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Abstrakt

Tato prace je primarné¢ zaméfena na problematiku vyuziti spalovaci turbiny
v technologickych procesech. V uvodni ¢ésti kratce seznamuje s jeji historii, dale pak
s jednotlivymi komponenty a palivy, kterd lze pro jeji provoz vyuzit. Nasledné
poukazuje na rozdéleni spalovacich turbin podle konstrukéni koncepce a poté jeji
vyuziti v jednotlivych oblastech. V zavéru prace je rozebrano né€kolik, vySe zminénych
technologickych procesii, kde je vyuzita spalovaci turbina. Prace je doplnéna o dilci
zmapovani vyhod, ale inevyhod spalovacich turbin z hlediska jejich praktického

vyuziti.
Kli¢ova slova

Spalovaci turbina, technologicky proces, kogenerace, paroplynova elektrarna,

mikroturbina.

Summary

This work is primarily focused on the issue of the using of a combustion turbine
in technological processes. In the introductory section it is briefly introduced its history,
then the individual components and fuel, which can be used for its operation. Next part
is about resolving of combustion turbines according to constructions and using them in
various kinds of applications. Several the above mentioned technological processes,
where the combustion turbine is used, are discussed at the end of this work. The work is
supplemented by apartial recap of advantages and disadvantages of combustion

turbines according to their practical using.

Key words

Combustion Turbine, technological process, cogeneration, gas-fired power

station, microturbine.
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1. Uvod

Kratka exkurze do historie

D4 se za¢it jako v d&jepise: ...jiz staii Rekové... Jisté znalosti principti
reaktivnich pohont (Iépe feceno dnesniho ,,zdkona akce a reakce) mlzeme nalézt jiz
u antickych ucenct (naptiklad Heronova rotujici koule je dolozena jiz 150 let pted
naSim letopoctem). Prvnim, kdo v novovéku pouzil mechanickou praci proudu pary
v obézném kole, byl roku 1629 Ital Giovanni deBranca. Nedlouho po ném, roku 1680,
konstruoval anglicky génius Isaac Newton sviij reak¢ni paroviiz (viiz méla pohanét
tryskou unikajici para), coz lze patrné povazovat za prvni pokus o uplatnéni reaktivniho
pohonu v dopravé. Dalsi teoretické a praktické prace na toto téma piineslo az 19. stoleti
jako odpovéd na pozadavky tehdejSi bouflivé industrializace. Historii hnacich
proudovych strojii a ptfedevSim turbin tehdy psali vynalezci Parsons, Laval, Rateau,
Curtis a mnozi dal§i. Za zamysleni stoji fakt, Ze mySlenka (parni) turbiny je vlastné

star§i nez mySlenka pistového parniho stroje. [18]

Pochopitelné zejména vynalez nejrozsifenéj$i parni turbiny je pro nés velice
dalezity a pozdé&ji s vyvojem tepelné¢ odolnych materiala 1 plynové a spalovaci turbiny.
Vynalez a pfedevsim praktické uplatnéni turbiny znamenal obrovsky pielom v technice.
Tehdejs$i vyuziti nasla zejména v pohonech vysokootdckovych strojii a od prelomu

19. a 20. stoleti i v energetice. [18]

Spalovaci a plynové turbiny

Princip spalovaci turbiny byl patrné poprvé patentovan roku 1791 jistym
Anglicanem Johnem Barberem, ovSem k praktickému vyuziti bylo pfili§ daleko. Roku
1902 Dr. Sanford Moss v USA uvedl do pokusného provozu prvni plnici dmychadlo pro
pistovy motor pohdnéné plynovou turbinou. Prvni pokusnou spalovaci turbinu vyrobila
pafizska firma Société anonyme des Turbomoteurs roku 1905, pracovala s rovnotlakym
spalovanim (tj. spalovaci turbina takova, jakou ji zname dnes nejcastéji, byt tehdy
s uCinnosti zoufalych 3%!), palivem byl petrolej avykon okolo 300 kW pfi
4250 ot/min. Zkonstruovali ji inZenyfi Armangeu a Lemal. Své znalosti firma dale

vyuzila pro konstrukci malé turbinky pro pohon torpéd. Roku 1909 postavil inzenyr



Holzwarth spalovaci turbinu se spalovanim za konstantniho objemu. Pokusil se vyuzit
faktu, ze vybusné spalovani (tj. periodické, podobné jako u spalovaciho motoru) ma
vys$i tepelnou Ucinnost nez spalovani rovnotlaké (tj. v tomto piipadé kontinualni). Jeho
soustroji mélo skute¢né vyssi ucinnost (cca 14%), ovSem pro technické komplikace se

nakonec pouzivalo a pouziva jen zfidka. [18]

Dal$im vyznamnym pocinem byla prvni konstrukce turbiny pohanéné
vyfukovymi plyny leteckého motoru pro pohon piepliiovaciho turbokompresoru na
konci prvni svétové valky. DalSimi oblastmi pro uplatnéni turbin se ukazaly byt stavba

lodi a dokonce 1 vyroba lokomotiv (Svycarsky Brown Boweri & Cie roku 1941). [18]

Zajimavé pouziti pro spalovaci turbiny se naslo ve 30. letech 20. stoleti
v energetice. Vlastnosti spalovacich turbinovych soustroji byly vhodné pro pokryti

Spickovych odbérii, coz vedlo k rozvoji a vystavbé elektraren.

Principy proudovych strojii, turbin a reaktivnich pohonti si hledaly cestu ido
bouflivé se rozvijejiciho letectvi. Za druhé svétové valky se konstrukce pistovych
motorti a vrtuli dostala na své maximum a pro dosazeni vétSich rychlosti letadel bylo
nutné pouzit vhodngjsi pohon. To vyvolalo pokusy sraketovymi, pulza¢nimi
a predevSim turbinovymi motory. Zpocatku Slo o jednoduché motory vyrobené z mélo
odolnych materialt, které trpély velkou poruchovosti, mély maly pomér tahu
k hmotnosti, vysokou spotiebu paliva a zivotnost dosahujici jen né€kolika desitek hodin.
Po valce Sel vyvoj velmi rychle kuptedu, zvétSoval se pocet stupnii kompresoru, ¢imz
stouplo stlaceni nasavaného vzduchu a tim i i¢innost celého motoru. Objevily se dvou
a tfihfidelova provedeni, dvouproudové motory, pfidavné spalovani. Nové slitiny
a technologie umoznily provoz pii vysSich teplotich atim opét zvySeni UCinnosti.
Turbiny postupné ovladly nebe. Vrtule se jiz pouziva pouze u lehkych a pomalych

letadel. [19]
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2. Cil prace

Predlozena bakalarské prace si klade za cil seznamit s vyvojem a definici
spalovaci turbiny. Ptindsi ptehled typologie, principy ¢innosti, poukazuje na soucasné
uplatnéni a piedev§im na aplikaci spalovacich turbin v technologickych procesech

raznych obort.

Dil¢im cilem préce je prostiednictvim blizsiho studia daného tématu zmapovani
vyhod, ale 1nevyhod spalovacich turbin z hlediska jejich praktického vyuziti pro

soucasné i budouci generace.
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3. Spalovaci turbina

3.1 Vymezeni pojmu spalovaci turbina

Spalovaci turbinu oznac¢ime jako lopatkové soustroji, které tvoii minimalné
kompresor, spalovaci komora aplynova turbina s pfisluSenstvim a dal$i pomocna
zatizeni. Uzitecny vykon hfidele turbiny se ziskdva expanzi spalin vzniklych
spalovanim paliva v jedné nebo v nékolika spalovacich komorach v proudu stla¢ené¢ho

vzduchu, ktery dodava kompresor.

Jina definice nam tika, ze jde o tepelny stroj, jehoz pracovni latkou jsou spaliny
vzniklé spalovanim paliva ve spalovaci komote a zdkladni pracovni proces probihd pfi
rotatnim pohybu. Spalovaci turbina je jednoduchym a zarovein velmi rozSifenym

druhem plynovych turbinovych zafizeni.

Spalovaci turbiny Ize detailnéji ¢lenit do kategorii podle riznych praktickych
i teoretickych hledisek. Rozvoj vyroby spalovacich turbin vedl k ustileni urcitych

oblasti pouziti s typickymi znaky vyrabénych druhd.

3.2 Clenéni spalovacich turbin podle hlavnich praktickych hledisek

a) Konstrukéni koncepce:
- pramyslovy typ
- odvozené z leteckych proudovych motorii
- malych vykonti (mikroturbiny)
b) Oblasti pouziti:
- pohon elektrického generatoru
- mechanicky pohon

- pohon vozidel

12



- pohon letadel
- pohon lodi
c) Dispozi¢ni provedeni:
- staciondrni v budové
- venkovni provedeni

- prevozné

3.3 Zakladni komponenty spalovaci turbiny

Obr. 1 Spalovaci turbina o vykonu 7 MW
1 kompresor, 2 vstupni hrdlo vzduchu, vystup stlaceného vzduchu, 4 turbina, 5 vstup

spalin do turbiny, 6 vystup spalin z turbiny
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3.3.1 Kompresor

U kompresori pouzitych ve spalovacich turbinach se dosahuje stlateni plynu
jeho zrychlovanim a naslednou pfeménou kinetické energie plynu v energii tlakovou.
U turbokompresorii se tato preména déje pii pritoku Cinnou Casti stroje: u radialnich
kompresort obéznym kolem a za nim zafazenym difuzorem (tj. pfi proudéni pfevazné
odstfedivym smérem), u axidlnich kompresorii v rotorové a statorové lopatkové Casti (tj.

pfi proudéni pfevazné axidlnim smérem). V turbokompresorech se udéli nasdvanému
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plynu v obézném kole castecné stlaceni a vysokd rychlost a v nasledujicim pevném

difuzoru se zméni kinetickd energie plynu v energii tlakovou. [5]

