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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva analyzou a navrhem zac¢lenéni inovativnich technologii do
systému centralizované¢ho zasobovani teplem (CZT) v Teplarn€ Otrokovice (TOT). Prace
je rozdélena do nékolika casti, které postupné tesi resersi na dané téma, popis zédkladniho
obecného principu fungovani vyroby tepelné a elektrické energie, vybér a popis konkrét-
niho realného systému CZT a analyzu potencialu zaclenéni inovativnich technologii.
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ABSTRACT

This bachelor's thesis focuses on the analysis and proposal for the integration of innovative
technologies into the district heating system (DHS) at the Otrokovice Heating Plant (TOT).
The work is divided into several parts, gradually addressing a literature review on the to-
pic, describing the basic general principles of heat and electricity production, selecting and
describing a specific real-world DHS system, and analyzing the potential for integrating
innovative technologies.
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production, combined cycle power plant, emission reduction, hydrogen.
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UvVOD

Energeticky sektor hraje klicovou roli v moderni spole¢nosti, protoze zajistuje dodavky
tepla a elektrické energie pro domacnosti, primyslové podniky a komer¢ni objekty. Sou-
Casna globalni situace vSak klade stale vétsi diraz na udrzitelnost a snizovani emisi skleni-
kovych plynii. Tento tlak je motivovan snahou zmirnit negativni dopady zmény klimatu a
zlepsit kvalitu ovzdusi.

Centralizované zasobovani teplem (CZT) je jednim z efektivnich zptsobi, jak dosdhnout
vy$si energetické efektivity a snizit environmentalni dopady. CZT systémy umoziiuji cen-
tralizovanou vyrobu tepla a jeho distribuci do vice odbérnych mist, coz pfinasi fadu vyhod,
vcetné lepsi kontroly nad emisemi a vyssi ucinnosti vyroby.

Teplarna Otrokovice (TOT) predstavuje vyznamny ptiklad CZT systému, ktery zajistuje
dodavky tepla pro region Otrokovice. TOT vyuZziva kombinaci technologii pro vyrobu
tepla a elektrické energie, v¢etné spalovani fosilnich paliv a biomasy. Piestoze tyto techno-
logie dosahuji vysoké urovné efektivity, soucasna situace vyzaduje dal$i inovace a moder-
nizaci, aby se snizila zavislost na fosilnich palivech a minimalizovaly emise sklenikovych

plynt.

Budouci vyvoj v oblasti energetiky se zamétuje na integraci obnovitelnych zdroja energie,
jako jsou solarni a geotermalni systémy, a na implementaci pokrocilych technologii, které
zvySuji ucinnost vyroby a distribuce tepla. Kogenerace s vyuzitim bioplynu a inteligentni
fidici systémy pifedstavuji dalsi perspektivni technologie, které mohou pfispét k dosazeni
téchto cili.

Tato prace se zabyva analyzou a navrhem zaclenéni inovativnich technologii do systému
CZT v Teplarné Otrokovice. Cilem je zvysit efektivitu, sniZit emisni zatéZ a zlepsit ekono-
mickou navratnost provozu. V nasledujicich kapitolach bude provedena podrobna analyza
soucasného stavu TOT, navrhované technologie budou detailné popsany a bude diskutovan
jejich potencidlni ptinos pro systém CZT.
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1 PRINCIP VYROBY TEPELNE A ELEKTRICKE ENERGIE V CZT

Teplarenstvim se oznacuje veskera ¢innost spojena se zasobovanim teplem, zahrnujici vy-
robni a distribu¢ni spolecnosti, které nevyrabéji elektrickou energii. Teplarenstvi je povazo-
vano za soucast energetiky a zahrnuje zasobovani dom, byt a priimyslovych zavodi tep-
lem prostfednictvim soustav centralizovaného zédsobovani teplem (CZT)

Soustavy CZT zahrnuji tepelné zdroje propojené tepelnymi sitémi, které mohou byt napo-
jeny na predavaci stanice nebo vnitini spotiebitelska zatizeni. Tyto tepelné zdroje jsou Sa-
mostatné vyrobny energie, z nichz alespon jedna vyrabi tepelnou energii dodavanou do te-
pelnych siti CZT. Tepelné sité propojuji tepelné zdroje a spotiebitele, a mohou byt propojeny
také mezi sebou nebo napojeny na predavaci stanice, kde se upravuji parametry teplonosné
latky tak, aby odpovidaly pozadavkim spotiebitelt.

Elektricka energie je dilezitou slozkou naseho kazdodenniho zivota, a k jeji vyrob¢ proto
existuje fada metod. Mezi zdroje, které vyuzivaji obnovitelné zdroje, patii vodni, biomasy,
veétrné, solarni a geotermalni elektrarny.

Na druhé stran¢ stoji elektrarny, které spoléhaji na neobnovitelné zdroje, jako jsou tepelné,
jaderné, uhelné a paroplynové elektrarny. Tyto zafizeni funguji na principu zahfivani vody,
ktera se pfeménuje na paru a pohani turbiny k vyrob¢ energie.

1.1 Obnovitelné zdroje
1.1.1 Spalovani biomasy.

Spalovani biomasy je proces, pii kterém se organicky material, ziskany z rostlin nebo Zivo-
¢ichi, preménuje na energii v podobé tepla nebo elektrické energie. Biomasa mutize zahrno-
vat rizné materialy, jako jsou dfevo, zbytky zemédélskych plodin, odpadky z lesnictvi, a
dokonce 1 specidlné péstované energetické rostliny.

Princip spalovani biomasy

Zékladni chemicky proces spalovani biomasy je podobny spalovani jakéhokoli jiného uh-
lovodiku a je popsan nasledujicim zjednodusenym rovnicemi:

Spalovani dieva : CsH1005+602—6C0O2+5H20 - rovnice ukazuje, Ze celuldza
(Jedna z hlavnich slozek dieva) reaguje s kyslikem (O2) ve vzduchu a produkuje
oxid uhli¢ity (COz), vodu (H20) a uvoliuje energii ve formé tepla.

Obecné spalovani biomasy: CH20+02—CO2+H;0 - obecny vzorec predstavuje
zjednoduseny zpusob, jakym se biomasa spaluje na oxid uhli¢ity a vodu.
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Spalovani biomasy predstavuje ekologi¢téjsi alternativu, jelikoz jde o obnovitelny zdroj
energie, ktery ma obecné nizsi produkci sklenikovych plynti ve srovnani s fosilnimi palivy.
Nicméng, velké elektrarny, které spaluji biomasy, se potykaji s logistickymi vyzvami

spojenymi s nutnosti piepravovat velké objemy biomasy ¢asto z vétSich vzdalenosti, coz
muze presahovat 100 kilometr. Dale ndkupni cena biomasy je problematické z pohledu
cenové regulace na trhu. Z tohoto diivodu se pouziti biomasy ve velkych energetickych
zdrojich jevi jako méné optimalni feSeni.

1.1.2 Spalovani biomasy.

Vodni elektrarny

Elektricka energie se vyrabi pfeménou kinetické energie tekouci vody v elektrarny, kde po-
hyb vody pohéni vodni turbinu spojenou s generatorem. Existuji rizné typy vodnich elek-
traren, které se odlisuji podle konstrukce a zptisobu vyuziti vodniho toku:

1. Jezové elektrarny: Tyto elektrarny jsou postaveny ptimo na jezu vodniho toku.
Vyuzivaji maly vySkovy rozdil mezi hladinami, ktery obvykle neptesahuje 10 me-
tri. Jde o vyuziti ptirozeného pritoku feky bez vyraznéjsiho zadsahu do krajiny.

2. Derivacni elektrarny: Tento typ elektrarny vytvari spad vody pomoci umélého ka-
nalu, ktery odvadi vodu z feky a vede ji do elektrarny umisténé nize, ¢imz se zis-
kava pottebny spad pro pohon turbin.

3. Prehradni elektrarny: piehrada je zde akumulacni nadrz. Principem je vyuziti vel-
kého vyskového rozdilu mezi hladinami, coZ miZe dosahovat desitek metrii. Pre-
hradni elektrarny jsou schopné vyrabét vyznamné mnoZzstvi energie diky velkému
objemu akumulované vody a vysokému spadu.

4. Prelerpavaci elektrarny: Tyto elektrarny pracuji s dvojici nadrzi na riznych vys-
kovych tirovnich. Voda se €erpa z dolni nadrZe do horni nadrze v dobé¢, kdy je
nizka spotteba energie a levngjsi elektrickd energie. Behem energetickych spicek se
voda uvoliiuje zpét doll pres turbinu, kde se vyrabi elektfina. VySkovy rozdil mezi
nadrzemi muze byt i pfes sto metril, coz umoziuje efektivni vyrobu energie béhem
$pi¢kového zatiZeni. [5]

V Ceské republice jsou vodni elektrarny relativné dobfe vyuzivany, zejména v horskych a
podhorskych oblastech, kde jsou podminky pro jejich provoz idealni diky dostate¢nému
spadu a pritoku vody. Vyuziti akumula¢nich vodnich elektraren, které umoziuji regulaci
vyroby elektiiny podle aktualni poptavky, také ptispiva k vyssi efektivité téchto zatizeni.

Celkové, vodni a vétrné elektrarny v Ceské republice predstavuji dilezité slozky v energe-
tickém mixu zemé, pfi¢em?Z jejich Gi€innost a vykonnost se mize dale zlepSovat s pokracu-
jicim technologickym vyvojem a optimalizaci provozu.

Zvlaste prehradni a precerpavaci vodni elektrarny jsou cenény pro svou schopnost rych-
1ého spusténi na plny vykon. Tato vlastnost umoziuje efektivné vyrovnavat fluktuace v na-
bidce a spotiebé elektfiny a pokryvat energetické Spicky
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1.1.3 Vétrné elektrarny

vyuzivaji energii vétru, coz je kineticka energie vzduchu proudiciho mezi oblastmi s roz-
dilnym atmosférickym tlakem. Energie vétru je pfeménéna na elektrickou energii prostred-
nictvim vrtule, ktera rozta¢i generator. Na izemi Ceské republiky je vyuZitelnost vétrnych
elektraren omezena na maximalné 1 800 hodin ro¢né.

Hlavni pfednosti vétrnych elektraren je jejich obnovitelny zdroj energie. Naopak jednou z
hlavnich nevyhod vétrnych elektraren je nestabilita dodavek energie, ktera je piimo zavisla
na ménicich se povétrnostnich podminkach.

Teoreticky vykon jehoz mizeme dosdhnout je vyjadfen touto rovnici:

3

Pt=kB.p.v? (1)

Pt — vykon elektrarny [W]
kB — Betzuv koeficient, roven 0,59
p — hustota vzduchu [kg/m3]
V — rychlost proudéni vzduchu [m/s]

Reélné vétrné turbiny

v3

D
P=cp.p.7.rr.z (2

cp — soucinitel vykonnosti, v idedlnim ptipad¢ rovny 0,59
D — priimér rotoru [m]

1.1.4 Solarni elektrarny

Fotovoltaické ¢lanky jsou zakladnimi souc¢astmi solarnich paneld. Jsou vyrobeny z polovo-
dicovych materiald, jako je krystalicky kiemik. Fotony ze slune¢niho zatfeni dopadaji na
tyto ¢lanky a uvolnuji elektrony, které vytvareji elektricky proud. Tento proud je stejno-
smérny a umoziiuje preménu slunecniho svétla na elektrickou energii pouzitelnou pro na-
pajeni riznych spotiebici.

Systém koncentrace slune¢niho (CSP)zafeni vyuziva slunecni energii nepiimo a je bézny v
komer¢nich solarnich elektrarnach. CSP pouziva ¢ocky nebo zrcadla k soustiedéni slunec-
niho svétla na malou plochu, nazyvanou horky bod. Tento horky bod se pak vyuziva k
ohfevu vody a produkci pary, ktera pohani turbinu generujici elektrickou energii. Systémy

CSP jsou obzvlaste efektivni v oblastech s vysokou urovni slune¢niho zareni, jako jsou

pousté
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1.2 Neobnovitelné zdroje vyroby elektrické energie

Parni elektrarny jsou zafizeni, kde se k vyrobé& elektrické energie pouziva energie ziskana
spalovanim fosilnich paliv jako uhli a zemni plyn, nebo alternativné biomasy. Spalovani
uhli, které je stale rozsifené, s sebou piinasi vyznamné mnozstvi emisi $kodlivych latek,
vcetné oxida dusiku (NOx), oxidu uhli¢itého (CO2), oxidu sifi¢itého (SO2), prachovych
¢astic a polycyklickych aromatickych uhlovodikii. Prevazna cast téchto Skodlivin musi byt
efektivné odfiltrovana pted uvolnénim do atmosféry, avsak technologie pro zachytavani
CO2 jsou stale ve vyvoji a nejsou bézné aplikovany.

Tepelné elektrarny spalujici uhli jsou historicky nejrozsifenéjSim zdrojem elektrické ener-
gie na svété. Jejich popularita sahd az do doby primyslové revoluce, kdy bylo energetické
vyuziti uhli povazovano za zna¢ny technologicky pralom. Tento typ elektraren byl tradi¢né
uptednostinovan kvili snadné dostupnosti uhli, relativné jednoduché konstrukei oproti mo-
dernim zdrojim a schopnosti stavét velkokapacitni bloky na malém tzemi, které¢ dokazaly
zasobovat elektfinou celd mésta.

1.2.1 Uhelné elektrarny

funguji na principu spalovani uhli, pfi¢emz vznikla tepelna energie se transformuje na
energii mechanickou, ktera se nasledn¢ méni na energii elektrickou. Tento spalovaci pro-
ces vyuzivaji také elektrarny na zemni plyn. Kazda elektrarna se sklada z nékolika vyrob-
nich blok, které obsahuji kotel, turbinu, generator, zafizeni na odlu¢ovani popilku a blo-
kovy transforméator. VSechny bloky jsou vybaveny také odsifovacim zatfizenim.

Uhli je do elektrarny dopravovano pasovymi dopravniky, pticemz hnédé uhli je Casto te-
zeno z povrchovych dolii v bezprostfedni blizkosti. Uhli se nejprve rozemele na prasek,
vysusi a poté je spole¢né se vzduchem vhanéno do hotak kotle. Spotieba uhli zavisi na
jeho vyhtevnosti, kde na vyrobu 1 MWh elektrické energie se spali pfiblizné 1 t uhli.

Po spaleni paliva ¢ast popela pada do spodni ¢asti ohnisté jako struska a je odvadéna na
odpadni skladky. Dalsi ¢ast popela unasena ve spalindch je zachycovéna elektro odluco-
vaci. Témét vSechny Ceské tepelné elektrarny jsou vybaveny zafizenim na odstranéni oxida
siry a dusiku ze spalin. Kotel je napédjen predehiatou a chemicky upravenou vodou, ktera se
v ekonomizéru preménuje na sytou paru. Tato para je nasledné piehiivana az na teploty ko-
lem 550 °C a pouzivéa se k pohonu parni turbiny, coZ umoznuje vyrobu elektrické energie.
Vyuzita para se poté vraci zpét do systému pro dalsi vyuZiti a kone¢né se kondenzuje a
vraci zpét do kotle.

Stiidavy proud v elektrarnach nahradil plivodni stejnosmérné generatory, a to tfifazovymi
synchronnimi alternatory o napéti 10-15 kV s frekvenci 50 Hz.

Z hlediska budoucnosti je provoz parnich elektraren zalozenych na uhli povazovan za ne-
udrzitelny, coz je zpisobeno i potfebou ndkupu emisnich povolenek. V souladu s evrop-
skymi politickymi sméry existuje snaha o vyrazné snizovani vyuzivani uhelnych elektra-
ren. Navzdory tomu, Ze rostouci poptavka po elektrické energii a nedostatecny riist vyroby
z obnovitelnych zdroji vede k zdsadnimu narastu cen elektrické energie, je obtizné urcit
ptfesny casovy horizont, kdy dojde k iplnému ukonceni provozu uhelnych parnich elektra-
ren vzhledem k témto faktorim.
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1.2.2 Plynové elektrarny

V plynovych elektrarnach a paroplynovych spalovacich elektrarnach se energie potiebna k
pohonu generatoru elektrické energie ziskava spalovanim zemniho plynu v plynové tur-
biné.

Parni turbina je rota¢ni motor vyuzivajici teplo, ve kterém se mechanicka prace ziskava ex-
panzi vodni pary v jednom nebo vice turbinovych stupnich, pficemz se pfeménuje jeji
vnitini a kineticka energie. Kazdy turbinovy stupen se sklada z lopatek rozvadéciho a
obézného kola. V lopatkach rozvadéciho kola para expanduje, coz vede k pfemeéné jeji tla-
kové energie na energii kinetickou. Tato para s vysokou kinetickou energii pak ptisobi na
lopatky obézného kola, které se tim dostavaji do rotacniho pohybu. Pokud ma para po ex-
panzi stale dostatecnou energii (tepelnou, tlakovou, kinetickou), je vyhodné pokracovat v
expanzi v dal$im stupni. Tento typ turbiny se nazyva vicestupiiova parni turbina.

V paroplynovych elektrarnach se navic vyuziva odpadni teplo z plynové turbiny pro pro-
dukci pary, kterd nasledn¢ pohani parni turbinu. Tento proces zvySuje ucinnost vyroby
elektrické energie az na ptiblizné 85 %. Paroplynové elektrarny jsou povazovany za ne-
jekologic¢téjsi zptisob vyuziti zemniho plynu k produkei elektrické energie, protoze emise
CO2 jsou oproti spalovani uhli v parnich elektrarnach snizené az o 70 %.

Tyto elektrarny také nabizeji potencial pro budouci vyuziti vodiku jako paliva. Hlavni
prednosti paroplynovych elektraren zahrnuji vysokou termickou ucinnost (piiblizné 50 %),
relativné nizké kapitalové vydaje, kratkou dobu potiebnou pro vystavbu a splnéni ekolo-
gickych standardi.

V soucasné dobé€ se s paroplynovymi elektrarnami se pocita pro vyrovnavani nesouladi
mezi poptavkou po elektfing a jeji produkci z obnovitelnych zdroji energie.

Spalovaci plynové turbiny pracuji v otevieném cyklu. Nasaty atmosféricky vzduch kom-
presor stlauje a vhani do spalovaci komory, kde se vzduch micha se zemnim plynem. Spa-
lenim plynu vzniknou horké spaliny, které expanduji v turbin€. Teplo vystupnich spalin se
vyuziva ve spalinovém kotli.

1.2.3 Jaderné elektrarny

jsou specidlnim typem kondenzacnich parnich elektraren, kde proces vyroby pary je reali-
zovan odpafovanim vody, kterd je ohfivana teplem ziskanym z jaderného reaktoru. V
téchto zatfizenich dochdzi k uvolnovani energie prostfednictvim jaderné $tépné reakce, pii
které se uvoliiuje vazebna energie z jader tézkych prvki, jako jsou uran 235 a plutonium
239.

Zakladni princip fungovani jaderné elektrarny je podobny tomu v uhelné elektrarné, obé
vyuzivaji teplo k vyrobé elektrické energie. Hlavni rozdil mezi nimi spoc¢iva v zdroji to-
hoto tepla. Zatimco uhelné elektrarny spaluji fosilni paliva, jaderné elektrarny ziskavaji

teplo prostfednictvim fizené S§tépné reakce, ktera probiha v jaderném reaktoru. Soucasné
jaderné elektrarny se skladaji bézn¢ ze 3 okruht.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 15

Primarni okruh : umistény v reaktoru, ohfev vody bez spalovani. Cirkulace vody, ktera
odebira teplo pfimo z reaktoru a tim snizuje jeho teplotu. Teplo je potrubim prevedeno do
vymeéniku tepla (parogeneratoru), kde je predano do sekundarniho okruhu.

Sekundarni okruh: umistén ve vyméniku, hlavni funkci je pfeména tepelné energie na
mechanickou a nasledné na elektrickou energii. Voda v sekundarnim okruhu se méni na
paru, protoze zde nepusobi vysoky tlak jako v primarnim okruhu. Para pohani turbinu a
poté je vedena do kondenzatort, kde kondenzuje zpét na vodu. Voda se vraci do parogene-
ratoru, ¢imz se uzavira sekundarni okruh

Tercialni okruh: kondenzatory, chladici véze. Slouzi k odbéru nevyuzitelné energie, do-
davek tepla, naptiklad teplé vody. Para z turbiny je ochlazena v kondenzatorech a premé-
néna zpét na vodu. Pro ochlazeni pary a odvod tepla do ovzdusi jsou vyuzivany chladici
véze.

