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Abstrakt

Tato prace se vénuje termodynamice paroplynového cyklu a porovnava jej

s nékterymi jinymi tepelnymi obéhy. Zamérfuje se na u€innost cyklu a na jeji omezeni
v kontextu druhého termodynamického zakona. Dale kratce shrnuje néktera jeho
technicka provedeni a moznosti. V druhé ¢asti jsou uvedené poznatky aplikovany
na konkrétnim pFikladu provozu brnénské teplarny Cerveny mlyn a nabizi posouzeni
jeho ucinnosti.

Kliéova slova:

Paroplynovy cyklus, kombinovany obé&h, aginnost, termodynamika, Cerveny mlyn

Abstract

This thesis deals with thermodynamic of steam-gas cycle and compare that with
some others heat cycles. It focuses on efficiency of cycle and its limits in the context
of the second thermodynamic low. Also it shortly summarizes some technical
solutions and possibilities of the cycle. The mentioned knowledge are applied to
concrete example of Brno’s heat and power plant Cerveny mlyn (Red mill) in the last
part and allow assessment of its efficiency.
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1 Uvod

V soucCasnosti se stale zvySuje poptavka po elektrické energii a Ize predpokladat,

Ze tento trend v dohledné dobé neustane. Na druhé strané jsou citit stale silngjsi
tlaky na ekologicnost nasi existence na Zemi, které se prolinaji i do ekonomicke
sféry. At uz z pohledu ekonomického nebo ekologického je tedy minimalizace
dopadu vyroby elektfiny na zivotni prostfedi vysoce Zadouci. Jednou z cest, jak toho
dosahnout, je zvySovani ucinnosti pfemén energie ziskané spalovanim fosilnich
paliv, ktera stale pfedstavuji v produkci energii rozhodujici podil. Paroplynovy cyklus
nabizi moznost relativné velkého zvyseni U€innosti oproti stavajicim parnim obéhim
hojné pouzivanym v tepelnych elektrarnach a teplarnach a lze na néj v urcité mire
nékteré takovéto provozy snadno prestavét.

Primarnim cilem této prace je proto dolozit vysokou efektivitu paroplynového cyklu

v porovnani s rozSifenéjSimi, avSak zastaralejSimi tepelnymi obé&hy, a to vyuzitim
zakonu termodynamiky ke stanoveni mezi ucinnosti téchto cykld. Soucasné si klade
za cil fyzikalni rozbor problematiky a popis termodynamickych déjud, jimiz se tento
obéh fidi, aby bylo mozno Iépe porozumét zakonitostem a omezenim paroplynového
cyklu a byly tak nastinény moznosti k jeho dalSimu rozvoji. Sekundarnim cilem této
prace je pak naznacit moznosti k pfechodu na tuto vyhodné&jsi technologii

v energetickych provozech seznamenim ¢tenarl se zakladnim technickym
provedenim paroplynovych central a praktickymi moznostmi paroplynového obéhu.

Vzhledem k reSerSnimu charakteru této prace je hlavni metodou k dosazeni téchto
cilt (a v podstaté smyslem této prace) vytvoreni pfehledu dostupnych informacénich
zdroja a shrnuti hlavnich relevantnich myslenek tak, aby bylo mozné ziskat uceleny
zakladni nahled na problematiku a v pfipadé hlubSiho zajmu o dany konkrétni aspekt
bylo usnadnéné jeho dalSi studium.

Smyslem druhé &asti prace je rozborem konkrétného paroplynového provozu
(imenovité teplarny Cerveny mlyn v Brné) ilustrovat praktické pouziti teoretickych
vztah( z pfedchozi ¢asti a prakticky dolozit vysokou uc€innost paroplynového cyklu
a vyhodnost investic do modernizace podobnych (parnich) provozu, jakym Cerveny
mlyn pfed rekonstrukci byval.



2  Zakladni poznatky o tepelnych cyklech

Drtiva vétSina v souCasnosti vyrobené elektrické energie je ziskavana pfeménou
tepelné energie. K tomu se vyuzivaji termodynamické cykly, coz jsou vhodné zvolené
termodynamické déje navazujici jeden na druhy a tvofici tak uzavienou smycku,
takze se cyklus po svém probéhnuti vraci do vychoziho stavu.

