
1 { \\ | !
—a - *
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Obr. 4 Rankine-Clausius cyklus, schéma #ézeni a zobrazeni cyklu v diagramech

Pomoci  napajeciho turberpadla se zvySi tlak vody. Jelikoz je voda
v podstat nestl&itelna, tak rozdil mezi tlakemuapodnim p; a tlakem po stkeni p, je
minimalni. A proto je i prace turlderpadla velmi mala vzhledem ke zbytkiEbb.

Takto stl&ena voda se vZzene do parniho kotle, kde dochazpabvani fosilnich
paliv. Parni kotel ma dvcasti. V prvnicasti se kapalina ¢fva na mez sytosti. V dal8asti
kotle dochazi k varu a nasledwouci kapalina fechazi do syté pary.

Poté je pehrata para fivedena potrubim do parni turbiny, kde expanduje.

Z turbiny para putuje do kondenzéatoru. Zde phole zné¢na skupenstvi. Para zde
kondenzuje na voduwimz se dostavame &pna z&atek okthu. Aby péara zkondenzovala,
musi byt teplo odebirdno pomoci tepl@ésmych ploch, ve kterych proudi chladici voda. Tato
voda bul’ dale slouzi k vyt&mi, nebo se odvadi do chladiciciziv

- 15 -
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2.1. Rozdéleni parnich turbin

2.1.1. Protitlakova turbina [6]
Jak nazev sdm vypovida za turbinou se nach&zi keétte s vysokym tlakem

(vétSinou &tSim nez 0,1 MPa) nebo parovod. Tentaéstb se obvykle pouziva v teplarenstvi.

D x

) e
% P, =
“a)

Obr. 5 Schéma protitlakové turbiny

2.1.2. Kondenza ¢ni turbina [6]
Zde po parni turbihnasleduje kondenzator. Kondenzator je tlakové badee které

para vychazejici z parni turbiny kondenzuje na lkaypaV kondenzatoru byva obvykle
podtlak, rkdy az 0,002 MPa, aby doSlo ke snizeni teploty komdce (u vody 15 °C).ekdy
sefika, Ze para expanduje do vakua. Turbirid@erpracovat i v reZimu potlané kondenzace,
kdy je teplota kondenzace mnohem vysSi. Toto s&ipadasto v teplarnach, kde se teplo

pouziva k vytapni.

Ch.

Kon. .
111111)
L v

%2/

ST
Obr. 6 Schéma kondenzé#ni turbiny

ER011 Jifi Skorpik

2.1.3. Turbina s odb érem pary [6]

V této turbig se odebir&ast pary ped poslednim stugm turbiny. Tyto odbry se
mohou nachazet po celé délce turbiny. Takovytoéodhuze byt bd’ regulovany, nebo
neregulovany. U turbiny s regulovanym édbn se reguluje mnoZstvi odebrané pary
regula&nim ventilem. Regulai ventil mize byt sowasti turbiny, nebo se tthe nachazet
mimo turbinu. Turbina s regulovanym mnoZstvi odeérpary se vyuzivd v teplarenstvi
k zasobovani parovodu parou o vysSich parametrezh,jaké jsou na vystupu z turbiny.
Turbina s neregulovanym a&tem se pouziva v energetice, kde se vyuziva odélpana

k regeneraci tepla.
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Obr. 7 Schéma turbin s jednim regulovanym odérem (vlevo) a s jednim neregulovanym
odbérem(vpravo)

2.2. Regenerace tepla [6]

ZvysSuje tepelnou dinnost Rankine-Clausius cyklu. V tomto procesucést pary
odebere z turbiny a pouzije se rfaqeltati napajeci vody.

3. Paroplynovy cyklus [13], [14], [15],[16], [17], [18], [28], [19]

Je to kombinace Rankine-Clausius cyklu s Braytgklezn. Je vhodny na vyrobu
tepla a elektrické energie. Spojeni parni a plynduébiny je provedeno pomoci
parogeneratoru. Parogenerator se nachazi za vyfokekgch spalin z plynové turbiny. Diky
spalinam se nemusi vod&penovat na paru v kotli, jak je tomu u samostatné panrbiny,

a tak ma paroplynovy @h velkou termickou &innost. Také se snizi mnozstvi Skodlivin
vypousEnych do ovzdusi.

1000 1 ©

750 +

— 50071
o
<
'_
S 2501
o
-
© TEPLOTA
- i OKOLI
| ;
-250] | !
-273
———» ENTROPIE [s] Qkon
Obr. 8 Paroplynovy cyklus, diagram a schéma
3.1. Pracovni latky [15]

V ob¢hu tepelné turbiny jsou pracovni latkou vzduchupfoi do kompresoru, palivo
a vzduch ve spalovaci koifo turbiny, spaliny ve spalovaci turbira v parogeneratoru.
V ob¢hu parni turbiny jsou pracovni latkou voda a vquiire vytvdena v parogeneratoru.
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3.2. Usporadani prvku v paroplynovém za Fizeni [15]

Vzduch je nasavan do kompresoru, kde se&istla poZadovany tlak. Poté je stay
vzduch vehndn do spalovaci komory. Ve spalovaci diense stléeny vzduch smisi
s palivem a zazehne se. Takto vzniklé spaliny gapickkrz turbinu. V turbénrozt&i hridel,
kterd niZze byt napojena nafgvodovku a poté je napojena na elektricky gener&paliny
pak néasled& putuji do parogeneratoru, kde se vyjime pouziva dodatsmého spalovani.
Nasledr jsou spaliny vypoushy skrz sady filtru v kominu do ovzduSi. V parog&teru
vznika péara pro pohon parni turbiny. Parni turbioz&i generator elektrického proudu.
Para, po prchodu parni turbinou, je odvedena do kondenzatrkondenzatoru je teplo
vodni pary odevzdano chladici vodktera skoti v chladicich ¥zich. Zkapaldna vodni para
Se znovu pouZije v parogeneratoru. Tento cykluggieny.