Mezi hlavni piednosti jadernych elektraren patii predevsim nizké provozni néklady a
minimalizace emisi sklenikovych plynt, coz je z hlediska ochrany zivotniho prostiedi
velmi pfinosné. Jaderna energie se také vyznacuje vysokou mirou energetické efektivity a
schopnosti poskytovat stabilni a spolehlivy zdroj elektrické energie.

Nicméng¢, jaderné elektrarny maji také sva specifika, ktera mohou ptedstavovat urcité ne-
vyhody. Jedna se zejména o vysoké investi¢ni ndklady spojené s vystavbou. Déle je vy-
stavba jadernych elektraren ¢asové naro¢na, coz zahrnuje nejenom samotnou stavbu, ale i
ziskani pottebnych povoleni.

Problematickym aspektem provozu jadernych elektraren je také otdzka nakladani s jader-
nym odpadem. I kdyZ se jedna o malé objemy ve srovnani s odpady z fosilnich paliv, radi-
oaktivita técht odpadii vyZaduje zvlastni opatieni. V soucasné dobé se vyuZivaji pfedevsim
kratkodoba loziste€, avSak hledani a vytvareni trvalych Glozist, kterd by odpad udrzela
bezpecné izolovany na dlouhé obdobi, je stale probihajici proces. Planované je, ze do roku
priblizné 2050 bude vyiesSeno ztizeni trvalych tlozist, kterd by zajistila bezpecné sklado-
vani jaderného odpadu na mnoho nasledujicich generaci.

1.2.4 Kogenerace

znama také jako kombinovana vyroba elektiiny a tepla (KVET), je proces, pii kterém se
vyuziva tepelna energie, kterd vznika spalenim paliva a jiz nemlzZe byt dale vyuzZita k vy-
rob¢ elektrické energie. Historicky tento proces nabyl na popularité ve druhé poloving dva-
catého stoleti, kdy byla vétsina tehdejSich elektraren, véetné jadernych, navrzena prave
jako kogeneracni. To se projevilo v rozsahlych soustavach pro dodavky tepla do mést
pfimo z téchto elektraren, coz bylo na evropské poméry pomérné neobvyklé.

Pti vyrobé elektfiny se vyuziva piiblizné€ 40 % energie z paliva, v zavislosti na ti¢innosti
turbiny, motoru a tirovni doprovodnych technologii. Z ekonomického i ekologického hle-
diska je vyhodné vyuzit co nejvice odpadniho tepla, které je uvoliiovano napiiklad chladici
vodou nebo spalinami. Diky vhodnym teplotdm je moZné teplo transportovat na velké
vzdalenosti a dokonce 1 u mensich zdroji 1ze toto odpadni teplo vyuZit pro vytapéni a pii-
pravu teplé vody v objektech. Timto zplisobem je mozné zvysit celkové vyuZiti energie v
palivu na 80 % a vice.
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V soucasné dobé se rozvoj kombinované vyroby elektiiny a tepla, orientuje na mensi ener-
getické zdroje, které ke svému pohonu vyuzivaji plynové motory. Pti navrhu jejich elek-
trického vykonu je primérnim ukolem optimalizace spotfeby odpadniho tepla. Kogenera¢ni
jednotky se stale ¢astéji uplatnuji v priimyslu, méstskych tepelnych hospodatstvich, stejné
jako v provozech a arealech s pravidelnou a relativné stalou poptavkou po teple i elektiing.

Kogenerace je vysoce efektivni, spolehliva a ekologicky Setrna metoda produkce elektrické
energie. Jak uz nazev napovida, kromée elektfiny se soucasné¢ vyuziva i produkované teplo.
Toto teplo, které by v konvencnich elektrarnach unikalo do atmosféry nevyuzité, zvysuje
celkovou efektivitu energetického procesu. U modernich kogenera¢nich technologii muize
celkova ucinnost prekrocit 90 %, zatimco klasické zdroje elektrické energie dosahuji u€in-
nosti jen 30 — 40 %.

1.3 Prumérna ucinnost

Solarni elektrarny - primérna ucinnost, se typicky pohybuje kolem 15 % az 20 %.
Ucinnost systémil zavisi na mnoha faktorech, vcetné typu fotovoltaickych c¢lankd, kvality
instalace, orientace vici slunci, a klimatickych podminek.

V Ceskeé republice, kde jsou klimatické podminky charakteristické proménlivym pocasim a
stiidanim ro¢nich obdobi, miize ucinnost solarnich panelt kolisat. V 1ét¢€, kdy je intenzita
slune¢niho zafeni vyssi, mohou solarni panely dosahovat vyssi u¢innosti.

V piipad¢ uziti monokrystalickych solarnich panell je také mozné dosahovat vyssi ucin-
nosti, nékdy 1 vice nez 20 %. Polykrystalické solarni panely maji u¢innost v rozmezi 15 %
az 17 %. Vyvoj v oblasti fotovoltaiky vsak stale pokracuje, a ucinnost solarnich paneld se
postupné zvysuje.

Vétrné elektrarny - Gi¢innost je obvykle méfena jako pomér mezi mnozstvim elekttiny vy-
robené a maximalnim teoretickym vykonem, ktery by mohl byt vyroben pfi optimalnich vé-
trnych podminkach. Primérna u¢innost vétrnych turbin se obecné pohybuje mezi 20 % az
40 %. Tento rozsah je dan, podobné¢ jako u v€etné typu turbiny, jejiho umisténi, vysky rotoru
a mistnich vétrnych podminek.

V Ceské republice miize Gi¢innost vétrnych elektraren kolisat kviili relativné niz§imu vyskytu
konzistentnich vétrnych podminek ve srovnani s pobfeznimi oblastmi Evropy, kde je vétrna
energie hojnéji vyuzivana. Vybér vhodnych lokalit a modernizace technologii mohou vSak
zvysit uéinnost vétrnych elektraren i v Ceské republice.

Vodnich elektraren - patii mezi nejefektivngjsi zdroje obnovitelné energie. Uginnost vod-
nich elektraren se obvykle pohybuje v rozmezi 70 % az 90 %. Tato vysoka uc¢innost je dana
piimym pfevodem kinetické energie vody na elektrickou energii bez potieby slozitych pro-
cesu transformace.

Uhelné elektrarny - typickd ucinnost se pohybuje mezi 33 % az 40 %. U modern¢jSich

technologii, jako jsou superkritické uhelné elektrarny, mize uc¢innost dosahnout az 45 % a
v nékterych ptipadech az 50 %.

Plynové elektrarny - klasické plynové elektrarny maji uc¢innost zhruba 35 % az 42 %. Vy-
kon se vyrazné zlepSuje u elektraren vyuzivajicich kombinovany cyklus (paroplynové
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elektrarny), kde se u¢innost miize pohybovat mezi 55 % az 60 % a v nékterych nejmoder-
néjsich zatizenich piesahuje i 60 %. [1]

Spalovani biomasy. Elektrarny na biomasu mohou mit i¢innost podobnou jako uhelné elek-
trarny, zhruba 20 % az 40 %. Ucinnost zavisi na typu technologie spalovani a na druhu
biomasy.

Olejové elektrarny: Tyto elektrarny maji obvykle nizsi ucinnost v porovnani s plynovymi
a uhelnymi elektrarnami, obvykle kolem 30 % az 35 %, coz je zptsobeno ptedevsim néklady
na palivo. [4]

1.4 Distribuce tepla

V distribu¢nich systémech tepla se jako nosic tepla vyuziva para, nebo horka ¢i tepla voda.
Timto zptisobem je teplo distribuovano do doméacnosti i priumyslovych provozi. V kazdém
vytapéném objektu je umisténa domovni piedavaci stanice, ktera zajist'uje ohtev vody pro
radiatory v topném systému a pro systém teplé uzitkové vody. Rozvod tepla je realizovan
prostiednictvim systému s dvéma potrubimi. ,,Ve starSich systémech se ¢tyfmi potrubimi
se ptivodni potrubi nevede piimo do jednotlivych objekti, ale pouze do centralni vyméni-
kové stanice, ktera obsluhuje vice budov a rozvadi dva nezavislé okruhy: jeden pro celo-
ro¢ni dodavku teplé vody do vodovodnich baterii a druhy pro dodavku tepla do topného
systému od zafi do kvétna“.

Celkova délka tepelnych siti v centralizovaném zasobovani teplem (CZT) v Ceské repub-
lice ¢ini 10 000 km. Vzdalenost mezi vytopnou a vytapénymi objekty se pohybuje od né-
kolika metrti az po desitky kilometrd. Tepelné sité jsou obvykle konstruovany z dvojice
potrubi — ptivodniho a vratného, které vedou bud’ k centralni vyménikové stanici, nebo
ptimo do zasobovanych objekti. [3]

1.5 Kombinovana vyroba tepla a elektrické energie

V teplarnach, na rozdil od vytopen, dochazi ke kombinované vyrobé¢ elekttiny a tepla. Spa-
lenim paliva ziskana energie je nejprve vedend do vysokotlaké parni turbiny, ktera pro-
sttednictvim htidele pohani generator elektfiny. Proces zde vSak nekon¢i. Horka para z tur-
biny je dale sméfovana do tepelného vymeéniku, kde, podobné jako ve vytopné, pfedava
teplo do centralniho zasobovaciho systému teplem (CZT). V takovych parnich teplarnach
se pfiblizné 18 % uvolnéné energie transformuje na elektiinu a 72 % energie je vyuZito ve
formé¢ tepla. Energetické ztraty jsou tak pouze 10 %.

Charakteristické vybaveni jednotek tepelné elektrarny, které vyuzivaji fosilni paliva nebo
biopaliva, je navrzeno tak, aby dosahovalo maximalni tepelné G€innosti parniho cyklu.
Proto je pro tyto bloky tepelnych elektraren typické vyuZivani kondenzacnich turbin s od-
bérem pary, které slouzi k regeneraci tepla a pfihiivani.

Obdobny princip mize fungovat i v kondenzacnich elektrarnach. V bézném rezimu zde
emisni pdra z parni turbiny unika do atmosféry ptes chladice (tepelné vymeéniky) a chladici
véze, ¢imz se preméni prumérné pouze 38 % vstupni energie na elektiinu. Kdyz se vSak
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vyuziva odpadové teplo, které je rovnéz presmérovano do systému CZT a déle k odbérate-
lim tepla, mize se Gi€innost energetického procesu zvysit az na 65 %.

Vétsina elektrické energie vyrobené v soucasné dobé pochazi z premény tepelné energie,
ktera je realizovana prostrednictvim termodynamickych cykla. Tyto cykly spojuji termody-
namické procesy do uzaviené smycky, kterd se po dokonéeni vrati do svého ptivodniho
stavu.

1.5.1 Rankine — Clausitv cyklus

Nejbeéznéjsi metoda premeny tepelné energie, vznikajici spalovanim pevnych nebo kapal-
nych paliv, je vyuziti parniho cyklu, znamého také jako Rankin-Clausiusuv (dale jen R-C)
cyklus. Principem uvedého cyklu je ohfev vody na paru s vysokym tlakem, ktera je na-
sledn¢ vedena do parni turbiny, kde expanduje a piedava energii turbinovym lopatkam, ty
vykovavaji praci.
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Obrazek 1. Rankin-Clausitv cyklus v T-s, i-s diagramu vody a vodni pary.[7]

R-C idedlni cyklus se sklada ze

2 izoentropickych procest,

turbina kond adiabatickou préci - expanze v 1 ->2

napajeci ¢erpadlo adiabaticky zvysi tlak - komprese v 3 -> 4

2 izobarickych procest
izobaricky ohfev v kotli 4 -> 1

izotermické4 kondenzace pary v kondenzétoru 2 -> 3.

Postiednictvin prvniho zakona termodynamiky pro termodynamickou soustavu zjistujeme
mérnou technickou praci turbiny a Cerpadla:

dg=dh—vdp (€))
Zakladni mérna prace je dana:

dat=—vdp 4
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nasledné

dq=dh+dat (5)

Pti expanzi pary v turbiné nedochdzi k vymeéné tepla s okolim, tj. dg=0.
Dle rovnice pak plati, z2 =~ dat=—dh (6)

Meérné technicka prace

al = — [7dh =hs—hq 7

ptredstavuje prechod ze stavu na vstupu do turbiny a vystupu z turbiny.V praxi je pracovni
latkou voda, ktera v cyklu méni své skupenstvi z plynného na kapalné a zpét.

Voda z kondenzatoru, nazyvana kondenzat, je Cerpana napajecim cerpadlem do napajeci na-
drze a dale do kotle. V kotli se kondenzat ohfiva a méni na prehtatou paru, zvanou admisni
para. Tato para je ptivadéna do turbiny, kde predava svou tepelnou energii rotoru parni tur-
biny, ktery pohdni elektricky generator. Po expanzi vstupuje para do kondenzatoru, kde pii
stalém tlaku (podtlaku) predava své skupenské teplo chladici vodé a méni se zpét na kon-
denzat. Cely pracovni cyklus je tak uzavieny a, pokud zanedbame netésnosti, ob&h pracuje
s konstantnim mnoZstvim pary.

Na rozdil od parniho cyklu nevyuzivaji plynové cykly zménu faze a pracuji pouze v plyn-
ném skupenstvi. Teplo je do cyklu dodavano a z n€j odvadéno pomoci vyméniki tepla a
pracovni médium ziistava v ob&hu, coZ se oznacuje jako uzavieny cyklus. Castéji viak
teplo vznika spalovanim paliva pfimo ve vzduchovém proudu, coZ vede k realizaci tzv.
oteviené¢ho cyklu, ve kterém expandujici horky vzduch prochézi ptes plynovou turbinu a
odpadni teplo je odvedeno.

vvvvv

tepla. U plynovych cykll se Gi¢innost zvySuje napiiklad regeneraci tepla nebo mezichlaze-
nim, zatimco u parnich cykld to mizZe byt ptihfivanim pary.

Kombinovanim plynového a parniho cyklu vznika paroplynovy cyklus, ktery vyuziva vy-
hod obou systémil a minimalizuje jejich nevyhody. Tento cyklus je zaloZen na sériovém
propojeni, kde se ztratova tepelna energie z plynového cyklu vyuziva v parnim cyklu, coz
vede k dvoji pfeméné tepelné energie na mechanickou a nasledné na elektrickou, ¢imz se
zvySuje celkova Gcinnost.

1.6 Prvky technologie vyroby

1.6.1 Parni turbina

Jedna se 0 tepelny rotacni motor s lopatkami, ve kterém se mechanicka prace ziskava expanzi
vodni pary v jednom nebo vice stupnich, kde se pfeméiuje jeji vnitini a kinetickd energie.
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Vistupni hiidel

Obrézek 2. Parni turbina [6]

Po prichodu vysokotlakym stupném se para znovu piihiiva na svou piivodni teplotu, ¢imz
se zvySuje jeji entalpie, kterd reprezentuje mnozstvi energie obsazené v termodynamickém
systému. Tato prehiata para pak pokracuje do stfedotlaké ¢asti turbiny. Z této i nizkotlaké
¢asti turbiny jsou Cerpany regeneracni odbéry, které slouzi k ohfevu napéjeci vody, ¢imz se
zvysuje celkova uc¢innost cyklu.

Parni turbiny nejsou samostatnym funkénim celkem, vyZaduji rozsahlou technologickou za-
kladnu se zdrojem pary a vnéjSim prestupem tepla. To umoziuje vyuziti témet jakéhokoliv
paliva, avSak za cenu znaénych investic a velkého zastavéného prostoru. Proto jsou parni
turbiny vyuzivany predevsim tam, kde je potieba vyssiho vykonu nez u spalovacich motord,
napiiklad v tepelnych elektrarnach, teplarnach.

Jeden turbinovy stupeii se sklada z lopatek rozvadéciho a obézného kola. V rozvadécim kole
se para expanduje a jeji tlakova energie se méni na kinetickou energii. Para s vysokou kine-
tickou energii pak plisobi na lopatky obézného kola, coz zpiisobuje jejich rotacni pohyb.
Pokud mé péra po expanzi stale dostate€nou energii (tepelnou, tlakovou a kinetickou), je
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vyhodné pokracovat v expanzi v dal$im stupni, coz vytvaii vicestupiiovou parni turbinu

Behem expanze se tlakova energie méni na energii kinetickou, kterou preda obéznym lopat-
kam a pfeménéni na mechanickou praci turbiny. Expanzi pary v turbiné povazujeme za
izoentropicky dé&j, pfi kterém je tepelnd vymeéna s okolim nulova.
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Pro vypocet mechanické prace Ize vyuzit prvni zdkon termodynamiky pro oteviené soustavy
na jeden kilogram pracovni latky (Rovnice 1), zjednodusenim ur¢ime mérnou mechanickou
préci turbiny pro jeden kilogram pary bez ztrat (Rovnice 2).

Rovnice 1 : AU=Q—W+> (hinMin)—Y_(hout-Mout) (8)

AU je zména vnitini energie systému

Q je celkové mnozstvi tepla ptivedené do systému (tepla energetickd vyména s okolim)
W je prace vykonana systémem na okoli,

hin , hout - entalpie hmoty vstupujici, respektive vystupujici ze systému

Min , Mout - hmotnostni toky vstupujici a vystupujici hmoty.

Rovnice 2: wi=h1—h; 9

Wt je mérna prace turbiny (J/kg),
h1 je mérna entalpie pary na vstupu do turbiny (J/kg)
h2 je mérna entalpie pary na vystupu z turbiny (J/kg)

Zakladnim principem parni turbiny je pfeména tepelné energie obsazené ve vodni pafe na
mechanickou préci rotoru turbiny.

Kdyz lopatky turbiny rotuji plisobenim vysokotlaké a vysokoteplotni pary, para ztraci svou
energii, coz vede k nizkému tlaku a nizké teploté pary na vystupu z turbiny. V tomto bodé
se para rozpina, dokud nedosahne bodu sytosti. Vzhledem k tomu, ze se do pary neptidava
ani z ni neodebira teplo, jeji entropie v idealnim piipadé ziistava stejndPokud bychom doka-
zali tuto nizkotlakou a nizkoteplotni paru vratit zpét do jejiho ptivodniho stavu, mohli by-
chom nepfetrzité vyrabét elektiinu.

/ N -
/ /

v S

v
v

Obrazek 3 P-v, T-s diagramy [8]

1.6.2 Kondenzaé¢ni turbina

Kondenzacni turbina se vyznacuje nizkou teplotou a tlakem vystupni pary, coz se proje-
vuje vakuem v kondenzatoru (3 az 30 kPa).
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Diky tomu dochazi k efektivni pfeméné dodaného tepla na mechanickou energii, ktera je
nasledn¢ transformovana na energii elektrickou v generatoru. Nicmén¢ emisni para ne-
muze byt vyuzita pro dodavku tepla, protoze jej teplota je pfilis nizka (okolo 20°C).

3

1 =)

Obrazek 4 Schéma vyroby elektrické energie s kondenzac¢ni turbinou [9]

1)Kotel, 2) Turbina, 3) Generator, 4) Kondenzator, 5) Kondenzatni ¢erpadlo, 6) Napajeci
nadrz s odplynovacem, 7) Nap4jeci cerpadlo

V ptipadé zna¢ného zvysSeni teploty kondenzace, napiiklad kvili vyuziti kondenzaéniho
tepla pro vytapéni (zvyseni teploty kondenzace na 80 az 90 °C) nebo pro jiné ucely, fikame,
Ze turbina pracuje v rezimu s potlacenou kondenzaci — né€kdy se pouziva termin "s potlace-
nym vakuem". Kondenzator je obvykle umistén co nejblize turbing€, aby se minimalizovaly
vysoké tlakové ztrat

1.6.3 Protitlaka turbina

U protitlakovych turbin neni na vystupu kondenzator, ale parovod s pfipojenim na spotie-
bi¢, ptipadné kondenzator s tlakem kondenzace obvykle vy$$im nez 0,1 MPa.

Obrazek 5 Schéma vyroby elektrické energie s protitlakou turbinou [9]

1) Kotel, 2) Turbina, 3) Generator, 4) Tepelny vyménik, 5) Spotrebic, 6) Kondenzatni
cerpadlo, 7) Napdjeci nadrz s odplyriovacem, 8) Napdjeci ¢erpadlo
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Expanze pary u protitlakych parnich turbin konci v poslednim stupni pfi tlaku vy$$im nez
atmosférickém, coz znamena, Ze teplota pary je vyssi nez u kondenzacnich turbin. Veskera
emisni para je proto vyuzitelna pro zadsobovani teplem. Hlavni charakteristikou protitlaké
turbiny je jednozna¢né propojeni dodavky tepla s mnozstvim pary proudici turbinou, a tim 1
s jejim mechanickym a elektrickym vykonem. To znamen4, ze pii poklesu odbéru tepla musi
byt snizeno mnozstvi pary vstupujici do turbiny, to vede ke sniZzeni vykonu turbiny.

