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ABSTRAKT

Obsahem bakalérské prace je rozebrani problému expanzni turbiny a jeji vyuZziti
v paroplynovém cyklu. V dvodni ¢asti prace jsou popsany jednotlivé ¢asti cykli, z nichz
se paroplynovy cyklus sklddd, a to Brayton cyklus a Rankine-Clausius cyklus. Nasledné
je popsén paroplynovy cyklus. Ddle je soucasti prace stru¢ny popis zemniho plynu, jak
se kndm dostdvd. Je zde popsdna konvencni reduk¢ni stanice jak na redukci tlaku
zemniho plynu, tak i technologické pary.

Hlavni Casti prace je popis expanzni turbiny, rozdé€leni turbin, icinnost a popis
parni i plynové expanzni turbiny. Je zde popsdna paroplynové teplarna Cerveny Mlyn
a soulasti provozu. V ekonomickém zhodnoceni je na piikladu ukdzdno nahrazeni
konvenéni redukéni stanice v teplarné Cerveny Mlyn redukéni stanici s expanzni
turbinou.

KLICOVA SLOVA

Brayton cyklus, Rankine-Clausius cyklus, paroplynovy cyklus, zemni plyn,
konvencni redukéni stanice, expanzni turbina, paroplynovd tepldrna

ABSTRACT

The content of this bachelor thesis is the analysys of a problem of expansion
turbines and their usage in the gas-steam cycle. In the first part the respective parts
of the combided cycle are described, Brayton cycle and Rankine-Clausius cycle.
The gas-steam cycle is discribed subsequently. In the second part the natural gas is
briefly described and how it gets to us. There is described the conventional natural gas
reduction station and the conventional process steam reduction station.

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

KEY WORDS

Brayton cycle, Rankine-Clausius cycle, combined cycle, natural gas,
conventional reduction stations, expansion turbine, steam-gas heating plant
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UvoD

V soucasné dobé roste poptdvka po elektrické energii a je velice pravdépodobné,
Ze bude ddle rast i v budoucnu. Na druhé stran€ je snaha sniZit negativni vliv na Zivotni
prostiedi. Snahou je také sniZit i ndklady na jeji vyrobu. V dneS$ni dob& se kromée
jaderné a ,.ekologické* energie stdlé pouZzivaji fosilni paliva. Jednou z mozZnosti, jak
dosdhnout nizSich emisi i nakladd, je vyuziti paroplynového cyklu. AZ se snahou
o ekologizaci energetiky v 80. letech minulého stoleti zaznamendvd pouZiti
paroplynovych zatizeni prudky narast. Béhem poslednich let vzrostlo pouziti o nékolik
set novych paroplynovych zafizeni. Paroplynovy cyklus dosahuje velké ucinnosti oproti
konvencnim parnim a plynnym ob&hiim. Dalsi vyhodou je i jednoduchd prestavba
z konvencniho zafizeni na paroplynovy cyklus. Takovéto prestavba se odehrdla i v Brné
na teplirng Cerveny mlyn, kde se zuhelné vytopny stal moderni paroplynovy
kogeneracni zdroj vyrdbé&jici teplo i elektrickou energii. V posledni dobé zacCindme
pocitovat diky fotovoltaickym elektrarnam i dal$i vyhodu paroplynového zafizeni, a to
je velice rychly nabéh na maximalni vykon, coZ ndm umozni pokryt mrak, ktery zastini
fotovoltaické pole. To je jeden z divodl, pro¢ zapocala i vystavba nové paroplynové
elektrarny v Poceradech.

Dals$i moZnosti, jak snizZit ndklady a minimalizovat negativni vliv na Zivotni
prostiedi, je nahrazeni konvencnich redukCnich stanic expanznimi turbinami. Zemni
plyn se k ndm dostdva siti vysokotlakého potrubi. V misté spotieby nebo pfi pfechodu
do nizkotlakého potrubi se musi tlak redukovat. Tato redukce se obvykle provadi
soustavou Skrticich ventili. Zde probihd expanze, ale bez vyprodukovani prace. Plyn se
ochladi a musi se ohfivat, aby se zajistilo, Ze se v ném nebude nachdzet Zadn4 jina faze
nez plynnd. KdyZ se misto Skrticich ventili pouZije expanzni turbina, kterd pohani
generdtor, tak se energie uchovand ve vysokotlakém plynu ¢i pafe miZe pouZzit
k vytvoreni elektrické energie. Toto feSeni ndm sniZi ndklady na provoz takového
zafizeni, coZ se v dne$ni dobé za¢ind ¢im dal tim Cast&ji uplatiiovat.

Dulezitou casti této prace je popsat jednotlivé cykly, Brayton cyklus, Rankine-
Clausious cyklus a moZnosti zvySeni ucinnosti regeneraci tepla. Dale je zde popséin
paroplynovy cyklus. V ekonomickém zhodnoceni je na ukdzce zjednoduSen€ vypocitina
ndvratnost investice do plynové expanzni turbiny.

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

V plynovém cyklu se pouzivd bud’ Brayton nebo Humphrey cyklus. Brayton cyklus je
spalovéni za stdlého tlaku, zatimco Humphrey cyklus je spalovdni za konstantniho objemu.
Ve vétsing zafizeni se vyuZziva Brayton cyklus.
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Obr. 1 Humphrey cyklus, schéma zarizeni a zobrazeni cyklu v diagramu

1.1. Brayton cyklus [1]. [21.[6].[10]
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Obr. 2 Brayton cyklus, schéma zarizeni a zobrazeni cyklu v diagramu

V Brayton cyklu se nasity vzduch stla¢i v axidlnim turbokompresoru. Ndésledné je
stlaceny vzduch ptrivddén do spalovaci komory. Ve spalovaci komofe dochdzi k hofeni paliva,
které je doddvano kontinudlné palivovym cerpadlem. Spaliny poté expanduji v turbing.
Po expanzi jsou odvedeny do komina. Pokud jsou dostatecné teplé, mohou se dale vyuzit na
ptedehfev vzduchu. Jako palivo se nejCastéji pouzivd zemni plyn. V posledni dobé se zacina
pouZzivat plyn z bioplynovych stanic a také plyn ziskany zplyfiovanim uhli.

Plynové turbiny maji rychly start, diky tomu jsou vhodné k pokryti odb&rovych Spicek,
ale presto se u nas jako samostatné celky v podstaté nevyskytuji. Divodem je vysoka cena
paliva.