Paroplynovy cyklus rize fungovat i pouze jako plynny cyklusii Pspoustni
proplynéného zéizeni se nejprve musi radimout plynnacast cyklu a az ip dostaténém
mnozstvi horkych spalin setibe @Fipojit parni cyklus.

3.3. Vicetlakovy tepelny ob éh parni turbiny [15]

Abychom mohli zvySit tepelnoucinnost paroplynového #aeni, tak musime snizit
stredni teplotni rozdilhts mezi teplotou spalits, a teplotou mokré parow. Teplota spalin
musi Zistat zachovana.

At =

S

(tsp —1 )qu

O ey

K tomu, abychom toho dosahli, slouzi vicetlakov &00 -
parni generatory a parni turbiny. i@ti vody o nizSim
tlaku a o vysSim tlaku probiha ve stejném teplotni - V3
rozsahu spalin. Expanze pary probiha ve vicetlaksre. C

400

520

Nap‘iklad pi fazeni teplosgnnych ploch V3, péara
nejprve expanduje z tlaku 10 MPa a teploty 520 aGlak
4,25 MPa. Poté sefigede gehratd para z parogeneratort
a smisi se s parou v parni tughibale para expanduje
znovu na nizsi tlak, a to na 1,25 MPa, kde se zpiivede
piehfata para z parogeneratoru. Takovéto vicetlakéryrb
jsou drazSi nez jednotlakové turbiny, zato jsou afke
Uspory paliva, diky vyssSi termick&ianosti. Tato uspora o
se projevi hlavé u velkych vykori, kde i malé zvySeni 5
tepelné dinnosti Finasi velké aspory. 9p

Obr. 9 Diagram tristupiiové komprese

200

3.4. Vyuziti [14], [15], [16], [18]

S rozvojem proudovych motibrv letectvi Bhem 30. let minulého stoleti sech@a
uvazovat o jejich vyuziti v energetice. Pro enekgetle nely vyznam spalovaci turbiny
az od vyssiho vykonu. AZ se snahou o ekologizaergatiky v 80. letech minulého stoleti
zaznamenava pouziti paroplynovychizani prudky narst. Nejvice paroplynovych #aeni
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se nachazi vUSA a v Japonsku, v Evrgpou v Itélii, ve Spatisku a ve Spojeném
Krélovstvi Velké Britanie a Severniho Irska.(éské republice se v roce 201%kaa stawt
nova paroplynova elektrarna vdoadech. V Bré se nachazi jedna paroplynova teplarna
Cerveny miyn.

Dalsi vyhodou je i relativhrychld vystavba oproti uhelné nebo jaderné elettra
vystavba trva okolo 40 &siai, v zavislosti na slozitosti ¥aeni. Paroplynova raeni jsou
vhodna jako teplarny, kdy parni turbina je s@din pary. Jsou vhodna na pokryvanicéki
spoteby diky velice rychlému n&bu na maximalni vykon.

3.5. Uginnost [15]

Pro vypa@et &innosti volime paroplynové #aeni v jednoduchém usfamlani.
V jednoduchém paroplynovém ugpdani pracuje plynova turbina v jednoduchém tepelné
ob¢hu. V parnim generatoru nedochazi k dalsimu spalav@ouze se zde ochlazuji spaliny.

GT
M (D
PAIQ M -
23 AL
T g 8K~ ——Gor-—=Nor
MSP Qer ZPT
Me T Tor Tt Gt Ner
PG kn | PT
]
!
KO CH
Qoko lOOCH
Obr. 10 Paroplynové z#&izeni v jednoduchém uspadani
Legenda
GGT Elektricky generator plynoveé turbiny
GPT Elektricky generator parni turbiny
GT Plynova turbina jako celek
CH Chladici ¥z
K Kompresor
KN Kondenzator vodni pary
KO Komin
MK Tok vzduchu v sani kompresoru
MP Tok pary parni turbinou
MPA Tok paliva do spalovaci komory
MSP Tok spalin parnim generatorem
NGT Vykon plynoveé turbiny
NPT Vykon parni turbiny
PG Parogenerétor
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PR Prevodovka

PT Parni turbina jako celek

SK Spalovaci komora

TGT Parni turbina

TPT Plynova turbina

QOKO Odvedené teplo ve spalinach
QOCH Odvedené teplo ve gai vzduchu a strzené vodni pary vychazejici z CH
QP Rivedené teplo

QPT Teplo v horkych spalinach za TGT
ZGT Ztraty v plynové turbi®

ZPT Ztraty v parni turbih

Uzitecny vykon paroplynového #xeni se sptita jako
N = NGT + NPT
Poté niizeme spéitat tepelnou &innost paroplynového #aeni jako

ﬁ_ NGT + NPT — NGT + NPT
n=5"= =
QP QP QP Qp

Prvni gitanec vyjaduje (tinnost samostatného &iu plynové turbiny. Druhyégtanec
ji v paroplynovém cyklu zvySuje. Potom dostaneme

ﬁ — Qer ENPT — Qp —Ngr —Zgr ENPT :(1_ Ner _ ZGTJE’\IPT
Q Qe Qe Qp Qp QL Q) Q&

Kde posledntlen Q—F’T je tepelna &innost samotné parni turbiny. Potom dostavame
P
celkovou @innost vyjadenou pomoci déich tepelnych €&innosti a ztrat jako

N =Ner + A=Ner —Sar) Wer

Kde 7,je celkova termicka dinnost, /7., je &&innost plynove turbiny,&;; jsou ztraty

plynové turbiny a 77,; je tepelna &innost parni turbiny. V séasné dob se celkova
termick& @innost paroplynového #aeni pohybuje maximéaékolem 60%. Ale tato z&eni

s

jsou zna&né slozigjSi, nez jako je usga@dani na obrazku vySe. Obvykle magkalik
tlakovych hladin a takérpdeltev pary.