1.6.4 Odbérova turbina

U odbérové turbiny se urcité mnozstvi pary odebere po ¢astecné expanzi, kdy ma para stale
dostatecné teplotni a tlakové parametry pro dalsi vyuziti. Zbyla para pokracuje v expanzi,
kterd miiZze probihat bud’ do podtlaku u kondenza¢nich odbérovych turbin, nebo byt ukon-
¢ena diive u protitlakych odbérovych turbin, aby se emisni para mohla dale vyuzit. Odbér
pary lze provadét dvéma zplisoby — regulovanym a neregulovanym odbérem.

Neregulovany odbér - zde je tlak pary v odbéru uréen tlakem ve spotfebici pary na konci
odbéru. U regulovaného odbéru je v turbiné vytvofena piepazka, ktera sméruje veskerou
péaru do odbéru. Cast této pary pak proudi pies regulaéni ventil za prepazkou, kde se reguluje
mnozstvi pary pokracujici v expanzi podle pozadavkt na tlak pary od spotiebice.[7]

Regulovany odbér pary je zajistovan umisténim regulacniho zatizeni (ventilu, klapky nebo
jiného prvku) za mistem odbéru, coz umoziuje zvySovani nebo snizovani pritoku do nasle-
dujici ¢asti turbiny a tim 1 regulaci odbérového tlaku. Teoreticky je mozné na délce turbiny
umistit vice odbéri, ale v praxi se obvykle pouzivaji maximalné¢ dva. Divodem je kon-
strukéni omezeni axialni délky turbiny, zvané maximalné pifipustné loziskové vzdalenosti,
které omezuje prostor dostupny pro regulované odbéry. [7]

Turbiny s regulovanym odbérem se dimenzuji na maximalni odbér pary, coz znamena, ze
¢ast turbiny za odbérem je konstruovana na nizsi prutok nez ¢ast turbiny pied odbérem. Pii
odstaveni spotfebice pary pfipojeny na odbér odstaven klesne vykon turbiny ptiblizn€ o 50
% az 60 % jmenovitého vykonu turbosoustroji. Existuji také turbiny, které jsou navrzeny na
stejny maximalni pritok pied i za odbérem. Tyto turbiny jsou drazsi a vyuZivaji se v pfipa-
dech ocekavanych vypadki odbérové pary.

Obrazek 6 Schéma vyroby elektrické energie s protitlakou turbinou [7]
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1 - Kotel, 2 - Turbina, 3 — Generator, 4 — Regula¢ni ventil, 5 — Spotiebi¢, 6 — Kondenzator,

7 — Nadrz demi-vody, 8 — Chemicka upravna vody, 9 — Zdroj surové vody

10 — Kondenzatni ¢erpadlo, 11 — Napdjeci nadrz s odplynovakem, 12 — Napajeci Cerpadlo

Obrazek 7 Schéma zafizeni teplarny s parni turbinou s regulovanym odbérem pary pro

technologické ucely [18]

1 sklad paliva; 2 parni kotel;

3 kondenzacni turbina s jednim regulovanym odbérem;

4 kondenzator;

5 paralelni chladici okruh v tomto ptipadé s chladici vézi;
6 odbér a vratka topné vody (CZT);

7 cirkulaéni ¢erpadlo chladiciho okruhu;

8 reduk¢ni stanice pro obtok pary do kondenzatoru;

9 chladici stanice;

10 spotiebice pary;

11 ¢erpadlo vratného kondenzétu;

12 redukéni stanice pro obtok pary;

13 kondenzétni cerpadlo;

14 reduk¢ni stanice prohfivani napdjeci nadrze a termického odplynéni;
15 napdjeci nadrz s termickym odplynénim,;

16 chemicka uprava vody;

17 ohtivéak dopliujici vody;

18 redukéni stanice pary pro ohfev doplitujici vody;

19 napajeci cerpadlo. [18]
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1.6.5 Zakladni termodynamické déje.

Izochoricky déj — probiha pii stalém objemu (V = konstanta). BEhem tohoto dé¢je se méni
tlak a teplota plynu, ale objem zlstava neménny.

Izobaricky déj — charakterizovan stdlym tlakem (p = konstanta). Pfi tomto dé&ji se méni
objem a teplota plynu, zatimco tlak ziistava stejny.

Izotermicky déj — probiha pfi stalé teploté (T = konstanta). Béhem izotermického déje do-
chazi k zméné objemu a tlaku plynu tak, aby teplota zlistala nezménéna.

Adiabaticky déj — je proces, pfi kterém nedochazi k vymeéné tepla s okolim. Tento d¢j se
vyznacuje zménami tlaku, objemu a teploty plynu bez pfenosu tepla do nebo z okoli.

Polytropicky déj — popisuje vztah mezi tlakem a objemem dany rovnici p*V”n = konstanta,
kde n je polytropicky exponent, ktery zavisi na konkrétnich vlastnostech procesu a miize
nabyvat riznych hodnot v zavislosti na tom, jak se méni teplo béhem procesu.

Adiabaticky reverzibilni déj neboli Izoentropicky déj, je termodynamicky proces, pfi
kterém se entropie systému nezméni. Tento d¢j je idedlnim piikladem teoreticky dokona-
1€¢ho termodynamického procesu, kde dochazi ke zménam stavovych veli¢in (tlak, objem,
teplota) bez ztrat energie v dusledku teni, odporu, nebo jinych nevratnych jev.

Charakteristiky izoentropického déje:

Bez tepelné vymény: Jako adiabaticky d&j, izoentropicky proces nepiijima ani ne-
vydava teplo do okoli.

Reverzibilita: Na rozdil od obecného adiabatického déje, ktery mize byt nevratny,
izoentropicky d¢j je vzdy vratny. To znamena, Ze je mozné proces obratit bez ztrat
nebo zvyseni entropie v okolnim prosttedi.

Zmény stavovych velicin: PfestoZe proces neprovazi tepelna vymeéna, dochdzi ke
zménam tlaku, objemu a teploty v disledku vnitini energetické dynamiky systému.

Vyuziti v praxi: [zoentropické procesy jsou idedlnim modelem pro popis idedlniho
chovani plynli v tepelnych strojich, jako jsou parni turbiny, kde jsou ideélni izoen-
tropické expanze a komprese klicové pro maximalni vykon a ti¢innost.

Zakladnim kritériem pro hodnoceni tepelnych cyklu je jejich uc¢innost. Termicka neboli te-
pelna ucinnost je definovana jako pomér mezi ziskanou mechanickou praci a teplem piive-
denym do cyklu. Tato ucinnost vyjadiuje, jak efektivné je tepelnd energie pfeménéna na
mechanickou praci v rdmci daného energetického systému.
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Termodynamicka, termicka, nebo tepelnd Gcinnost je bezrozmérné Cislo, které vyjadiuje, jak
efektivné teoreticky tepelny stroj pracujici v uzavieném tepelném cyklu premeénuje ptivede-
nou tepelnou energii na mechanickou praci.

nt — tepelnd tCinnost
n— ucinnost pii termodynamickych vypoctech
(1 — nt) — popisuje tepelné ztraty

Pro uzavieny cyklus plati rovnice: Qp — Qo — Wp + Wk = 0 (10)

Qp : teplo ptivedené do cyklu
Qo : teplo odvedené z cyklu

W) : prace vykonand cyklem
Wi : prace spotfebovana cyklem

Wy—W -
M k=Qp Qo=1_& (11)
Qp Qp Qp
Termodynamicka ucinnost je vzdy mensi nez 1.

1.7 Déleni parnich turbin
1.7.1 Podle poctu stupni

Jednostupiiova parni turbina: Jednostupiiova parni turbina se sklada z rozvadécich lopatek
a pfidruZzenych ob&znych lopatek. Tento typ turbiny je Casto vyuzivan pro pohon riznych
stroji, jako jsou Cerpadla, turbodmychadla a dal$i zafizeni.

Vicestupiiova parni turbina: Vicestupiiové parni turbiny, které jsou nejcastéj$im typem v
elektrarnach s kondenzaénimi zafizenimi, maji vice stupna ur¢enych podle tepelného spadu
turbiny.

Podle priubéhu tlaku pary ve stupni se turbiny rozlisuji na rovnotlaké a pretlakové.

Rovnotlaka parni turbina: Rovnotlaké parni turbiny charakterizuje to, Ze veskery tlakovy
spad je zpracovavan na lopatkach rozvadéciho kola, zatimco lopatky obéznych kol jsou
umistény na discich rotoru.

Pietlakova parni turbina: U pietlakovych parnich turbin se zpracovéni tlakového spadu
de€li mezi obézné a rozvadeéci lopatky. Stupen reakce urcuje, jak velka ¢ast tlakového spadu
je zpracovana na jednotlivych kolech. Piikladné, padesatiprocentni reakce na obézném kole
znamena, ze ob¢ kola zpracovavaji stejny entalpicky spad.
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1.7.2 Podle parametri pary

Se sytou parou: - turbiny pracujici se sytou parou jsou typické zejména pro jaderné elek-
trarny s tlakovodnimi reaktory, pficemz do prvniho stupné turbiny vstupuje syta para, tedy
para s parametry na pravé mezni kiivee T-s diagramu.

S piehiatou parou: - bdZné pouzivana v Ceské republice v riiznych typech kotlil. Teplota
této pary se izobaricky zvysuje i po dosazeni pravé mezni kiivky, az na troven, pro kterou
byl kotel i turbina navrzeny. Omezenim byvaji ¢asto materidlové vlastnosti kotlii nebo tur-
bin. V soucasnosti jsou jiz bézné bloky s nadkritickymi parametry, které¢ diive nebylo mozné
konstruovat kviili materidlovym a technickym omezenim.

S parou o nadkritickych parametrech — jedna se o paru, ktera do turbiny vstupuje za pod-
minek presahujicich kriticky bod, kdy tlak piekro¢i hranici 22,1 MPa. V takovém piipadé
dochazi k fdzové zmeéné, kde taze mokré pary Gipln€ zmizi a voda se pfimo méni na ptehfatou
paru. Pro tento proces je nutné pouzit pruto¢ny kotel misto bubnového, aby bylo mozné
zajistit bezproblémovy pribéh transformace.

Podle admisniho tlaku pary

Nizkotlaké turbiny: Admisni tlak pary: do 1,6 MPa

Stredotlaké turbiny: Admisni tlak pary: do 4,5 MPa

Vysokotlaké turbiny: Admisni tlak pary: do 13 MPa

Turbiny s velmi vysokym tlakem: Admisni tlak pary: nad 13 MPa

Admisni para nebo také vstupni para, je para, kterd je ptivedena z kotle do turbiny a je
charakterizovana ur¢itymi parametry jako je vyssi tlak, vyssi teplota a specificka suchost.
Vvstupuje do prvniho stupné parni turbiny nebo parniho motoru. [9]

1.8 Prehled zakladnich parnich kotli pouzivanych v energetice

Déleni kotlti podle pracovniho média je zpisob, jak klasifikovat rtizné typy kotl podle
toho, co v nich cirkuluje béhem provozu a jakym zpiisobem se toto médium zahtiva a pie-
nasi teplo. Zakladni déleni je na horkovodni a parni kotle, pticemz kazdy z téchto typli ma
dalsi podkategorie zaloZené na konstrukénich vlastnostech a principu obéhu.

Horkovodni kotle

Horkovodni kotle jsou ureny pro ohifev vody, ktera nevstupuje do faze pary. Voda se
ohtiva a cirkuluje bud’ pfirozenym ob&hem nebo je ob&h vynucen Cerpadly. RozliSujeme
nasledujici typy:

Skrinovy kotel: M4 kompaktni skiiiovou konstrukci, kterd zahrnuje vSechny
hlavni komponenty kotle.

Plamencovy kotel: V tomto kotli prochazi plamen a spalinové produkty pfimo skrz
vodni prostor.
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Bubnovy kotel: Charakteristicky jednim nebo vice velkymi bubny, které shromaz-
d’uji vodu a péaru.

Prito¢ny kotel (s nucenym obéhem): zahrnuje kontinuélni pritok vody skrz kotel
bez shromazd’ovani vody nebo pary v bubnech, coz umoznuje rychlé reakce na
zmeény v provoznich podminkach a zlepsuje ti¢innost kotle Parni kotle

Parni kotle jsou navrzeny tak, aby voda piechazela v paru, ktera se pak vyuziva pro ener-
getické nebo technologické ucely. Zde jsou zakladni typy:

Velkoprostorovy kotel: Tyto kotle maji velky prostor pro generovani pary, ob-
vykle bubnového typu.

Valcovy kotel: Charakterizuje je valcovity tvar.

Zarotrubny (v kombinaci s plamencem) Kotel: sklada se ze dvou ocelovych
valcl s pfedni a zadni sténou a vodou chlazenou spalovaci komorou. Plamen z ho-
raku nejprve projde plamencem, kde se ochladi, poté vstupuje do obratové komory
a nésledné prochazi zdrovymi trubkami do vystupni komory. Pfi tomto procesu spa-
liny predavaji teplo vod¢ proudici vné trubek. Tyto kotle neobsahuji cirkula¢ni ok-
ruh. Zarotrubny kotel miiZze mit riizny podet tahd, typicky dva az tfi, a je vhodny
pro produkci pary v rozmezi 0,2 az 55 tun za hodinu, pii tlaku do 5 MPa a teplot¢
do 450°C. Kotel miiZze dodavat jak sytou, tak piehiatou paru.

Vodotrubny kotel: Voda cirkuluje skrz trubky, které jsou vystaveny plamentim
nebo horkym plyntm.

Kotle s prirozenou cirkulaci

Kotle s pfirozenou cirkulaci vyuzivaji rozdilu hustoty mezi horkou a chladnéjsi vodou k
tomu, aby voda cirkulovala bez potieby Cerpadel. Tento princip je zakladem pro jednodu-
ché a spolehlivé provozy. Voda v kotli se zahieje, stane se leh¢i a stoupa, zatimco chlad-
n¢j$i voda klesa, coz vytvafi prirozeny ob¢h.

Jednobubnovy kotel: Jednobubnovy kotel funguje na principu ptirozené cirkulace,
kde rozdil v hustoté vody a parovodni smési umoziiuje cirkulaci v systému vypar-
niku. Béhem jednoho obéhu se odpafi jen ¢ast vody, coz vede k vstupu mokré pary
do varen. Kotel s konstantni teplosménnou plochou ma pevné urceny konec vypa-
fovani a je charakterizovan obéhovym ¢islem ,,0“, coz zna¢i pomér mezi hmotnost-
nim tokem vody a sytou parou vytvorenou vyparnikem. V bubnu dochazi k zahus-
tovani vody solemi, coz vyzaduje periodické odpousténi zahusténé vody. Kotel za-
chovava kvalitu pary 1 pfi horsi kvalité vstupni vody a je vybaven ohfivakem vody
piimo napojenym na buben.

Dvoububnovy kotel: Kotel ma dva bubny umisténé nad sebou, kde horni je parni
buben a spodni, mensiho priméru, je vodni buben. Vyparnik se sklada z obvodo-
vych stén kotle a mezistén. Hotdky jsou obvykle umisténé na predni sténé.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 29

Rozdéleni kotli dle spalovaného paliva

Rostova ohnisté

S presuvnym rosStem: Tyto kotle maji mechanizovany rost, ktery se pohybuje a
postupné posouva palivo skrz ohniste, coz zajistuje efektivni spalovani.

S pasovym roStem: Zde je palivo polozeno na pohybujici se pasovy rost, ktery
umoziuje kontinudlni dodavku a rovnomérné spalovani.

Fluidni ohnisSté (atmosférické): V téchto kotlich se palivo spaluje ve fluidnim
lizku, kde je materidl (obvykle pisek nebo jiny inertni material) udrzovan v pohybu
vzduchem. Tento typ kotle je vynikajici pro spalovani riiznych druhti tuhych paliv,
vcetné odpadi, diky vysoké Gi¢innosti a nizkym emisim.

Praskové ohnisté (ve vznosu): Palivo je mleté na jemny prasek a vstiikovano do
komory, kde je spalovano ve vzdusném proudu. Tento proces umoznuje velmi efek-
tivni a rychlé spalovani.

Kapalna paliva
Kotle na kapalné paliva jsou navrzeny specialné pro spalovani ropnych produkta,
jako je topny olej, coz vyzaduje specifické hotaky a systémy pro fizeni spalovani.

Plynova paliva
Tyto kotle jsou konstruovany pro spalovani zemniho plynu nebo jinych plynt, spa-
lovani je €istéj$im a uc¢innéjSim ve srovnani s tuhymi nebo kapalnymi palivy.

Kombinovana paliva

Kotle schopné spalovat kombinaci riznych paliv, véetné tuhych, kapalnych a plyn-
nych. Jsou vhodné pro aplikace, kde je nutna flexibilita v zavislosti na dostupnosti
a cen¢ paliva.

Odpadni teplo
Tyto kotle vyuzivaji odpadni teplo z priimyslovych procest nebo z jinych kotld pro
generovani pary nebo teplé vody, coz zvySuje celkovou energetickou efektivitu.

Specifické kotle pro urcité typy paliv

Pro hnéda uhli a odpady: Tyto kotle jsou specialné navrzeny pro spalovani hné-
dého uhli, které ma niz$i energetickou hodnotu a vyssi obsah vlhkosti.

Pro ¢erné uhli: NavrZzeny pro spalovani ¢erného uhli, které je energeticky bohatsi a
vyzaduje odliSnou manipulaci a spalovaci technologie.

Pro vSechny typy tuhych paliv: Univerzalni kotle schopné efektivné spalovat
ruzné druhy tuhych paliv.
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1.9 Cerpadla

Tato Cerpadla zajist'uji precerpavani vody pod vysokym tlakem z jedné Casti systému druhé,
coz umoznuje spravnou funkci a optimalizaci energetického procesu.

1.9.1 Vysokotlaka ¢erpadla:

1. Napajeni kotle: Vysokotlaké cerpadla precerpavaji vodu z napdjeci nadrze do
kotle, kde se voda pfeménuje na paru. Tato Cerpadla musi zvladat velké tlaky, aby
prekonala tlak parniho bubnu a zabezpecila konstantni dodavku vody pro vyrobu
pary.

2. Cirkulace v rekuperac¢nich ohFivacich: Para vysokého tlaku z turbiny muize byt
znovu vyuzita pro ohfev napdjeci vody, ktera se vraci do kotle. Vysokotlaka ¢erpa-
dla zde cirkuluji vodu skrze rizné stupné ohtivaki, coz zvysuje celkovou ucinnost
zafizeni.

3. Dodavka vody do vysokotlakych ¢asti systému: Kromé kotli mohou vysokotlaka
¢erpadla dodavat vodu také do dalSich vysokotlakych komponent, jako jsou ptehii-
vaky pary, kde se zvysuje teplota pary jiz bez zvySovani jejiho tlaku.

Vyhody vysokotlakych ¢erpadel:

Efektivita: Pomoci zvySovani tlaku a teploty napajeci vody pfispivaji k lepsi ter-
modynamické efektivité cyklu, coz vede k nizsi spotfeb¢ paliva a snizuje emise.

Flexibilita: Vysokotlaka ¢erpadla umoziuji flexibilni fizeni prutokd vody a pary v
zavislosti na potfebach provozu, coz je dilezité pro udrzeni stability systému i v
riznych provoznich rezimech.

Spolehlivost: Jsou navrzena tak, aby odolavala vysokym tlakiim a teplotam, coz
zajisSt'uje jejich dlouhodobou spolehlivost a minimalizuje riziko provoznich zavad.

1.9.2 Nizkotlaka ¢erpadla
Zajistuji cirkulaci vody a dalSich teplonosnych médii v niZSich tlakovych systé-
mech, coz je dulezité pro chlazeni a dalSi pomocné procesy.

Umisténi nizkotlakého ¢erpadla

Pred kotlem: Nejcastéji je nizkotlaké cerpadlo umisténo v napdjecim fetézci kotle, kde
pumpuje vodu z napajeci nadrze do kotle. Tato voda je predtim predehiata v ohtivacich,
aby se snizila termalni zatéz kotle.

V kondenzaénim zavizeni: Cerpadlo miiZe byt také pouZito pro recirkulaci kondenzatu z
kondenzatoru zpét do procesu vyroby pary. Zde pomaha udrzovat efektivni provoz tim, ze
minimalizuje ztraty vody a zlepSuje celkovou uc¢innost cyklu.
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Role nizkotlakého cerpadla:

o Cirkulace vody: Zakladni ulohou je zajisténi plynulého obéhu vody a teplonos-
né¢ho média skrz kotel a ostatni ¢asti systému.

o Podpora efektivity: Pomoci udrzovani konstantniho pritoku vody ¢erpadlo zajis-
tuje, ze voda je efektivné predehiivana a pfeménovana na paru, coz zlepsuje termo-
dynamickou efektivitu celého systému.

o Prevence korozniho poskozeni: Vyznamnou roli ¢erpadla je také ochrana zatizeni
pied korozi a erozi, ktera by mohla byt zptisobena nestabilnim nebo neadekvatnim
pritokem vody.