- 14 -
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1.2. Regenerace tepla [6]

Regenerace tepla je moZnost jak zvySit tepelnou tcinnost Brayton cyklu. VyuZije se
teplo spalin na pfedehfev plynu proudiciho z kompresoru. PouZzitim regenerace tepla se muze
zvySsit tepelnd uc€innost turbiny na zemni plyn az na 40%.

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

2. Parni cyklus (11, [4], [51, [71, [10], [11], [12]

V energetice je nejcastéji pouzivan Rankine-Clausius obéh. Pracovni ldtkou v tomto
obéhu je obvykle chemicky upravend voda. Ob¢h je uskuteciovan v n€kolika zatizenich.
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Obr. 4 Rankine-Clausius cyklus, schéma zafizeni a zobrazeni cyklu v diagramech

Pomoci  napdjeciho turboCerpadla se zvysi tlak vody. Jelikoz je voda
v podstaté nestlacitelna, tak rozdil mezi tlakem pavodnim p; a tlakem po stlateni p, je
minimalni. A proto je i prace turboerpadla velmi mald vzhledem ke zbytku obéhu.

Takto stlaCend voda se vZene do parniho kotle, kde dochdzi ke spalovani fosilnich
paliv. Parni kotel ma dvé& ¢4asti. V prvni Céasti se kapalina ohfivd na mez sytosti. V dalsi Césti
kotle dochdzi k varu a ndsledné vrouci kapalina pfechdzi do syté pary.

Poté je pfehfata para pfivedena potrubim do parni turbiny, kde expanduje.

Z turbiny pdra putuje do kondenzitoru. Zde probéhne zmena skupenstvi. Para zde
kondenzuje na vodu, ¢imz se dostdvame zpét na zaCitek ob&hu. Aby para zkondenzovala,
musi byt teplo odebirdno pomoci teplosménnych ploch, ve kterych proudi chladici voda. Tato
voda bud’ dile slouZi k vytdpéni, nebo se odvadi do chladicich véZzi.

- 15 -
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2.1. Rozdéleni parnich turbin

2.1.1. Protitlakova turbina [6]
Jak ndzev sam vypovidd za turbinou se nachdzi kondenzitor s vysokym tlakem
(vétSinou vétsim nez 0,1 MPa) nebo parovod. Tento zptsob se obvykle pouziva v teplarenstvi.

P,

P

LY

E2011 Jifi Skarpik

fa)

Obr. 5 Schéma protitlakové turbiny

2.1.2. Kondenzacni turbina [6]

Zde po parni turbin€ nasleduje kondenzator. Kondenzator je tlakova nadoba, ve které
para vychdzejici z parni turbiny kondenzuje na kapalinu. V kondenzitoru byvd obvykle
podtlak, nekdy az 0,002 MPa, aby doSlo ke sniZeni teploty kondenzace (u vody 15 °C). N&kdy
se Tikd, Ze para expanduje do vakua. Turbina muiZe pracovat i v reZimu potlacené kondenzace,
kdy je teplota kondenzace mnohem vys$si. Toto se pouZzivd Casto v teplarndch, kde se teplo
pouZzivd k vytapéni.

Ch.

Kon. .
1TT1HD
L v

%2/

ST

Obr. 6 Schéma kondenza¢ni turbiny

ER011 Jifi Skorpik

2.1.3. Turbina s odbérem pary (6]

V této turbin€ se odebird Cast pary pfed poslednim stupném turbiny. Tyto odbéry se
mohou nachdzet po celé délce turbiny. Takovyto odbér muZe byt bud’ regulovany, nebo
neregulovany. U turbiny s regulovanym odbérem se reguluje mnoZstvi odebrané pary
regulacnim ventilem. Regulacni ventil mizZe byt soucdsti turbiny, nebo se muZe nachazet
mimo turbinu. Turbina s regulovanym mnoZstvi odebrané pary se vyuzivd v tepldrenstvi
k zasobovani parovodu parou o vys$Sich parametrech, nez jaké jsou na vystupu z turbiny.
Turbina s neregulovanym odbérem se pouZzivd v energetice, kde se vyuZivd odebrand para
k regeneraci tepla.

- 16 -
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2011 JiFi Skarpik

Obr. 7 Schéma turbin s jednim regulovanym odbérem (vlevo) a s jednim neregulovanym
odbérem(vpravo)

2.2. Regenerace tepla [6]

Zvysuje tepelnou ucinnost Rankine-Clausius cyklu. V tomto procesu se Cast pary
odebere z turbiny a pouZije se na predehiati napdjeci vody.

3. Paroplynovy cyklus [13], [14], [151,[16], [17], [18], [28], [19]

Je to kombinace Rankine-Clausius cyklu s Brayton cyklem. Je vhodny na vyrobu
tepla a elektrické energie. Spojeni parni a plynové turbiny je provedeno pomoci
parogenerdtoru. Parogenerator se nachdzi za vyfukem horkych spalin z plynové turbiny. Diky
spalindim se nemusi voda pfeménovat na paru v kotli, jak je tomu u samostatné parni turbiny,
a tak m4 paroplynovy obéh velkou termickou ucinnost. Také se sniZi mnoZstvi Skodlivin
vypousténych do ovzdusi.

1000 ¢ ©
750 ¢
500 +

2501

(3 TEPLOTA

—  » TEPLOTA[C]

5 == KoLl
%
-250] !
-273
—— ENTROPIE [s] Qon
Obr. 8 Paroplynovy cyklus, diagram a schéma
3.1. Pracovni latky [15]

V obéhu tepelné turbiny jsou pracovni latkou vzduch, proudici do kompresoru, palivo
a vzduch ve spalovaci komofe turbiny, spaliny ve spalovaci turbin€ a v parogenerdtoru.
V obéhu parni turbiny jsou pracovni latkou voda a vodni péra vytvofend v parogeneratoru.

-17 -
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3.2. Usporadani prvku v paroplynovém zafizeni [15]

Vzduch je nasdvin do kompresoru, kde se stlaci na poZzadovany tlak. Poté je stlaCeny
vzduch vehndn do spalovaci komory. Ve spalovaci komote se stlateny vzduch smisi
s palivem a zaZehne se. Takto vzniklé spaliny prochdzi skrz turbinu. V turbiné roztaci hridel,
kterd muZe byt napojena na pfevodovku a poté je napojena na elektricky generator. Spaliny
pak nésledné putuji do parogenerdtoru, kde se vyjimecné pouZzivd dodateCného spalovéni.
Nésledné jsou spaliny vypoustény skrz sady filtru v kominu do ovzdu$i. V parogeneratoru
vznikd pédra pro pohon parni turbiny. Parni turbina roztaci generdtor elektrického proudu.
Para, po prichodu parni turbinou, je odvedena do kondenzatoru. V kondenzatoru je teplo
vodni pary odevzdéno chladici vodé, kterd skonci v chladicich vézich. Zkapalnénd vodni pédra

se znovu pouzije v parogenerdtoru. Tento cyklus je uzavieny.