NejpouzivanéjSim zpisobem pfemeény tepelné energie (vzniklé spalovanim tuhého
nebo kapalného paliva) je vyuZziti parniho cyklu, ktery je znam téz jako Rankine-
Clausitv cyklus. Jeho podstatou je ohfev vody a jeji pfeména na paru o vysokém
tlaku, ktera je posléze pfivadéna do parostrojniho zafizeni (v sou¢asné dobé

se pouziva vyhradné parnich turbin), kde expanduje. Tim pfenasi ¢ast své energie
na parni soustroji (lopatky turbiny) a kona tak praci.

Plynové cykly na rozdil od parniho nevyuzivaji zménu faze pracovni latky a probihaji
tedy pouze v plynném skupenstvi. Pfivod tepla do pracovni latky téchto cyklu a jeho
odvod z ni Ize obecné uskutecnit pomoci vyméniku tepla. Pracovni latka pak
neopousti obéh a takoveé cykly se nazyvaji uzaviené. Takovéto obéhy se viak
vyskytuji velmi zfidka. Mnohem Castéji je teplo vyrobeno spalovanim paliva
(nejcastéji plynu nebo lehkého topného oleje) pfimo v proudu pracovni latky — tedy
vzduchu stlateného kompresorem. Proud horkého vzduchu je pak veden

pres plynovou turbinu, kde expanduje, a nespotfebované teplo je spolu s nim
odvedeno do okoli. Tento zpUsob realizace se nazyva otevieny cyklus a plynové
turbiné v ném pracujici se fika téz spalovaci turbina.

Z termodynamiky vyplyva (bude rozebrano pozdéji), ze ucinnost jakéhokoli cyklu
dodavano, a stfedni teplotou, pfi niZ je z cyklu teplo odvadéno. Ve snaze zvysit
ucinnost cyklld se tedy zavadi mnozstvi opatfeni, které maji docilit zvySeni stfedni
vstupni a snizeni vystupni teploty. U plynovych cykll se jedna pfedevsim

o regeneraci tepla, stupriovité spalovani, pfipadné mezichlazeni. U parnich cykli pak
napfiklad o pfihfivani pary.

Jinym druhem pfistupu, ktery ma za nasledek podstatné zvySeni ucinnosti, je syntéza
predeslych dvou druhd tepelnych cykld, ktera umoznuje vyuziti jejich pfednosti

a minimalizaci jejich nevyhod. Plynovy cyklus totiz probiha mezi pomérné vysokymi
teplotami. Spaliny vstupuji do turbiny pfi teplotach v rozmezi 950-1400 °C [1;str. 26],
coz je pro ucinnost dobré, ale po expanzi ji opoustéji taktéz pfi vysokych teplotach
(konkrétné pfi 400-575 °C), takze vysledna ucinnost neni pfili§ vysoka. Oproti tomu
parni cyklus vyuziva pfehfatou paru o teplotach kolem 560 °C a teplo je pak z cyklu
odvadéno pfi teploté 30—40 °C [2; str. 23]. Spojenim obou cykll vznika

tzv. paroplynovy (nebo téz kombinovany) cyklus, jehoZ rozbor je pfedmétem této
prace. Z termodynamického hlediska (de facto i z hlediska jeho technické realizace)
se stale jedna o dva separované obéhy: o cyklus plynovy, po némz nasleduje cyklus
parni. Podstatnou inovaci je vSak zapojeni téchto obéhu do série, tedy vyuziti
ztratové energie z plynového obéhu (tepla) v cyklu parnim. V paroplynovém obé&hu
tedy dochazi k pfeméné tepelné energie na mechanickou (nasledné elektrickou)
dvakrat, coz ma pochopitelné pfiznivy dopad na jeho ucinnost.



2.1 Vyznam paroplynového cyklu

V parnich elektrarnach je v souCasnosti vyrabéno cca 60 % elektrické energie
vyrobené v Ceské republice; s pfipoctenim podilu jadernych elektraren, které fakticky
vyuzivaji tyz cyklus, je to pres 80 %.

Cisté plynové elektrarny se na vyrobé podili jen z asi 1 %. Plynové turbiny se totiz
vyuzivaji pouze k vykryti nahlych narustd spotieby, tzv. Spickovych zatizeni, nebo
jako zalozni generatory. Jejich konstrukce totiz umozruje rychlé najeti z klidu na plny
vykon. Malé rozSifeni plynovych turbin jako primarniho zdroje elektrické energie

je dano relativné vysokou cenou zemniho plynu, ktery se nejCastéji vyuziva jako
jejich palivo.