1.9.3 Napajeci nadrze a odplynovaky

Norma CSN 07 7401 ,,Voda a para pro tepelna energetické zatizeni s pracovnim tlakem pary
do 8 MPa* stanovuje specifické pozadavky na kvalitu napéjeci vody pro parni kotle. Dle této
normy je nezbytné monitorovat a regulovat zavazné ukazatele jako jsou tvrdost, obsah kys-
liku, pH, obsah olejl, obsah SiO2 a vodivost pfi 25 °C. Kromé téchto zavaznych ukazatelt
norma doporucuje sledovat také dalsi parametry, jako jsou obsah CO2, zeleza (Fe), médi
(Cu), oxidovatelnost a suspenzované latky.

Zajisténi téchto pozadavki na kvalitu vody je nutnd podminka pro efektivni a bezpecny pro-
voz parnich kotlli, protoZze nevhodné kvalita vody mlzZe vést k poSkozeni zatizeni, sniZeni
ucinnosti a zvySeni provoznich nékladl. V souvislosti s tim je v parnich kotelnach casto
pouzivano zafizeni pro termické odplynéni, které je instalovano v napéjeci nadrzi s odply-
novaci ndstavbou. Toto zafizeni pomaha odstrafiovat rozpusténé plyny, jako je kyslik a oxid
uhlicity, z napajeci vody, coZ je duleZité pro prevenci koroze a dalSich Skod zpiisobenych
chemickymi reakcemi v parnim systému.

Pti kontaktu vody se vzduchem dochazi k absorpci riznych plyni z atmosféry, zejména kys-
liku, dusiku a oxidu uhli¢itého, pfi¢emz kyslik (O2) a oxid uhli¢ity (CO2) jsou v kontextu
chemickych rezimii v tepelnych okruzich povazovany za nejvyznamnéjsi. Voda s obsahem
CO2 ma kysely charakter a je siln¢ korozivni, zatimco volny kyslik vede k dilkové korozi,

[ 24

zptuisobena CO2.

Zakladnim principem, ktery se pouziva k odstranéni téchto plynia z vody, je Henryho zakon.
Tento zakon uvadi, ze koncentrace rozpusténého plynu ve vode¢ je pfimo umérné parcidlnimu
tlaku tohoto plynu nad hladinou vody. V praxi to znamend, Ze sniZenim parcidlniho tlaku
plynu nad vodou lIze efektivné snizit mnozstvi rozpusténého plynu ve vod¢, ¢imZ se mini-
malizuje riziko koroze v tepelnych systémech.
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1.9.4 Vysokotlaké ohiivace
ptispivaji k efektivité tim, ze zvySuji teplotu vody nebo pary pied jejich vstupem do

turbin, coz zlepSuje termodynamicky vykon a snizuje spotiebu paliva.
Role vysokotlakého oh¥ivace:

1. ZvySeni ucinnosti: Predehiatim vody nebo pary, ktera vstupuje do parni turbiny,
vysokotlaké ohiivace zvySuji jeji entalpii, coZ snizuje termodynamicky spad nutny
k vyrobé stejného mnozstvi mechanické nebo elektrické energie. Tim padem tur-
bina pracuje efektivnéji a s vyssi ucinnosti.

2. Redukce kondenzace ve turbiné: Vysokotlaké ohfivani pary ptispiva ke snizeni
rizika kondenzace ve fazich turbiny, kde para expandovala a ochladila se. Toto je
dilezité pro ochranu turbiny pied korozi a erozi, které mohou byt zptsobeny kapal-
nou vodou v parnim proudu.

3. Optimalizace cyklu: Vysokotlaké ohfivace umoziuji lepsi kontrolu nad teplotami
a tlaky v ramci celého parniho cyklu, coz umoziuje optimalizaci provoznich para-
metrt pro rizné provozni stavy elektrarny.

4. Uspora paliva: Diky vyssi efektivité celého systému vysokotlaké ohiivade prispi-
vaji k nizsi spotiebé paliva na jednotku vyrobené energie. Tim se snizuji provozni
naklady a zaroveil se minimalizuje dopad na Zivotni prostfedi diky niz§im emisim.

5. Flexibilita v provozu: Systémy s vysokotlakymi ohtiva¢i mohou Iépe reagovat na
rychlé zmény v poptévce po energii, protoze jsou schopny rychleji dosahnout poza-
dovanych provoznich parametra diky efektivnimu fizeni teploty a tlaku.

Vysokotlaka a nizkotlaka Cerpadla, vysokotlaké ohiivae, a napajeci nadrze jsou zasadni
komponenty v procesech vyroby tepla a elektfiny pfispivaji k efektivnimu a bezpe¢nému
provozu energetickych systému. [8]

1.10 Okruh vyroby elektrické energie
1.10.1 Alternator

V tepelnych elektrarnach se vétSinou pouziva dvoupdlovy synchronni generator (n = 3 000
ot/min), vyjimecné u vyssich vykont ¢tyipolovy (n = 1 500 ot/min). Tento stroj se nazyva
turboalternator Castéji generator. Stator 1 rotor jsou sloZeny z plechli s drazkami pro vinuti.
Turboalternator ma obvykle hladky rotor.

Rotor alternatoru je na spolecném htideli s turbinou, coZ umoznuje prenos kinetické energie
turbiny na rotor. Otacenim rotoru v magnetickém poli statoru se v alternatoru indukuje napéti
na principu elektromagnetické indukce. Turbina a alternator tvoti turbosoustroji.
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1.10.2 ZvySeni vykonu turboalternatoru

Zvyseni vykonu se dosahuje hlavné prodluzovanim rotoru (vykon je dan objemem rotoru,
tedy jeho prumérem a délkou, protoze rotor je vlastné valec). Tato metoda je ale omezena
kritickymi otdCkami, pii kterych dochazi k nadmérnému vlastnimu kmitani rotoru. Rotor
muze mit délku az 12 m a pramér obvykle do 1 m.

Vyrabéné napéti a otacky

Vyrabéné napéti miva nejcastéji hodnoty 6,3 kV, 10,5 kV nebo 24 kV. Vykon alternatoru
se zvySuje 1 zvySovanim jmenovitého napéti, coz je vSak omezeno izola¢nimi vzdalenostmi
uvnitf stroje.

Otacky stroje n jsou zavislé na poctu pdlovych dvojic a frekvenci vyrabéného napéti podle
vztahu:

n = %f [ot.min; Hz] (12)

f — je frekvence [Hz]; p — pocet polovych dvojic

Pokud vyrabime napéti s frekvenci 50 Hz a pouzivame stroj se dvéma poly (p = 1), jsou
otacky n=3000 ot/min.

1.10.3 Budié

Synchronni stroj potiebuje ke svému chodu budié, ktery vytvoii v rotoru magnetické pole.
Na budic jsou kladeny nésledujici pozadavky:

e Vysoka provozni spolehlivost: Budi¢ musi byt velmi spolehlivy, aby zajistil ne-
pretrzity a stabilni chod synchronniho stroje.

o Plynula regulace ve velkém rozsahu: Budici proud musi byt plynule regulova-
telny v Sirokém rozsahu, protoZe na ném zavisi indukované napéti v generatoru.

o Dostatecna rychlost zmény budiciho napéti: Budi¢ musi byt schopen rychle mé-
nit budici napéti podle potieby, aby mohl okamzité reagovat na zmény provoznich
podminek.

o Dostatecna rychlost odbuzeni pri poruse nebo nahlém odlehceni: V piipadé po-
ruchy nebo nahlého sniZeni zatizeni musi budi€ rychle sniZit budici napéti, aby se
zabranilo poskozeni alternatoru. [10]

Typy budici

Stejnosmérny stroj (dynamo):
Stejnosmérné stroje se pouzivaji k vytvafeni budiciho proudu a zajist'uji potfebné magne-
tické pole v rotoru synchronniho stroje.
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Napajeni z vnéjSi rozvodné sité pres usmérinovac:
Alternator miize byt buzen proudem, ktery je dodavan z vnéjsi elektrické sité€ a je upraven
pomoci usmériiovace, coz umoziuje regulaci budiciho proudu.

Samostatny budici alternator:
Casto se pouziva samostatny budici alternator, ktery generuje budici proud pro hlavni syn-
chronni stroj.

1.10.4 Blokovy transformator

Kazdy alternator je sériové spojeny se svym blokovym transformatorem, ktery zvysuje na-
péti vyrobené generdtorem na napéti vhodné pro pfenosovou sit. Blokové transformétory
jsou obvykle olejové a jejich vykon je shodny s vykonem alternatoru.

Vlastnosti blokového transformatoru:

Typy transformatori: Blokové transformatory mohou byt tfifazové nebo tvofeny tremi
jednofazovymi jednotkami.

Zapojeni: Zapojeni blokového transformatoru je obvykle typu dY (delta-star), kde delta
(d) je na strané alternatoru. Toto zapojeni zamezuje Sifeni tfeti harmonické a jejich né-
sobkl.

Vykon: Vykon blokového transformatoru je shodny s vykonem alternatoru, coz zajistuje
optimalni pfenos energie bez pietiZeni.

1.11 Trendy u vyrobcii primyslovych turbin

Zvyseny zajem o vodik: V poslednich letech roste zajem o vodik jako o alternativni pa-
livo pro spalovaci turbiny. Diivodem je snaha o sniZeni emisi sklenikovych plynt a boj
proti zméné klimatu. Vodik je pfi spalovani bezemisni a produkuje pouze vodu. Mnoho
vyrobcl spalovacich turbin, jako je Siemens, Mitsubishi Heavy Industries (MHI), General
Electric (GE) a Rolls-Royce, investuje do vyvoje spalovacich turbin na vodik. Tyto turbiny
jsou stale ve fazi vyvoje, ale ocekava se, ze v budoucnu budou hrat dilezitou roli v dekar-
bonizaci energetického primyslu.

ZvysSovani u¢innosti: Vyrobci spalovacich turbin se zaméfuji na zvySovani uc€innosti
svych produktl. Toho I1ze dosdhnout zlepSenim konstrukce turbiny a pouzitim novych ma-
terialll. ZvySena ucinnost vede k niZsi spotiebé paliva a emisim sklenikovych plynt.

Moderni spalovaci turbiny jsou navrZeny tak, aby byly flexibilni a mohly rychle reagovat
na zmény v poptavce po elektiin€. To je diilezité pro integraci obnovitelnych zdroja ener-
gie do energetické soustavy, protoze tyto zdroje jsou Casto nestabilni a jejich vykon se
muze ménit v zavislosti na povétrnostnich podminkach.

Nékteré priklady trendi u konkrétnich vyrobcii:
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Siemens: Siemens vyviji spalovaci turbiny na vodik s ndzvem "HL-class" a "SGT-
8000H". Tyto turbiny jsou navrzeny tak, aby mohly bézet na zemni plyn i na vodik.
[11][12]

Mitsubishi Heavy Industries (MHI): MHI vyviji spalovaci turbiny na vodik s na-
zvem "J-Class". Tyto turbiny jsou navrzeny tak, aby byly vysoce flexibilni a mohly
rychle reagovat na zmény v poptavce po elektiing.[13]

General Electric (GE): GE vyviji spalovaci turbiny na vodik s nazvem "HA-class".
Tyto turbiny jsou navrzeny tak, aby byly vysoce efektivni a méely nizké emise skle-
nikovych plynt.[14]

Rolls-Royce: Rolls-Royce vyviji spalovaci turbiny na vodik s nazvem "Trent XD".
Tyto turbiny jsou navrZeny tak, aby mohly béZet na zemni plyn i na vodik a aby byly
kompatibilni s existujicimi leteckymi motory.[15]
Siemens Gspésné testoval svoji plynovou turbinu SGT-400 na provoz se 100% vodikem.
Tento test byl soucdsti jejich iniciativy na podporu udrzZitelné energie a dekarbonizace ener-
getického sektoru. Pouziti vodiku jako paliva je klicovym krokem k dosazeni nizkouhliko-
vych nebo dokonce bezuhlikovych energetickych systémii.
Testovani turbiny SGT-400 na 100% vodik ukazuje schopnost Siemensu pfizplsobit své
technologie pro budouci energetické potieby a pfispét k snizovani emisi sklenikovych plynd.

Obrazek 8. Keramické dlazdice ve spalovaci ¢asti rotoru spalovaci turbiny. [8]

Teplota spalovani u novych vysoce G¢innych konstrukci dosahuje az 1600 °C. Odvétvi
spalovacich turbin prochazi velkymi zménami. Vyrobci se zamétuji na vyvoj spalovacich
turbin na vodik, zvySovani ucinnosti, flexibilitu a digitalizaci. Tyto trendy povedou k dekar-
bonizaci energetického primyslu a k udrziteln€jsi budoucnosti.
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Digitalizace

vyrobci spalovacich turbin integraci senzori a pokrocilych analytickych nastrojii do svych
systémitl zvysSuji moznosti monitorovani a optimalizace vykonu svych zatizeni. Tento ptistup
umoznuje provozovatelim elektraren nejen efektivnéji spravovat své turbiny, ale také vy-
znamng snizovat naklady na tdrzbu.

Kromé toho vyuzivani technologii umé¢lé inteligence a strojového uceni piinasi revoluci v
automatickém fizeni procesii a v rozhodovacich mechanismech. Tyto technologie umoziiuji
systémum naucit se z obrovského mnozstvi provoznich dat, identifikovat vzory a predvidat
potencialni problémy nebo nedostatky dfive, nez dojde k jejich realnému projevu.

To nejenze zvySuje bezpecnost a spolehlivost elektraren, ale také optimalizuje jejich ener-
getickou ucinnost a minimalizuje dopady na zivotni prostiedi.

Navic, implementace novych technologii fizeni, jako jsou inteligentni automatizacni sys-
témy, umoziuje integraci riznych urovni provoznich procest. Tim se zvysuje celkova fle-
xibilita a adaptabilita v reakci na ménici se podminky v siti nebo na trhu s energiemi. Inte-
grace téchto pokrocilych systému do praxe také podporuje trend smétujici k decentralizaci
vyroby energie a rozvoji smart grid (chytrych siti).

Vysledkem je, ze diky digitalizaci a novym technologiim se oteviraji nové moznosti pro
optimalizaci energetickych procesli, coz pfinasi nejen ekonomické, ale 1 environmentalni
vyhody. Tento trend je dulezity nejen pro soucasnost, ale zejména pro budouci generace,
jelikoZ pfispiva k udrzitelnému rozvoji a efektivnimu vyuZzivani energetickych zdroja.
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2 POPIS SOUCASNEHO STAVU V TOT

Teplarna Otrokovice je vyznamnym energetickym zdrojem ve Zlinském kraji, kterd posky-
tuje teplo a elektfinu pro mistni primysl i domacnosti. Tato teplarna vyuziva kombinaci fo-
silnich paliv a biomasy k dosazeni maximalni efektivity a udrzitelnosti.

SloZena ze tii hlavnich kotli na hnédé uhli, biomasu a zemni plyn, teplarna produkuje paru
pro vyrobu elektfiny a pro vytapéni. Moderni technologie a rozsadhlé parovodni sit€¢ umoz-
nuji efektivni distribuci tepla nejen do prumyslovych podnikd, jako je Continental, ale i do
blizkych obci. Teplarna Otrokovice tak hraje klicovou roli v energetické infrastruktufe re-
gionu, zajist'uje spolehlivé dodavky energie a pfispiva k energetické bezpecnosti oblasti.
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Obrazek. 9. Schéma vyroby tepla a elektrické energie v TOT
Teplarna, ktera je pfedmétem tohoto popisu, se sklada ze tii hlavnich kotlt: K3, K4 a K8.

Zemni plyn je do spole€nosti TOT ptivadén ptivadécem, ktery na konci potrubi dosahuje
hodnoty pritoku 17 000 m?*/hod pfi tlaku 250 kPa. Plyn je nasledn¢ veden pies redukéni
stanici, ktera redukuje tlak na parametry vhodné pro kotel K8, tedy na 250 - 300 kPa s pri-
tokem 400 m*/hod.
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2.1 Kotelny

o Kotel K3: Tento kotel je pohanén hnédym uhlim a ma kapacitu produkovat 96 tun
pary za hodinu.

o Kotel K4: Tento kotel je na $tépku. Také produkuje 96 tun pary za hodinu.

o Kotel K8: Plynovy kotel s kapacitou 110 tun pary za hodinu.

Kotel K4 na biomasu

Pivodni kotel na hnédé uhli K4 byl pfestaven na biomasu, konkrétné na dievni $tépku.
Tato piestavba zahrnovala instalaci nového rostu a dalSich technologickych tprav. Kromé
toho bylo nutné vybudovat prostory pro skladovéani a ddvkovani biomasy.

Parametry nového kotle po prestavbé:

o Palivo: Po pfestavbé je mozné spalovat az 50 % dievni §tépky spolu s uhlim.

o Technologie: Instalace nového rostu a dalsi technologie umoziiujici spalovani bio-
masy.

e Vyroba pary: 96 t/hod Pfesné tidaje o vykonu kotle po ptfestavbé nebyly specifiko-
vany, ale kotel je navrzen pro vysokou uc¢innost a splnéni ekologickych limitd.

o Tlak pary: Piiblizné¢ 10 MPa

e Teplota pary: Ptiblizné 510 °C

o Skladovani a davkovani: Byly vybudovany nové prostory pro skladovani a davko-
vani biomasy, coz je klicové pro stabilni a efektivni provoz.

Kotel K8 — bubnovy

Hlavni parametry kotle K8

e Typ kotle: Vodotrubny bubnovy kotel
o Palivo: Zemni plyn

e Vykon: 74 MW

e Vyroba pary: 100 t/hod

o Tlak pary: Piiblizné 12,5 MPa

o Teplota pary: Ptiblizné 540 °C

Parni rozvod
Vyrobena para z té€chto kotlli prochazi ttemi reduk¢énimi stanicemi, kde se upravuje na tech-
nickou paru o tlaku 3,6 MPa, 1,4 MPa, 0,6 MPa. Tato para je pak parovodem distribuovana

k dalsimu, pfedevsim externimu vyuziti.

Dalsi cast pary o tlaku 9,6 MPa je vedena do dvou turbin: TG1 a TG2.
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2.2  Turbiny

e Turbina TG1: Jedna se o protitlakovou odbérovou turbinu s tfemi odb&rovymi

stupni:
o 3,6 MPa - 1. stupeni
o 1,4 MPa - 2. stupeni
o 0,6 MPa - protitlak
o TGI je napojena na generator s teoretickym vykonem 27,5 MW.

e Turbina TG2: Tato turbina je kondenza¢ni a méa dva odbéerové stupné:
1,4 MPa — 1. stupeii

0,15 MPa — 2. stupen

TG2 je také napojena na generator elektiiny s vykonem 27,5 MW.
Pti provozu TG2 vznika kondenzat.

o

o O O

2.2.1 Protitlakova odbérova turbina (TG1)

Protitlakova odbérova turbina je zatizeni, které vyuziva energii pary k pohonu generatoru
elektfiny. Para vstupuje do turbiny pii vysokém tlaku a prochéazi postupné pies nékolik
stupiiti, kde dochézi k expanzi a tim i k poklesu tlaku. Protitlakova turbina TG1 ma tfi od-
bérové stupné s tlaky 3,6 MPa, 1,4 MPa a 0,6 MPa.

V protitlakové turbing je vystupni tlak pary stale vyssi nez atmosféricky tlak, coz umoznuje
dalsi vyuziti pary v primyslovych procesech nebo vytapéni. Tento typ turbiny je efektivni
pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla (KVET), protoZze umozituje maximalizovat vy-
uziti energie pary.

2.2.2 Kondenzacni turbina (TG2)

Kondenzaéni turbina funguje na principu expanze pary aZ na velmi nizky tlak, ¢asto pod
atmosféricky tlak, kde se para kondenzuje na vodu. TG2 mé dva odbéry s tlaky 1,4 MPa a
0,15 MPa. Vyhoda kondenzacni turbiny spoc¢iva ve vyssi G€innosti pi1 vyrobé elektrické
energie, protoZe miiZze expandovat paru na nizsi tlak nez protitlakova turbina.

Tato turbina je také napojena na generator elektfiny s vykonem 20 MW. Vznikajici konden-
zat je mozné¢ recyklovat a znovu pouzit jako napdjeci vodu pro kotle, coz zvysuje celkovou
ucinnost systému.