Paroplynovy cyklus muaze fungovat i pouze jako plynny cyklus. Pfi spousténi
proplynéného zafizeni se nejprve musi rozbéhnout plynnéd Cast cyklu a az pii dostateném
mnoZzstvi horkych spalin se muzZe pripojit parni cyklus.

3.3. Vicetlakovy tepelny obéh parni turbiny [15]

Abychom mohli zvysit tepelnou tcinnost paroplynového zafizeni, tak musime sniZit
stfedni teplotni rozdil Atz; mezi teplotou spalin #;, a teplotou mokré péarou ¢.. Teplota spalin
musi zustat zachovana.

1

At = I(ISP —1Ip )dCIP

0

K tomu, abychom toho doséhli, slouZzi vicetlakové
parni generdtory a parni turbiny. Ohtédti vody o niz§im

tlaku a o vy$Sim tlaku probihd ve stejném teplotnim
rozsahu spalin. Expanze péry probiha ve vicetlaké turbin€.

520

Napfiklad pfi fazeni teplosménnych ploch V3, péra
nejprve expanduje z tlaku 10 MPa a teploty 520 °C na tlak
4,25 MPa. Poté se pfivede piehiatd péara z parogeneritoru
a smisi se s pdrou v parni turbin€é. Ddle pédra expanduje
znovu na niz$i tlak, a to na 1,25 MPa, kde se znovu pfivede
piehiatd para z parogeneritoru. Takovéto vicetlaké turbiny
jsou drazs§i nez jednotlakové turbiny, zato jsou zde ale
uspory paliva, diky vyssi termické dcinnosti. Tato dspora
se projevi hlavné u velkych vykonu, kde i malé zvySeni

/////

Obr. 9 Diagram tfistupnové komprese

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

S rozvojem proudovych motort v letectvi béhem 30. let minulého stoleti se za¢ina
uvazovat o jejich vyuZiti v energetice. Pro energetiku ale mély vyznam spalovaci turbiny
az od vyssiho vykonu. AZ se snahou o ekologizaci energetiky v 80. letech minulého stoleti
zaznamenava pouziti paroplynovych zafizeni prudky narast. Nejvice paroplynovych zafizeni
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se nachdzi vUSA a v Japonsku, vEvrop& jsou v Itdlii, ve Spanélsku a ve Spojeném
Kralovstvi Velké Britdnie a Severniho Irska. V Ceské republice se v roce 2011 zadala stavét
nova paroplynovd elektrarna v PoCeradech. V Brné se nachdzi jedna paroplynova tepldrna
Cerveny mlyn.

Dalsi vyhodou je i relativné rychld vystavba oproti uhelné nebo jaderné elektrarng,
vystavba trva okolo 40 mésicu, v zavislosti na sloZitosti zafizeni. Paroplynova zafizeni jsou
vhodnd jako teplarny, kdy parni turbina je s odbérem pary. Jsou vhodna na pokryvéani Spicek
spotieby diky velice rychlému ndbéhu na maximélni vykon.

3.5. Uc¢innost [15]

Pro vypocet ucinnosti volime paroplynové zatfizeni v jednoduchém uspofddani.
V jednoduchém paroplynovém uspotfadédni pracuje plynova turbina v jednoduchém tepelném
obéhu. V parnim generédtoru nedochdzi k dalSimu spalovani a pouze se zde ochlazuji spaliny.

GT

" ([ITITD
PA Q M =
2 L I
+ Tert-SK——K- Ggr-t—=Ngr
Msp|Qpr Lot
Mo - Tor =1 -Gpr—Ner
PG kn | PT
-
!
KO CH
Qoko lOocn
Obr. 10 Paroplynové zarizeni v jednoduchém uspoiadani

Legenda
GGT Elektricky generator plynové turbiny
GPT Elektricky generator parni turbiny
GT Plynov4 turbina jako celek
CH Chladici véz
K Kompresor
KN Kondenzator vodni pary
KO Komin
MK Tok vzduchu v sdni kompresoru
MP Tok péry parni turbinou
MPA Tok paliva do spalovaci komory
MSP Tok spalin parnim generatorem
NGT Vykon plynové turbiny
NPT Vykon parni turbiny
PG Parogenerator
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PR Prevodovka

PT Parni turbina jako celek

SK Spalovaci komora

TGT Parni turbina

TPT Plynova turbina

QOKO Odvedené teplo ve spalindch
QOCH Odvedené teplo ve smési vzduchu a strzené vodni pary vychdzejici z CH
QP Ptivedené teplo

QPT Teplo v horkych spalindch za TGT
ZGT Ztraty v plynové turbiné

ZPT Ztraty v parni turbing

UZiteCny vykon paroplynového zafizeni se spocité jako
N=Ng +Np
Poté muzZeme spocitat tepelnou tcinnost paroplynového zafizeni jako

n_i_NGT"'NPT_NGT_i_NPT
"0, 0, 0, 0O,

Prvni sCitanec vyjadfuje u€innost samostatného obéhu plynové turbiny. Druhy scitanec
Ji v paroplynovém cyklu zvySuje. Potom dostaneme

i: Opr .NPT — Qp —Ngr —Zgr .NPT :Ll_NGT _ZGT].NPT
QP QP QPT QP QP QP QP QP

N . s v , ’ , 2z 2
Kde posledni ¢len —= je tepelnd G¢innost samotné parni turbiny. Potom dostdvdme
P

celkovou ucinnost vyjadienou pomoci dil¢ich tepelnych dc¢innosti a ztrat jako
N, =Ny +(A=1¢; _é:GT)'nPT

Kde 7,je celkova termickd déinnost, 7., je dginnost plynové turbiny, &, jsou ztrity

plynové turbiny a 77, je tepelnd ucinnost parni turbiny. V soucasné dobé se celkova

termickd dcinnost paroplynového zafizeni pohybuje maximalné€ kolem 60%. Ale tato zatizeni
jsou znacn& slozit&j$i, neZ jako je uspofdddni na obrizku vySe. Obvykle maji nekolik
tlakovych hladin a také pfedehfev pary.