Radialni kompresor

U radialniho turbokompresoru proudi nasavany plyn do obézného kola ve sméru
priblizné axialnim a v obézném kole se zméni smér na radialni. Obvodova rychlost kola
je podle kritické rychlosti plynu adovoleného naméhani kola odstfedivou silou
v mezich 115 a7 380 m.s™", u leteckych turbokompresorti 350 az 450 m.s™. Pii vysoké
obvodové rychlosti kola plsobi na plyn odstiediva sila, kterd vyvolad jeho castecné
stlaceni. Po vystupu z obézného kola nasleduje zpomaleni plynu v difuzoru s vyslednym

zvysenim tlaku. [5]

Axialni kompresor

U axialniho turbokompresoru ma rotor nejcastéji valcovity nebo mirné
kuzelovity buben a do drdzek na jeho obvodu jsou vsazeny obézné lopatky, zatimco
difuzorové lopatky jsou vetknuty do télesa skiiné€ (statoru). Vénec obéznych lopatek se
po délce prutocné casti kompresoru stiida s véncem pevnych difuzorovych lopatek.
K zmenSeni razu v prvnim obézném kole a k zvySeni hltnosti kola je pfed nim vestavén

ptedrozvadé&c, tj. lopatkova miiz pro vhodné usmérnéni proudu plynu. [5]

Pro stejné pomérné stlaceni vyzaduje axialni kompresor vétsi pocet stupiiti nez
kompresor radialni. Jak obézné, tak difuzorové lopatky maji u axidlnich kompresort
priblizné tvar uzkych Sroubovych ploch s aerodynamickymi profily. Obvodové rychlosti
lopatek jsou niZ§i (pro vzduch a lehké plyny) 240 az 260 m.s™', vzhledem k tomu, Ze

lopatky nejsou vyztuzeny diskem jako u radidlnich kompresort. [5]

Vyhodami turbokompresorii proti pistovym kompresorim jsou: velmi klidny
chod, jednodussi obsluha a udrzba, vysoké spolehlivost provozu (dlouhd Zivotnost, malé
opotiebeni ¢innych ¢asti, atd.), bezmaznost (olej nepiichazi do styku s plynem)
a jednodussi projekt kompresorové stanice. Naopak mezi nevyhody patii: vysoka
hladina hluku, vysoké otacky, pro dosazeni vyssich tlakii je nutny vétsi pocet obéznych

kol a velka citlivost na zménu tlaku. [5]
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3.3.2 Spalovaci komory

Ve spalovaci komote spalovaci turbiny se pfivadi tepelnd energie kontinualnim
spalovanim paliva v proudu vzduchu za konstantniho tlaku. Spalovaci proces je
charakterizovan pomérné¢ velkym prebytkem vzduchu, nebot’ teplota na vystupu ze
spalovaci komory je zna¢né niz8i nez adiabaticka teplota spalovani. Aby byla zarucena
stabilita hofeni, provadi se spalovaci komory tak, jak je nakresleno na obr. 2. Proud
vzduchu se d¢€li na dvé ¢asti. Primarni vzduch se vede pies lopatky vifi¢e do vlastniho
spalovaciho prostoru, kam se zéaroven piivadi palivo. Rota¢ni proudéni umoziiuje
vytvareni recirkulace horkych spalin, jeZ je potfebna pro zapaleni vstfikovaného paliva
a pro udrzeni vysoké teploty ve spalovaci zoné. Zbyly sekundarni vzduch se pouziva
pro chlazeni plamence spalovaci komory a zavadi se do proudu spalin ve sméSovacim

prostoru ve vystupni ¢asti spalovaci komory. [2]

Obr. 2 Spalovaci komora
1 plast komory, 2 plamenec, 3 viFic, 4 privod paliva, 5 zapalovaci zarizeni,

6 vystup spalin

J
-

—
Y N S
N0L &

T AT "

2/

V/ ///A/ i
VZDUCH Z KOMPRE SORU

Zdroj: [2]

Dtlezitym pozadavkem a obtiznym konstrukénim problémem je dosazeni
rovnomérné¢ho pole teploty spalin na vystupu ze spalovaci komory. U stacionarnich
spalovacich turbin primyslového typu byvaji obvykle jedna nebo dvé spalovaci komory
valcového tvaru s protiproudym uspotfadanim, umisténé bud’ nad soustrojim nebo tésné
vedle ného. U leteckych spalovacich turbin a u spalovacich turbin, jejichZ konstrukce je
do zna¢né miry z téchto odvozena, se vzduch za kompresorem dé€li do nekolika (6 az

18) samostatnych spalovacich komor, uspotadanych paralelné¢ a symetricky kolem osy
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stroje tak, ze vystup z nich plynule navazuje po celém obvodu na lopatkovani turbiny.

Tyto komory se nékdy spojuji, takze se vytvoii prstencova (anuloidni) komora. [2]

3.3.3 Plynova turbina

Pracovni stupenl je zédkladnim prvkem plynové turbiny, umoziujicim pfeménu
vnitini tepelné energie proudu spalin v mechanickou praci. Hlavnimi ¢astmi kazdého
stupné jsou pevné rozvadeci ustroji a systém rotujicich kanali, tvorenych turbinovymi
lopatkami upevnénymi v rotoru. Podle toho, v jakém sméru proudi spaliny vzhledem
k ose rotoru turbiny, rozdélujeme turbinové stupné¢ na axidlni aradidlni. U cisté
axialnich stupnii proudi spaliny po valcovych plochéch, jejichz osa je shodna s osou
rotoru. Mezi axialni stupné se vSak zarazuji také stupné, unichz spaliny proudi po
kuzelovych plochéch s nepfili§ velkym vrcholovym thlem kuzele. V radidlnich stupnich

je smér proudéni kolmy k ose rotoru. [2]

Turbinové stupné spalovacich turbin pracuji v oblasti zna¢né vyssich teplot nez
u parni turbiny, ale pii nizké tlakové hladin€ a pfi relativné velkém objemovém toku
spalin. Vzhledem k tomu, ze vysoké teploty vyzaduji velmi kvalitni materidl lopatek,
rotoru 1iostatnich casti turbiny akomplikovanou konstrukci umoziujici chlazeni
nejexponovangjsich ¢asti, je snaha omezit pocet stupiiti na minimum a volit tedy takovy
typ turbinového stupné, ktery dovoluje zpracovani co moznéa nejvétsiho entalpického

spadu. Tento pozadavek splituje rovnotlaky stupen. [2]

Typickym rozdilem turbiny ve spalovacim soustroji oproti parni turbiné je
provedeni co nejdokonalejSiho chlazeni rotoru, skiiné a lopatek. Pro chlazeni se pouziva
vzduch odebirany ve vhodném misté z lopatkovani kompresoru nebo na jeho vystupu.
Povrch rotoru v oblasti vysokych teplot se obvykle chrani krycimi segmenty ze
zaruvzdorného materidlu, pficemz mezerou mezi nimi arotorem se prohani chladici
vzduch. Piestupu tepla z lopatek do rotoru se zabranuje profukovanim zavésu lopatek.
Rovnéz nosi¢ statorovych lopatek se intenzivné chladi vzduchem odebiranym

z kompresoru. [2]

v

Rozhodujicim a nejchoulostivéj§im prvkem spalovaci turbiny jsou lopatky,
zejména vysoce namahané rotorové. Nejjednodussim zplusobem chlazeni je tzv.

konvekéni chlazeni vzduchem, protékajicim podélnymi kanalky v lopatce. Nedostatkem
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tohoto zplisobu chlazeni je v jeho malé ucinnosti a dale v tom, ze kanaly neni mozno
provést dostatecné blizko nejvice teplotné zatizené vstupni hrany lopatky. Rovnéz
vystupni hrana je prakticky nechlazena. Zna¢ného vylepSeni je mozno dosidhnout
pomoci plechové vlozky, umisténé v dutin¢ lopatky, kdy naporovy ucinek vzduchu
zlepSuje chlazeni vstupni hrany. Chlazeni vystupni hrany je dosazeno vypousténim
chladiciho vzduchu otvory uspoiadanymi po celé vysce lopatky. Moderni technologie
presného liti umoznuje provedeni statorovych lopatek ve form¢ miniaturnich vymeénikt
s bohat¢ Zebrovanym vnitinim povrchem. Obdobné jsou provedeny i rotorové lopatky
Spickové trovné. Vypousténim chladiciho vzduchu otvory ve vyhodnych mistech po
celé vySce lopatek se dosahuje tzv. zavojového chlazeni. Ve vyvoji jsou dalsi

dokonalejsi typy chlazeni a perspektivné se uvazuje i o chlazeni vodou. [2]

3.3.4 Regeneracni vyméniky spalovacich turbin

Pro zvyseni tepelné ucinnosti ob¢hu spalovaci turbiny je mozno zvolit n¢kolik
metod a jednou znich je regenerace tepla. Regenerace tepla je zaloZzena na vyuziti
energie vystupnich spalin ve vlastnim ob&hu. Horkymi spalinami vystupujicimi
z turbiny se predehiiva stlaceny vzduch pfed vstupem do spalovaci komory. Pfi stejné
mérné praci obehu se tak o toto sdélené teplo zmensuje teplo ptivedené do ob&hu, ¢imz

termicka ucinnost obéhu vyrazné vzroste. [2]

Dosazeni pozadované termické ucinnosti ob&hu je otazkou spravného
dimenzovani vymeéniku, ktery kromé stupné regenerace a malych tlakovych ztrat musi
mit dobré provozni vlastnosti. Jsou to zejména tésnost vyménikovych ploch, vysoka
spolehlivost a také vysoka zivotnost. Z hlediska konstrukéniho provedeni se regeneracni

ohtivaky turbin dé€li na trubkové a deskové. [2]