2.2.3  Systém paralelniho Fazeni protitlaké a kondenzacni turbiny

Paralelni fazeni odbérové kondenzacni a protitlaké turbiny ptinasi nékolik vyznamnych vy-
hod pro provoz, které zahrnuji jak produkei elektrické energie, tak vyrobu tepla.

Vlastnosti paralelniho fazeni protitlaké a kondenzaéni turbn:

1. Flexibilita vyroby: Paralelni fazeni umoziuje elektrarné flexibilné reagovat na
fluktuace v poptavce po elektiing a teple. V zavislosti na aktualni potiebé miize byt
zvySen vykon jedné z turbin, zatimco druhd miize pokracovat v provozu s konstant-
nim vykonem nebo naopak.
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2.3

Optimalizace energetické ucinnosti: Kazda turbina mtize byt provozovana v re-
zimu, ve kterém je nejucinngjsi. Protitlaké turbiny jsou efektivni pro vyrobu tepla,
zatimco odbérové kondenzacéni turbiny jsou vhodné pro situace, kdy je pozadovana
vyssi produkce elektrické energie.

Zajisténi stalého dodavani tepla: Protitlak4 turbina mtze kontinudln¢ dodavat
teplo 1 v dobé, kdy je nizké poptavka po elektting, ¢imz se zajist'uje konstantni do-
davka tepla do tepelné sit¢.

Zvyseni spolehlivosti systému: Pti vypadku jedné z turbin mtze druhd turbina pre-
vzit ¢ast zatéze, coz zvySuje celkovou spolehlivost systému a minimalizuje riziko
vypadku vyroby elektiiny nebo tepla.

Lepsi vyuziti paliva: Paralelni provoz obou turbin umoziuje efektivnéjsi vyuziti
paliva, protoze teplo, které by jinak bylo ztraceno, je vyuzivano pro vyrobu tepla.
Tim se snizuje celkova spotieba paliva a emise Skodlivin.

Ekonomicka efektivita: Paralelni provoz turbin umoziuje optimalizovat provozni
naklady a zvysit ekonomickou névratnost investic do turbin a celého energetického
zafizeni.

Redukéni stanice a distribuce pary

Para o tlaku 3,6 MPa:

Cast této pary je redukovéna na 1,4 MPa pies dvé redukéni stanice.

Cast této pary je dale redukovéana na 0,15 MPa z ptivodnich 0,6 MPa.

Zbyvajici para o tlaku 3,6 MPa je dod4vana spolec¢nosti Continental.

Para o tlaku 1,4 MPa:

Tato para je dodavana nejen do spolecnosti Continental, ale také do vyméniku
para/voda pro ohiev obce Napajedla.

Ptes jednu reduk¢ni stanici je para dodavana také jako vyhfevna para do spolec-
nosti TOMA.

Para o tlaku 0,6 MPa:

Pouziva se k nap4jeni turbonapajecky, v zimni obdobi dale do vyménikové stanice.
Para o tlaku 0,15 MPa:

Tato para je vedena pouze do vyménikové stanice para/voda.

2.4 Napajeci nadrz

Napajeci nadrz, kterd je umisténa u dalSiho odbérového stupné pary z turbiny, slouzi pri-
marné k odplynéni a oddéleni nekondezovatelnych plynli z kondenzatu. Toto zatfizeni hraje
kli¢ovou roli v zachovani kvality vody v parnim cyklu a zajiSténi efektivniho a bezpecného
provozu parni turbiny a dalSich souvisejicich zatizeni.
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Ucely napajeci nadrze:

e Odplynéni: Béhem provozu parni turbiny a nasledné kondenzace pary mohou v
kondenzatu zlstat rozpusténé plyny, jako je kyslik a oxid uhli¢ity. Tyto plyny musi
byt z vody odstranény, nebot’ mohou zptisobovat korozi materiali a snizovat ucin-
nost energetického systému.

e Oddéleni nekondezovatelnych plyni: Napajeci nadrz umoznuje oddé€leni téchto
plynt od vody, coz zajist'uje, ze do kotle je dodavana Cista voda bez pfitomnosti
Skodlivych necistot a plynii, které by mohly poskodit kotel nebo jiné ¢asti systému.

o Zajisténi stabilniho dodavani vody: Napdjeci nadrz také slouzi jako zasobnik
vody, ktery zajist'uje kontinualni a stabilni dodavani vody do kotle 1 v ptipadé¢ krat-
kodobych fluktuaci v poptavce po pare nebo v nabidce kondenzatu.

o ZlepSeni regulace teploty a tlaku: V nékterych ptipadech miize napéjeci nadrz
také pomoci s regulaci teploty a tlaku v systému, coz je diilezité pro optimalizaci
provoznich parametri a minimalizaci energetickych ztrat.[17]

2.5 Reduk¢éni stanice

V teplarnach je instalovana redukéni stanice (RS), ktera je zapojena v bypassu turbiny. Tato
stanice umoznuje obtok pary kolem turbiny a snizuje tlak pary z kotle na pozadovanou tro-
ven. Tento obtok se vyuziva piedevsim pfi odstaveni turbiny, kdy je potfeba zasobovat od-
bératele teplem. Béhem redukce tlaku v RS dochézi ke ztratdm zptsobenym skrcenim. Jeli-
koz teplota redukované pary byva vyrazné€ vyssi nez teplota pary z odbérového mista a ob-
vykle ptesahuje i pozadovanou teplotu pro tepelnou sit’, je zapottebi paru dale ochladit po-
moci vsttikového chladice. K chlazeni se vyuziva bud’ kondenzat nebo napajeci voda.

Na vSech tfech odbérech z turbiny (3,6 MPa, 1,4 MPa, 0,6 MPa) jsou také umistény redukéni
stanice. Kde nejprve redukuji tlak z 9,6 MPa na 3,6 MPa a poté z 3,6 MPa na 1,4 MPa. Tim,
ze dochéazi k redukci tlaku, mize zde dochazet k ochuzeni sytosti pary.

2.6 Vysokotlaky ohfivak

tohoto ohfivaku zavisi na specifickych poZzadavcich a podminkach provozu spolecnosti Ba-
rum Continental.

Vysokotlaké ohfivaky, nainstalované na prvnim 1 druhém odbérovém stupni pary z turbiny,
ma nékolik klicovych funkci v energetickém cyklu, zejména pokud jde o zefektivnéni vyu-
Ziti energie a optimalizaci provoznich procest. Para odebirana z turbiny pro technické vyu-
ziti, jako je v tomto ptipad¢ u Barum Continental, je typicky vyuzivdna pro primyslové
ucely, jako je vyroba tepla nebo procesni para pro rizné vyrobni procesy.

Ohtivak plni funkci pro optimalizaci energetického vyuziti a zefektivnéni primyslovych
procest ve spolecnosti, ktera paru vyuziva. Pfesnd implementace a technické parametry

Funkce vysokotlakych ohrivakii:
e Zvyseni teploty pary: Po expanzi a redukci tlaku v pate dojde k poklesu jeji tep-

loty. Ohtivaky zvySuji teplotu pary, cozZ zlepSuje jeji schopnost vykonavat praci a
zvysuje jeji energetickou tc¢innost.
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o ZlepSeni sytosti pary: Ohtatim pary dochéazi k obnové jeji sytosti, cozZ znamena, ze
para obsahuje méné vlhkosti a je vhodnéjsi pro vyuziti v primyslovych procesech,
které vyzaduji sussi paru.

e Prevence koroznich a eroznich §kod: Sussi para ma mensi tendenci kondenzovat
v potrubi a zafizenich, ¢imz se snizuje riziko koroznich a eroznich skod zptsobe-
nych vlhkosti a kapalnou vodou.

o Optimalizace provozu a u¢innosti: Ohiivace mohou byt nastaveny tak, aby opti-
malizovaly teplotu pary pro konkrétni potieby a aplikace, coz umoznuje efektiv-
néjsi a ucinngjsi provoz celé¢ho systému.

Pouziti vysokotlakych ohtivaka je diilezité pro zachovani kvality a uc€innosti pary v uvede-
ném systému, zvlasté kdyz je para vyuzivana pro citlivé primyslové procesy nebo energe-
tické aplikace, kde je kvalita pary kritickym faktorem.

2.7 Turbonapajecka

Jedna se o zafizeni, které se nachdzi na odbéru pary o tlaku 0,6 MPa. Slouzi k zasobovani
kotli napdjeci vodou za vyuziti energie pary, ¢imz se zvysuje celkova uéinnost parniho
cyklu.

Energie, ktera by byla jinak ztracena pfi snizovani tlaku pary, je vyuzita k pohonu Cerpadla
nebo jiného zafizeni. Tento proces zvySuje energetickou u€innost celého systému, protoze
umoznuje vyuzit dostupnou energii pary misto jejiho prostého uvolnéni do atmosféry nebo
kondenzace.

Zajisténi stabilni dodavky vody

Turbonapéjecka miize slouzit k zdsobovani kotlti napajeci vodou. Vyuziti energie z pary k
pohonu cerpadla zajist'uje, Ze kotle maji stabilni a nepfetrzity pfisun vody potfebné pro
tvorbu pary, coz je klicové pro hladky a efektivni provoz kotli.

SniZeni provoznich naklada p- ouziti energie pary k pohonu ¢erpadla misto elektrické
energie mize vést k vyraznému sniZeni provoznich nakladi. Tim, Ze vyuZiva dostupnou
energii pary, se snizuje spotieba elektrické energie, coz mize vést k ispordm.

Optimalizace provoznich parametri - piesné fizeni tlaku a teploty pary pomoci turbona-
pajeCky muze timto zplisobem optimalizovat provozni parametry celého systému. Tedy 1
lepsi kontrolu teploty a tlaku v riiznych ¢éastech systému, coz je dilezité pro maximalizaci
ucinnosti a minimalizaci energetickych ztrat.
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Shrnuti technickych parametri

e Technické pary:

o 3,6 MPa
o 1,4 MPa
o 0,6 MPa
o 0,15 MPa

e Distribuce pary:
o 3,6 MPa: Do spolecnosti Continental.
o 1,4 MPa: Do spolecnosti Continental, do vyméniku para/voda pro obec Na-
pajedla a jako vyhievna para do spole¢nosti TOMA.
o 0,15 MPa: Do vyménikové stanice para/voda.

Navzdory vysoké efektivité a modernim technologiim vyuZivanym v Teplarné Otrokovice
(TOT), existuje stale prostor pro dalsi zlepSeni, zejména v oblasti snizeni emisi a zvySeni
podilu obnovitelnych zdroji energie.

Nasledujici kapitola se zaméfi na analyzu a névrh zaclenéni inovativnich technologii, které
by mohly pfispét k jesté vyssi efektivité a ekologické udrzitelnosti systému CZT v TOT.
Mezi zvazované technologie patii paroplynova elektrarna s moznosti spoluspalovéni vo-
diku, coz predstavuje vyznamny krok smérem k modernizaci a dosazeni energetickych a
environmentalnich cild.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 VHODNE INOVATIVNI TECHNOLOGIE DO STAVAJICIHO
SYSTEMU

Vyroba tepla a elektrické energie v Ceské republice:
Vyroba tepla

e Celkova: V roce 2024 se v Ceské republice vyrobilo 74,4 TWh tepla.

e Plynové KVET: Plynové KVET se podilely na vyrobé tepla 20,8 %, tj. 15,5 TWh.

o Paroplynové KVET: Paroplynové KVET se podilely na vyrobé tepla 12,4 %, tj. 9,2
TWh.

e Ostatni zdroje: Zbylé teplo (61,7 %) pochazi z uhelnych elektraren (37,4 %), bio-
masy (12,1 %), jadernych elektraren (8,1 %) a geotermalnich zdroja (4,1 %).

Vyroba elektfiny:

e Celkova: V roce 2024 se v Ceské republice vyrobilo 86,1 TWh elektfiny.

e Plynové KVET: Plynové KVET se podilely na vyrobé elektfiny 10,2 %, tj. 8,7 TWh.

e Paroplynové KVET: Paroplynové KVET se podilely na vyrobé elekttiny 18,5 %, tj.
15,8 TWh.

e Ostatni zdroje: Zbyl3 elektfina (71,3 %) pochazi z uhelnych elektraren (44,2 %), ja-
dernych elektraren (25,7 %) a obnovitelnych zdroja (1,4 %).

Podil plynovych a paroplynovych KVET na vyrobé tepla a elekttiny se v poslednich letech
zvysuje. Je to zptisobeno piedevsim klesajicimi cenami zemniho plynu a rostoucimi obavami
z emisi sklenikovych plyntli z uhelnych elektraren.

Vlada Ceské republiky si klade za cil do roku 2030 zvysit podil obnovitelnych zdrojti energie
na vyrobé elektfiny na 21 %. Vzhledem k rostoucimu trendu vystavby plynovych a paroply-
novych KVET je pravdépodobné, ze tyto elektrarny budou v budoucnu hrat dilezitou roli v
zajisténi stability a flexibility Ceské energetické soustavy. [3]

Jako jednu z moznych inovaci ¢i optimalizaci, které by mohli ptijit v ivahu v TOT, ato také
piedevsim vzhledem k budoucim enviromentalnim zavazkam je paroplynovy cyklu

3.1 Popis paroplynového systému.

Paroplynovy cyklus (PPC) piedstavuje tepelny proces, ktery je diky kombinaci dvou séri-
ove¢ zapojenych cykll schopen dosdhnout nejvyssi ti€innosti ze vSech znamych tepelnych

NS 24

nickou ¢i elektrickou, oproti systémtim s jedinym cyklem..

Plynové cykly se od parnich lisi tim, Ze neprovadéji zménu faze pracovniho média a tudiz
probihaji pouze ve stavu plynném. Tepla prace v téchto cyklech je obvykle zajistovana
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pomoci tepelnych vyméniki, pricemz pracovni médium zlstava v rdmei systému. Tyto
systémy, kde pracovni médium ob¢h neopousti, se oznacuji jako uzaviené cykly, ale jsou
pomérné vzacné.

Béznéjsi jsou oteviené cykly, kde se teplo generuje spalovanim paliva, obvykle plynu nebo
lehkého topného oleje, piimo ve stlaceném vzduchu z kompresoru. Tento horky vzduch
poté prochazi plynovou turbinou, kde dochazi k jeho expanzi a nespotiebované teplo je vy-
vedeno do okoli. Tento proces, ve kterém pracovni médium systém opousti, se nazyva ote-
vieny cyklus, a turbina pouZzivand v tomto procesu se ¢asto oznacuje jako spalovaci tur-
bina.

3.1.1 Plynova ¢ast — otevireny Braytontv cyklus

Zakladni proces plynové turbiny spoc¢iva v nasavani vzduchu pies vstup vzduchu a jeho
prichodu kompresorem, kde je stlacovan (zvySuje se tlak a teplota). Stlaceny vzduch pak
prochazi spalovaci komorou, kde je vsttikovano palivo a za pomoci zapalovaciho systému
se vzniti.

Pti spalovani se uvolnuje teplo, coz zptisobuje rychlou expanzi plyni, coz vede k tomu, ze
spalovaci komorou opoustéji horké vyfukové plyny s vysokou rychlosti. Horké plyny pro-
chézeji turbinou, coz ji roztaci.

Tato rotacni ¢innost vytvaii mechanickou praci, kterou lze ptipojit k riznym sestavam,
jako jsou hnaci hiidele nebo hiidele vrtuli atd., pro plnéni pozadovanych ukolti. Kromé
toho, Ze poskytuje uzitecny vykon, jsou nékteré turbiny navrzeny i pro jiné tcely, napfi-
klad pro pohon leteckych motora.

Komprese Horeni

Sani turbiny Spalovaci komora Turbina

Obrazek 10 Aeroderivativni turbina [21]

V primérnim cyklu, se teplo generuje spalovanim paliva ve spalovaci komote plynové tur-
biny. Toto teplo je nasledné v expanzni ¢asti turbiny transformovano na mechanickou
energii, coZ umoziuje vyrobu elektrické energie na generatoru. Teplo, které by jinak bylo
nevyuzité, je predano do vedlejsiho, parniho obéhu, pracujiciho na nizsi teploté. Zde se
teplo vyrobené pary opét transformuje na mechanickou energii. Nej€astéji se v paroplyno-
vém cyklu spojuje Braytontv cyklus spalovaci turbiny jako hlavni ob&éh a Rankin-Clausiov
cyklus jako vedlejsi obéh.

Paroplynovy cyklus, znamy také jako kombinovany cyklus, typicky vyuziva otevireny
Braytoniiv cyklus pro plynovou turbinu a uzavireny Rankinetv cyklus pro parni turbinu.

Z pohledu termodynamiky je u¢innost jakéhokoli cyklu vyssi, kdyz je vétsi rozdil mezi
sttedni teplotou piivodu a stiedni teplotou odvodu tepla. Proto se v praxi uplatiiuji rizna

.....
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U plynovych cykli se ¢asto vyuzivaji techniky jako regenerace tepla, stupiiovité spalovani
nebo mezichlazeni. U parnich cykli potom ptihfivani pary.

Plynovy cyklus operuje mezi relativné vysokymi teplotami, kde spaliny vstupuji do turbiny
pii teplotach mezi 1100-1600 °C, coz je sice pro ucinnost vyhodné, ale spaliny cyklus
opoustéji také pti vysokych teplotach (480—600 °C), coz snizuje konecnou ucinnost.

Na druhé strané, parni cyklus vyuziva prehiatou paru o teplotach kolem 560 °C a teplo je
odvadéno pfi teplotach okolo 3040 °C. Z termodynamického pohledu jde o dva oddélené
cykly — plynovy nasledovany parnim.

Hlavni inovaci je sériové zapojeni téchto ob¢hil, kde se energie ztracena v plynovém cyklu
(teplo) vyuziva v parnim cyklu. V paroplynovém cyklu dochazi k dvoufazové preméné te-
pelné energie na mechanickou a nasledné elektrickou energii, coz mé ptiznivy vliv na cel-
kovou G¢innost systému.

Paroplynové elektrarny nabizi vyznamné vyhody, jako je vysoka flexibilita v reakci na od-
bérové Spicky, coz zajistuje plynova cast cyklu, a také nizké emise na jednotku vyrobené
energie. Tato nizk4 emisnost je dosazena predevsim diky pouziti paliv, kterd umoziuji
efektivni a relativné ¢isté spalovani, jako je zemni plyn.

Braytonuyv cyklus: pouzivany v plynovych turbinach, zahrnuje stla¢eni vzduchu, jeho za-
hiati spalovanim paliva a expanzi v turbiné. Podobné jako v piipadé Rankine-Clausiova
cyklu je zde snaha o zvySeni vstupni teploty spalin pro zvyseni ¢innosti, coz je v souladu
s Carnotovym principem. SniZeni teploty spalin po expanzi (napf. pomoci rekuperace
tepla) rovnéz zvysuje celkovou ucinnost cyklu.

Zakladni Braytoniiv cyklus se sklada z téchto prvki:

Kompresor: Proces zacina stlatenim vzduchu v kompresoru. Kompresi dojde k ohtati
vzduchu, coZ napomaha efektivnéjSimu spalovani plynu ve spalovaci komote.

Spalovaci komora: Zde vznikaji spaliny s vysokou teplotou a tlakem, coZ zlepSuje efekti-
vitu spalovani.

Plynova (spalovaci) turbina: Spaliny jsou vedeny do plynové turbiny, kde se ¢ast jejich
energie pfeménuje na kinetickou energii, ktera pohdni generator elektfiny na spole¢né hii-
deli s turbinou.

Vystup: Horké spaliny opoustéji turbinu a jsou vedeny do utilizacniho kotle k vyrobé¢ pary.
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Obrazek 11 T-s a P-v diagram Braytonova cyklu [17]

Levy graf je T-s diagram, ktery ukazuje zménu teploty v zavislosti na entropii. Na pravo v
grafu je p-V diagram, kde je vidét, jak se méni tlak v zavislosti na objemu.

palivol

2 > 3

spalovaci komora

IS v

kompresor turbina
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Y

1 vi
pfivod vzduchu odvod spalin

Obrazek 12 Schéma otevieného Braytonova cyklu [18]

Cyklus se sklada ze dvou adiabatickych a dvou izobarickych procest.

Od bodu 1 do bodu 2 probiha adiabatickd komprese, béhem které kompresor pfenasi ener-
gii na vlhky vzduch, ¢imz se zvySuje jeho tlak a teplota.

Od bodu 2 do bodu 3 dochazi k izobarickému spalovani smési paliva a vzduchu, coZ zna-
mena izobaricky pfisun tepla a vyrazny narist teploty.