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

Zemni plyn se d€li na naftovy a krabonsky. Zemni plyn naftovy je uloZen v pérovitych
hornindch, kde je nahromadén nad vrstvami ropy ¢i vody. Zemni plyn naftovy se t&ézi vrty
hlubokymi asi 3 km. Zemni plyn karbonsky se nachazi pti loZiscich ¢erného uhli. Pfi tézbe
uhli je odsavan, ale muze se i tézit hloubkovymi vrty. Po vytéZeni se zemni plyn musi upravit,
aby mohl byt ndsledné pouZzivan jiZ bez tprav. Nasledné se zemni plyn musi pfepravit. Bud je
prepravovan tankery, kde je plyn zkapalnén, nebo vysokotlakym potrubim, kde tlak mizZe byt
az 10 MPa.
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— Tranai

e x Auska

Obr. 11 Mapa piepravy zemniho plynu po Ceské republice

V Ceské republice se t&7f zemni plyn pouze na jizni Moravé ale jen v malém
mnoZstvi. Do Ceské republiky se dovaZi plyn z Ruska a Norska. V Ceské republice jsou dvé
pfedédvaci stanice, pro ,,rusky* plyn v Lanzhoté a pro ,,norsky* plyn v Hofe Svaté Katefiny.
V téchto stanicich se redukuje tlak na vnitrostitni sit, kterou je dopravovian k piimym
odbératelim. Po Ceské republice zajistuje piepravu zemniho plynu firma RWE Transgas,
a.s.. Vysokotlaké potrubi ma tlak nad 4 MPa. Regiondlni distribu¢ni spolecnosti provozuji
sttedotlaké a nizkotlaké sité. Ve stfedotlakych rozvodnych sitich md zemni plyn tlak 0,3 MPa

a v nizkotlakych rozvodnych sitich je pretlak 2 kPa.

5. Konvenéni redukéni stanice [91, (211, [22]

Redukce tlaku v konvenénich redukénich stanicich se provadi §krcenim. Skrceni je
z pohledu termomechaniky nevratna expanze tlaku plynu, pomoci nahlého zizZeni prirezu
potrubi, za konstantni entalpie. Béhem Skrceni se nekond Zadna vnéjsi préce.

h
pi p2
T . T:
1 -~ 2
S \\\ g _ '/'/ i=konst.
. A
~ \/
0 S

Obr. 12 Diagram Skrceni plynu
Pifi prichodu plynu ziZenym mistem dochazi ke zméné teploty, ktera je zplsobena

zménou tlaku pfi konstantni entalpii. Tomuto jevu se fika Jouletiv - Thomsontv efekt. Pribéh
teplot mezi stavem 1 a 2 je popsdn v rovnici:

jcPdT = icPdT
0 0
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U idedlnich plynu se teplota neméni, ale u redlného plynu miZze teplota klesnout nebo vzrast
v z4vislosti na mérném teplu ¢, .

5.1. Redukce zemniho plynu [22]

VétSina plynu se pouzivd o niz§im tlaku, nez jaky se nachdzi ve vysokotlakém c¢i
stfedotlakém plynovodu. Proto musime tento tlak sniZit na poZadovanou hodnotu. Toto
snizeni tlaku se muZe uskuteCnit Skrcenim, neboli redukci tlaku. Redukce tlaku se provadi
pomoci reduk¢nich ventili. Redukéni ventil funguje na principu zmény prutocného prirezu
a tim 1 zmény hmotnostniho toku. Redukéni ventily nejsou finanéné narocné na pofizeni ani
na provoz. Muzeme jimi redukovat jak tlak zemniho plynu, tak i tlak pary.

5.2. Redukce technologické pary [22]

Redukce tlaku par v redukcnich stanicich patii stdle k nejhojné€ji pouZivanému feSeni.
Neni finanén€ ndrocné na udrzbu ani provoz. Redukéni stanice jsou spolehlivé a bezpecné.
Mohou byt provozovany v automatickém nebo poloautomatickém rezimu.

Péara proudi pfes hlavni redukcni ventil do redukéni stanice, kde proudi ptes
elektroarmaturu do zdstfikové komory. Zde se upravi technologickd pdra na poZadovanou
teplotu. Déle para proudi pfes elektroarmatury do nizkotlaké rozvodné site.

[¥'5]

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

6. Expanzni turbina [22], [25]
Mnoho inovaci v ,zelené* energii je zaloZeno na znovuziskdni jinak promarnéné
energie. Spousta energie se promrhd pii sniZzovdni tlaku. Toto sniZeni tlaku se obvykle
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provadi v redukénich ventilech nebo regulatorech tlaku, které snizi tlak plynu izoentalpicky.
Ve vysokotlakém plynu je uloZena spousta energie v entalpické podobé¢, kterd je uz zaplacena.
Tradi¢ni reguladni zafizeni tuto energii promrhd. Tuto energii lze vyuzit, je-li redukcni
armatura nahrazena expanzni turbinou.

6.1. Rozdéleni expanznich turbin [22]

e Podle pracovni litky:
Parni turbiny
Plynové turbiny

e Podle zpisobu transformace energie:
Turbiny rovnotlaké (akcni)
Turbiny pietlakové (reak¢ni)

¢ Podle sméru pracovniho proudéni:
Axidlni turbiny
Radidln{ turbiny

e Podle poCtu stupnu:
Turbiny jednostupniové
Turbiny vicestupniové

e Podle vstupniho tlaku:
Vysokotlaké turbiny
Nizkotlaké turbiny

¢ Podle vystupniho tlaku:
Kondenzac¢ni turbiny
Protitlaké turbiny
Odbérové turbiny

6.1.1. Rovnotlaka turbina [22]

Pfi proudéni media rotorem je tlak v jedné fade Vi
rotorovych lopatek konstantni. Tlak klesd pouze
v dyze. Rovnotlaké turbiny jsou obvykle parni.
Rovnotlakd turbina muZze mit az Ctyfi rychlostni
stupn€. Pfi konstantnim tlaku se zvySi vyuZiti
kinetické energie az Ctytikrat. Vratné statorové lopatky
jsou umistény za prvnim rychlostnim stupném.
Pracovni latka je navedena do dal$iho rychlostniho
stupné v pozadovaném uhlu za pomoci vratnych
statorovych lopatek.