Paroplynové elektrarny (a teplarny) pak z celkového instalovaného vykonu
elektrarenské soustavy CR piedstavuiji asi 5 %. Jejich vyznam vsak v posledni dob&
narlsta, o ¢emz hovofi mimo jiné meziro€ni prud3i nardst mnozstvi jimi vyrobené
energie (mezi roky 2007 — 2008 asi 0 25 %). Elektrarenska spoleénost CEZ navic
hovofi o svych planech na vystavbu novych paroplynovych elektraren (v fijnu tohoto
roku ma zacit vystavba velké paroplynoveé elektrarny v severoCeskych PocCeradech

o vykonu 840 MW, dalSi paroplynové energetické centraly planuje v tuzemsku

i v zahrani€i). V Jihomoravském kraji je situace ponékud jina. Paroplynové elektrarny
zde predstavuji cca 30 % instalovaného vykonu.

Vyhodou paroplynovych elektraren je vysoka flexibilita k pokryvani odbérovych
Spicek (coz umoziuje plynova €ast cyklu) a nizké emise na jednotku vyrobené
energie. To je dano jednak druhem paliva (zemni plyn umoZznuje pomérné ,Cisté“
spalovani; technologicky vyvoj navic umoziuje i zplynovani uhli a jeho spalovani bez
prilisné zatéze Zivotniho prostredi), jednak i vysokou ucinnosti kombinovaného cyklu
(tedy vysokym vyuzitim spaleného paliva).

(Udaje o mnozstvi elektfiny vyrab&né v jednotlivych typech energetickych central
pouzité v této kapitole Cerpany z [3].)

2.2 Princip realizace tepelnych obéhu

Schéma zapojeni parniho obéhu a jeho znazornéni v T-s diagramu je na obr. 1.
Provedeni Rankinova-Clausiova cyklu je dano charakterem pracovni latky (voda)

a predevsim faktem, ze béhem cyklu prodélava fazovou pfeménu (méni se na paru).
Voda (stav 1) je z napajeci nadrze (n.n.) Cerpana napajecim Cerpadlem (n.¢)

do parniho kotle (stav 2; prace napajeciho Cerpadla se vSak ¢asto zanedbava a bod
2 se ztotoznuje s bodem 1). Zde je ohfivana za konstantniho tlaku. Je ji tedy
dodavano teplo (ql) a prodélava fazovou preménu (mezi body 3" a 3°") na paru, jejiz
teplota dale roste (stav 3). Para je pfivedena do parni turbiny (p.t.), kde expanduje
(na stav 4). Tim turbiné pfeda ¢ast svoji energie ve formé prace a (a=q1-q2)

a nasledné je v kondenzatoru (kon.) izobaricky zkapalnéna za odvodu tepla (g2).
Napajecim Cerpadlem je vhanéna zpét do parniho kotle a cely cyklus se opakuje.
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Obr. 1: Rankine-Clausitiv cyklus (schéma a T-s diagram) (pfevzato z 4; oddil 55])

Kromé velikosti stfedni teploty, pfi niz je do cyklu pfivadéno teplo, je uc€innost cyklu
dana také velikosti stfedni teploty, pfi niZ teplo z cyklu odvadime. Jeji spodni
hodnota je prakticky omezena teplotou okoli (teplotou chladici vody, teplotou
vzduchu). Geografické podminky panujici v Ceské republice neumoziuji vyuziti
vhodnéjSiho (tzn. chladnéjsiho) chladiciho média (jakym je napfiklad morska voda,
voda ve velkych jezerech nebo dostatecné mohutny tok), tudiz k odvodu tepla musi
postaCovat kondenzatory v chladicich vézich (jenz pak tvofi znamé panorama
jadernych i tepelnych elektraren).

Jinou moznosti, jak teplo z cyklu odvézt, je jeho dalSi vyuziti napfiklad k ohfevu
uzitkové vody nebo pfimo k vytapéni. Tim je vyuZzita dalSi Cast energie uvolnéna
spalovanim paliva a efektivnost jeho vyuZiti (tedy de facko ucinnost) vzrusta. Toto
spojeni vyroby elektfiny a uzitného tepla (Eesky teplarenstvi) se také nazyva
kogenerace (z anglictiny cogeneration), v cizojazyCné literatufe téZ oznaCovano jako
CHP — Combined Heat and Power.