Od bodu 3 do bodu 4 spaliny adiabaticky expanduji v turbing, coz vede k poklesu jejich
tlaku a teploty. Nakonec mezi body 4 a 1 probiha izobaricky odvod tepla spalin do okoli,
kde se spaliny pln¢ integruji do okolniho prostiedi.
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Uginnost plynového cyklu

Cp(T4_ T1) — _ @
cp(T3—T2) (T3)

n=1- (13)

Maximalni teplota spalin za spalovaci turbinou je limitovana pfedev§im materidlovymi
omezenimi komponent, které jsou vystaveny témto teplotdm. Pouzité materidly musi odo-
lavat vysokym teplotdm a zaroven zlstat pevné a stabilni. Vyssi teploty spalin znamenaji
vy$si termickou G¢innost cyklu, ale také vyssi naroky na materidly a ndklady.

Spodni hranice teploty spalin je kritickym faktorem, protoze pfili§ nizka teplota na vystupu
z vyméniku muize vést k kondenzaci kyselin, coz zpisobuje korozni skody na vyméniko-
vém zafizeni. Nizkoteplotni korozni jevy jsou zplisobeny kondenzaci kyselych produktti
spalovani, jako je sirova kyselina, kterd mize kondenzovat, pokud teplota spalin klesne
pod tzv. rosny bod kyselin. Idealné by m¢l byt tepelny vymeénik co nejvétsi, tak aby
umoznil maximalni vychlazeni spalin a tim zvysil u¢innost cyklu. Velky vyménik také
znamena vyssi pofizovaci a provozni naklady, coz mize ovlivnit celkovou ekonomiku pro-
jektu.
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Obrazek 13 Zakladni technologické schéma Paroplynového cyklu a T-s diagram. (Trans-
formacni tech [18]
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-2 nasani vzduchu a jeho stlaceni v kompresoru

2-3 spalovani paliva ve spalovaci komote

3-4 expanze spalin v turbinové ¢asti plynové turbiny a zisk uzite¢né prace na svorkach ge-
neratoru; vyfuk spalin z okruhu spalovaci turbiny do parnimu ob&hu

4-5" ohiev/vyroba pary (syta — ostra) pomoci odpadniho tepla spalin

5’-5 ohiev NV vody odpadnim teplem spalin; vyfuk spalin do atmosféry

»
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a-b” ohfev NV do stavu syté kapaliny v ekonomizéru

b-b"" vypafovani syté kapaliny ve vyparniku za vzniku syté pary

b’’-b ptehiivani pary za vzniku ostré pary v piehfivaku

b-c expanze pary v parni turbing; ziskani uZite¢né prace na svorkach generatoru
c-a doprava kondenzatu, resp. NV do ekonomizéru v kotli na odpadni teplo

3.1.2 Parni ¢ast - Rankine-Clausiuv uzavieny cyklus:

Rankine-Clausitv cyklus je zékladem pro vétSinu parnich elektraren. Tento cyklus vyuziva
vodu a paru k provozu turbiny a k vyrobé¢ elektiiny. Pro zvyseni ti¢innosti je snaha zvysit
teplotu a tlak pary, coZ se piiblizuje vyssi teploté piivodu tepla, podobné jako u Carnotova
cyklu. Snizeni teploty kondenzace, casto pomoci chlazeni vodou nebo vzduchem, zase
zlepsuje ucinnost odstranénim tepla pii nizsi teplote. Optimalizace téchto parametrt vede
ke zvyseni ucinnosti Rankine-Clausiova cyklu.

Rankine-Clausiuv cyklus - prvky:

Utiliza¢ni kotel: Horké spaliny z plynové turbiny ohiivaji vodu v kotli, ¢imz vznika para.
Parni turbina: Para pohani parni turbinu, kterd generuje elekttinu.

Chladi¢: Para se kondenzuje a vraci se zpét do kapalného stavu.

Vystup: Tepla voda z chladice miize byt dale vyuzita pro rizné stupné odbéru.

Timto spojenim obou cykli dosahuje paroplynovy cyklus vysoké ti¢innosti a minimalizuje
energetické ztraty.

Schéma Rankine-Clausiova cyklu jsem uvedl v obecné ¢asti o parnich turbinach oddilu ¢:

Paroplynovy cyklus oznacovany jako GT + HRSG + ST je tedy systém , ktery kombinuje
dva zékladni termodynamické cykly prostfednictvim utiliza¢niho (spalovaciho) kotle: Bra-
ytoniiv cyklus a Rankine-Clausitiv cyklus. Stran snahy o nejvys$i moznou uc¢innost pracu-
jeme s Carnotovym cyklem — teoreticky model.

V kombinovanych cyklech (paroplynovych elektrarnach) se Braytontuv cyklus v kombi-
naci s Rankine-Clausiovym cyklem, kde se odpadni teplo z plynové turbiny, které by jinak
bylo ztraceno, vyuziva k vyrob¢ pary pro parni turbinu. Timto zplisobem se energetické
ztraty minimalizuji a celkova G¢innost systému se zvysuje.

Spojeni téchto dvou cykli umoznuje 1épe vyuzit principy Carnotova cyklu v praxi a dosah-
nout tak vyssi ucinnosti nez pii pouziti kazdého cyklu samostatné.
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Carnotiiv cyklus je teoreticky model idedlniho tepelného stroje, ktery definuje maximalni
moznou ucinnost, jakou lze ziskat pii pfeméné tepla na praci mezi dvéma teplotnimi rezer-
voary. Jeho uc¢innost je dana vztahem:

TC a
n=1- —cied - kde Teniaa Tteplo (14)

teplo

Tento cyklus ukazuje, ze ucinnost je vyssi, pokud je vétsi rozdil mezi teplotami teplého a
chladného rezervoaru. To podporuje snahu o co nejvyssi moznou u¢innost zvySovanim tep-
loty piivodu tepla a snizovanim teploty odvodu tepla.

Palivo

Palivo pro paroplynové cykly (PPC) je klicové pro jejich efektivni fungovani. V plynovych
turbinach dochazi ke spalovani smési vzduchu a paliva, piicemz pro spravny chod turbiny
je nezbytné pouzit paliva s konstantni vyhievnosti

Obecné jsou vhodna plynné a kapalna paliva, kterd t€émto poZadavkiim vyhovuji. Paliva
pro PPC se zékladné déli na:

Spalovani kapalného paliva: Vhodné kapalné palivo by mélo obsahovat mini-
malni mnozstvi necistot, které by mohly zptlisobit zanasSeni turbin.

Spalovani plynného paliva: Pfijimana jsou plynna paliva obsahujici hotlavé
slozky jako oxid uhelnaty, vodik a plynné uhlovodiky. Tyto plyny mohou pochazet
z ptirodnich zdroja, byt uméle vyrobeng, nebo vznikat jako vedlejsi produkty z
technologickych procesi.

Ptestoze jsou tato paliva vysoce vyhievna, néktera ,,Spinava“ plynna paliva a néktera ka-
palna paliva (LTO, mazut) mohou vést k problémiim, jako je zanaseni turbinovych lopatek
popelovinami po spalovani. K prevenci zandSeni kompresori nasavanymi necistotami ze
vzduchu se Casto instaluji filtrani systémy.

Dalsi rozliSeni paliv v paroplynovém cyklu je zaloZeno na obsahu siry:

Spalovani sirnatych paliv: VyZaduje zvySenou pozornost vzhledem k vysoké tep-
lot€ rosného bodu. Pokud teplota spalin klesne pod tuto hodnotu, mtze dojit ke ky-
selé nizkoteplotni korozi.

Spalovani paliv bez obsahu siry: Tato paliva umoziiuji vyrazné vychlazeni spalin,
protoze maji niz8i rosny bod. To ptispiva k lepSimu vyuziti tepla a zvySuje G¢innost
vyroby pary a celkové vyuziti odpadniho tepla spalin.
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4  POROVNANI PAROPLYNOVEHO A PARNIHO CYKLU

V klasickém parnim R-C cyklu je za ekonomizérem umistén regeneracni ohiivac vzduchu,
ktery vyuziva zbytkové teplo ze spalin k pfedehfevu vzduchu uréeného pro spalovani.
Naopak v paroplynovém odpadnim kotli se snazime co nejvice vyuzit energii z odpadniho
tepla spalin po prichodu ekonomizérem nebo jinymi teplosménnymi plochami.

Dalsi rozdil je spojen s mnozstvim napdjeci vody. V jednotlakovém kotli paroplynovém
cyklu nema teplota napéjeci vody (NV) pfimy vliv na mnozstvi vyrabéné pary. To je dano
potifebou udrzet minimalni teplotni rozdil mezi vodou a spalinami, znamy jako pinch point,
ktery se typicky nachazi v ekonomizéru na jeho teplejsSim konci -vystupu NV.

Naproti tomu v R-C cyklu se tzv. pinch point obvykle nachazi na opa¢ném konci ekono-
mizéru (vstup NV), kde je pritok vody vyssi nez prutok spalin.

Tim padem teplota napajeci vody ovliviiuje mnozstvi vyrabéné pary. Ve shrnuti pro R-C
ob¢h plati, ze ¢im vyssi je teplota napajeci vody ptrivadéna do ekonomizéru, tim mensi je
teplotni rozdil mezi vstupem a vystupem vody z ekonomizéru, coz zvysuje produkci pary a
zlepSuje tepelny prenos do dalSich stupiiti kotle.

Ve shrnuti pro R-C ob¢h plati, ze ¢im vyssi je teplota napajeci vody piivadéna do ekono-

mizéru, tim mensi je text

4.1 Prvky navrhu paroplynového cyklu
4.1.1 Pinch point

Pfi navrhu parniho cyklu je zdsadni optimalizace pinch pointu, coz je minimalni teplotni
rozdil mezi médii v kotli na odpadni teplo. Pinch point mé piimy vliv na mnozstvi produ-
kované pary. Niz§i hodnota znamena lepsi vyuZiti odpadniho tepla, coz vSak zaroven vyza-
duje vétsi plochu vyparniku. Proto je tento parametr kritickym faktorem v navrhu kotle, je-
likoZ vyznamné ovliviiuje jeho rozméry. Je dileZité najit optimalni rovnovahu mezi plo-
chou tepelného vyméniku a efektivitou vyuziti odpadniho tepla.

V diagramu se pinch point typicky nachazi mezi mistem, kde syta kapalina vstupuje do vy-
parniku, a prichodem spalin. Jeho hodnota obvykle osciluje mezi 9 a 15 °C, coZ umoziiuje
dostate¢nou efektivitu pfenosu tepla pti zajisténi ekonomické proveditelnosti ndvrhu kotle.

Kombinovana vyroba tepla a elektiiny

Jednou z hlavnich vyhod paroplynového cyklu je jeho schopnost vysoce efektivné produ-
kovat elektrickou energii a zaroven generovat vyznamné mnozstvi tepelné energie. Tato
tepelna energie, uchovavana ve formé pary nebo horké vody, nachazi Siroké vyuziti v pra-
myslovych a energetickych aplikacich. Navic mnoho primyslovych procest vyzaduje
kombinovanou vyrobu tepla a elekfiny, at’ uzZ v mensich nebo vétSich objemech. Z tohoto
divodu mize byt investice do vystavby paroplynového bloku ekonomicky ptinosna.
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4.1.2 Emise

Pti provozu paroplynovych zatizeni, stejn¢ jako u ostatnich tepelnych cyklt, dochazi k ne-
gativnim dopadiim na Zivotni prostfedi. Hlavnimi environmentalnimi problémy v paroply-
novych systémech jsou emise oxidi dusiku (NOx) a hluk, pii¢emz pfi spalovani paliv ob-
sahujicich siru dochazi také k emisim oxidu siry (SOx). Navic, nedostate¢né chlazeni spa-
lin maze vést k vypousténi nadmérného tepla do atmosféry, coz ma rovnéz negativni dopad
na zivotni prostiedi.

Znecist'ujici latky ve spalindch vznikajici béhem spalovani paliva v plynové turbin€ jsou
predevsim oxidy dusiku — NOx. Spaliny mohou obsahovat riizné koncentrace vodni pary,
kysliku, dusiku, oxidu uhli¢itého, oxidu uhelnatého, uhlovodikii, a mozna také oxidu siry,
popela, chloridl a tézkych kovi, v zévislosti na typu paliva a spalovacich podminkéch.
Vysoky piebytek vzduchu vsak efektivné zabranuje nedokonalému spalovani, a proto je
koncentrace potencialné nebezpeéného oxidu uhelnatého nizka.[19]

Tento prebytek vzduchu rovnéz poméha vyznamné fedit znecistujici latky, coz umoziuje
umist’ovat paroplynova zatizeni i do husté osidlenych oblasti.

Co se tyce emisi NOx, hlavnimi faktory ovliviiujicimi jejich tvorbu jsou piebytek vzduchu
pfi spalovani, teplota stlaceného vzduchu za kompresorem a doba spalovani. S rostouci
teplotou se prodluzuje doba spalovani, coz mlize vést k nizsi produkci NOx. Jednoduchym
zpisobem, jak snizit emise NOX, je ochlazeni plamene vstfikem vody nebo pary, coz v§ak
vyzaduje velké mnozstvi demineralizované vody a miiZze snizovat ucinnost zatizeni. Pfesto
vstiik vody mize mirné zvysit vykon zafizeni, tedy mtze ¢asteéné kompenzovat i snizeni
ucinnosti.[19]

Efektivnéjsi a modernéj$i metodou redukce NOx je pouZiti katalyzatoru v procesu selek-
tivni katalytické redukce (SCR), kde je do proudu spalin vstfikovan amoniak nebo moco-
vina (NH3). Tento postup preméituje NOx na neSkodny plynny dusik (N2) a vodni paru,

které jsou zachyceny na katalyzatoru.
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5 ZAKLADNI KOMPENENTY SYSTEMU PAROPLYNOVEHO
CYKLU

Tato ¢ast je vénovana popisu komponent spalovaci turbiny a systémt vyroby pary. Paro-
plynovy cyklus typicky zahrnuje nasledujici hlavni komponenty:

e Plynova turbina: jedna ¢i vice

e Kotel na odpadni teplo (HRSG — Heat Recovery Steam Generator): Tento zafi-
zeni vyuziva odpadni teplo z plynovych turbin k ohfevu vody a produkei pary.

e Parni turbina: Vyuziva paru z kotle na odpadni teplo k dalsi produkci elektrické
energie.

o Kondenzitor: Slouzi k ochlazovani a kondenzaci vy€erpané pary z parni turbiny
do vodni faze.

e Napajeci nadrz a odplynovak: Tato zafizeni zajisti, Ze voda vracena do cyklu je
Cista a zbavend plynnych necistot, coz zvysuje efektivitu a zivotnost systému.

5.1 HRSG (Heat Recovery Steam Generator) - jedna se o vyménik tepla ve
smyslu spaliny-voda, ktery vyuziva odpadni teplo horkych spalin k vyrobé pary. Toto zafi-
zeni je znamé pod riznymi nazvy: spalinovy kotel, spalinovy vyménik, spalinovy paroge-
nerator nebo kotel na odpadni teplo, nékdy také utiliza¢ni kotel. Jeho funkce — vyména
tepla mezi spalinami a vodou/parou — zastava stejna. V této praci bude pouzivan nazev
spalinovy kotel ¢i zkratka HRSG.

Spalinové kotle maji Siroké uplatnéni. Horké spaliny mohou pochazet z riznych zdrojd,
napf. z plynové turbiny, motorgeneratoru se spalovacim motorem aj. Diky rekuperaci od-
padniho tepla ze spalin dochézi k efektivnéjSimu vyuziti energie v palivu, coz zlepSuje
ekonomiku provozu a snizuje dopad na Zivotni prostfedi. HRSG obvykle funguji jako sou-
Cast:

e Plynové kogenerace: Spalinovy vyménik vyuzivéa odpadni teplo spalin z vystupu
spalovaci turbiny (popf. spalovaciho motoru) a vytvarend para (nebo tepla voda) se
vyuziva pro vytapéni ¢i rizné technologické procesy, coz vede k kombinované vy-
rob¢ elekttiny a tepla.

e Paroplynové elektrarny: Spalinovy vymeénik propojuje plynovy a parni okruh a
slouZzi jako zdroj tepla pro parni okruh. P4ra na jeho vystupu pohani parni turbinu,
pricemz se vyuziva jak spalovaci, tak parni turbina.

o Paroplynové kogenerace: Jedna se o modifikaci ptedchoziho. Za HRSG je zatazeno
parni protitlaké soustroji (popf. parni turbina s regulovanymi odbéry). Para se po
expanzi v turbiné vyuziva na dalsi Gcely, coz vede ke kombinované vyrobé
elektfiny a tepla.

HRSG ma nékolik klicovych tepelnych ploch, které umoziuji efektivni prenos tepla:

o Ekonomizér (ohfiva¢ napajeci vody): Piedehiiva napajeci vodu pied jejim vstu-
pem do vyparniku.

e Vyparnik s pfirozenou nebo nucenou cirkulaci: Misto, kde dochazi k pfeméné
vody na paru.
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o Prehrivac: Dale zvySuje teplotu vzniklé pary pro zvyseni efektivity jejiho vyuziti v
parni turbiné.

v prehrivak

i Ik;'\fs_okotlakit prehrivak

Nizkotlaky vyparnik
" NizKotlaky ekonomizer

i

Obrazek 14 Spalinovy kotel [16]

V ptipadé parniho ob&hu s pfihiivanim obsahuje HRSG také ptihfivak. Pokud spaliny na

vystupu z plynové turbiny neptivadéji dostatek tepla, mize byt do spalinového vyméniku
zatazen hotak, ktery zvys§i mnozstvi generované pary. Déle 1ze do HRSG instalovat zafi-

zeni s katalyzatory, které snizi obsah CO a NOx ve spalinach na vystupu.

5.2 Turbiny
Rozdéleni plynovych turbin:

Plynové turbiny jsou rozdéleny do tii zakladnich kategorii na zakladé jejich designu a pou-
Ziti:

1. Konvencni (heavy-duty) plynové turbiny: Tyto prumyslové turbiny jsou robustni
a maji konstrukci podobnou parnim turbindm, coz je ¢ini vhodnymi pro t€zké prii-
myslové aplikace.
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2. Hybridni (lehké) plynové turbiny: Tento typ kombinuje konstrukéni prvky z le-
teckého pramyslu s tradicnimi primyslovymi technologiemi, coz umoziuje leh¢i a
efektivnéjsi design vhodny pro specifické primyslové aplikace.

3. Aeroderivaty: Tyto turbiny jsou odvozeny z motort, které byly piivodné vyvinuty
pro tryskova letadla. Diky vysoké ucinnosti a schopnosti rychlého startu jsou ide-
alni pro aplikace vyzadujici rychlou odezvu na zmény v poptavce po energii.

Kazdy typ turbiny ma své specifické vyhody a je vhodny pro rizné aplikace v energetice a
pramyslu, coz umoziuje optimalizaci provozu a maximalni vyuziti generovaného tepla a
energie.

Turbokompresor

Turbokompresor je zdsadni soucasti spalovaci turbiny, ktera nasava vzduch nutny pro spa-
lovaci proces. Existuji dva hlavni typy kompresorti: objemové a rychlostni. Objemové
kompresory stlacuji plyn snizenim jeho objemu, zatimco rychlostni kompresory, jako jsou
turbokompresory, zvysuji tlak pfeménou kinetické energie na tlak.

Mezi rychlostni kompresory patii ejektory, které funguji bez mechanicky se pohybujicich
¢asti a stlacuji vzduch pomoci hnaci tekutiny, a turbokompresory, které jsou vyuzivany v
plynovych turbinach pro svou schopnost efektivné zvysovat tlak vzduchu pteménou hyb-
nosti ve stlaceny vzduch pfi pritoku rotorovou ¢asti stroje.

Spalovaci komora

Ve spalovaci komote dochézi k reakci smési vzduchu dodaného z turbokompresoru a pa-
liva, v diisledku ¢ehoZ vznikaji spaliny. Tato komora je vybavena n€kolika hofdky rozmis-
ténymi prstencove po jejim obvodu, které zahajuji proces hoteni. Pro G€inné spalovani v
plynovych turbinach, respektive ve spalovaci komofte, je klicovy dostatecny piebytek
vzduchu, oznac¢ovany jako koeficient piebytku vzduchu a.

Dtivodem vyssiho piebytku vzduchu u spalovacich turbin je potieba ochladit spaliny na
700 az 1100 °C. Vyssi pomér vzduchu vSak zpisobuje zpomaleni a nestabilitu spalovani.
Proto se spalovaci vzduch déli na primarni a sekundarni.