Obr. 14 Trivéncova rovnotlaka turbina

6.1.2. Pretlakova turbina [22]
U pretlakovych turbin probihd expanze na statoru i rotoru. Na rozdil od rovnotlakych
turbin zde dochazi k sekunddrnim ztratdm kolem lopatek rotoru.
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6.2. Uc&innost expanznich turbin [22]
U expanznich turbin se pouZivd nckolik ucinnosti. VyuZiti celkové energie
v termodynamickém obéhu se pocitd pomoci pfimé tepelné ucCinnosti #.. Kde, P; je ziskany
vykon a Py, je energie pfivedend do turbiny hmotnostnim tokem péry ¢i plynu.
PG

UC:P—

TP

Porovnévaci ucinnost 77,,_, porovndva vykon na spojce redlného stroje Pr s vykonem
idedlniho stroje P;;. Pomoci porovnavaci Cinnosti zjistime ztraty samotné turbiny.

PR
Ma-r = P,

6.3. Parni expanazi turbina [22]

Vyuzivaji se v k redukci tlaku technické péry. Pii pouZiti parni expanzni turbiny se
kromé& vyrobeného tepla vyrobi i elektfina, kterou muzeme nésledné vyuzit. Tim vzroste
i icinnost celku. Vyroba tepla a elektfiny se nazyva kogenerace.

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

A\

A

X

E
el
LS

A X ?g Rozvodne sité technologické pary
£ N T i a:ta= 5 0
SP SP [ p2=04 MPa; 2=158"C
L/ L)
X >%\ Potrubi kondenzatu
[ \

<l

-

Obr. 15 Schéma reduk¢ni stanice s protitlakou turbinou

Zde je expanzni parni turbina nainstalovdna paralelné spolu s konvek¢ni redukcni
stanici, aby se zajistila nepfetrZitd doddvka technické pary. Redukénim ventilem RV se
zajistuje dostateCny tlak pro protitlakou turbinu. V piipad€ snizeni toku pary se muze
reduk¢ni ventil dpln€ zaviit. Naopak, kdyZ je odbér pary vets$i néz je hltnost turbiny, tak se
otevie redukéni ventil, aby nedoslo k pretizeni turbiny.

Na obr. 15 je pro ndzornost nakreslen i spalinovy kotel K a napdjeci &erpadlo NC, SP
jsou spottebiCe pary. Pfi pouZiti expanzni turbiny v zapojeni dle obr. 15 vzroste vyuZiti paliva
2 35% az na 85%.
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Fp1 ipz
1/ S$KRCENT 2/

TURBINA /
/

Miseni s kondenzatem
/s v zastiikové komoie
Ve

/

-
3

Obr. 16 Diagram expanze

Prabéh tlakovych zmén je zakreslen v obr. 16 v h-s diagramu. Tlak pary klesa z bodu
1 expanzi v turbin€ do bodu 2 a z bodu 1 do bodu 3 Skrcenim, je-li otevien reduk¢ni ventil.

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

Doddvany plyn kndm proudi ve vysokotlakém plynovodu, kde se tlak pohybuje
vrozmezi 2 a7z 7 MPa. Vé&tSina plynu je ale potieba ve stifedotlakych a nizkotlakych
rozvodech. Expanzni turbina je naistalovdna paraleln€ s konvekeni redukéni stanici, aby se
zajistila kontinudlni doddvka plynu. I zde po sniZeni tlaku plynu dochdzi k poklesu teplot,
a proto je nutné plyn predehiivat. Teplota plynu by neméla byt pod +5 °C. Ke snizeni naklada
muZeme vyuZit k pfedehfevu plynu odpadni teplo z turbiny.

pr= 4.SOL-IPa'.
Yu=10"7C

v2| > | -——
—F:ZJ Vi |
= V3
2 i
IR
RV PT—{ G |
v [\
3
V4| >

4
p+= 0.9 MPa:
t2=10°C

Obr. 17 Schéma reduk¢ni stanice na zemni plyn
Plyn proudici do plynové expanzni turbiny PT je predehfivdn ve vymeéniku V2, ktery
zéaroven slouZzi jako chladi€ oleje expanzni turbiny a generdtoru G. Po vymeéniku V2 nasleduje
hlavni pfedehifivac V3. Po expanzi v turbin€ se musi plyn dohfit ve vyméniku V4. V paralelni
vétvi je pred reduk¢énim ventilem RV umistén vymeénik V1, ktery predehteje plyn.
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6.5. Udrzba [22], [24], [26]

Expanzni turbiny nejsou niaro¢né na udrzbu. Nejsou tu Zadné casti, které maji
kriatkodobou Zivotnost. Musi se kontrolovat mista s ocekdvanym vyskytem problému.
Napiiklad vstupni plyn mize zplisobovat erozi na lopatkich nebo na statorovém kole.
Pravideln¢ by se mél kontrolovat systém mazani.

7. Paroplynovy cyklus v praxi [27]

Paroplynova teplarna Cerveny mlyn se nachézi v Brn&-Kralové Poli. Je v provozu od
listopadu roku 1999, kdy paroplynovd tepldrna nahradila starou uhelnou vytopnu, kterd jiz
nespliiovala emisni limity. Tepldrna dodav4 teplo v horké vode€ i v pire do brnénského
systému centrdlniho zasobovéani teplem.

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

Paroplynovy cyklus je sestaven ze spalovaci turbiny, spalinového kotle, vyménikové
a Cerpaci stanice obéhové vody, spalinového kotle a parni turbiny, chladicitho systému,
akumulatoru tepla, rozvodny, by-passového kominu a horkovodniho kotle.

MBR

g

MKA 10 MBA

MBL

GC
: HL

-

NDH

NDF
Obr. 18 Schéma paroplynové teplirny Cerveny mlyn Brno

Legenda
EK Zdroj zemniho plynu
GC Demineralizovand voda
HAH - HP Vysokotlaké piehtatd para
HAH - LP Nizkotlaka prehfitd péara

HBK Spalinovy kotel
HHA Horkovodni kotle
HNE Komin

LAA Napéjeci nadrz
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LAC Napdjeci Cerpadla