4. Zemni plyn [3], [20], [21]

Zemni plyn se &i na naftovy a krabonsky. Zemni plyn naftovy jeidn v porovitych
horninach, kde je nahrom&d nad vrstvami ropyi vody. Zemni plyn naftovy sedi vrty
hlubokymi asi 3 km. Zemni plyn karbonsky se nachgizloZiscichéerneho uhli. B tézbe¢
uhli je odsavan, ale iie se i&zit hloubkovymi vrty. Po vyZeni se zemni plyn musi upravit,
aby mohl byt naslednpouzivan jiz bez Uprav. Nasledse zemni plyn musi@pravit. Bul’ je
piepravovan tankery, kde je plyn zkapsinnebo vysokotlakym potrubim, kde tlakibe byt
az 10 MPa.
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Obr. 11 Mapa pirepravy zemniho plynu puo(vjeslie republice

V Ceské republice seszi zemni plyn pouze na jizni Moravale jen v malém
mnozstvi. DoCeské republiky se dovazi plyn z Ruska a Norsk&eské republice jsou év
piedavaci stanice, pro ,rusky” plyn v Lanz#at pro ,norsky” plyn v Hée Svaté Katény.

V téchto stanicich se redukuje tlak na vnitrostatni &terou je dopravovan kimym
odkrateiim. PoCeské republice zajifje prepravu zemniho plynu firma RWE Transgas,
a.s. Vysokotlaké potrubi ma tlak nad 4 MPa. Regiondistribuwni spol€nosti provozuji
stredotlaké a nizkotlaké 8itVe stedotlakych rozvodnych sitich mé& zemni plyn tlak laBa

a v nizkotlakych rozvodnych sitich jeégplak 2 kPa.

5. Konven ¢ni reduk €ni stanice [9], [21], [22]

Redukce tlaku v konveénich reduknich stanicich se provadi Skrcenim. Skrceni je
z pohledu termomechaniky nevratna expanze tlakauplyomoci nahlého zUzenitupezu
potrubi, za konstantni entalpietizzm Skrceni se nekoné Zadnéjshprace.

h

pi p2
T T:

7N\ g = 1=konst.

0 S
Obr. 12 Diagram Skrceni plynu

Pfi prachodu plynu zGZenym mistem dochazi kesmnteploty, kterd je zjsobena
zmeénou tlaku pi konstantni entalpii. Tomuto jevu &&& Joulév - Thomsofiv efekt. Péib¢h
teplot mezi stavem 1 a 2 je popsan v rovnici:

1 2
J'cPdT :jcPdT
0 0
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U idealnich plyrd se teplota negmi, ale u realného plynuimie teplota klesnout nebo viat
v zavislosti na rirném tepluc, .

5.1. Redukce zemniho plynu [22]

VétSina plynu se pouziva o nizSim tlaku, nez jakynaehazi ve vysokotlakér@
stredotlakém plynovodu. Proto musime tento tlak sni&t poZzadovanou hodnotu. Toto
snizeni tlaku se @ize uskuténit Skrcenim, neboli redukci tlaku. Redukce tlalkupsovadi
pomoci reduénich ventifi. Redukni ventil funguje na principu zény pritoéného péirezu
a tim i znény hmotnostniho toku. Red&éki ventily nejsou finaéné nara@né na péizeni ani
na provoz. Mizeme jimi redukovat jak tlak zemniho plynu, talaktpary.

5.2. Redukce technologické pary [22]

Redukce tlaku par v reddikich stanicich péit stéle k nejhojgi pouzivanémueseni.
Neni finartné nara@né na udrzbu ani provoz. Reduk stanice jsou spolehlivé a bezpé.
Mohou byt provozovany v automatickém nebo poloaattitkém rezimu.

Para proudi f®s hlavni redudni ventil do redu&ni stanice, kde proudiigs
elektroarmaturu do z&ttoveé komory. Zde se upravi technologickd para oaapgovanou
teplotu. Dale péara proudfgs elektroarmatury do nizkotlaké rozvodné. sit

p1=3.3 MPa; t1 =450 °C
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Obr. 13 Schéma konvetni redukéni stanice technologické pary

6. Expanzni turbina [22], [25]
Mnoho inovaci v ,zelené“ energii je zaloZzeno na\ammskani jinak promagmé
energie. Spousta energie se promrhiaspizovani tlaku. Toto snizeni tlaku se obvykle
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provadi v reduénich ventilech nebo regulatorech tlaku, které sti@ki plynu izoentalpicky.
Ve vysokotlakém plynu je uloZena spousta energiatalpické podal ktera je uz zaplacena.
Tradiéni regul&ni zaizeni tuto energii promrha. Tuto energii Ize vyujé-li redukeni
armatura nahrazena expanzni turbinou.