Trubkové vyméniky vykazuji dobré vlastnosti zhledisek pevnostnich
1 provoznich (t€snost, vyména poskozenych casti, ¢isténi atd.), avSak z hledisek vymény
tepla jsou malo ucinné. Snaha dosdhnout vétsi kompaktnosti vede k zvétSovani
teplosménnych ploch zebrovanim trubek a pouzivani intenzifikacnich prostiedk sdileni

tepla. [2]

Deskové vyméniky dosahuji ve srovnani s trubkovymi vyméniky menSich

rozmérit a menSich hmotnosti. Vyzaduji vSak dokonalou technologii vyroby.
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V opacném piipadé vykazuji provozni nedostatky soustfedéné do oblasti tepelnych

pnuti a s tim souvisejicich netésnosti. [2]

3.4 U&innost pFemény energie v tepelnych motorech

Pojmem tepelny motor rozumime hnaci zafizeni, které pracuje
v termodynamickém uzavieném ob¢&hu a kond mechanickou praci nésledkem ptivodu
tepla Q; tepelného zéasobniku o vyssi teplot¢ T; pii souasném odvodu tepla Q, ze
zasobniku o nizsi teploté T,. Pracovni latka se po probéhnuti vraci do vychoziho stavu.
Prestoze u otevien¢ho obchu spalovaci turbiny tato podminka neni splnéna, vystupni
spaliny se termodynamicky od vzduchu s palivem na vstupu podstatné nelisi, takze dalsi
uvahy o tepelnych motorech muizeme aplikovat s dobrou piesnosti ina spalovaci
turbiny s tim, ze piivod tepla spalovanim paliva povazujeme za teplo sdélené pracovni

latce ob¢hu z venku. [1]

Dokonalost pfemény energie v tepelném obchu uddvame obecné pomérem
vysledné energie uzite¢né (chténé) k energii vynalozené, takze termickou ucinnost
pracovniho ob¢hu definujeme jako

Aué (Ql _|Q2|) 1- |Q2|

"o T o T o

. (Rovnice ¢. 1)

Pro vratny Carnotiiv ob&h s vratnym izotermickym piivodem i odvodem tepla
pfi teploté T, a T,, mezi nimiZz probiha izoentropickd expanze a komprese idealniho

plynu, dostaneme vzorec

Ne=1- ﬁ (Rovnice ¢. 2)
T 2
Termickd uc¢innost tepelného motoru definovana rovnici €. 1 nehodnoti Ciselnou
hodnotou umeérné kvalité stroje, protoze ivratny Carnotiiv obéh dosahuje hodnoty
Nic = M)max < 1. Proto se vedle termické ucinnosti obéhu tepelného motoru zavadi
energetickou uc¢innost ob&hu jako pomér rovnocennych energii, tj. vysledné uzite¢né

energie (prace A.) a exergie Eq vynaloZené pfivedenim tepla:
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A (EQ _Ez)

e

Nyo =—— :—:l—ﬂ. (Rovnice ¢. 3)
-k Ey Ey

Energicka uc¢innost hodnoti pfeménu energie v tepelném motoru na zékladé
prvniho i druhého termodynamického zakona a umoziuje poznat hlubsi souvislosti.
ProtoZe pro vratny obéh Ez = 0 amnec = 1, je Nexe piimym méfitkem ztrat v obchu
zpusobenych nevratnosti, které Ize v zasadé¢ vhodnym fesenim snizovat. Ztraty v ob¢hu
zavisi na dokonalosti jednotlivych dil¢ich pochodl. Protoze v nich nastavad piemeéna
energii za trvalé zmény stavu pracovni latky, posuzujeme je jako déje v jednotlivych

otevienych termodynamickych soustavach. [1]

3.5 Paliva spalovacich turbin

Palivo mé velmi podstatny vliv na technicko-ekonomické vlastnosti spalovacich
turbin a tim 1 oblasti a zptsob jejich uplatnéni. Behem mnohaletého vyvoje spalovacich
turbin byly vyzkouSeny téméf vSechny druhy energetickych paliv, ale ne vSechna jsou
pro tento ucel vhodna. NejvhodnéjSimi palivy pro vyuziti vSech vyhodnych vlastnosti
spalovacich turbin jsou kvalitni kapalna a plynna paliva. Naproti tomu vSak nedostatek
a s nim rostouci cena téchto paliv vede k vyvoji strojii na vyuziti i méné kvalitnich paliv

1 pevnych fosilnich paliv. [1, 2]

3.5.1 Plynna paliva

Rozdélujeme je na vysokovyhievna a nizkovyhfevnd. NejvhodnéjS$im palivem
zprvni skupiny je zemni plyn, jehoz hlavni slozkou o obsahu 92 az 98 % je
metan (CHy4). Zbyvajici obsah piipadd na vysSi uhlovodiky, oxid uhli¢ity (CO,)
a dusik (N;). Zemni plyn s vyhifevnosti 42 000 az 49 000 kJ.kg' 1ze spalovat bez
jakychkoliv uprav, pokud pomérny obsah tuhych ¢astic véetné vody, naftalenu a dalSich
latek je nizs$i nez asi (15 az 30)x10°. Palivovy systém je levny ajednoduchy, ale
podléhd ptisnym bezpecnostnim piedpisiim, protoze metan se vzduchem v rozmezi
koncentraci 4,9 az 15,4 % objemu tvoii vybusnou smés. Dale je tieba zabezpecit, aby
plyn na vstupu do palivového systému na spalovaci komote byl za vSech provoznich
stavil bez jakychkoliv kapalnych frakei, jejichz nahromadéni by mohlo vést k vaznému

poskozeni soustroji. Plyn také nesmi obsahovat zadné slozky kondenzujici v rozmezi
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tlakd, které se vyskytuji v provozu v palivovém systému turbiny. Toho docilime
zafazenim odlucovact, ohtivakl apod. do rozvodu paliva. K nizkovyhfevnym paliviim
fadime vysokopecni plyn o vyhfevnosti 2 100 az 3 300 kJ.kg"'. Obsahuje jedovaty oxid
uhelnaty (CO) a mechanické necistoty, které je tfeba nakladné cCisticim zafizenim
odstranit, coz je nevyhodou pfi pouziti tohoto paliva ve spalovaci turbiné. Vzhledem
k vyhfevnosti mezi vySe uvedené skupiny paliv zafadime kalovy plyn. Ten vznika
hnilobou organickych latek ve vyhnivacich nadrzich cistiren odpadnich vod, pficemz

metan, tvorici 70% jeho objemu, ma vyhfevnost 21 000 az 23 000 kJ.kg™. [1, 2]

3.5.2 Kapalna paliva

Z ptevazné Casti jsou ropného pltivodu. Bézné pouzivand paliva jsou letecky
petrolej, lehky a tézky topny olej. Prvni dvé jmenovana jsou velmi vhodnd paliva, ale
oproti zemnimu plynu vyzaduji komplikovanéjsi palivové hospodaistvi. Tézky topny
olej neni piili§ vhodnym palivem, protoze se vyznacuje vysSim obsahem siry, popelovin
a pii béznych teplotach mé pomérné vysokou viskozitu, proto je nutné ho predehiivat na
teplotu 120°C i vice a cely palivovy systém je nutno ohiivat, idedln€ parou. Vyssi obsah
siry a necistot zapficinuje ponékud zvysené zanaSeni spalinového traktu ato zejména
lopatkovani turbiny atim padem snizovani celkové ucinnosti soustroji. Pfitomnost
vanadu ve spalindch zplisobuje vznik tzv. vanadové koroze, ke které dochdzi v turbiné
v oblasti vysokych teplot. Pfi¢nou vanadové koroze je oxid vanadi¢ny (V;,0s), ktery ma
v tekutém stavu znacnou oxidacni schopnost vii¢i koviim. Pro omezeni jeho vlivu se do
paliva piidavaji ptisady zvané inhibitory. Inhibitory obvykle jsou na bazi hotc¢iku
a zvySuji bod taveni popela nad teplotu spalin pfi jejich vstupu do turbiny a zabraiiuji
tak popelovinam nalepovat se na lopatky. Sira v palivu zptisobuje nizkoteplotni korozi
a je zdrojem nezddoucich exhalaci jejich oxidd. Pokud teploty klesnou pod rosny bod
spalin, tak na povrchu kovovych c¢asti spalinového vedeni kondenzuje kyselina
sirova (H,SOy4), ktera ma velmi silné korozivni u€inky, coz znacné ztézuje vyuziti tepla

ze spalin spalovaci turbiny. [1, 2]

3.5.3 Pevna paliva

Jejich vyuziti pro spalovaci turbiny ve vzdalenéj$i minulosti byla nepftili§
uspésna predevsim proto, ze spaliny nedokonale zbavené pevnych cCastic zplsobuji

velice rychlé erozni opotiebeni lopatek turbiny. V posledni dobé se systémy vyuzivajici
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zplynovani uhli jevi jako perspektivni. Ve zplyniovacim generatoru se pomoci vhodného
zplynovaciho média produkuje nizkovyhifevny plyn, ktery se Cisti a odsifuje. Odsifovani
stlaceného paliva, jehoz objem je podstatné¢ mensi, nez objem odpovidajicich spalin pii

atmosférickém tlaku je podstatné¢ mén¢ nakladné, nez odsifovani spalin. [1, 2]

3.6 Déleni spalovacich turbin podle konstruk¢ni koncepce

Tepelnéd Gcinnost spalovaci turbiny je tim vétsi, ¢im vétsi je teplota spalin na
vystupu ze spalovaci komory. Vysoka teplota spalin vyzaduje ovSem dokonalou
konstrukei plynové turbiny a materidly nejvyssi kvality. Teploty spalin na vystupu ze
spalovaci komory se dnes pohybuji v rozpéti 950—1 250 °C u turbin primyslového typu,
u turbin odvozenych z leteckych motorti dosahuji az 1 380 °C. Tlak za kompresorem
byva u turbin primyslového typu nejcastéji 0,6—1,2 MPa (u turbin nejvétSiho vykonu

ovSem az 2,2 MPa), u druhého typu dosahuje az 4 MPa. [4]