LAE Vstiik napdjeci vody pro chlazeni

LBF Vysokotlakd reduk¢ni stanice

LCB Kondenzatni Cerpadla

LCP Zasobni nddrzZ a Cerpadla demineralizované vody

MAA Parni turbina

MAJ Odsévani paro-vzdusné smesi

MAW Kondenzator ucpavkovych par

MBA Plynova turbina s kompresorem

MBL Saci zafizeni spalovaci turbiny

MBR By-passovy komin s klapkou

MKA 10 Synchronni generator plynové turbiny

MKA 20 Synchronni generdtor parni turbiny

NAA Vyvod nizkotlaké pary do brnénského centrdlniho systému zdsobovanim
teplem

NAD Nizkotlaka redukce pary

NDC Cerpadla ob&hové vody

NDD 10 Zékladni horkovodni vymeénik

NDD 20 Spi¢kovy horkovodni vyménik

NDE Akumulacéni nadrz horké vody

NDH Cirkulac¢ni Cerpadla vlozeného okruhu

NDF Akumulacni Cerpadla

NDG Akumulacni vymeéniky

7.1.1. Plynova turbina V64.3A [271, [28], [29], [30]

V teplarng Cerveny mlyn se nachdzi spalovaci turbina firmy Siemens. Jde
o jednohtidelovou, vysokootidCkovou a jednotélesovou plynovou turbinu s kruhovou spalovaci
komorou pro té€zké pracovni podminky. Je dvoupalivovd, zdkladnim palivem je zemni plyn
a ndhradnim palivem jsou lehké topné oleje. Na studeném konci (na strané¢ kompresoru) je
pies pifevodovku uloZen dvoupdlovy synchronni
50 Hz generiator. Kompresor a turbina jsou
ulozené na stejné hiideli ve dvou loZiscich.
LozZiska se nachdzi mimo tlakové oblasti. Aby
se zajistila konstantni teplota spalin na vystupu,
tak jsou rozvadéci lopatky prvniho stupné
kompresoru natdivé. Plynovd turbina je
vybavena kruhovou spalovaci komorou s 24
hybridnimi hofdky, patent Siemens. Bechem
pfedsméSovaciho reZimu spalovdni zemniho
plynu dosahuje velmi nizkych emisi NOy, bez
vsttikovdni vodni pary nebo vody. Stroj je
opatfen akustickym krytem a hasicim
zafizenim s CO,.

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

Parametry turbiny Siemens V64.3A

Jmenovity vykon pfi spalovdni zemniho plynu 69,7 MW
Otacky turbiny 5413 min™
Kompresor

Pocet stupnu 17

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

Pocet stupnu 4

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

Jmenovité otacky 3000 min”’
Jmenovity zdanlivy vykon 75 MVA
Uginik 0,8

Napéti 10,5 kV

7.1.2. Vyménikova stanice

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

Slouzi k pfenosu tepla, které je v pére, do topné vody. Vymeénikova stanice se skldda
ze dvou horizontdlnich povrchovych vyménika typu para-voda, a to ze zakladniho ohfivaku
a ze Spickového ohiivdku. Jejich celkovy tepelny vykon je 85 MW, Vymeénikovd stanice
muze pouzivat bud’ pard z paroplynového cyklu, nebo cizi paru z brnénského centralniho
systému zdasobovdnim teplem. Pfi pfipojeni sitového ohfiviku vody ve spalinovém kotli
a ohfevu pomoci dvou horkovodnich kotli vzroste tepelny vykon na 125 MW, (pii ohfevu
vody z 70 °C na 130 °C).

7.1.3. Spalinovy kotel

Spalinovy kotel vyuzivd horké
spaliny v pretlaku vystupujici z plynové
turbiny. Je bez pfidavného spalovani. Ale
je mozno ho dodatecné domontovat a to
az o vykonu 15 MW,. Spalinovy kotel je
navrzen jako tfitlakovy s pfirozenym ;
obéhem ve vSech  vyparnikovych /
plochdch. Je slozen z ohfivdku sitové |
vody, vysokotlakového, nizkotlakového
parniho okruhu a okruhu pro termické
odplynéni.  Parametry  vysokotlakého
okruhu zdvisi na vykonu tepelné turbiny.
Privodni kandl spalin je sloZzen z tlumiCe hluku a by-passové klapky. By-passova klapka je
také odhlucnénd a je na ni napojen dvoupldstovy komin. VSechny vyhfevné plochy, kromé
vyhfevnych ploch nizkotlakového parniho obéhu, jsou Zebrované. SniZeni teploty spalin
na minimdlni moZnou hodnotu m4 na konci spalinového kotle za tkol ohfivdk sitové vody.

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

T T AT T‘I]‘
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Prehdtd vysokotlakd péara (3,5-6,4 MPa) je vedena do vysokotlaké €4sti turbiny a do parni
vysokotlaké redukcni stanice. Parni vysokotlakd reduk¢ni stanice ndm zarucCuje provoz
spalinového kotle i v pfipadé€, neni-li parni turbina v provozu. Poté je redukovéna i nizkotlakd
para (0,9 MPa) a vypousti se do brnénského centrdlniho systému zdsobovéanim teplem. Kdyz

je turbina v provozu, tak nizkotlakd péra je privddéna do nizkotlaké ¢ésti turbiny nebo rovnou
do brnénského centralniho systému zasobovanim teplem.

Tab. 2 Parametry tritlakového spalinového kotle

Parametry tritlakového spalinového kotle, ALSTOM Power
Palivo Zemni plyn
Teplota napdjeci 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 para
Tlak 0,92 MPa
Teplota 220 °C
Pratok 4,82 kg/s
Odplynovaci ¢ast
Tlak 0,12 MPa
Teplota 105 °C
Sitovy ohrivak vody
Teplota 60/90 °C
Pratok 90 kg/s
7.1.4. Protitlakova parni turbina GE40 [271, [28], [29], [30]

V tepldarné Cerveny mlyn je nainstalovand protitlakovd parni turbina. Turbina md
jeden regulovany odbér a jeden neregulovany odbé&r péry. Turbina je jednotélesova
vysokootdckovd, ve vysokotlakové casti bez regulaniho stupn€ se dvéma skupinami
pietlakovych lopatek, v nizkotlakové Casti s jednovéncovym regulacnim stupném a dvémi
skupinami pretlakovych lopatek. Soucasti turbiny je i generdtor s pfevodovkou. Generator je
chlazeny vzduchem. Parametry turbiny zdvisi na tlaku a teploté vysokotlaké admisni pary.
Teplota se pohybuje vrozmezi 420 - 495 °C a tlak vrozmezi 3,0 - 6,4 MPa. Nizkotlaka
admisni para vstupuje pfes regulovany odbér. Pira z neregulovaného odbéru proudi do
Spickového ohfivdku obehové vody. Vystupni pédra o tlaku 0,05 - 0,062 MPa je vedena do
zékladniho ohfivdku ob&hové vody.
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Obr. 21 Protitlakova parni turbina

Tab. 3 Parametry dvoutlakové parni turbiny GE40

Parametry dvoutlakové parni turbiny GE40, ALSTOM Power

Maximélni vykon 24 MW
Jmenovity vykon 21 MW
Otacky turbiny 6010 min™"
Generator

Jmenovity zdanlivy vykon generdtoru 30 MVA
Otacky 1500 min™’
Uginik 0,8

Napéti 6,3 kV
Vysokotlaka para

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

Jmenovity tlak 0,9 MPa
Jmenovita teplota 210 °C
Maximalni prutok 4.5 kg/s
Regulovany odbér