6.1. Rozdéleni expanznich turbin [22]

Podle pracovni latky:
Parni turbiny
Plynové turbiny

» Podle zjisobu transformace energie:
Turbiny rovnotlaké (akni)
Turbiny gretlakové(reakeni)

* Podle smiru pracovniho proughi:
Axialni turbiny
Radiélni turbiny

* Podle pdtu stupit:
Turbiny jednostufové
Turbiny vicestupové

* Podle vstupniho tlaku:
Vysokotlaké turbiny
Nizkotlaké turbiny

* Podle vystupniho tlaku:
Kondenzani turbiny
Protitlaké turbiny
Odkeroveé turbiny

6.1.1. Rovnotlakéa turbina [22]
Pri proudni media rotorem je tlak v jedritéds , i
rotorovych lopatek konstantni. Tlak klesd pouz ¢
v dyze. Rovnotlaké turbiny jsou obvykle parn
Rovnotlaka turbina muze mit a@tyii rychlostni
stupré. P konstantnim tlaku se zvySi vyuziti
kinetické energie aktyiikrat. Vratné statorové lopatky
jsou umistny za prvnim rychlostnim stupm. & "
Pracovni latka je navedena do dalSiho rychlostni -G
stupre v pozadovaném Uhlu za pomoci vratnyc “=z
statorovych lopatek.

Obr. 14 T¥ivéncova rovnotlaka turbina

6.1.2. Pretlakova turbina [22]
U pretlakovych turbin probiha expanze na statoru irmtha rozdil od rovnotlakych
turbin zde dochazi k sekundarnim ztratam kolemtépaotoru.
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6.2. Uginnost expanznich turbin [22]

U expanznich turbin se pouzivakolik G¢innosti. Vyuziti celkové energie
v termodynamickém aihu se poitd pomoci pimé tepelné &innostiz.. Kde,Pg je ziskany
vykon aPr; je energie fivedena do turbiny hmotnostnim tokem pé&rglynu.
I:)G

e =——
Pre

Porovnavaci &innost7,,_, porovnava vykon na spojce realného stijes vykonem
idealniho strojéq. Pomoci porovnavacinnosti zjistime ztraty samotné turbiny.

_ R
Mig-r = P,

6.3. Parni expanzi turbina [22]

VyuZivaji se v k redukci tlaku technické paryi Pouziti parni expanzni turbiny se
krom¢ vyrobeného tepla vyrobi i elgkia, kterou nizeme naslednvyuzit. Tim vzroste
i ucinnost celku. Vyroba tepla a elékty se nazyva kogenerace.

p1=3.3 MPa; 1 =450 °C Vysokotlaka para

v

A

X X
K / /L

~d

T

A X >< Rozvodneé sité technologické pary
Q‘; p2=04 MPa: 2= 158 °C
U/

X , Potrubi kondenzatu

)

Obr. 15 Schéma redukni stanice s protitlakou turbinou

Zde je expanzni parni turbina nainstalovana pasalgpolu s konvedkni redukni
stanici, aby se zajistila nigirzitA dodavka technické pary. Redokn ventilem RV se
zaji¥uje dostateny tlak pro protitlakou turbinu. Vifpad® snizeni toku pary se the
redukeni ventil dplré zawit. Naopak, kdyZ je odip pary vetSi 82 je hltnost turbiny, tak se
otewe redukni ventil, aby nedoSlo kiptizeni turbiny.

Na obr. 15 je pro nazornost nakreslen i spalinomgkK a napajecterpadio N, SP
jsou spatebice pary. B pouziti expanzni turbiny v zapojeni dle obr. Xboste vyuZiti paliva
z 35% az na 85%.
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|yl p2
.f;’ /

1/ SKRCENi
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TURBINA //
¥ Miseni s kondenzéatem
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Obr. 16 Diagram expanze

Prib¢h tlakovych zmin je zakreslen v obr. 16 v h-s diagramu. Tlak gdega z bodu
1 expanzi v turbihdo bodu 2 a z bodu 1 do bodu 3 Skrcenim, je-lriete redukni ventil.

6.4. Plynova expanzni turbina [22], [24], [26]

Dodavany plyn k nam proudi ve vysokotlakém plynayo#idde se tlak pohybuje
vrozmezi 2 az 7 MPa. &8ina plynu je ale pteéba ve gedotlakych a nizkotlakych
rozvodech. Expanzni turbina je naistalovana paxalelkonvekni redukni stanici, aby se
zajistila kontinudlni dodavka plynu. | zde po smizdaku plynu dochézi k poklesu teplot,
a proto je nutné plynipdeltivat. Teplota plynu by ne#ta byt pod +5 °C. Ke sniZzeni nakitad
muzeme vyuZit k pedeltevu plynu odpadni teplo z turbiny.

pr=4.5 MPa:
Yu=10°%

—> <

Vi=

V4

4 <
ps+= 0.9 MPa:
t2=10°C

Obr. 17 Schéma redukni stanice na zemni plyn
Plyn proudici do plynové expanzni turbiny PT jedeltivan ve vynéniku V2, ktery
zarovei slouzi jako chladioleje expanzni turbiny a generatoru G. Po &yiku V2 nasleduje
hlavni gredeltivac V3. Po expanzi v turbénse musi plyn ddfat ve vyngniku V4. V paralelni
vétvi je pred reduknim ventilem RV umish vymenik V1, ktery gedetteje plyn.
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6.5. Udrzba [22], [24], [26]

Expanzni turbiny nejsou na&mé na udrzbu. Nejsou tu zadwésti, které maji
kratkodobou Zivotnost. Musi se kontrolovat mistaocgkavanym vyskytem problému.
Napriklad vstupni plyn rize zmisobovat erozi na lopatkach nebo na statorovém kole.
Pravidel® by se ngl kontrolovat systém mazani.

7. Paroplynovy cyklus v praxi [27]

Paroplynova teplarn@erveny mlyn se nachazi v Brikralové Poli. Je v provozu od
listopadu roku 1999, kdy paroplynova teplarna nditaiastarou uhelnou vytopnu, ktera jiz
nesphovala emisni limity. Teplarna dodava teplo v hork#k i v pd&e do brinského
systému centralniho zasobovani teplem.