3.6.1 Spalovaci turbiny primyslového typu

Spalovaci turbiny primyslového typu jsou charakterizované robustni konstrukei.
Vychézeji plivodné ze zkusenosti vyrobcll parnich turbin. Jsou konstruovany obvykle
jako jednohtidelové. Najdeme je v celém vykonovém rozsahu vyrdbénych jednotek, od
zafizeni o vykonu fadové jednotek megawatt az po nejvétsi turbiny s vykonem fadu
stovek megawatt. Kompresory u nejmensich vykonovych typi se provadéji s radidlnimi

stupni, u vétsich vykont jsou zpravidla axialni. [4]

3.6.2 Spalovaci turbiny druhého typu

Spalovaci turbiny druhého typu jsou odvozeny z leteckych proudovych motora
doplnénych o vykonovou plynovou turbinu, napojenou na elektricky generator.
Konstrukce je odlehcend a vyuziva dlouholetych zkuSenosti vyrobct leteckych motord.
Byvaji dvou a nékdy i tfihfidelové. Posledni vyvoj ve svété vede ke sblizovani obou

konstrukcnich provedeni. [4]

3.6.3 Mikroturbiny

Mikroturbina je plynovy kotel, ktery navic vyrdbi elektfinu. Technologie

mikroturbin se pro Siroké moznosti zda byt velmi univerzalni. Lze ji pouzit na vyrobu
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elektiiny a tepla v méstském tepelném hospodaistvi, v malé vyrobné polystyrenu, ve fit-
centru, velkém bazénu stejné jako v nemocnici, administrativni budové nebo statku pro
vyuziti energie odpadii od zvifat a z poli. V ekologickych elektrobusech mikroturbiny

pohani elektromotory a dobijeji baterie. [7]

Dobte spliuji nékteré pozadavky malych kogenera¢nich jednotek (rychly start,
miniméalni Gdrzba, malé rozméry apod.) s jejich vykony od 30 do cca 500 kW. Takové
jednotky jsou leh¢i nez jednotky se spalovacim motorem. Nevyhodou jsou vysoké
otatky od 20000 az 150 000 min"', které znamenaji komplikaci jak v pohonu
samotného vysokofrekvencniho generatoru, tak v pfevodu vysokofrekvencniho proudu
na proud stfidavy o frekvenci 50 Hz. To klade vysoké technické ndroky na loziska
generatoru a vysoké finan¢ni naroky na vykonovou elektroniku. Vzhledem k jejich malé
hmotnosti je mozné s nimi mnohem Iépe manipulovat nez s centrdlou s pistovymi
spalovacimi motory, pouzivaji se jako zalozni zdroje schopné rychlého spusténi pii
pozadavku na vykon. Malé jednotky se n€kdy skladaji do skupin se spole¢nym fidicim

systémem pro zvyseni a optimalizovéani celkového vykonu. [6]

3.7 Déleni spalovacich turbin podle oblasti pouziti

3.7.1 Spalovaci turbina pro pohon elektrického generatoru

Spalovaci turbina s jednoduchym otevienym obéhem pro pohon elektrického
generatoru se skldda z kompresoru, spalovaci komory, plynové turbiny, elektrického
generatoru a pomocnych zatizeni. Schéma zapojeni téchto komponent je nakresleno na
obr 3. Kompresor nasava vzduch z atmosféry a stlacuje jej na pozadovany tlak. Stlaceny
vzduch je veden do spalovaci komory, kde se v jeho proudu pii stalém tlaku spaluje
palivo. Tim vzniknou spaliny o vysoké teploté a tlaku, které pak expanduji v plynové
turbiné. Po priichodu turbinou, jiz s nizkou teplotou, jsou odvadény do atmosféry.
Plynova turbina pohani pifimo kompresor. Piebytek vykonu je pouzit pro pohon

elektrického generatoru. [4]
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Obr. 3 Schéma usporadani spalovaci turbiny s elektrickym generatorem

[ turbina, 2 kompresor, 3 elektricky generator, 4 spalovaci komora

A privod paliva, B privod vzduchu, C odvod spalin

A

Zdroj: [4]

Elektricka Gc¢innost se miize pohybovat v rozsahu 20 az 48 % (obr. 4) a zavisi na
typu spalovaci turbiny a pfedevSim na teploté spalin za spalovaci komorou. Spalovaci
turbiny jsou k dispozici ve vykonovém rozsahu 250 kW az 300 MW. Zatizeni o vykonu
pod 3 MW se pfili§ neuplatiiuji z ekonomickych diivodd, protoze maji pomérné nizkou

ucinnost a vys$si mérnou investi¢ni cenu. [4]

Spalovaci turbiny jsou obvykle montovany na rdm spolu s alternatorem
a prevodovkou, kterd upravuje otaCky turbiny na hodnotu potiebnou pro pouzity
alternator. Protoze tato zafizeni jsou velice hlucna, musi se zvukové izolovat do
specidlnich krytli iuvniti provoznich hal. Kryty maji také za kol minimalizovat
nebezpe¢i vzniku pozaru. Séni vzduchu ajeho filtry, v€etné tlumicii hluku, jsou
usporadany vné budovy nebo krytu. Vyfukové spaliny jsou odvadény izolovanym
potrubim (kominem) do vné&jsi atmosféry. Odstavky turbin za ucelem tdrzby se provadi

v dlouhodobych intervalech. Vétsi opravy se provadi ve vyrobnich zdvodech. [4]
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Obr. 4 Svorkova ucinnost spalovacich turbin
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3.7.2 Spalovaci turbina pro mechanicky pohon

Vedle elektrickych spalovacich turbosoustroji tvoii druhou hlavni oblast, v niz
se uspésn¢ uplatiuji stacionarni spalovaci turbiny, aplikace pievazné s proménnymi
otaCkami htidele, jeZ nazyvame souborn¢ mechanické pohony. V této oblasti mé co do
poctu instalovanych jednotek a celkovych vykoni zcela pfevazujici postaveni primysl

tézby a zeyména dalkové dopravy ropy a zemniho plynu. [1]

Pti tézbé ropy se na nékterych odlehlych vrtnych polich zvySuje vytéznost
loziska jeho tlakovanim doprovodnym zemnim plynem. Plyn se komprimuje
specidlnimi, technicky velmi narocnymi kompresorovymi agregaty s n€kolika sériové
fazenymi plynovymi kompresory s pohonem spalovaci turbinou. Pfi téZbé zemniho
plynu je jednim ze zadvaznych provozné ekonomickych pozadavkii vyrovnavat zejména
sezonni rozdily v odbéru plynu tak, aby vyuziti rozvodné soustavy jako zafizeni
s typicky pfevladajici kapitdlovou slozkou bylo béhem celého roku co
nejrovnomérnéjsi. K tomu se nejcastéji pouzivaji ptirodni podzemni tlakové zasobniky,
do nichz se pfecerpavaji prebytky plynu zvlastnimi kompresorovymi agregaty.
U vétsich vykont se uplatiiuji vicestupnové odstrfedivé kompresory s moznosti sériove

paralelniho fazeni obéznych kol, pohdnéné spalovacimi turbinami. [1]
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Podstatné zavaznéjs$i je vSak doprava vytézenych paliv dalkovym potrubim.
Spalovaci turbiny se zde uplatnily v zasad¢ predevSim proto, ze na rozdil od
elektrickych pohonti umoziiuji regulaci zménou otacek. Investicné se ukdzaly v Sirokém
rozsahu vubec nejvyhodnéjSim feSenim a z hlediska provozu a udrzby jsou zejména
proti pistovym motorim podstatné méné narocné. Stile vétsi jednotkové vykony
spalovacich turbin, jez jsou vyvijeny hlavné pro pohon kompresnich stanic plynovodi,
umoziuji zvétSovat i vykony dopravni soustavy nad moznosti ostatnich druhti pohont,

coz ptirozené ekonomickou vyhodnost pohonu spalovaci turbinou jesté dale podporuje.

3.7.3 Spalovaci turbina pro pohon vozidel

Spalovaci turbiny nasly uplatnéni pro pohon nékterych kolejovych, vojenskych

1 silni¢nich vozidel.