Kogeneraci prakticky vyuzivaji teplarny (jako napfiklad brnénska teplarna Cerveny
mlyn, o niz bude pojednano v posledni ¢asti), které kromé produkce tepla k vytapéni,
produkuji i nezanedbatelné mnozstvi elektrické energie pochazejici pravé z parniho
nebo paroplynového cyklu. Pfekazkou zavedeni téhoz v parnich elektrarnach (kde
je snaha o maximalni pfeménu tepla ziskaného z paliva na elektrickou energii)

je nizky potencial odvadéného tepla - jeho nizka teplota (okolo 34 °C).

Ta je v teplarnach zvySena (na ukor ucinnosti samotného parniho cyklu — viz dale)
zastavenim expanze pfi vysSim tlaku. Teplo je pak z cyklu odvadéno pfi vysSich
teplotach (90-150 °C) a je tedy prakticky vyuzZitelné. Jeho odvod se uskutecriuje
pres vymeénik, ktery ve schématu nahrazuje kondenzator. Schéma se tudiz

v podstaté neméni, jen je vyuZito teplo odchazejici pfes kondenzator/vymeénik.

Co se ale podstatné méni, je ucinnost samotného parniho cyklu, ktera je odvisla

od stfedni spodni teploty (viz kapitola 3.2, obr. 4). Tato ucinnost klesa, avsak
ucinnost teplarny jako celku se kogeneraci zvysi, protoze se do celkové energie
vytéZené z paliva zapocitava krom elektrické i energie v podobé tepla.
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Parni turbiny pracujici v prvné uvedeném rezimu (tedy s nizkou teplotou, pfi niz

je teplo z cyklu odvadéno) se téZ oznacuji jako kondenzacni. Turbiny, u nichz je tlak
za turbinou z uvedenych didvodd mnohonasobné vysSi nez u kondenzacnich turbin
(je zde protitlak), se oznacuiji jako protitlakové.

Prubéh plynového obéhu (i jeho realizace) o néco zjednodusuje fakt, ze pracovni
cyklus probiha jen v plynné fazi pracovni latky. Jeho nakres v T-s diagramu i schéma
zapojeni jsou na obr. 2. V otevieném cyklu (obr.2-a), v praxi nejpouzivanéjSim,

je venkovni vzduch nejprve nasavan kompresorem (K) a stlaten (1-2). Posléze

je vhanén do spalovaci komory (SK), kde se misi s palivovym plynem (nejCastéji
zemnim plynem) a vysledna smés je spalovana (2-3). Spalinové plyny o vysoké
teploté expanduiji (3-4) a pfedavaji ¢ast své vnitini energie rotoru plynové (spalovaci)
turbiny (T). | po expanzi maiji spalinové plyny vysokou teplotu. Cast jejich tepla, tedy
tepla odvadéného z cyklu (4-1), muze byt vyuzita (4-5) napf. prostfednictvim ohfevu
vody pruchodem pfes vyménik (V). Zbytek (5-1) nelze nevyuZit, jedna se

o0 tzv. kominovou ztratu (Zy), ktera je dana teplotou a mnozstvim spalin odchazejicich
z cyklu ven.

Prabéh uzavieného cyklu (obr. 2b), kdy pracovni latka neopousti obéh a neunika

do okoli, je de facto totozny. Pracovni latka je taktéz stlaCovana kompresorem, jeji
ohfev a ochlazeni se vSak déje prostfednictvim vymeéniku tepla v kotli (resp. chladici)
a ona se po expanzi pfes plynovou turbinu vraci zpét do kompresoru. V praxi

se ovSem téchto obéhu nevyuziva, nebot je vyhodnéjsi plyn spalovat pfimo

ve spalovaci komore s turbinou. Odpadaji tak ztraty spojené s nevratnym sdilenim
tepla pfi prestupu tepla skrze vyméniky.
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Obr. 2: Plynovy cyklus a) otevieny b) uzavieny [4,; oddil 58]