Primérni vzduch spaluje palivo s niz§im pfebytkem (1,3 aZ 1,5) pfi teploté mezi 1500 a
2000 °C, zatimco sekundarni vzduch dale ochlazuje spaliny. Aby bylo spalovani paliva s
primarnim vzduchem stabilnéjsi a rychlejsi, mohou se pouzit naptiklad rtizné vifice vzdu-
chu. Smisenim se sekundarnim vzduchem by mélo zajistit rovnomérné rozlozeni tep-
loty na vystupu ze spalovaci komory.
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Obrazek ¢. 15 Spalovaci turbina typicka pro Siemens, MHI, GE [15]

1) Vstupni sekce — vzduch

2) Kompresorova sekce — adiabatické stlaceni, zahfati vzduchu

3) Spalovaci sekce — prstencova spalovaci komora

4) Turbinové sekce — turbinové lopatky s tepelnou povrchovou upravou a
film coolingem

5) Vyfukova sekce — spaliny odchazi do spalinového kotle

6 VODIK

Vodik se stava stale dtlezitéjsim prvkem v energetickém mixu budoucnosti. Ma
potencial nahradit fosilni paliva v doprave, primyslu a energetice, a to diky svym
nizkym emisim a vysoké energetické hustot¢.

V dopravé se vodik pouziva v palivovych ¢lancich k napéjeni elektromotorti v be-
zemisnich autech, autobusech a kamionech. Vodik se také zkouma pro letectvi a
lodni dopravu.

V primyslu se vodik pouziva jako surovina pro vyrobu hnojiv, oceli a dal$ich che-
mikalii. MzZe se také pouzivat k ukladani energie z obnovitelnych zdroji, jako je
solarni a vétrnd energie.

V energetice se vodik pouziva v plynovych elektrarnach k vyrobé elekttiny. Muze
se také skladovat a pouZzivat jako zalozni zdroj energie v ptipadé vypadku sité.
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I kdyz existuji vyzvy, které je nutné prekonat, jako je vysoka cena vodiku a nutnost
vybudovat infrastrukturu pro jeho distribuci a skladovani, vodik ma potencial stat
se klicovou soucasti udrzitelné energetické budoucnosti.

6.1 Vyroba vodiku - elektrolyza

Elektrolyza je proces, pii kterém se elektricka energie pouziva ke vzniku chemické reakce,
ktera by za normdalnich podminek nebyla samovolna. Typickym ptikladem elektrolyzy je
rozklad vody (H20) na vodik (H:) a kyslik (O2) pomoci elektrického proudu.

Elektrolyza vody:

1. Elektrolyzér - zatfizeni, ve kterém probiha elektrolyza. Sklada se ze dvou elektrod

ponofenych do vodného roztoku elektrolytu.

Elektricky proud je veden do elektrolyzéru, coz zptisobi ionizaci molekul vody.

3. Na katodé (zaporna elektroda) dochazi k redukci iont vodiku (H*) na molekularni
vodik (Hz).

4. Na anodé (kladna elektroda) dochazi k oxidaci hydroxidovych iontli (OH") nebo
molekul vody na molekularni kyslik (O2).

5. Membréna oddéluje plynné produkty Hz a Oo.

6. Vysledkem je tedy oddélena produkce vodiku a kysliku.

N

6.1.1 Alkalicky elektrolyzér je typ elektrolyzéru, ktery pouziva alkalicky elektrolyt, ty-
picky roztok hydroxidu sodného (NaOH) nebo hydroxidu draselného (KOH).

Konstrukce elektrolyzéru:

Sklada se ze dvou elektrod, katody a anody, které jsou obvykle vyrobeny z
odolnych materidld, jako je nerezova ocel nebo nikl.

Elektrody jsou ponoteny v elektrolytu, kterym je koncentrovany roztok-
NaOH nebo KOH.

Mezi elektrodami je diafragma (membrana) nebo separator, ktery umoziuje
prichod iontd, ale zabraiiuje smichani vzniklého vodiku a kysliku.

Prabéh reakce:

Na katodé¢: Vodni molekuly se redukuji na vodik a hydroxidové ionty podle
rovnice: 2H20+2e —H2+20H"

Na anodé: Hydroxidové ionty se oxiduji na kyslik a vodu podle rovnice:
40H —02+2H,0+4¢

Diafragma - vyrobena z poréznich materiald, jako jsou keramika, ¢i rizné druhy polymert.
Diafragmy jsou méné selektivni, coz znamenad, Ze umoziiuji ur€ity presah ionti a molekul
mezi anodou a katodou. Jsou navrzeny tak, aby minimalné zasahovaly do toku iontd, ale
nejsou uplné iontove selektivni.
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Alkalicka elektrolyza

40-90°C
Katoda - + Anoda
H) ‘/2 02
H,0
Katoda Anoda
Ni Ni/Co/Fe
Diafragma
20H" =050, +H,0+2¢" Anoda
2H0+2e™ = H, +20H™ Katoda
H,0 - H, + 050, Celkova reakce

Obrazek 16. Alkalicka vyroba vodiku.[22]

Technologie s nizkou provozni teplotou. Jako elektrolyt se pouZzivé roztok hydroxidu dra-
selného s koncentraci mezi 20 az 40 hm. %. Tyto elektrody jsou obvykle vyrobeny z perfo-
rované oceli a jsou opatieny katalyzatory z niklu, kobaltu, nebo Zeleza. Pro zabranéni smi-
Seni produkovanych plynt — kysliku a vodiku — jsou elektrodové prostory oddé€leny di-
afragmou. Alkalicka elektrolyza patii mezi nizkonakladové technologie s uvadénou Géin-
nosti 60 -80 % . Ziskany vodik dosahuje ¢istoty 99,8%.

6.1.2 PEM elektrolyzér ( Proton Exchange Membrane electrolysis)
Konstukce elektrolyzéru

vvvvvv

membrana, kterd aktivné umoziuje pfesun pouze uréitych iontl (typicky H* ionti) a zabra-
fluje migraci ostatnich molekul nebo iontl, coz zvySuje efektivitu elektrolyzy. Iontové se-
lektivni schopnost zajist'uje, Zze vodik a kyslik se vyvijeji oddélené na opacnych stranach
membrany.

Elektrody - na obou stranach membrany jsou umistény elektrody — anoda a katoda. Na
anod¢ dochazi k oxidaci vody a uvolnovani kysliku, zatimco na katodé¢ probiha redukce
protont a tvorba vodiku. Elektrody jsou ¢asto vyrobeny z poréznich uhlikovych materiali
a jsou pokryty katalyzatorem (typicky platina nebo jeji slitiny), ktery zvySuje efektivitu
elektrochemickych reakei.

Katalyzatory - pro zvySeni Gi€innosti reakce a sniZeni pottebného ptebytecného napéti
(overpotential) jsou elektrody opatfeny katalyzatory, které usnadiuji elektrochemickeé re-
akce uvoliovani kysliku a vodiku.
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Katoda - +Anoda
H, i %0,
H,0
Katoiin 0 f =" Anoda
Membrana
Anoda: H,O — 2H" + 2 O, + 2¢

Katoda: 2H'"+2e— H,

Cely ¢lanek: 2H,O0 — H, + % 0O,
Obrazek 17. PEM vyroba vodiku.[22]

Elektrolyza v PEM elektrolyzéru zacina pfivedenim elektrického proudu do systému. Elek-
trony putuji z anody na katodu pies externi obvod, zatimco protony (H+) migruji skrze
membranu od anody k katodé.

Na anodé: 2H20(1)—02(g)+4H +4e~

Na katodé: 4H*+4e"—2H2(g)

Mezi hlavni pfednosti patti vysoka &istota vyslednych plynti a kompaktni design. Ucinnost
PEM elektrolyzy se pohybuje mezi 67 a 82 %. PEM palivové ¢lanky funguji na podobném
principu, ale v obraceném sméru. Vyzkum a vyvoj v oblasti PEM technologii se zamétuji
predevsim na snizovani obsahu drahych kovii a prodluzovani zivotnosti, nebo na vyvoj
kombinovanych zafizeni, ktera by integrovala elektrolyzér a palivovy ¢lanek do jednoho
systému.

6.1.3 Vysokoteplotni elektotrolyza (SOEC)

Konstrukce elektrolyzéru

vvvvvv

vodu, SOEC ptivadi teplo ve formé pary, coz zvysuje celkovou energetickou ucin-
nost procesu.

2. Provozovani za vysokych teplot: SOEC pracuje pii vysokych teplotach, obvykle
mezi 700 az 900 °C, coz umoziuje lepsi termodynamickou efektivitu a snizuje po-
trebu drahych katalyzatora.

3. Elektrolyt a elektrody: V tomto systému se pouziva pevny keramicky elektrolyt,
ktery propousti pouze kyslikové ionty (O2-) z katody k anod¢. Na anodé¢ tyto ionty
reaguji a vytvareji molekulu kysliku O2, zatimco piebyte¢né elektrony putuji vnéj-
Sim obvodem na katodu, kde reaguji s parou a produkuji vodik.
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SOC elektrolyza
700 - 1000 °C
Katoda - + Anoda

HZ '/2 02
H,0
Katoda Anoda
Keramicka
Membrana
0= 050,+2e" Anoda
H,0+2e™ = Hy + 0% Katoda
H,0 - H, + 050, Celkova reakce

Obrazek 18. SOEC vyroba vodiku.[22]

Vysokoteplotni elektrolyzéry (SOEC) se vyznacuji provozem pii teplotach obvykle mezi
700 az 900 °C. Vyssi teplota umozinuje dosahovat celkové u¢innosti pfesahujici 90 %, dale
1 vyssi teplota a tlak znamenaji, Ze neni nutné vyuzivat drahé katalyzatory . Lze pouzit nikl
v cermetovych materidlech. Nicméné, vysokd provozni teplota ptinasi 1 nékolik vyzev. Ve-
likost zatizeni je obvykle vétsi, coz mize byt omezujici pro nékteré aplikace. Dal§im pro-
blémem je relativné nizkéa Cistota vodiku, ktery obvykle obsahuje az 10 % vodni pary.

[23] [24]

6.1.4 Parni reforming

Parni reforming zemniho plynu je nejrozsifenéjsi a ekonomicky nejvyhodnéjsi metodou
pro vyrobu vodiku. Tento proces vyuziva jako vstupni suroviny zemni plyn, konkrétn€ me-
tan (CH4), a vodu. Reakce se odehravaji pii teplotach mezi 700 az 1400 °C, pii¢emz speci-
ficka teplota zavisi na typu pouzitého katalyzatoru. Pfi pfitomnosti katalyzatoru se teplota
udrzuje v rozmezi 700-900 °C. Zemni plyn je smichan s vodni parou, kterd se vytvaii re-
kuperaci tepla z ohfivani spalin vodou. Tato smés je poté piivedena do reaktoru, kde je pro
pribéh reakce zapotiebi zvySena teplota, coz je zajisténo piimym spalovanim zemniho
plynu a odpadniho plynu z Cisticich procesti dané technologie. Tyto podminky jsou klicové
pro nasledujici chemické reakce.

CHs+ H20 — CO + 3H,

CHs + H20(g) — CO + 3H,
CHa + 2H,0(g) — CO2 + 4H
CO + H20(g) — COy + H2

CO,+ Hy,— CO + H20
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V prvni fazi procesu parniho reformingu zemniho plynu dochézi k produkci smési oxidu
uhlic¢itého a vodiku z vodni pary a metanu. V dal§im kroku je k reak¢ni smési ptidana dalsi
vodni para, ktera reaguje s oxidem uhli¢itym a vede k tvorbé vodiku a oxidu uhelnatého.
Mnozstvi vzniklého vodiku zavisi pfedevsim na poméru dodané vodni pary a obsahu uh-
liku ve smési. [21] Hydrogen generation by steam reforming

7 PAROPLYNOVY CYKLUS — SPALOVANI VODIKU

V soucasnosti je vodik povazovan za jednu z alternativnich metod vyroby elektrické ener-
gie, kterd by mohla nahradit fosilni zdroje. Ty jsou v kontextu evropské legislativy stale
vice omezovany kvili vysokym emisim, jez vznikaji jejich spalovanim. Jelikoz vodik ne-
obsahuje Zadny uhlik, jeho spalovani nevede k uvoliiovani oxidu uhli¢itého (CO2), coz je
hlavni pficina sklenikového efektu.

Ptedpoklada se tedy, ze vodik, zejména takzvany zeleny vodik ziskany elektrolyzou vody s
vyuzitim elektrické energie z obnovitelnych zdroji, bude v budoucnu Siroce vyuzivan.
Elektricka energie miize byt generovana vodikem n€kolika zptsoby, véetné jeho spalovani
v plynovych turbinach.

Vodik miize byt spalovan samostatné nebo ve smési s jinymi palivy, €asto s pfirodnim ply-
nem, v plynovych turbinach. Proporce vodiku ve smési s pfirodnim plynem ma specifické
vyhody i nevyhody a pfinési rizné technologické vyzvy.

Obréazek 19 Graf zavislosti snizovnani mnozstvi CO2 a objemovém mnozstvi smési zem-

niho plynu a vodiku.[23]
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7.1 Vlastnosti zemniho plynu a vodiku

Vodik Ize pii provozu plynovych turbin kombinovat se zemnim plynem né¢kolika zptlisoby,
naptiklad pfimym vstiikovanim do transportniho potrubi nebo smichanim na sméSovacich
stanicich ptfed vstupem do plynového cyklu.

Vzhledem k odlisnym fyzikalné-chemickym vlastnostem zemniho plynu a vodiku se vlast-
nosti vysledné smési, jako jsou tlak, teplota a sloZenti, 1i$i od ¢istého zemniho plynu. Tyto
rozdily mohou mit vliv na efektivitu a stabilitu celého plynového cyklu.

Pridani vodiku do zemniho plynu mize zasadné ovlivnit pribéh Joule-Thomsonova jevu,
ktery se vyznacuje nevratnou expanzi plynu do oblasti s niz§im tlakem. Tento jev lze defi-
novat jako zménu teploty plynu, ktera je vyvolana zménou tlaku pti konstantni entalpii, a
je popsan vztahem.

Wr = (_) (15)

dp

Kde pjt piedstavuje Joule-Thomsoniv soucinitel (K/Pa). SmiSeni vodiku s metanem méni
hodnoty tohoto soucinitele, coz mé za nasledek odlisné tepelné chovani smési béhem ex-
panze, coz miiZze ovlivnit termodynamické vlastnosti a i¢innost procesu v plynovych turbi-
nach.

Joule-Thomsoniv jev ovliviiuje chovani plynu pfi zménach tlaku. Methan (zemni plyn) ma
kladny Joule-Thomsoniiv soudinitel, coZ znamena, ze pii poklesu tlaku dochézi k poklesu
teploty. To je dilezité zejména na regulacnich stanicich, kde pokles tlaku mize vést ke sni-
zeni teploty a potencialné i k kondenzaci n€kterych slozek plynu, coZz mize zptsobit tech-
nické problémy, jako jsou zacpy potrubi nebo poskozeni zatizeni.

Na druhé strané, vodik ma pii béZnych teplotach zdporny Joule-Thomsontlv soucinitel, coz
znamena, Ze jeho teplota pii expanzi (poklesu tlaku) neklesa, ale naopak muiize stoupnout.
KdyZ se vodik smicha se zemnim plynem, vysledna smé&s ma upraveny Joule-Thomsoniiv
soucinitel, ktery je niZsi nez soucinitel Cistého zemniho plynu. Tim se mirni pokles teploty
béhem expanze plynu na regulacnich stanicich. To miize pomoci pfedchazet nékterym z
problémt spojenych s kondenzaci, zlepSuje manipulaci s plynem a zvySuje bezpecnost ce-
1€ho systému.

Vodik, ve srovnani se zemnim plynem, ma nepochybnou vyhodu v tom, Ze pfi spalovani
nevznikaji emise CO2. Avsak jeho spalovaci charakteristiky vedou ke zvySené produkci
emisi NOx. Klicovym faktorem pro kontrolu téchto emisi je regulace teploty ve spalovaci
komote, kterou Ize efektivné fidit pfesnym nastavenim poméru vzduchu a paliva. K re-
dukci emisi NOx se proto ¢asto pouzivaji tzv. DLN hotéky (dry low NOx) nebo DLE ho-
raky (dry low emissions). Tyto technologie, 1 kdyz se ndzev muze lisit podle vyrobce, vyu-
Zivaji podobné principy k minimalizaci vyskytu oxidi dusiku béhem spalovani.
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7.1.1 Wobbeho index

Dle CSN EN 437 se jedna o ,,pomér hodnoty plynnného paliva na jednotku objemu a druhé
odmocniny jeho relativni hustoty pri stejnych srovnavacich podminkach*. Roz-
dilné spalovaci vlastnosti dvou plynnych paliv, zejména vyhifevnost a hustota, mohou pii
jejich vzéjemné nahrad€ vyznamné ovlivnit zafizeni, ve kterych se paliva pouzivaji. Tento
fenomén, znamy jako zaménnost plynnych paliv, je charakterizovan pomoci Wobbeho
¢isla. Wobbeho Cislo, které se vypocitava jako pomér vyhfevnosti paliva k jeho relativni
hustoté, je klicovym ukazatelem toho, jaké mnozstvi energie lze ziskat pii spalovani urci-
tého objemu paliva. Vyssi hodnota Wobbeho ¢isla naznacuje, Ze palivo poskytuje vice
energie na jednotku objemu, coz umoziuje efektivnéjsi spalovani ve spotiebicich navrze-
nych pro paliva s niz§im Wobbeho ¢islem.

W, =& (16)

Qi je vyhtevnost, d je relativni hustota definovana jako pomér hustoty plynu a hustoty su-
chého vzduchu pfi stejnych podminkéch

Pokud rozdil Wobbeho ¢isla mezi smési zemniho plynu s vodikem a ptivodnim zemnim
plynem piekroci uréenou toleranci, vV takovém piipad¢€ je nutné pouzit specidlni hotéky,
které jsou navrzeny pro spalovani plynu s upravenymi vlastnostmi.

7.1.2 Rychlost plamene

Rychlost plamene hraje diileZitou roli ve spalovacich procesech a obzvlasté pti praci s riz-
nymi palivy. V ptipad€ vodiku je rychlost plamene vyrazné vyssi neZ u methanu (zemniho
plynu), coZ s sebou piinasi specificka rizika, jako je flashback, tedy zpétny ndraz plamene.
Tento jev muize nastat predevsim z n¢kolika diivodu:

1. Vysoka rychlost plamene: Jak uz bylo zminéno, vodik ma mnohem vyssi rychlost
plamene, coZ muze vést k tomu, ze plamen se dostane do hotéku nebo ptivodnich
potrubi, cozZ je velmi nebezpecné.

2. Nizka energeticka hustota na objem: diky niz$i energetické hustoté na objem ve
srovnani s methanem, dochazet k rychlejSimu §ifeni plamene ve smési.

3. Turbulence: Vysoka turbulence ve spalovaci komofe muze dale usnadnit fla-
shback, zvlasté v kombinaci s vysokou rychlosti plamene.
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7.2 Parametry vodiku

Vlastnost Vodik (H,) Metan (CH,)

Molarni hmotnost 2,016 g/mol 16,043 g/mol

Bod varu -252,8 °C (-423,0 °F) |-161,5 °C (-258,7 °F)
Bod tani -259,1 °C (-434,4 °F) |-182,5 °C (-296,5 °F)
Hustota (plyn) 0,0899 kg/m? 0,717 kg/m?

Mérna tepelna kapacita 14,31 kJd/(mol-K) 5,19 kJ/(mol-K)
Spalné teplo (standardni) |-285,8 kJ/mol -891,3 kJ/mol

Dolni vyhfevnost (LHV) 286,0 MJ/kg 50,0 MJ/kg

Rychlost detonace 2800 m/s 1730 m/s

Teplota samovzniceni 500 °C (932 °F) 580 °C (1076 °F)
Rychlost plamene 300 cm/s 40 cm/s

Vyhfevnost 120 MJ/kg 50 MJ/kg

Tabulka 1 Zakladni vlastnosti vodiku a zemniho plynu

S vysS$im obsahem vodiku, teplotami a tlaky se zvySuje migrace vodiku do materidlu po-
trubi, coZ je usnadnéno malou velikosti atomu vodiku. Casti turbiny vystavené spalinam
nevyzaduji specialni Gpravy, avsak je nutné brat v uvahu potencialni zvysené tepelné na-
mahani, které je mozné kompenzovat intenzivnéjSim chlazenim. Doporucuje se také prova-
dét Castéjsi kontroly spalinovych cest, aby byla v¢as odhalena ptipadna skryta poskozeni.

Vzhledem k tomu, ze spalovanim vodiku dochézi k nardstu podilu pary ve spalinach, je di-
lezité dbat na spravné vychlazeni spalin. S rostoucim podilem vodni pary ve spalinach se
zvySuje také teplota rosného bodu, coz mize vést ke kondenzaci spalin pfi vyssich teplo-
tach.