Kolejova vozidla: Turbinova trakce se v dobé svého vzniku povazovala za
moznou budouci alternativu elektrické trakce na hlavnich tratich, ovSem s velikou
usporou médi na elektrifikaci trati. Koncem 50. let minulého stoleti se zacaly vSude ve
svete staveét prototypy turbinovych lokomotiv, jejichz slava vSak obvykle vyhasla stejné

rychle, jako pfisla. [10]

turbovlaky — jednotky pro rychlou osobni dopravu, které se pouzivaly ve Francii
av USA (v USA dosud v provozu). Na druhém misté ZebtiCku UspéSnosti pak stoji

mohutné nakladni turbinové lokomotivy, které provozovala drdha Union Pacific. [11]

Turbinové lokomotivy Union Pacific mély elektricky pienos vykonu (na rozdil
napiiklad od lokomotivy plzefiské Skody TL 659.0 CSD). Turbina spalujici mazut
pohéanéla Ctyfi stejnosmérné hlavni generdtory. Z diivodu vysokych provoznich otacek
turbiny byla mezi ni a generatory vloZzena reduk¢ni pfevodovka. Strojvedouci ovladal
pritok paliva do turbiny dvacetistupnovym kontrolérem. Lokomotivy fady 50-75 mély
vykon 3 355 kW, pfi rozjezdu vykazovaly taznou silu az 614 kN. Pii plném vykonu
spotfebovaly cca 2 270 1 paliva za hodinu, pfi béhu naprazdno "jen" 750 1 paliva. Pro
pomocné pohony méla lokomotiva maly spalovaci motor o vykonu 186 kW. Kromé
pohonu kompresoru a ventilatorti slouzil také ke startovani turbiny a bylo jej také

mozné pouzit jako nouzovy pohon pii vypnuté turbiné. Umoziioval jizdu rychlosti az
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40 km/h, coz pfinaSelo (vzhledem k vysoké volnobézné spotiebé turbiny) nemalé

uspory paliva, naptiklad pfi jizd¢ samotné lokomotivy. [11, 17]

Obr. 5 Turbinova lokomotiva Union Pacifik

Zdroj: [http://farm4.static.flickr.com]

Lokomotiva Skoda fady TL659.0 byla skiifiova se dvéma koncovymi kabinami
pro obsluhu a kromé samotného faktu, ze byla turbinovd, vynikala mezi lokomotivami
také tim, Ze méla mechanicky pfenos vykonu. Ten byl totiz v naSich krajich typicky
pouze pro lokomotivy nejmensich vykonii, obvykle pro stroje urcené k posunu na
vleCkach a v lokomotivnich depech. Pravé mechanicky pifenos vykonu, pouzity
u fady TL659.0, vynesl tuto Ceskou lokomotivu na post nejvykonngjsi lokomotivy
s mechanickym pienosem vykonu na svété. Zdrojem vykonu lokomotiv fady TL659.0
byla spalovaci turbina na topny olej. Ten stroje Cerpaly z nadrze, ktera ale objemové
nestacila, atak byl za lokomotivu pfipojen maly kotlovy vz s dostateCnou zasobou
paliva. Princip prace turbinového pohonu lze rozdélit do vice stupiiti. Prvnim byla
spalovaci komora, kde se spaloval olej. Vzniklé spaliny uvadély do pohybu turbinu
o vykonu 2 355 kW, jejiz maximalni otacky byly 5 800 ot.min™. Spalovaci turbina pak
pohanéla mechanickou pievodovku ata pomoci kloubovych hiidelti a napravovych
prevodovek Sestici naprav. Mimo spalovaci turbiny méla lokomotiva jesté generacni
turbinu, ur€enou k pohonu kompresoru pro stlacovani vzduchu ke spalovéani. Tento
vzduch se piedehiival ve vymeéniku vyfukovymi plyny po prichodu plynovymi
turbinami. Spaliny se vyuzivaly také v parnim generatoru pro vytapéni lokomotivy

a vlaku. Dale byl v lokomotivach piitomen jest¢ maly naftovy motor TATRA 111
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z fady T211.0 o vykonu 160 kW pro roztad¢eni turbiny a posun lokomotivy po depu.
[10]

Obr. 6 Lokomotiva Skoda TL659.002

%
o

Zdroj: [http://www.prototypy.cz]

JetTrain je lokomotiva americké firmy Bombardier, ktera je velice podobna
lokomotivam jednotek TGV a Acela, na néz v mnohém konstrukéné navazuje, ale jiz na
prvni pohled se lisi tim, Ze nema zaddny sbérac. Namisto naftového motoru, obvyklého
u lokomotiv nezavislé trakce, ji pohani spalovaci turbina PW150 kanadské firmy Pratt
& Whitney. Vysoky vykon pii nizké hmotnosti tuto jednotku piedurcuje pochopitelné
hlavné pro stavbu letadel a vrtulnikti, ale konstruktéfi JetTrainu si ji vybrali ze stejnych
davodi. Bylo tfeba, aby nova lokomotiva byla vykonna, pfitom relativné lehka (asi
Zatimco hmotnost turbiny PW 150 ¢ini necelych 550 kg, hmotnost drdhového motoru
EMD 16-710G srovnatelného vykonu (pro lokomotivu s vykonem 2 980 kW) je
dosahnout rychlosti 160 km/h ve vétSin€ obloukd, jaké se vyskytuji v USA na hlavnich
tratich. Turbina davd na htideli vykon 3 730 kW (ale jsou dostupné i modifikace
s vykonem az 5220 kW). Lokomotiva ma elektricky pfenos vykonu, trakéni motory
jsou stfidavé. Pti zkousSkach byla dosazena nejvyssi rychlost 251 km/h. Lokomotiva je

oznacena Cislem 2200. [12]
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Obr. 7 Lokomotiva Bombardier JetTrain

BOMBARDIER 3¢
Bombardier JetTrain locomotive TRANSPORTATION S

Zdroj: [http://tra.tms.us]

Vojenska vozidla: Piikladem vojenského vozidla s vyuzitim spalovaci turbiny
je hlavni bojovy tank armady USA M1 Abrams. V konstrukci tohoto bojového vozidla
je kladen ptedevsim diiraz na bezpecnost osadky a moderni zpiisob boje. Tento 61,4
tuny tézky tank pohdni dvoukompresorovy turbinovy benzinovy motor AGT-1500
o vykonu 1 120 kW. Pievody zajistuje hydrokinetickd plné automatickd prevodovka,
ktera nabizi 4 rychlosti vpfed pii maximalni rychlosti 67,72 km/h (v terénu pak "jen"
48,3 km/h), 2 rychlosti vzad, otoCeni na misté¢ a neutrdl. Maximalni rychlost pii jizdé
zpét je 40 km/h. Existuje nékolik verzi tohoto tanku a probihaji modernizace jiz

vyrobenych kust. [13]

Silni¢ni vozidla: Jako piiklad silnicniho automobilu s vyuzitim spalovaci
turbiny bych uvedl koncept C-X75 znacky Jaguar. Toto supersportovni kupé, které
vzniklo na oslavu 75. vyro¢i znacky, pohani Ctvetice elektromotorii, z nichz kazdy
pohani jedno kolo a ma vykon 145 kW. Celkovy vykon elektromotora je tedy 580 kW
a maximalni to¢ivy moment ma hodnotu 1600 N.m. Elektrickou energii dodavaji
lithium-iontové akumulatory s kapacitou 19,6 kWh, jejichz hmotnost je 230 kg. Dojezd
Cisté na elektrickou energii je okolo 110 km. Pro zvySeni dojezdu az na 900 km slouZi
dvojice turbin, jejichZ otagky jsou az 80 000 ot.min™". Celkovy vykon t&chto dvou turbin

poskytuje vykon 140 kW. Prostfednictvim generatori tyto spalovaci turbiny, z nichz
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kazda vazi 25 kg, dobijeji akumulatory. Jaguar C-X75 akceleruje z 0 na 100 km/h za
3,4 s a maximalni rychlost tohoto vozu je 330 km/h. [8]

Obr. 8 Jaguar C-X75

Zdroj: [8]

Dalsim piikladem pohonu silni¢niho vozidla spalovaci turbinou je nyni
jednostopy stroj. Jedna se o motocykl MTT Y2K Superbike. Je to prvni, pro provoz
homologovany, turbinou pohanény motocykl. Srdcem stroje je naftovy motor Rolls
Royce Allison 250, jenz se pouziva pro pohon vrtulnikti. Vykon tohoto motocyklu je
vice nez 130 kW pifi 52 000 ot.min”', vystupni otacky jsou 6 000 ot.min™' a togivy
moment 576 N.m pfi 2 000 ot.min™. Pohon zajistuje pfevodovka, kterd je pouze
dvoustupniova a je mozné manualni i automatické provedeni. Zrychlit z 0 na 365 km/h

dokaze tento motocykl za 15 sekund a maximalni rychlosti je vice nez 400 km/h. [9]

Obr. 9 Motocykl MTT Y2K

Zdroj: [http://www.virginmedia.com]
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3.7.4 Spalovaci turbina pro pohon letadel

Proudové motory maji méné pohyblivych soucasti nez pistové motory, z ¢ehoz
vyplyva jejich snadné€jsi udrzba a mensi poruchovost. Vyzivaji se ptedevsim k pohonu
letadel. Hromadné se v letectvi prosadily v 60. letech, kde umoznily zrychleni

a zlevnéni dopravy. [14]

Turbokompresorovy motor (TK, jednoproudovy, turbojet) je "nejjednodussi”
turbinovy motor. Zjednodusen¢ feCeno se skladd pouze z generatoru plynu a vhodné
trysky. Vzduch je nasavan vstupnim tustrojim, v kompresoru je stlacen, ve spalovaci
komoie je mu pii konstantnim tlaku dodana tepelna energie. Na rozvadécim kole
turbiny (statoru) je cast tepelné energie pfevedena na energii kinetickou. Rychle
proudici plyny pfedéavaji svou energii turbing, pohan¢jici kompresor. Tlak za turbinou je
jeste vysoky a tak jsou plyny vedeny do vystupni trysky, ktera ¢ast zbyvajici energie
pievede na energii kinetickou — rychle vystupujici plyny z motoru vyvozuji vlastni tah.