7.1. Zafizeni [27], [28], [29], [30]

Paroplynovy cyklus je sestaven ze spalovaci turtdpglinového kotle, vyémikové
a cerpaci stanice @hové vody, spalinového kotle a parni turbiny, chdd systému,
akumulatoru tepla, rozvodny, by-passového komiharkovodniho kotle.

MBR S — -
EK : 4
HAH - HP HAH - LP
Rl
- £
$6 6 | 600 [X 60606
MKA 10 F 000 | 600 X1 LX) 00 ¢
| HBK *
;LAC |
MBL | .
&GC 0
cha
! \
‘ | = l - @—
_— ®— | NDC
e NDG NDH
NDF
Obr. 18 Schéma paroplynové teplarnyCerveny mlyn Brno
Legenda
EK Zdroj zemniho plynu
GC Demineralizovana voda

HAH — HP Vysokotlaka fehrata para
HAH - LP Nizkotlak& pehrata para

HBK Spalinovy kotel
HHA Horkovodni kotle
HNE Komin

LAA Napajeci nadrz
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LAC Napdjecicerpadla

LAE Vstiik napdjeci vody pro chlazeni

LBF Vysokotlaka reduéni stanice

LCB Kondenzatnéerpadla

LCP Zasobni nadrz gerpadla demineralizované vody

MAA Parni turbina

MAJ Odsavani paro-vzdusné &sn

MAW Kondenzator ucpavkovych par

MBA Plynova turbina s kompresorem

MBL Saci zdizeni spalovaci turbiny

MBR By-passovy komin s klapkou

MKA 10 Synchronni generator plynové turbiny

MKA 20 Synchronni generator parni turbiny

NAA Vyvod nizkotlaké pary do bemského centralniho systému zasobovanim
teplem

NAD Nizkotlak& redukce péary

NDC Cerpadla obhové vody

NDD 10 Z&kladni horkovodni vyénik

NDD 20 Sptkovy horkovodni vyrinik

NDE Akumulani nadrz horké vody

NDH Cirkulatni ¢erpadla vlozeného okruhu

NDF Akumulani cerpadla

NDG Akumulani vymeniky

7.1.1. Plynova turbina V64.3A [27], [28], [29], [30]

Vteplarre Cerveny mlyn se nachazi spalovaci turbina firmy ®iesn Jde
o jednotiidelovou, vysokootikovou a jednatiesovou plynovou turbinu s kruhovou spalovaci
komorou pro &Zké pracovni podminky. Je dvoupalivova, zakladnativem je zemni plyn
a nahradnim palivem jsou lehké topné oleje. Naestéoh konci (na strgnkompresoru) je
pies gevodovku uloZzen dvoupdlovy synchronn’
50 Hz generator. Kompresor a turbina jsc
ulozené na stejnérideli ve dvou loZiscich.
Loziska se nachazi mimo tlakové oblasti. Ab
se zajistila konstantni teplota spalin na vystup
tak jsou rozvaeci lopatky prvniho stugn
kompresoru natdvé. Plynova turbina je
vybavena kruhovou spalovaci komorou sz
hybridnimi hdgéky, patent Siemens. éBem
piedsméSovaciho rezimu spalovani zemnih
plynu dosahuje velmi nizkych emisi NCbez
vstiikovani vodni pary nebo vody. Stroj je
opaten akustickym krytem a hasicirr.
zaizenim s CQ

Obr. 19 Turbina Siemens V64.3A
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Tab. 1 Parametry turbiny Siemens V64.3A

Parametry turbiny Siemens V64.3A

Jmenovity vykon fi spalovani zemniho plynu | 69,7 MW
Ot&ky turbiny 5413 mift
Kompresor

Patet stugii 17

Pratok vzduchu 188,5 kg/s
Kompresni porér 16,7
Turbina

Patet stugit 4

Pratok spalin 192 kg/s
Vystupni teplota spalin kolem 571 9C
Teplota okolniho vzduchu 4°C
Barometricky tlak 986,8 hPa
Uginnost 36,2%
Generator

Jmenovité ot&y 3000 min'
Jmenovity zdanlivy vykon 75 MVA
Uginik 0,8

Napsti 10,5 kV

7.1.2. Vym énikova stanice

[27], [28], [29], [30]

SlouZi k genosu tepla, které je viga do topné vody. Vysmikova stanice se sklada
ze dvou horizontalnich povrchovych v§mika typu para-voda, a to ze zakladnihaieéku
a ze Spikového oliivadku. Jejich celkovy tepelny vykon je 85 MWVymeénikova stanice
muze pouzivat bdi pam z paroplynového cyklu, nebo cizi paru z dského centralniho
systému zasobovanim teplemii Pripojeni stfového ofiivaku vody ve spalinovém kotli
a olrevu pomoci dvou horkovodnich kibtizroste tepelny vykon na 125 MWpii ohrevu

vody z 70 °C na 130 °C).

7.1.3. Spalinovy kotel

Spalinovy kotel vyuziva horke
spaliny v pgetlaku vystupujici z plynové
turbiny. Je bezifdavného spalovani. Ale
je mozno ho dodate¢ domontovat a to
az o vykonu 15 MW Spalinovy kotel je
navrzen jako fiftlakovy s @irozenym
obchem ve vSech  vyparnikovych /
plochach. Je sloZzen zighaku sfové
vody, vysokotlakového, nizkotlakovéhc
parniho okruhu a okruhu pro termicke ..
odplynéni., . Param,etry Vy50k9tlaké,h0 Obr. 20 Tritlakovy spalinovy kotel
okruhu zavisi na vykonu tepelné turbiny.
Privodni kanal spalin je sloZzen z tlufai hluku a by-passoveé klapky. By-passova klapka je
také odhlgnéna a je na ni napojen dvoupias®y komin. VSechny vyiievné plochy, krom
vyhievnych ploch nizkotlakového parniho¢bh, jsou Zebrované. SnizZeni teploty spalin
na minimalni mozZznou hodnotu ma na konci spalinoviébite za ukol ofivak sfové vody.