Potfeba zvySené flexibility se odraZi zejména ve vyvoji hotakl. Pro efektivni spalovani vo-
diku je nutné pouzivat specialné navrzené hotaky, jak je popsano v kapitole 4.1.1. S narts-
tajicim podilem spalovaného vodiku je rovnéz nezbytné provadét Gpravy na systémech pro
ptivod paliva. V projektovém néavrhu je klicové zohlednit teplotu a tlak, za kterych je vodik
dodavan do spalovaci komory. [17] Spoluspalovani paliva je bez problémi mozné pii tep-
loté do 110 °C, tlaku do 50 barii a s obsahem vodiku do 10 objemovych procent. Pfi
vysSich koncentracich vodiku, vysSich teplotach a tlacich dochéazi k migraci vodiku do ma-
teridlu potrubi, coz usnadniuje jeho mala atomova velikost. Z hlediska odolnosti vii¢i vodi-
kové kiehkosti se jako vhodny material uvadi nerezova ocel EN 1.4404 [33]

Kmitani béhem spalovani pfedstavuje pro spalovaci turbiny zna¢né riziko. Extrémné vy-
soké teploty ve spalovaci komote, dosahujici az 1600 °C, zatézuji valce hotaktl, coz vede k
hlasitému akustickému jevu zpisobenému specifickymi frekvencemi téchto vélcti. Navic
vysoka rychlost plamene vodiku a jeho odlisné spalovaci charakteristiky, jako je zménény
tvar a poloha plamene, vyvolavaji oscilace plamene, coz vede k fluktuaci tlaku pti spalo-
vani. Pokud by doslo k rezonanci téchto dvou typi kmitani, coz je kvili kratké dobé zpoz-
déni zazehu vodiku pomérné pravdépodobné, mohlo by to vést k poskozeni hotaku.

Tyto tlakové fluktuace mohou zplsobovat nestabilitu hotfeni, zvySené riziko flashbacku
nebo lean blow-out, coz je proces, pii némz dochazi k atlumu piivodu paliva a muze vést k
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vyhasnuti plamene. U vodiku se tyto jevy mohou vyskytovat i za stabilnich podminek a
pravdépodobnost jejich vyskytu se zvysuje v pfechodovych stavech, jako jsou zmény vy-
konu nebo slozeni palivové smeési.

K omezeni fluktuace tlaku Ize instalovat absorbéry zvuku, které tlumi hluk zptisobeny roz-
kmitanim valcii hotaki vlivem vysokych teplot. Je dulezité, aby bylo hofeni co nejstabil-
né&jsi, coz se da dosahnout vhodnym tvarem trysek a celkovou konstrukci hotrak, a také
optimalizaci velikosti ¢astic palivové smési s vzduchem.

Toho lze docilit zménou poctu a velikosti trysek hotakl. Také je vhodné pouzivat systémy
pro monitorovani tlakovych fluktuaci a podle toho fidit spalovaci proces. Pokud vSak rych-
lost plamene vodiku pfejde do turbulentni oblasti, stane se rychlost tlakové zévislou, na
rozdil od zemniho plynu.

Pti provadéni tzv. TRL (technology readiness level) testd, které se obvykle provadéji pti
atmosférickém tlaku a maji za cil predikovat termoakustické jevy vznika problém. Dosa-
huje se to mérenim FTF (flame transfer function), coz je zkoumani odezvy plamene na na-
hodné oscilacni jevy, projevujici se zménou ve vyvinu tepla.

Aby bylo mozné 1épe prozkoumat termoakustické jevy pti spalovani vodiku a piredpoveédét
je, je tfeba upravit TRL testy tak, aby zahrnovaly Siroky rozsah tlaki, nikoliv pouze atmo-
sféricky tlak.

Na trhu existuje mnoho vyrobct turbin, které umoziuji spoluspalovani vodiku. Typ pouzi-
tého hotaku urcuje podil spalovaného vodiku. Jednou z moznosti jsou hotaky typu
DLE/DLN, kde dochazi k tvorbé hotlavé smési pied vstupem do hotakl. Vysoka reaktivita
vodiku vSak miize zpisobovat technické problémy. Alternativou jsou hotaky pracujici na
principu difuzniho spalovani, které umoziuji spalovani paliv s riiznym sloZenim a vyhtev-
nostmi. Soucasna technologie vSak ma za nevyhodu vysokou produkci NOx kvuli vyso-
kym teplotdm spalovani, a pokusy o snizeni teploty pomoci aditiv vedou ke snizeni Gi¢in-
nosti cyklu.

V budoucnosti se ocekava, Ze se bude rozvijet a upfednostiiovat technologie hotakt
DLE/DLN, kter¢ jsou navrhovany ptedevsim pro spalovani vodiku, ale v sou€asnosti jsou
omezeny v moznosti spalovani vyssich podilti vodiku, a proto je stale rozsitené;si diflizni
spalovani. DLE/DLN hotéky jsou specificky vyvijeny pro spalovani vodiku, zatimco WLE
a difuzni hotaky jsou ur€eny pro Sirsi spektrum paliv. Tabulka 8 poskytuje celkové srov-
nani vySe zminénych vyrobct.

[16] [23
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8 QUICK START

Princip Quick startu (rychlého startu) v paroplynovém cyklu teplarny je zaméten na schop-
nost teplarny rychle zvySovat sviij vykon a dodavat elektfinu a teplo v kratkém casovém
obdobi. Tento mechanismus je kli¢ovy pro pokryti nahlych $pi¢ek v poptavce po energii
nebo v ptipadé nahlého vypadku jinych zdrojii energie. Tento systém vyzaduje Sirokou
Skalu elektronickych, senzorovych a regulac¢nich prvka, které jsou soucasti automatizac-
niho systému.

8.1 Designové tpravy pro Quick Start

Designové tupravy plynovych turbin

Designové upravy plynovych turbin zahrnuji nékolik klicovych prvki. Pouziti pokrocilych
slitin a materiald, které jsou odolné viic¢i rychlym zméndm teploty, zajist'uje, ze kompo-
nenty turbiny vydrzi ¢asté a rychlé starty bez poskozeni.

Spalovaci komory jsou optimalizovany pro rychlé zapaleni paliva a stabilni spalovani pfi
ruznych provoznich podminkach, pti¢emz moderni technologie s nizkymi emisemi NOx
zajist'uji Cisté a efektivni spalovani.

Pokrocilé chladici systémy umoziuji rychlé odvodnéni tepla z klicovych komponenti a ak-
tivni chlazeni lopatek turbiny a dalSich kritickych ¢asti. ZlepSené loziskové systémy, které
minimalizuji tfeni a opotfebeni béhem rychlych start a zastavek, jsou doplnény systémy
pro monitorovani stavu lozisek a vibraci, coz ptispiva k dlouhé zivotnosti a spolehlivosti
turbiny.

Designové upravy parnich turbin:
Rychly predehrev:

Systémy pro rychly piedehiev parnich turbin, které minimalizuji Cas potfebny k dosazeni
provoznich teplot a tlakdi. Pfedehfivaci systémy mohou zahrnovat elektrické topné prvky
nebo predbézné proudéni horké pary.

Dynamické Fizeni proudéni pary:

Pokrocilé regulacni ventily a systémy pro fizeni proudéni pary umoziuji piesné a rychlé
nastaveni prutoku a tlaku pary. Adaptivni fizeni pro optimalizaci vykonu pfi riznych pro-
voznich podminkéch.

Systém Quick Start je kli€ovym prvkem modernich paroplynovych teplaren, ktery umoz-
fyje rychlé a efektivni spusténi a provoz. Tento systém vyZzaduje integraci pokrocilych
senzortl, pohont, fidicich jednotek a komunikac¢nich siti, které spolupracuji na zajisténi vy-
soké flexibility a spolehlivosti energetickych systémd.

8.2 Quick start vyuziti:
1. Rychlé pokryti Spi¢ek v poptavce po energii: Béhem dne mohou nastat situace,

kdy je nahly nérast poptavky po elektfing€, naptiklad béhem ranni a vecerni $picky.
Quick start umoznuje teplarn¢ okamzité zvysit produkci energie.
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2. Zalozni zdroj pri vypadku: V ptipadé vypadku jinych zdrojt energie, jako jsou
jaderné nebo uhelné elektrarny, miize paroplynova teplarna rychle nahradit chybe¢-
jici kapacitu.

3. Flexibilita v dodavkach energie: Pomaha udrzovat stabilitu energetické sité tim,
ze poskytuje flexibilni a rychle nasaditelnou kapacitu.

Turbiny jsou vybaveny pokrocilymi fidicimi systémy, které umoznuji rychlou a ptesnou
kontrolu nad vSemi aspekty provozu. Automatizace zahrnuje adaptivni algoritmy, které se
prizpisobuji aktudlnim provoznim podminkam a optimalizuji vykon turbiny.Systémy pro
nepfetrzité monitorovani klicovych parametri, jako jsou teplota, tlak, vibrace a emise.

Dostupné specifické apravy

e General Electric (GE) LM6000:
Tato plynova turbina je navrzena pro rychlé starty a dosahuje plného vykonu za
mén¢ nez 10 minut. PouZzivé pokrocilé materialy a chlazeni pro zajisténi spolehli-
vosti pii Castych startech.

« Siemens SGT-800:
Tato turbina je vybavena systémem pro rychly start a flexibilni provoz, s optimali-
zovanym spalovanim a pokroc¢ilym fizenim teploty.

e Mitsubishi Hitachi Power Systems (MHPS) J-series:
Turbiny této fady maji pokrocilé chlazeni lopatek a adaptivni fizeni spalovani, které
umozinuje rychly start a vysokou t¢innost.

Tyto designové Upravy a technologie umoznuji plynovym a parnim turbinam rychle reago-
vat na pozadavky Quick startu, poskytovat spolehlivy vykon a minimalizovat dobu potieb-
nou k dosazeni plného provozniho vykonu.
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9 VYUZITI INOVACI A PAROPLYNOVEHO CYKLU

Teplarna Otrokovice je kli€ovym energetickym zdrojem ve Zlinském kraji, ktera vyuziva
kombinaci fosilnich paliv a biomasy pro vyrobu tepla a elektiiny. Vzhledem k budoucim
environmentalnim zdvazklim a snaze o snizeni emisi sklenikovych plyni je tfeba hledat
inovativni technologie, které by pfispély k vyssi efektivité a ekologické udrzitelnosti. Jed-
nou z perspektivnich moznosti je implementace paroplynového cyklu s moznosti spoluspa-
lovéni vodiku.

9.1 Cykly

Paroplynovy cyklus kombinuje Braytontiv cyklus (plynova turbina) a Rankine-Clausidv
cyklus (parni turbina) pro dosazeni vysoké G€innosti pii vyrob¢ elektrické energie. Tato
technologie umoziuje efektivnéjsi vyuZiti tepelné energie a snizeni emisi sklenikovych
plynt.

Plynova turbina vyuziva stlaceny vzduch, ktery je nésledné ohtaty spalovanim zemniho
plynu nebo smési zemniho plynu a vodiku. Horké spaliny prochazeji turbinou, kde se je-
jich energie méni na mechanickou praci. Vystupni spaliny o vysoké teploté jsou pak vyu-
zity v parnim cyklu. Parni turbina vyuziva teplo z vystupnich spalin plynové turbiny k vy-
rob¢ pary, kterd nasledn¢ pohani parni turbinu. Tento proces zvysuje celkovou G¢innost
systému a umoznuje vyuzit odpadni teplo z plynového cyklu.

9.2 Implementace Technologie SGT-400 a SST-400

Pro Teplarnu Otrokovice je doporucena kombinace plynové turbiny SGT-400 a parni tur-
biny SST-400 od spolecnosti Siemens, které nabizeji vysokou u¢innost a spolehlivost.

Plynova Turbina SGT-400

e Vykon: 134 - 145 MW

o Utinnost: 35-40% pii samotné vyrobé elektrické energie
o Otacky: 15 000 ot/min

e Prutok vzduchu: 39 kg/s

e Vystupni teplota spalin: 523 °C

Parni Turbina SST-400

e Vykon: 30 - 50 MW

o Utinnost: 42-47% pfi samotné vyrobé elektrické energie

e Otacky: 3 000 az 18 000 ot/min (v zavislosti na konfiguraci)
e Vystupni tlak pary: 100 bar

e Priitok pary: 80 t/h

Porovnani se Soué¢asnou Kondenzanéni Turbinou
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Soucasna kondenzaéni turbina:

e Maximalni vykon: 27,5 MW
e Otacky: 6 000 ot/min

e Vystupni para: 80 t/h

o U&innost: ~36%

Porovnanim technickych parametrii plynové turbiny SGT-400 a parni turbiny SST-400 s
aktualni kondenzac¢ni turbinou v Teplarné Otrokovice je ziejmé, ze navrhovana kombinace
nabizi vyssi vykon a ucinnost. Plynova turbina SGT-400 poskytuje flexibilitu a rychlou re-
akci na zmény zatizeni, zatimco parni turbina SST-400 zajist'uje vyssi celkovy vykon a
efektivitu systému.

9.3 Spoluspalovani vodiku

Spoluspalovani vodiku se zemnim plynem nabizi vyznamné environmentalni vyhody, pte-
devsim diky nulovym emisim CO2 z vodiku. Pro Teplarnu Otrokovice je navrzeno po-
stupné zvyseni podilu vodiku v palivové smési az na 30%, coZ umozni snizit emise NOx a
Co2.

Spoluspalovani vodiku pfindsi fadu vyhod, jako je sniZzeni emisi sklenikovych plynii a zvy-
Seni ucinnosti spalovani. Mezi hlavni vyzvy patfi potieba piizptisobeni existujici in-
frastruktury a optimalizace provoznich parametri pro bezpecné a efektivni spalovani vo-
diku.

9.4 Quick Start Technologie

Technologie Quick Start umoziuje teplarné rychle zvySovat vykon a pokryt ndhlé Spicky v
poptavce po energii. To je klicové pro zajisténi stability energetické sité a rychlou reakci
na vypadky jinych zdroji energie.

Implementace Quick Start technologie zahrnuje designové tpravy plynovych a parnich tur-
bin, v¢etné pouziti pokrocilych materialti a chladicich systém, které umoziuji rychlé za-
hrati a spusténi turbin.[20]

Quick Start technologie umoznuje Teplarné Otrokovice flexibilné reagovat na zmény v po-
ptavce po energii, zvySuje spolehlivost dodavek a snizuje provozni naklady diky optimali-
zaci provozu turbin.[19]

Moderni plynové turbiny vyuzivaji pokrocilé technologie, které umoziiuji rychlé spusténi:

e Materialy s vysokou tepelnou odolnosti: Pouziti superslitin, které jsou schopny
odolavat vysokym teplotam a rychlym zménam teploty bez degradace.

e Systémy rychlého ohfevu: Tato technologie umoziiuje rychlé dosazeni provozni
teploty diky rychlému zvySeni teploty paliva a vzduchu vstupujiciho do turbiny.

e Optimalizované chladici systémy: Vylepsené chladici technologie zajistuji, ze
kritické komponenty turbiny se neptehiivaji béhem rychlého spusténi.[19]
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Kotel pro vyrobu pary (HRSG)
HRSG musi rychle reagovat na zmény v teploté€ spalin, které piichazeji z plynové turbiny:

e Modularni konstrukce: Kotle jsou navrzeny s modularnimi prvky, které umoznuji
rychlé a rovnomérné zahtati, coz minimalizuje tepelné naméhani.

o Pokrodilé Fizeni teploty: Senzory a regula¢ni systémy umoziuji pfesnou kontrolu
teploty a tlaku v kotli, coz umoziuje rychlou produkci pary.

o Efektivni tepelné vyméniky: Tyto vymeéniky maximalizuji pfenos tepla z horkych
spalin do vody, coz urychluje proces vyroby pary.[19]

Parni turbina

I kdyz parni turbiny obvykle vyzaduji delsi ¢as na dosazeni provozni teploty, moderni kon-
strukce umoznuji jejich rychlejsi spusténi:

e Materialy s vysokou tepelnou kapacitou: Pouziti materiald, které mohou rychle
absorbovat a distribuovat teplo, coz snizuje riziko tepelného namahéni.

e Predohtev: Pred spusténim parni turbiny se vyuziva ptedohiev, ktery zajisti, ze
turbina je jiZ na pracovni teploté, kdyZ zacne produkce pary z HRSG.

o Regulacni systémy: Pokrocilé regulacni systémy umozinuji piesné fizeni toku pary,
coz zajistuje stabilni a efektivni provoz i béhem rychlého spusténi. [19]

Realizace a Dopady

Navrhovany paroplynovy systém by byl umistén mimo stavajici paralelni zapojeni obou
turbin, coz umoziuje jeho integraci bez vyznamného naruseni soucasného provozu tep-
larny. Pro pfipojeni nového paroplynového cyklu bude nutné vybudovat novou regulaéni
(reduk¢ni) stanici, ktera bude reflektovat potteby plnéni plynové turbiny. Tato stanice za-
jisti spravné podminky pro provoz plynové turbiny a optimalizaci spalovani smési zemniho
plynu a vodiku.

Vlastni Vyroba Vodiku

Teplarna Otrokovice by mohla rovnéz vyuzit moznost vyroby vodiku pomoci elektrolyzy,
pfi¢emz by vyuzivala stavajici kondenzacni turbinu. Vyrobeny vodik by byl skladovan ve
vlastnim tanku a vyuzivan podle potieby, coZ by umoZnilo jesté vétsi flexibilitu a nezavis-
lost na externich dodavkach vodiku.

Utinnost Celého Cyklu

Odhadovana t¢innost navrhovaného paroplynového cyklu kombinujiciho SGT-400 a SST-
400 turbiny dosahuje pfiblizné 55-60%. Tato vyssi a€innost je vysledkem efektivniho vyu-
ziti odpadniho tepla z plynové turbiny v parnim cyklu, coz ptedstavuje vyrazné zlepSeni
oproti soucasné kondenzacni turbiné s ucinnosti ~36%.
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ZAVER

Implementace paroplynového cyklu s technologii Quick Start a moznosti spoluspalovani
vodiku v Teplarné Otrokovice pfedstavuje vyznamny krok smérem k modernizaci energe-
tické infrastruktury. Tato kombinace technologii nabizi vysokou G¢innost, snizeni emisi
sklenikovych plyni a zvySeni flexibility a spolehlivosti energetickych dodéavek.

Soucasny politicky tlak na snizovani emisi sklenikovych plynt a znecist'ujicich latek vy-
tvaii pottebu pro energetické spolecnosti piijimat Cistsi a efektivnéjsi technologie. Evrop-
ské unie a dal$i globalni organizace stanovuji ambicidzni cile pro snizovani emisi CO2,
coz zvysuje tlak na energetické spolecnosti, aby modernizovaly své technologie a snizily
svij uhlikovy otisk.

Spoluspalovani vodiku s plynem nabizi vyrazné snizeni emisi CO2, protoze vodik pfti spa-

lovani neprodukuje Zadné emise CO2. To znamen4, Ze Teplarna Otrokovice mize vyrazné

snizit svij uhlikovy otisk a pfispét k plnéni narodnich a mezinarodnich cilt v oblasti snizo-
vani emisi.

Kromé¢ vyuziti vodiku pro vlastni potfebu miize Teplarna Otrokovice zacit vyrabét a nabi-
zet tzv. modry vodik. Modry vodik je vyrabén z fosilnich paliv, ale emise CO2 jsou zachy-

covany a skladovany nebo vyuzivany v jinych procesech, coz jej ¢ini ekologic¢téjSim nez
tradi¢ni Sedy vodik.

Vyroba modrého vodiku by mohla byt realizovana pomoci stavajici kondenzacni turbiny a
elektrolyzy. Tento vodik by mohl byt skladovan ve vlastnim tanku a nasledné€ prodavan
jako ¢isty zdroj energie pro primyslové aplikace, dopravu nebo jiné energetické potieby.
Nabidka modrého vodiku by mohla otevtit nové trhy a ptilezitosti pro Teplarnu Otroko-
vice, zvySovat jeji ekonomickou stabilitu a pfispivat k §irsi energetické transformaci sme-
rem k udrziteln€j$im zdrojim energie.

Integrace paroplynového cyklu, spoluspalovani vodiku a technologie Quick Start do Tep-
larny Otrokovice nabizi komplexni feSeni pro modernizaci energetické infrastruktury. Tyto
inovativni technologie zajisti vyss§i G¢innost, snizeni emisi, zvyseni flexibility a spolehli-
vosti dodévek energie a otevieni novych trhii pro vyrobu a prodej modrého vodiku. Tep-
larna Otrokovice se tak stane vzorem pro udrzitelny rozvoj a moderni energetické systémy,
pfipravené celit vyzvam budoucnosti.
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HRSG Heat Recovery steam generator
GT Gas Turbine.

ST Steam Turbine.
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