Nadzvukové letouny maji motory s ptidavnym spalovanim. [15]

Obr. 10 Turbokompresorovy motor
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Zdroj: [15]

Turbovrtulovy motor: Jednoproudové motory pracuji pfi nizké rychlosti letu
s niz$i ucinnosti, proto pro pomalé letouny vznikly motory turbovrtulové (TV, turbo-
prop). Generator plynu zlstdva zachovan jako u ptfedchoziho typu, ale byl piidan
reduktor otdCek a vrtule. Vrtule (pfesnéji jen reduktor) je pohanéna bud’ stavajici nebo
vlastni turbinou. Je snaha o to, aby turbiny vyuzily veskerou energii spalin, protoze tah
neni vyvoldvan proudem horkého plynu, ale vrtuli urychlenym vzduchem. Tlak za
turbinou tak klesa az na hodnotu tlaku atmosférického. Tyto motory stale jsou a budou
to nejlepsi pro fadu dneSnich abudoucich letountd, u kterych neni priorita vysoka

rychlost, ale ekonomic¢nost provozu. [15]
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Obr. 11 Turbovrtulovy motor
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Zdroj: [15]

Turbohfidelovy motor je obdoba turbovrtulového motoru s tim rozdilem, ze
k nému neni pfimo napojena vrtule, ale z prevodovky (reduktoru otacek) vystupuje jen
hiidel, na kterou se az v konkrétni aplikaci napojuji hnaci Gstroji — rotory vrtulnika.
Turbohtidelové motory (TH, turbo-schaft) se objevily v dobé pocatku rozvoje

modernich vrtulnikii — koncem 50. let. [15]

Obr. 12 Turbohridelovy motor
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Turbodmychadlovy motor (TD, dvouproudovy, turbofan, by-pass jet engine)

Zdroj: [15]

kombinuje ekonomicnost provozu turbovrtulovych motori pti nizkych rychlostech
s efektivnosti provozu turbokompresorovych motort pii vyssich rychlostech. Generator
plynu ziistava stejny, je viak ptidan nizkotlaky kompresor a turbina. Cinnost motoru je
podobnd jako u turbokompresorového. Za prvni turbinou, pohéanéjici vysokotlaky
kompresor, je umisténa druha turbina, vyuzivajici ¢ast zbyvajici energie plynu k pohonu
nizkotlakého kompresoru. Nizkotlaky kompresor je umistén pted generatorem plynu.
Cast vzduchu z nizkotlakého kompresoru proudi do jadra motoru, zbyvajici &ast
stlaten¢ho vzduchu protékd kolem jadra a ve vystupni trysce je urychlena, ¢imz je
vyvozen tah. v mnoha ptipadech byvaji TD motory vybaveny pfidavnym spalovanim.
[15]
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Obr. 13 Turbodmychadlovy, dvouhiidelovy motor
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Zdroj: [15]

Propfan je dalsi variaci dvouproudového a turbovrtulového motoru, ale je jesté
efektivnéj$i. Jeho efektivnost je do 500 km/h stejnd jako u turbovrtulovych motori
a dokonce iza touto rychlosti roste, nejvetsi je pii rychlosti okolo 900 km/h, coz je
mezni rychlost provozu tohoto typu motoru. Diky témto velice pfiznivym vlastnostem
se propfany (stejné jako piedchozi motory s protibéznym dmychadlem) stavaji idealni
nahradou starSich turbodmychadlovych a turbovrtulovych motorti tfeba u civilnich
a transportnich letount. Propfany (od slova prop — vrtule a fan — dmychadlo) maji
nezvykle Siroké listy. Jsou pohanény jednou turbinou, ob¢ vrtule se diky reverzoru toci

proti sobé. [15]

Obr. 14 Propfan s protibéZnymi vrtulemi

PROTIBEZ NY PROFFAN

KOMPRESOR

Zdroj: [15]

3.7.5 Spalovaci turbina pro pohon lodi

Plynové turbiny se podobné jako parni pouzivaji pro pohony lodi. VétSinou
nahrazuji pistové spalovaci motory tam, kde je potiebné rychlé zvySeni vykonu mimo
obvyklé zatizeni, proto se Casto vyskytuji u vojenskych plavidel jiz od 60. let 20. stoleti.
Pohon lodniho Sroubu je bud pifimo hfideli ptes pievodovku, nebo castéji turbina

pohani elektricky generator a lodni Srouby jsou pohanény elektromotory. [6]
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Queen Marry 2 je jedna z nejvétsich lodi svéta s délkou 345 m a vytlakem
150 000 BRT. Jeji pohon je tvofen kombinaci pistovych spalovacich motort a dvéma
jednotkami se spalovaci turbinou LM2500. Tyto jednotky vyrabi elekttinu, ktera slouzi
k pohonu lodnich Sroubii elektrickymi motory umisténymi v gondoldch mimo trup lodi.
Celkovy vykon pohonu je 117,2 MW, z toho dv¢ jednotky LM2500 dodavaji 50 MW.
LM2500 je tvofen aeroderivatem odvozenym z leteckého motoru GE CF6-6 o tahu
234 kN, ktery je napfiklad pouzivan u Boeingu 747. Turbina s generatorem jsou
umistény ve specialnim kontejneru, ktery je odhluénén a zaroven konstruovan pro
utlumeni vibraci. Prito¢né c¢asti turbiny jsou z materidlu odolavajicimu koroznimu
prostiedi nasavaného motského vzduchu. Jednotky LM2500 jsou umistény

A%

v nadpalubni ¢asti lodi blizko sani vzduchu a vyfuku. T¢zsi klasické spalovaci motory

2%

Obr. 15 Vyletni lod’ Queen Marry 2

Zdroj: [http://www.smittenbybritain.com]

3.8 Technologické procesy se spalovaci turbinou

Spalovaci turbiny se uplatnily ipfi feSeni energetické rovnovahy ftady
technologickych procest, napf. v hutich, v chemickém primyslu ijinde. Zejména
procesy pracujici s tlakovym vzduchem vyzaduji pro jeho kompresi casto znacné

piikony, takze je zhlediska hospodarnosti naopak nezbytné vyuzivat tepelné
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1 potencialni energie koncovych plynli procesu expanzi v turbin€. Pokud je produktem
procesu jest¢ vyhifevny plyn vhodny pro spalovani ve spalovaci komote, jsou dany
podminky pro ucelné zaclenéni obéhu spalovaci turbiny do technologického procesu,
jimz lze dosdahnout z vétsi ¢asti 1 energetické sobéstacnosti vyrobny. Piestoze je snaha
vyuzivat typovych soustroji, individudlni podminky vazby spalovaci turbiny

s jednotlivymi procesy vyzaduji ¢asto upravy, popt. dalsi piidavna zatizeni. [1]

3.8.1 Teplarna Cistici stanice odpadnich vod se spalovaci turbinou na kalovy plyn

Na obrazku 16 je uvedeno zjednodusené schéma primyslové teplarny se
spalovaci turbinou v ¢istici stanici odpadnich vod. Produktem technologického procesu
&istirny je kalovy plyn o vyhievnosti 22 000 kJ.kg", jenz slouzi jako palivo pro
spalovaci turbinu. Odpadniho tepla ze spalovaci turbiny se vyuziva k ohievu kalu ve
vyhnivacich nadrzich na optimalni teplotu vyZadovanou biologickym procesem.
Elektricka energie slouzi k pohonu provzdusiovacich dmychadel, dopravnich Cerpadel
a ostatniho technologického zatfizeni. Dodavku tepla do technologického ob¢hu lze
zvySit obtokem regenera¢niho vyméniku az asi 2,5-3krat. Dvoupalivovy systém

spalovacich komor umoziuje provoz i pfi prechodném nedostatku plynu. [1]
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Obr. 16 Schéma zapojeni teplarny Cistici stanice odpadnich vod se spalovaci
turbinou na kalovy plyn
1 kompresor, 2 vymenik spaliny — vzduch, 3 spalovaci komora, 4 turbina, 5 elektricky
alternator, 6 ohiivak spaliny — voda, 7 vyrovnavaci plynojem, 8 pistovy kompresor na
kalovy plyn, 9 vyhnivaci nadrz, 10 palivové cerpadlo, 11 nadrz pomocného kapalného
paliva, 12 vymenik horka voda — kal, 13 spotiebic tepla, 14 obehové cerpadlo
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3.8.2 Vyroba kyseliny dusi¢né

Ptikladem velmi tésné vazby spalovaci turbiny s technologickym procesem je
jeji aplikace ve stfedotlakych vyrobnach kyseliny dusicné. Jak je patrné z obr. 17,
kompresor dodava  soustroji  tlakovy vzduch do  technologie (ptfiblizné
5 t vzduchu/1t HNO3 100%), z niz vystupuji tlakové koncové plyny s obsahem 0,2 az
0,5 % objemu jedovatych oxidii dusiku NOy. Z hygienickych divoda je nutno plyny
Cistit katalytickou redukci ve specidlnim reaktoru. Uvolnénym teplem se koncovy plyn

ohfeje, takze expanze v turbiné staci zhruba pokryt potfebny vykon vzduchového
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kompresoru. Vykonovéa rovnovaha soustroji, jez béhem roku kolisd v zavislosti na
teploté nasavaného vzduchu, se vyrovnava motorgeneratorem. Piednosti uvedeného
zafizeni je zneSkodnéni jedovatych exhalaci na troven piipousténou hygienickymi
predpisy za soucasného uUceln¢ho vyuziti odpadni energie, odvadéného z tlakového

technologického procesu. [1]

Obr. 17 Schéma zapojeni spalovaci turbiny do technologického obéhu vyroby
kyseliny dusi¢né
1 technologické zarizeni vyroby HNOj3, 2 katalyticky reaktor,

3 pomocna spalovaci komora, 4 misic
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Zdroj: [1]

3.8.3 SuSeni soli chloridu draselného spalinami ze spalovaci turbiny

Chlorid draselny je v Cistém stavu bila krystalicka latka, slané chuti, dobfte
rozpustna ve vode. V piirodé se vyskytuje jako mineral sylvin a pouziva se k vyrobé
draselnych hnojiv. Spalovaci turbina je pouzita k vyrob¢ elektrické energie a k suseni
vlhké soli KCl odchazejicimi spalinami z turbiny. Schéma technologie je na obr. 18,
odkud je vidét, Ze v technologii jsou pouzity celkem 3 spalovaci komory, z nichz SK1 je
spalovaci komora vlastni spalovaci turbiny, SK2 je piihiivaci spalovaci komora ve

vystupnim spalinovém traktu spalovaci turbiny (v podstaté miizkovy hotak) a SK3 je
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spalovaci komora autonomniho ohtivaciho systému, ktery pracuje pouze pii odstavené
spalovaci turbing. Diilezitou souc¢asti uvedené technologie je i rotacni vysouseci buben,
kam vstupuje vlhkd vstupni smés KCI, obsahujici 91,5 % soli KCl a 8,5 % vody
a vystupuje vysuSend sil o teploté cca 70 °C a vychlazené spaliny o teploté cca 100 °C.