[27], [28], [29], [30]
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Prehrata vysokotlaka para (3,5-6,4 MPa) je vedena dokottaké ¢asti turbiny a do parni
vysokotlaké redudni stanice. Parni vysokotlakd redok stanice nam zatuje provoz
spalinového kotle i vifjpact, neni-li parni turbina v provozu. Poté je redukwavénizkotlaka
para (0,9 MPa) a vypousti se do d&rského centralniho systému zasobovanim teplem. Kdyz
je turbina v provozu, tak nizkotlaka para fev@déna do nizkotlakéasti turbiny nebo rovnou

do brrenského centralniho systému zasobovanim teplem.

Tab. 2 Parametry tfitlakového spalinového kotle

Parametry tritlakového spalinového kotle, ALSTOM Power
Palivo Zemni plyn
Teplota napjeci vody 105 °C
Teplota vstupnich spalin do kotle¢ Kolem 571 °C
Vyskotlaka para

Tlak 6,4 MPa
Teplota 500°C

Pratok 26,67 kg/s
Nizkotlaka péara

Tlak 0,92 MPa
Teplota 220 °C
Pratok 4,82 kgls
Odplynovaciéast

Tlak 0,12 MPa
Teplota 105 °C
Sitovy ohfivak vody

Teplota 60/90 °C
Pratok 90 kg/s

7.1.4. Protitlakova parni turbina GE40

zakladniho ofivaku olghové vody.

-29 -

VUT FSI EU OBrno 2012

[27], [28], [29], [30]

V teplarre Cerveny mlyn je nainstalovana protitlakova parnibfna. Turbina ma
jeden regulovany odlbb a jeden neregulovany ogtb pary. Turbina je jednéiesova
vysokootdékova, ve vysokotlakovécasti bez regukmiho stups se déma skupinami
pietlakovych lopatek, v nizkotlakov&sti s jednoéncovym regulénim stupgm a dv¥mi
skupinami petlakovych lopatek. S@asti turbiny je i generator $gvodovkou. Generator je
chlazeny vzduchem. Parametry turbiny zavisi nautlakeplot vysokotlaké admisni pary.
Teplota se pohybuje v rozmezi 420 - 495 °C a tlakzwnezi 3,0 - 6,4 MPa. Nizkotlaka
admisni péara vstupujeigs regulovany odi. Para z neregulovaného @db proudi do
Spickového ofiivaku olghové vody. Vystupni péara o tlaku 0,05 - 0,062 MPas¢dena do
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Obr. 21 Protitlakovéa parni turbina

Tab. 3 Parametry dvoutlakové parni turbiny GE40

Parametry dvoutlakové parni turbiny GE40, ALSTOM Power
Maximalni vykon 24 MW
Jmenovity vykon 21 MW
Ot&ky turbiny 6010 min'
Generator

Jmenovity zdanlivy vykon generatoru | 30 MVA
Ot&ky 1500 min'
Uginik 0,8

Napsti 6,3 kV
Vysokotlaka para

Jmenovity tlak 6,2 MPa
Jmenovita teplota 495 °C
Maximalni piitok 25,8 kg/s
Pridavna nizkotlaka para

Jmenovity tlak 0,9 MPa
Jmenovita teplota 210 °C
Maximalni piitok 4,5 kg/s
Regulovany odkér

Jmenovity tlak 0,9 MPa
Rozmezi tlaku 0,8-1,0 MPa
Maximalni piitok pary 15,55 kg/s
Neregulovany odlér

Tlak 0,138 MPa
Pritok 18,7 kgls
Vystupni para

Tlak 0,063 MPa
Pratok 13,65 kg/s
7.1.5. Rozvodna 110kV [27], [28], [29], [30]

Teplarna jako kogenerai jednotka je schopna vyr&belektrickou energii. K tomu,
aby mohla teplarna vyvazet elektrickou energii silaozvodna 110 kV s podélnyngldnim.
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Vyvody generatar parni a plynové turbiny jsou napojeny do rozvodsgs blokové
transformatory. Pro vlastni spebu teplarny je elektricka energie zajist zgtné pomoci
transformatok vlastni spdeby. Pro pipad vypadku je zde 22 kV rozvodna napajena
z distribwni si€. Z rozvodny 110 kV je veden kabel do rozvodny Nedly.

Tab. 4 Parametry rozvodny 110kV
Parametry rozvodny 110kV

Jmenovité nafi 110 kv
Jmenovita frekvence 50 Hz
Jmenovity proud 2500 A
Jmenovity kratkodoby proud 40 kA
Jmenovity narazovy proud 2,5 x 40 kA

Vykonovy vypina¢
Kratkodoby zkratovy vypinaci proud| <40 kA
Kratkodoby zkratovy zapinaci proud 2,5 x 40 kA

7.1.6. By-pasovy komin a emise [27], [28], [29], [30]

By-passovy komin byl postaven az vroce 2004. Jestdovan mezi spalovaci
turbinu a spalinovy kotel. Diky tomu nezavisi prp\8palovaci turbiny na spalinovém kotli.
By-passovy komin je vysoky 41 m. Komin neni v temanejvyssi, o0 4 m je vysSi spalinovy
komin, ktery je z betonu. Hodnota spalin je neestaionitorovana. Diky fechodu
na paroplynovy cyklus emise vyrazklesly. Stanovené emisni limity jsou spvany, ale
skut&né hodnoty se nachazeji hluboce pod limitem.