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

Tlak 0,138 MPa
Pratok 18,7 kg/s
Vystupni para

Tlak 0,063 MPa
Pratok 13,65 kg/s

7.1.5. Rozvodna 110kV

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

Teplarna jako kogeneracni jednotka je schopna vyrdbét elektrickou energii. K tomu,
aby mohla tepldrna vyvéZzet elektrickou energii slouzi rozvodna 110 kV s podélnym délenim.
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Vyvody generatori parni a plynové turbiny jsou napojeny do rozvodny pies blokové
transformatory. Pro vlastni spotfebu teplarny je elektrickd energie zajiSténa zpétné pomoci
transformdtorti vlastni spotieby. Pro pfipad vypadku je zde 22 kV rozvodna napdjena
z distribucni sité. Z rozvodny 110 kV je veden kabel do rozvodny Medlanky.

Tab. 4 Parametry rozvodny 110kV
Parametry rozvodny 110kV

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

Vykonovy vypinac
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. Je nainstalovan mezi spalovaci
turbinu a spalinovy kotel. Diky tomu nezdvisi provoz spalovaci turbiny na spalinovém kotli.
By-passovy komin je vysoky 41 m. Komin neni v tepldarn€ nejvyssi, o 4 m je vyssi spalinovy
komin, ktery je zbetonu. Hodnota spalin je neustidle monitorovdna. Diky prechodu
na paroplynovy cyklus emise vyrazné klesly. Stanovené emisni limity jsou spliiovdny, ale

skutecné hodnoty se nachdzeji hluboce pod limitem.

Emise mediSfujicich litek do ovzdudi - Eerveny miyn

1200 ————

g H-

CEEEEFEETT PTG

B Tuhéemize WSO, @ENC, ECO

Obr. 22 Diagram mnoZstvi emisi v zavislosti na Case

7.1.7. Akumulator tepla [271, [28], [29], [30]

Akumuldtor tepla je beztlakd nadrz. S okruhem sitové vody je spojena Ctyfmi
paralelné zapojenymi deskovymi vymeéniky. Kazdy vyménik md tepelny vykon 15 MW,
Slouzi k pokryvani $picek, a tim i zvySeni ekonomie celého provozu.

Tab. 5 Parametry akumulatoru tepla
Parametry akumulatoru tepla

Objem nadr7e 5600 m’
Primér nadrze 19 m
Vyska nddrze 21,6 m

Teplota vody vybitého akumulétoru 55-70°C
Teplota vody nabitého akumulétoru 95 °C

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

V tepldamé Cerveny mlyn jsou nainstalované dva horkovodni kolte. Jsou identické,
kazdy o vykonu 28 MW, s Gc¢innosti 94,1 %. Palivem kotli je zemni plyn. Kolte dodavaji
teplo do brnénského centrdlntho systému zdsobovdnim teplem, v pifipadé odstavky
paroplynového cyklu nebo kdyz je potieba vyssiho vykonu.

7.2. Paliva [271, [28], [29], [30]

Jako hlavni palivo slouZi nyni zemni plyn, v minulosti bylo moZné pouZit i lehké
topné oleje pro spalovaci turbinu. Ta je vybavena kruhovou spalovaci komorou s 24
hybridnimi hotdky. Tyto hofdky umoZnuji spalovat jak zemni plyn, tak i lehké topné oleje.

7.2.1. Zemni plyn [271, [28], [29], [30]

Hlavnim a jedinym palivem tepldarny Cerveny mlyn je v soudasnosti zemni plyn.
Zemni plyn do teplarny proudi z vysokotlaké distribucni sité. Plyn ze stfedotlaké distribucni
sit€¢ se pouziva jako zdloha pro horkovodni kotle. Tlak vysokotlakého plynu se redukuje ve
vysokotlaké reduk¢ni stanici na provozni tlak spalovaci turbiny a horkovodnich kotld. Ohiev
plynu pro spalovaci turbinu zajiStuje nizkotlakad plynova kotelna. Kotelna ptredehievu plynu
se nachdzi v samostatné budové. O predehifev plynu se staraji tfi kotle THERM DUAS5O.
Potrubi z predehfivaci stanice je vedeno do redukéni stanice, kde je napojeno na vymeénik pro
ohfev plynu.

7.2.2. Lehké topné oleje [271, [28], [29], [30]

Lehké topné oleje se pouzivaly pouze 133fi garanCnich testech a jako rezervni palivo.
Skladovaly se v nddrZzich o objemu 5000 m’. V soucasné dobé& se nepouZzivaji a ani se
neuvazuje o jejich pouzivani, proto jsou zdsobni nddrZe v soucasné dobé prazdné.

8. Ekonomické zhodnoceni [1]

Nahrazenim konvenc¢ni plynové redukcni stanice plynovou expanzni turbinou, pii
piedpoklddané spotiebe 28000 m’/hod zemniho plynu a redukci tlaku z 4 MPa na 2 MPa. Za
pfedpokladu, Ze pofizovaci cena je 15000 000 KE/MW,. plynové expanzni turbiny a je-li
vykupni cena jedné megawatyhodiny 1000 K¢, bude navratnost investice, pii prumérném
vytiZeni turbiny 20 hodin denné&, po 360 dni v roce, 2,083 roku - jak ukazuje vypocet déle.

Parametry zemniho plynu CH4

M = 16,042 kg/kmol
r=>51877 J/kg.K

k=13

Pocatecni parametry Koncové parametry
p1 =4 MPa p3=2MPa
t;=20°C t3=30°C

M =35kg/s
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Obr. 23 p-V diagram piedehfevu a expanze

Adiabatickd expanze

x—1

T _ [&]7
T, Ps

K-1 1,3-1

e AL
T,=1,-| 22| " = (27315 +30) [ 210
P 2-10
T, =355,73K
1, =82,58 °C
Izobaricky ohifev
p.v = r.T
r-T
v:—
p
_r-T, _518,77-(273,15+20)
: D, 4-10°

v, =0,038m’ kg
_reT, 5187735573
D, 4.10°
v, =0,046m’ [kg
Lot 518,77-(273,15 +30)
: D; 2-10°
v, =0,079m° [kg

Vs
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Tepelny piikon

K 1,3
912 :H'pl '(Vz_vl): 13
q,, =140 690,26 J /kg

0, =M -q,,=3,5-140 690,26

0, =492 41588 W

-4-10°- (0,046 — 0,038)