[16]

K vysouSeni vlhké soli KCl se nevyuziva plny pritok vystupujicich spalin
z turbiny, nybrz pouze jeji Cast (viz ptiloha €. 1), ktera je pomoci spalinovych klapek
zavedena do spalovaci komory SK2, ohfatd na teplotu 950 °C apak zavedena do
rotacniho vysouSeciho bubnu. Zbyvajici spaliny jsou pak zavedeny do parniho
spalinového kotle, vyrabéjici sytou vodni paru a horkou uzitkovou vodu nebo obtokem
do volné atmosféry. Odchdzejici spaliny ztechnologie, tj. jak vychlazené spaliny
z bubnu, tak ispaliny ze spalinového kotle jsou monitorovany z hlediska emisi

NOy a CO a musi spliiovat normou ptedepsané hodnoty. [16]

3.8.4 Vyroba elektrické energie z odpadniho tepla, ktera vznika pri vyrobé

ferosilicia

Ferosilicium (FeSi) je predslitina z kifemiku, zeleza acca 1-2 % hliniku
a vapniku apouziva se k vyrobé oceli alitin. Obvykle jsou na trhu slitiny FeSi
s obsahem 15, 45, 75 a 90 % kiemiku, zbytek pak tvoii Zelezo a cca 2 % jiné prvky jako
hlinik a vapnik. Kfemik pfitom hraje v metalurgii oceli dulezitou roli, nebot’ kromée
toho, ze mé deoxidacni vlastnosti je idilezitym legujicim prvkem pii vyrobé
zéarupevnych oceli. Ferosilicium se vyrabi bud’ v kysele vyzdénych nebo v elektrickych
pecich pfi vysokych teplotach. Bod tani ferosilicia je totiz 1 210 az 1 380 °C v zavislosti
na obsahu kiemiku. Je proto pochopitelné, ze pii tomto technologickém procesu vznika
1 znacné mnoZzstvi tepelné energie, kterd je doposud Uplné ztracend nebo jen CasteCné
vyuzita. V naSem piipadé¢ bylo stanoveno, Ze pro vyuziti technologického tepla,
vznikajictho pfi vyrobé ferosilicia, bude pouzita jednohtidelova spalovaci turbina
s otevienym ob¢hem tak, jak je schematicky znazornéno v pfiloze ¢. 2. Z obrazku je
patrné, ze pouzitd spalovaci turbina ma vSechny komponenty, které jsou standardné
pouzivané u stroje tohoto typu, tj. saci filtr, kompresor, spalovaci komora, turbina,

vyfukovy trakt, pfevodovka a elektricky generator. Paraleln¢ se spalovaci komorou je
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zapojena i elektrickd pec, ktera spolu se spalovaci komorou reprezentuji ty komponenty,

pomoci kterych je do pracovniho cyklu ptivadéno teplo. [16]

Atmosféricky vzduch je kompresorem nasavan pres filtr a stlacovan na tlak cca
12 bar a veden pies rekuperator do pece, kde se ohiiva na teplotu tc=750 az 850 °C.
Mensi ¢ast zkomprimovaného vzduchu (12 % az 18 %) je zavedena do malé spalovaci
komory, ve které se spaluje zemni plyn, pfi¢emz v primarni zon€ spalovaci komory
teplota spalin dosahuje hodnoty az 1500 °C. Vzniklé spaliny se pak michaji ve
sméSovaci komote s ohfatym vzduchem zpece tak, aby vysledna teplota spalin
dosahovala hodnoty t; = 980 °C a po smichani s chladicim vzduchem mcys hodnoty
ts = 950 °C, coz je jmenovita teplota spalin pfed turbinou u pouzité spalovaci turbiny.
Spaliny pak expanduji v turbiné, ¢imz se ziskdvd na svorkach generatoru vykon
cca 2 500 kW. Spaliny po expanzi odchazi vyfukovym traktem do volné atmosféry
s emisemi, které musi spliiovat piisné emisni normy platné pro spalovaci
turbinu (75 mg/Nm3 NOy, 100 mg/Nm3 CO). Dalsi spaliny o slozeni CO,, H,O, N,, SO,
vznikaji v peci a po vychlazeni a odpraseni odchazi rovnéz do volné atmosféry. Mezni
emisni hodnoty jsou vSak pro metalurgické provozy podstatné vétsi nez u spalovacich
turbin (400 mg/Nm® NOy, 1 000 mg/Nm® CO, 250 mg/Nm® SO,, 50mg/Nm® TZL-tuhé
zneCistujici latky). [16]

Navrzena technologie vSak mulze pracovat i bez zapdlené spalovaci komory,
tj. se zavienymi armaturami V1 a V2. V tomto ptipad¢ tlohu nositele tepla do cyklu
pln¢ piebird pec, ve které se pracovni latka (Cisty vzduch) ohfivda na teplotu
te=750 °C az 850 °C. Jelikoz jmenovita teplota pracovni latky na vstupu do turbiny je
vys$si (t3 = 950 °C), ziskdvame na svorkdch generatoru v tomto piipadé¢ mensi vykon,
ktery dosahuje hodnot cca Pgy=650 az 1 600 kW. Na druhé stran¢ nasavany pritok
axidlnim kompresorem, ktery pro chlazeni pece hraje dalezitou roli, se méni z divodu

strmé charakteristiky kompresoru jen velmi malo a dosahuje hodnoty 16,5 kg/s. [16]

Rezim prace s nezapalenou spalovaci komorou, avSak s otevienym regulacnim
ventilem V1, se pouzije pii startovani spalovaci turbiny. Startovéani spalovaci turbiny se
provadi vzdy az po uvedeni vlastni technologie vyroby ferosilicia do provozu, které trva
nepomérn¢ déle (az 2 dny), nez startovani spalovaci turbiny (n€kolik minut).

Regulovany prutok (armaturou V1) stlacené¢ho vzduchu nezapalenou spalovaci komorou
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bude nyni slouzit k nastaveni vstupni teploty do turbiny tak, aby pifebytek vykonu na
spojce turbiny byl pouze tak maly, aby plynule roztacel rotorovy systém (po odpojeni
startovaciho motoru) az do okamziku, kdy jsou dosazeny synchronni otacky generatoru,

pfi kterych Ize generator ptipojit do elektrické sité. [16]

3.8.5 Kogeneracni zpusoby zapojeni spalovacich turbin

Pti vyrobé elektiiny spalovanim fosilnich paliv nebo biomasy vzdy vznika teplo.
Principem kogenerace, tj. kombinované vyroby tepla a elektrické energie, je toto teplo
vyuzit a zvysit tak U¢innost vyuziti paliv. Pfi vyrobé elektfiny v souCasnych velkych
tepelnych (uhelnych a jadernych) elektrarnach se vyuZzije zhruba 32 % energie obsazené
v palivu, zbytek bez uzitku odchazi do vzduchu chladicimi vézemi. Na druhé strané
unas existuji tisice méstskych vytopen a vétsich kotelen, které z uhli vyrab&ji pouze

teplo, ackoli by mohly zaroven produkovat i elektfinu. [3]

V teplarnach a jinych kogeneracnich zafizenich, kde se teplo vyrabi spole¢né
s elektiinou, je spotieba paliv na jednotku vyrobené energie niz§i. Tomu odpovida
1 snizeni emisi Skodlivin v globalnim méfitku. Kogeneraci 1ze velmi dobfe vyuzit ke
zvySeni efektivity malych zdrojii a k decentralizaci vyroby elektiiny, kterd s sebou nese
také snizeni ztrat v elektrorozvodné siti a vyssi bezpecnost dodavek — vypadek jednoho

mensiho zdroje nema vyznamny vliv. [3]

Kogeneracni jednotka se spalovaci turbinou se skldda ze soustroji spalovaci
turbina — generator vyrab¢jiciho elekttinu a ze spalinového kotle. Spaliny z turbiny jsou
piivadény do spalinového kotle k vyrob¢ tepla ve formé pary nebo horké resp. teplé
vody. Pii pozadavku na zvyseni tepelného vykonu spalinového kotle je instalovan
tzv. dohotivaci (pfihfivaci) hofak na zemni plyn, ktery je viazen do spalin proudicich
z turbiny do kotle — spaliny pouziva jako okyslicovadlo azvySuje jejich teplotu
z cca450-600 °C na maximalni teplotu 900 °C. Hlavni vyhodou kogenerac¢nich
jednotek se spalovaci turbinou proti jednotkdm se spalovacim motorem je moznost
volby média, kterym je odvadéno teplo ze spalinového kotle. Kogeneracni jednotky se
spalovacimi turbinami se dodavaji o elektrickém vykonu v rozsahu od cca 1 MW do

200 MW. [3]
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Stupent konverze energie obsazené v primarnim palivu na elektfinu je oproti
parni kogeneraci podstatné vyssi, cca 23—41%, ucinnost vyroby tepla je cca 35-57 %.
Celkova ucinnost vyuziti energie v palivu ¢ini cca 68-90 %. Cenou za vyssi podil
vyrabéné elektfiny je ale nutnost spalovani plynného paliva, vétSinou drahého zemniho

plynu. [3]

Zakladni ptiklady kogenera¢niho zapojeni spalovacich turbin jsou patrny na
obr. 18 a obr. 19. Kotle na odpadni teplo mohou byt teplovodni, horkovodni nebo parni.
[4 str. 28]