Emise moéiSfuficich litek do ovedusi - Eerveny miyn

1200 —_

[}
SETELEIEFTSESTFFAS
B Tuhéemize WS0, E N ECO

Obr. 22 Diagram mnoZstvi emisi v zavislosti ndase

7.1.7. Akumulator tepla [27], [28], [29], [30]

Akumulator tepla je beztlaka nadrz. S okruheniow® vody je spojenatyimi
paralel& zapojenymi deskovymi vydmiky. Kazdy vyménik ma tepelny vykon 15 MW
Slouzi k pokryvani Spek, a tim i zvySeni ekonomie celého provozu.

Tab. 5 Parametry akumulatoru tepla
Parametry akumulatoru tepla

Objem nadrze 5600 nt
Pramér nadrze 19m
VySka nadrze 21,6 m

Teplota vody vybitého akumulatoru 55-70°C
Teplota vody nabitého akumulatoru | 95 °C

Obvykly nabijeci vykon 30 MWh
Obvykly vybijeci vykon 20 MW¢/h
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7.1.8. Horkovodni kotle [27], [28], [29], [30]

V teplarre Cerveny mlyn jsou nainstalované dva horkovodni kalgou identické,
kazdy o vykonu 28 MWs &innosti 94,1 %. Palivem kditlje zemni plyn. Kolte dodavaji
teplo do brinského centralniho systému zasobovanim teplemfipags odstavky
paroplynoveho cyklu nebo kdyz je peba vyssiho vykonu.

7.2. Paliva [27], [28], [29], [30]

Jako hlavni palivo slouzi nyni zemni plyn, v miratiobylo mozné pouzit i lehké
topné oleje pro spalovaci turbinu. Ta je vybavemah&vou spalovaci komorou s 24
hybridnimi h@aky. Tyto haaky umouji spalovat jak zemni plyn, tak i lehké topné alej

7.2.1. Zemni plyn [27], [28], [29], [30]
Hlavnim a jedinym palivem teplarngerveny milyn je v satasnosti zemni plyn.

Zemni plyn do teplarny proudi z vysokotlaké digitihi sit. Plyn ze sedotlaké distribéni
sitt se pouziva jako zaloha pro horkovodni kotle. Ngkokotlakého plynu se redukuje ve
vysokotlaké redudni stanici na provozni tlak spalovaci turbiny akeeodnich kotl. Ohrev
plynu pro spalovaci turbinu zajie nizkotlaka plynova kotelna. Koteln&edettevu plynu
se nachazi v samostatné budo® predelfev plynu se starajiiit kotle THERM DUASO.
Potrubi z pedeltivaci stanice je vedeno do reduokstanice, kde je napojeno na Wik pro
ohrev plynu.

7.2.2. Lehké topné oleje [27], [28], [29], [30]

Lehké topné oleje se pouzivaly pouzé gararénich testech a jako rezervni palivo.
Skladovaly se v nadrzich o objemu 50008. i souwsasné dob se nepouZivaji a ani se
neuvazuje o jejich pouzivani, proto jsou zasobdrzév sotasné dob prazdné.

8. Ekonomické zhodnoceni [1]

Nahrazenim konvemi plynové reduéni stanice plynovou expanzni turbinod, p
piedpokladané sprebs 28000 ni’hod zemniho plynu a redukci tlaku z 4 MPa na 2 Mia
predpokladu, Ze pzovaci cena je 15 000 0O00CKIW, plynové expanzni turbiny a je-li
vykupni cena jedné megawatyhodiny 1008, Kude navratnost investicefi ppramérném
vytiZzeni turbiny 20 hodin desppo 360 dni v roce, 2,083 roku - jak ukazuje Wgialale.

Parametry zemniho plynu CH4

M = 16,042 kg/kmol
r = 518,77 J/kg.K

k=1,3

Patateini parametry Koncové parametry
p. =4 MPa B =2 MPa
t1=20°C =30 °C

M = 35kg/s
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Qz=0

Obr. 23 p-V diagram predehfevu a expanze

Adiabaticka expanze

k-1
L:(&j“
LENN o
k1 131
_ p, )~ _ 400 ) 13
T, =T, 01— =(27315+30) 1 ——
) = s 30
T, =35573K
t, = 8258°C

Izobaricky oliev

plv=rIT
riaT
vV=——o
p
, ="M _51877 [{27315+ 20)
Yp 4010°

v, = 0038m°/kg

_r[T, 5187785573

Cp,  400°

v, = 0046m°/kg

oo 51877{27315+ 30)
°p, 200°

v, = 0079m°/kg

vz
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Tepelny gikon

K 13
G = -1 (b, [qu - Vl) = m_ [400° Eﬂ 0046- 0038)
0, =14069026 J/kg
Q, =M [#, = 35[14069026

Q, =49241588W

Teoreticky vykon expanzni turbiny

k-1 131

_ K P )« |_ 13 5 2010° ) &
== [p, v, J1-| 2 =—="_[210° (D461
Hzs K—1H02 2 (pzj 13-1 0 (4&06

a,,, =11821022J/kg

Je- &innost celkuy = 60%, potom je skutény vykon

P =a,,[M =11821022[B5

P, =41373558W

U= E_f [100

b = HIP _ 60[41373558
100 100

P, =24825146\W=248kW

Parfizovaci cena turbiny

: 48251

por = por,,, [P, =15000000 =3723621K¢

Raeni prodej elektrické energie

48251

vyr =vyK .. Cprace,, prac,,,, [Ps =100036020 =1787338K¢

Navratnost investice

por _ 3723621 _

navr = = = 2083roku = 2 roky 30 dru:
vyr 1787338 —_—

Navratnost expanzni turbiny tedy bude 2,08 roku.
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ZAVER