2

Teoreticky vykon expanzni turbiny

K-1

1,3-1
Kk SRS

0,23:L'P2'V2' 1—| P2 :£.4.106.0,046. 1— 2;06
k-1 D, L3-1 4-10

a,,, =118 210,22J /kg

Je- ucinnost celku i = 60% , potom je skutecny vykon

B =a,,-M =118 210,22-3,5
B, =413 735,58 W

PG
# P

T
b _ M B _60-41373558
¢ 100 100
P, =248 251,46 W=248kW

Pofizovaci cena turbiny

248,251

por = por,, - P, =15 000 000- =3723 621 K¢

Ro¢ni prode;j elektrické energie

248,251 =1787 338 K¢

VY =Vyk - PTAC gy, - PTAC,, - P, =1000-360-20-

Navratnost investice

por 3723621
vyr 1787 338

navr =

=2,083 roku =2 roky 30 dnii

Navratnost expanzni turbiny tedy bude 2,08 roku.
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ZAVER

Tato prdce md pomoci rozSitené reSerSe poslouzit k sezndmeni Ctendfe se zatim
nejdokonalej$Sim zpusobem transformace energie ziskané z fosilnich paliv a s vyuzitim
expanznich turbin. V souCasné dobé roste poptivka po elektrické energii a je velice
pravdépodobné, Ze bude déle rast i v budoucnu. Také musime vzit v dvahu trend snizovani
negativniho vlivu na Zivotni prostfedi pii vyrobé energie, snahou je také maximalizovat
vyuZziti energie obsaZzené v mediu na elektrické Ci tepelné energie, a tim i snizeni ndkladu.
Vyuziti paroplynového cyklu v dneSni dob€ znamend nejefektivnéjsi vyroba elektrické
energie a tepla zdroven. V takovém piipadé€ dosahuje kogeneracni zdroj velmi vysoké celkové
ucinnosti - az k 87 %.

Paroplynové elektrarny a tepldrny jsou diky rychlé stavbé a nizkym investicnim
nakladim a vysoké tcinnosti mnohem vyhodné&jsi nez ostatni zdroje na fosilni paliva. Jedinou
nevyhodou je vysokd cena pouZivaného paliva. V budoucnu by se mél snad tento problém
eliminovat integrovanym zplynovanim biomasy a uhli.

JelikoZ je uz tlakovd energie v plynu zaplacend, tak by méla byt maximalné vyuZita,
abychom snizili ndklady. Tato energie, jinak promrhana v konvekéni reduk¢ni stanici, mize
byt ¢asteCné vyuZita pfi expanzi v expanzni turbin€é. Nutno podotknout, Ze plynova expanzni
turbina nemd pouze vyhody, jelikoZ redukovany zemni plyn je hoflavy, a proto musi byt
dodrZzovdny maximdlni bezpeCnostni opatieni a zabezpeceni proti vzniku poZaru.

Sou&dsti paroplynového cyklu je vyroba vysokotlaké péary. Cdst energie uloZené
ve vysokotlaké pdfe je vyuzita parni turbinou na vyrobu elektrické energie. Nevyuzitd ¢4st
energie se muze dale proménit na elektrickou energii v parni expanzni turbiné.

Celd price smeétuje kukdzce vyuziti plynové expanzni turbiny v ekonomickém
zhodnoceni. V ekonomickém zhodnoceni je vypocltena ndvratnost investice do ukdzkové
plynové expanzni turbiny. Tato turbina by nahradila stadvajici konvencni redukéni stanici na
zemni plyn v paroplynové teplarng Cerveny mlyn. Turbina je pro zjednoduseni beze ztrit,
probihd zde pouze adiabatickd expanze. Plynova expanzni turbina o vykonu 248kW. v cené
priblizné 3,7 miliont K¢, by se teplarné€ navratila zhruba do dvou let, pfi stejnych ndkladech
na ddrzbu jako ma stdvajici konvencni redukéni stanice.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ZKkratka | Popis Zkratky

V3 Razeni ti{ teplosmérnych ploch

RV Redukéni ventil

K Spalinova kotel

NC Napdjeci ¢erpadlo

SP Spotfebic pary

PT Plynové expanzni turbina

V2 Tepelny vyménik

G Generitor

V3 Hlavni predehiivac

V4 Tepelny vyménik

Vi Tepelny vyménik

NOy Oxidy dusiku

CO, Oxid uhlicity

Symbol | Jednotka Popis

D, [Pa] Tlak

At [°C] Stiedni teplotni rozdil

tep [°C] Teplota spalin

tp [°C] Teplota mokré pary

N W] UZite¢ny vykon paroplynového zafizeni
Ngp W] UZite¢ny vykon plynové turbiny jako celku
N, W] UZite¢ny vykon parni turbiny jako celku
n, [—] Tepelnd ucinnost

Opr W] Teplo v horkych spalindch za parni turbinou
0 W] Privedené teplo

Zer W] Ztraty v plynové turbing

Nor [—] Tepelnd ucinnost plynové turbiny

Eor [-] Ztraty plynové turbiny

Mor [—] Tepelnd G€innost parni turbiny

Cp [J/kg_[{] M¢rné teplo

n. [-] Prima tepelna ucinnost

P, W] Ziskany vykon

P, W] Ptivedend energie do expanzni turbiny
Nz [-] Porovnavaci ticinnost

P, W] Redlny vykon stroje

P, W] Idedlni vykon stroje
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M (kg / kmol] Molarni hmotnost

r [J / kg.K] M¢érn4 plynové konstanta

K [—] Poissonova konstanta

t [°C] Teplota

M [kg/s] Hmotnostn{ pritok

T, [K] Teplota

v, [m® / kg1 Mérny objem

4 [J / kgl Meérné teplo

0, W] Tepelny piikon

a,n [J / kgl Me¢rna technicka prace expanzni turbiny

n [-] Celkova d¢innost

P W] Teoreticky vykon expanzni turbiny

P; (W] Skuteény vykon expanzni turbiny

por [KC] Pofizovaci cena

por [K¢ / MW, ] Cena jedné MW, plynové expanzni turbiny

vyr [Kc] Cena vyrobené elektfiny za provoz béhem roku

VYK v [K¢ / MWh,] Cena jedné megawatthodiny

pracg, | [-] Pocet dni kolik turbina pracuje béhem jednoho roku
prac,,, | [-] Pocet hodin kolik turbina pracuje béhem jednoho dne
navr [rok] Nédvratnost investice
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