Obr. 18 Princip kogeneracniho zapojeni spalovaci turbiny

1 spalovaci turbina, 2 kotel na odpadni teplo, 3 spotrebic tepla

Zdroj: [4]

Obr. 19 Princip kogeneracniho zapojeni spalovaci turbiny s pritapénim
1 spalovaci turbina, 2 kotel na odpadni teplo s pritapenim,

3 ventilator pro pridavny vzduch, 4 spotiebic tepla

Zdroj: [4]
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3.8.6 Provedeni teplaren se spalovacimi turbinami

Pfi navrhu teplarny se spalovacimi turbinami je nutno respektovat pozadavek
spolehlivosti dodavky tepla béhem topného obdobi. Teplarna musi zabezpecovat
dodavku tepla pro vytapéni pii vypadku nejvetsi instalované jednotky ve vysi potieby
tepla pii primémé venkovni teploté nejchladnéjSiho meésice vroce arovnézZ musi
pokryvat nutné technologické potieby. Jedna-li se o samostatny tepelny zdroj, 1ze tento
pozadavek splnit doplnénim tepelného zdroje dvéma az tfemi klasickymi kotelnimi
jednotkami na zemni plyn nebo instalaci vice kogeneracnich jednotek se spalovacimi

turbinami a kotli na odpadni teplo s pfitdpénim. [4]

U malych teplarenskych zdroji se voli obvykle prvni z uvedenych moznosti,
vzhledem k tomu, Ze mérné investi¢ni nadklady malych spalovacich turbin velmi rychle
rostou pii zmenSovani jmenovitého vykonu asoucasné se vyrazné snizuje jejich
ucinnost. Zakladnimi technologickymi bloky teplarny se spalovacimi turbinami jsou
vlastni turbosoustroji na zédkladovém ramu vcetné elektrického generatoru a budice (na
stavbu je dopravovano v kompletnim smontovaném stavu); blok pomocnych
zafizeni (olejové hospodarstvi, cCerpadla); blok chlazeni (chlazeni oleje popf.
generatoru) a to nejcastéji v provedeni se vzduchovym chladi¢em; blok saciho traktu,
obsahujici zaluzie, filtry, tlumice hluku; blok vystupniho traktu (vystupni spalinové
potrubi, odtok spalin pifimo do atmosféry, uzaviraci klapky, tlumi¢ hluku); blok
zékladniho silnoproudého zatizeni (vyvod elektrického vykonu, tyristorova regulace,
spoustéci zafizeni); kotel na odpadni teplo vCetné¢ komina; plynové kotle v¢. hotakt
a kominti; zafizeni Upravy napajeci a dopliiovaci vody; systém fizeni a regulace v¢.
dozorny s centralnim pocitacem; plynova regulacni stanice a vnéjsi elektrotechnické

zafizeni (transformator, napojeni na rozvodnou sit’). [4]

Soustroji spalovaci turbiny se umistuji nejcastéji do lehkého pienosného krytu
s ventilaci a akustickou ochranou. Kotle na odpadni teplo byvaji ve venkovnim nebo
polovenkovnim provedeni (viz ptiloha ¢. 3). Pokud jsou spalovaci turbiny instalovany
v budové, pak na zakladnim podlazi bez podsklepeni asco nejjednodussi stavebni

konstrukei. [4]
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3.8.7 Paroplynova elektrarna

Paroplynové elektrarna je technologické zatizeni, které vyuzivd zemni plyn pro
ziskani tepelné a elektrické energie. Tato cesta vyroby energie je Cistéjsi, nez v uhelné
elektrarné, protoze se neprodukuji zadné emise oxidi siry ¢i prachu, navic jsou
z hlediska emisi oxidu uhli¢it¢tho povazovany za nizkoemisni zdroje. Principem je
spaleni zemniho plynu v plynové turbing, ta vyrobi prvni ¢ast energie a vzniklé horké
spaliny jesté vyrobi paru v kotli, podobn¢ jako v uhelné elektrarné. Tato dvojitd vyroba
podstatné zvySuje dosahovanou ¢istou ucinnost paroplynového cyklu, tato garantovana

ucinnost je 57,4 %. [21, 22, 23]

Paroplynové elektrarna je ve svété velmi uzivany ekologicky zdroj vyroby
elektrické energie a md nékolik vyhod. Mimo jiné dokdze stejné tak jako napiiklad
vodni elektrarna velmi rychle nabéhnout do Spickového vykonu. Elektrarna také rozsiti
portfolio vyroby elektfiny s vysokou ucinnosti. Neméné¢ vyznamnym hlediskem je
energetickd bezpecnost, kterou mizeme dosédhnout jen diverzifikaci zdroji, ato jak
z hlediska zemi, ze kterych zdroje energie dovazime, tak i rozhodnutim v jakych typech
elektraren budeme elektiinu vyrabét. Vyroba elektiiny ze zemniho plynu je v CR zatim
na minimalni Grovni, timto zplisobem se v soucasnosti vyrobi jen cca 1,5 % elektiiny

roéné. [21, 22]
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4. Zavér

Za poslednich 5 let se celosvétova energetickd sit’” rozrostla fadoveé o stovky
novych paroplynovych zatizeni (v€etné téch ve vystavbe) a celkovy pocet instalovanych
jednotek o vykonu nad 400 MW jde do tisici. Vedoucim tandemem v instalaci novych
paroplynovych zafizeni jsou USA a Japonsko, v Evropé jsou prikopniky predevSim
Italie, Spanélsko a Velka Britanie. Nejnakladn&jsi &asti paroplynovych zafizeni je
spalovaci turbina. Dlouhodobé¢ je jednim z hlavnich témat zvySovani teploty spalin na
vstupu do spalovaci turbiny. Ocekava se postupné zvySovani na 1500 °C behem
pristich péti let a tim i1 zvySeni Cisté tepelné Ucinnosti paroplynového ob&hu na 60 %.

[21]

Energetickd spole¢nost CEZ v patek 25. bfezna 2011, slavnostnd zahajila
vystavbu paroplynové elektrarny v PoCeradech. Jedna se o prvni velkou elektrarnu
v CR, ktera bude spalovat zemni plyn. Uhelna elektrarna v Pogeradech ze sedmdesatych
let 20. stoleti ma vykon 1 000 MW, nova na zemni plyn, kterd vyroste v jejim aredlu,
bude mit vykon 840 MW. ,Vyvoj v energetice sméfuje k nizkoemisnim ¢i zcela
bezemisnim zdrojim, pravé plynové elektrarny do nich miizeme zahrnout. Jsou vysoce
ekologickym zdrojem pro vyrobu elektfiny, které svym provozem pfili§ neovliviiuji
zivotni prostiedi. Diky nejniz§im nakladiim na instalovanou megawattu, kratké dobé
realizace a vysoké tepelné ucinnosti jsou paroplynové elektrarny vyrazné zvyhodnény
oproti ostatnim zdrojim na fosilni paliva,* fik4 na toto téma Martin Roman, pfedseda
piedstavenstva a generalni feditel CEZ. Tento druh vyroby elektfiny totiz v Ceské
republice neni vyznamné zastoupen, ze zemniho plynu se v Cesku roéné v soudasnosti
vyrobi jen cca 1,5% elektiiny. Velkou vyhodou projektu je i skutecnost, ze novy zdroj
se postavi varedlu soucasné elektrarny ajen minimaln€ ovlivni stavajici uhelnou
elektrarnu. Pfedpokladd se, Ze nové elektrarna bude ve 100 % vykonu provozovéana
pouze v pracovni dny od 6 do 22 hodin. O vikendech a v noc¢nich hodindch bude
paroplynovy cyklus odstaven. Prvni elektfinu by pak elektrarna mohla vyrobit jiz
v ¢ervnu 2013. [21, 22]

Je zfejmé, Ze spalovaci turbiny se v posledni dob¢ rozsifily vSude tam, kde se

mohou uplatnit jejich vyhody, naptiklad nizky obsah Skodlivin ve spalinach, vysoka
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pravidelnost chodu a mald nevyvéazenost, pomémé snadnéd startovatelnost za vSech
podminek, nizka hmotnost v poméru k vykonu asristem teplot atlakii i vysoka
ucinnost. Spalovaci turbina neni dokonaly stroj abohuzel ma isva slabd mista
anevyhody. Kupiikladu vys$i mérnd spotfeba paliva z divodu nizkych teplotnich
spadl, vysoké tepelné namahani lopatek a ztoho vyplyvajici jejich niz8i Zivotnost,

vcetné vyssi hlu¢nosti celého soustroji.

Domnivam se, ze bez sestrojeni spalovaci turbiny, jejiho vyuziti a souvisejicich
technologickych procesti by byl moderni svét jiny, nez jaky jej zndme dnes. Je ziejmé,
ze spalovaci turbina ma pro svou uzitecnost, vSestrannost a spolehlivost znacny

potencidl Sirokého vyuziti inspirujiciho dalsi generace.
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8. Prilohy

Priloha €. 1: Schéma zapojeni spalovaci turbiny pri suSeni chloridu draselného
privod soll

101 |-532.81
950 94368

Zdroj: [16]
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Piiloha ¢. 2: Schéma zapojeni spalovaci turbiny pri vyrobé ferosilicia
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Piiloha €. 3: Dispozi¢ni FeSeni kogeneracni jednotky se spalovaci turbinou
Spalovaci turbina o vykonu 4,7 MW, parni kotel na odpadni teplo pro vyrobu 10 t/h pary o tlaku 1,2 MPa.
1 spalovaci turbina, 2 elektricky generator, 3 startovaci zarizeni, 4 vzduchovy chladic oleje, 5 vyvody elektrického vykonu, 6 vzduchovy trakt
se zaluziemi, fi ltry a tlumicem hluku, 7 kotel na odpadni teplo, 8 komin, 9 komin pro samostatny provoz spalovaci turbiny, 10 dozorna

a rozvodna
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