Tato prace ma pomoci rozsné reSerSe poslouzit k seznaméténde se zatim
nejdokonalejSim zsobem transformace energie ziskané z fosilnichv palis vyuZitim
expanznich turbin. V sdasné dob roste poptavka po elektrické energii a je velice
pravdpodobné, Ze bude dalést i v budoucnu. Také musime vzit v Gvahu trend@réni
negativniho vlivu na Zivotni prasdi @i vyrob¢ energie, snahou je také maximalizovat
vyuZziti energie obsazené v mediu na elektrickéepelné energie, a tim i sniZzeni naklad
Vyuziti paroplynového cyklu v dnesSni dblznamena nejefekti¢si vyroba elektrické
energie a tepla zaroweV takovém pipadt dosahuje kogenetai zdroj velmi vysoké celkové
acinnosti - az k 87 %.

Paroplynové elektrarny a teplarny jsou diky ryckt@viz a nizkym investinim
nakladim a vysoké &innosti mnohem vyhodiji nez ostatni zdroje na fosilni paliva. Jedinou
nevyhodou je vysoka cena pouzivaného paliva. V bado by se @l snad tento problém
eliminovat integrovanym zplynovanim biomasy a uhli.

JelikozZ je uz tlakova energie v plynu zaplacenid, g mela byt maximalg vyuzita,
abychom snizili ndklady. Tato energie, jinak proamé& v konve&ni redukni stanici, nize
byt ¢ast&né vyuZzita @i expanzi v expanzni turtinNutno podotknout, Ze plynova expanzni
turbina neméa pouze vyhody, jelikoZz redukovany zepigpn je hdlavy, a proto musi byt
dodrZzovany maximalni bezgeostni opatni a zabezeni proti vzniku pozaru.

Souwtasti paroplynového cyklu je vyroba vysokotlaké pa€iast energie uloZzené
ve vysokotlaké p& je vyuzita parni turbinou na vyrobu elektrickéergie. Nevyuzit&ast
energie se fize dale prornit na elektrickou energii v parni expanzni tughin

Celd prace suiuje kukédzce vyuZziti plynové expanzni turbiny vmbkmickém
zhodnoceni. V ekonomickém zhodnoceni je Weoa navratnost investice do ukazkové
plynové expanzni turbiny. Tato turbina by nahrasikvajici konveini redukni stanici na
zemni plyn v paroplynové teplarCerveny mlyn. Turbina je pro zjednoduseni beze ,ztrat
probih& zde pouze adiabaticka expanze. Plynovanerpaurbina o vykonu 248kWW cerg
priblizné 3,7 milioni K¢, by se teplarh navratila zhruba do dvou letiistejnych nakladech
na udrzbu jako ma stavajici kon¢anhredukini stanice.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka | Popis Zkratky
V3 Razeni ti teplosnérnych ploch

RV Redukni ventil

K Spalinova kotel

NC Napéjeckerpadlo

SP Spotebi pary

PT Plynovéa expanzni turbina

V2 Tepelny vyndnik

G Generator

V3 Hlavni predelfivag

V4 Tepelny vyndnik

V1 Tepelny vyndnik

NOy Oxidy dusiku

(6{07) Oxid uhlicity

Symbol | Jednotka Popis

p; [Pa] Tlak

At [°C] Stredni teplotni rozdil

tep [°C] Teplota spalin

t, [°C] Teplota mokré pary

N [W] UZzitecny vykon paroplynového aeni
Ngr [W] Uzitecny vykon plynové turbiny jako celku
N, [W] Uzite¢ny vykon parni turbiny jako celku
n, [-] Tepelna dinnost

Qpr [W] Teplo v horkych spalinach za parni turbinou
Qp [W] Privedené teplo

Zor [W] Ztraty v plynoveé turbié

Nar [-] Tepelna dinnost plynové turbiny

Ear [-] Ztraty plynové turbiny

Ner [-] Tepelna dinnost parni turbiny

Cph [J/kgK] Mérné teplo

n, [-] Prima tepelna &innost

P, [W] Ziskany vykon

Po [W] Privedena energie do expanzni turbiny
Nig-r [-] Porovnavaci &innost

P, [W] Realny vykon stroje

P, [W] Idealni vykon stroje
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M [kg/kmol] Molarni hmotnost

r [J / kg.K] Mérna plynova konstanta

K [-] Poissonova konstanta

t, [°C] Teplota

M [ka/s] Hmotnostni phtok

T, [K] Teplota

Y Uﬂvkﬁ Mérny objem

O, [J/kg] Mérné teplo

le [W] Tepelny gikon

a5 [J / kg] Mérna technicka prace expanzni turbiny

n [-] Celkové @innost

pT [W] Teoreticky vykon expanzni turbiny

pG [W] Skutetny vykon expanzni turbiny

por [K¢] Paiizovaci cena

por [Ké/MW,] | Cena jedné MWplynové expanzni turbiny

vyr [Ke] Cena vyrobené elely za provoz Bhem roku

VYK [Kg/ MWh,] Cena jedné megawatthodiny

prac.,, | [-] Paget dni kolik turbina pracujetbem jednoho roku
prac,,, | [-] Paget hodin kolik turbina pracujeébem jednoho dne
navi [rok] Navratnost investice
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