Teplo, které se z cyklu odvadi, byva nejCastéji vyuzivano podobné jako u parnich
cyklu ke kogeneraci (plynové teplarny) nebo k ohfevu uzitkové vody pro ucely
zavodu, jenz plynovou turbinu vyuZziva jako vlastni generator energie. Jistou vyhodou
plynového cyklu je fakt, Ze pfi kombinované vyrobé elektfiny a tepla neni snizena
vlastni ucinnost turbiny (nebo jen nepatrné), co se tyka pfemény teplené energie

v energii mechanickou/elektrickou. Jinymi slovy vyrabi srovnatelné mnozstvi
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elektrické energie, at’ uz je z ni odvadéneé teplo vyuzivano ¢i nikoli. To v parnim cyklu
neplati, pfi kogeneraci je mnozstvi elektrické energie vyrobené z jednotkového
mnozstvi paliva asi polovi¢ni, ve srovnani s pfipadem, kdy parni turbina slouzi pouze
k vyrobé elektrické energie. [2; str. 29] (Dlvody proc€ je tomu tak byly nastinény

v predchozi kapitole a budou dale rozvedeny v nasledujici ¢asti).

Paroplynové elektrarny a teplarny jsou dnes povazovany za nejdokonalejSi tepelné
energetické centraly. [2; str. 30] Paroplynovy cyklus v nich pouzivany

je v sou€asnosti nejmodernéjSim zplsobem vyroby elektrické energie z hlediska
vyuziti dodavaného tepla. To je dano tim, Ze pfeména tepelné energie zde probiha
dvakrat; nejprve v plynovém, posléze v parnim cyklu. Princip technického provedeni
je na obr. 3. Pracovni latka (vzduch) je nasan (A) a stlaCen kompresorem a pfiveden
do spalovaci komory (B), kde probiha spalovani paliva — zemniho plynu (C).
Prochazi plynovou turbinou, které pfedava pfi expanzi ¢ast své energie (D). Spaliny
pokracuji z plynové turbiny do kotle (v tomto bodé dochazi ke propojeni plynového
a parniho cyklu). V kotli dochazi k pfedavani tepla spalin (D-E) vodé a dochazi tak

k vyvinu a ohfevu pary v parnim cyklu (1-2). Cést tepla nevyuzita odchazi (E-A) —
jedna se o kominovou ztratu. Parni kotel je konstruovan podobné jako kotel uhelnych
elektraren a v nékterych technickych provedenich umozruje ohfev (pfihfivani) vody-
pary parniho obéhu zdrojem tepla nezavislym na plynové ¢asti obéhu (napfiklad
druhym plynovym hofakem nebo kotlem na tuhé palivo). Pfehfata para dale
expanduje pfes parni turbinu a zbylé teplo odchazi pfes vymeénik.
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Obr. 3: Paroplynovy cyklus (T-s diagram a schéma zapojeni) [5; str. 8]

Stejné jako u parniho cyklu i u paroplynového obéhu Ize teplo odvadéné z jeho parni
Casti vyuzit. Pro kogeneraci zde plati stejné omezeni jako u parniho cyklu, nebot

se v podstaté o parni cyklus jedna. Paroplynova teplarna (jako je brnénsky Cerveny
mlyn) se tedy od paroplynové elektrarny liSi, podobné jako parni teplarna od parni
elektrarny, vystupni teplotou kondenzatu, z ¢ehoz plyne typ pouZzité parni turbiny
(protitlakové namisto kondenzacni) a rozdilna u€innost pfemény tepelné energie

na elektrickou v parnim cyklu.

12



3  Termodynamicky rozbor

Jak jiz bylo feCeno, paroplynovy cyklus se prakticky sestava ze dvou separovanych
obéhu (parniho a plynového). Jeho termodynamicky rozbor se tedy bude nejprve
zabyvat kazdym timto obéhem zvlast a az v zavérecné Casti bude fesit specifika
spojena s jejich propojenim.

3.1 Uginnost

Zakladnim kritériem, které nas u tepelnych ob&hul zajima, je jejich ucinnost. Tepelna
(termickd) ucinnost je podil ziskané (mechanické) prace a tepla pfivedeného
do cyklu. Termicka ucinnost je tedy definovana vztahem
A Q—-Q Q
nt = Q = 1 2 = 1 _ —2 (1)
1 Q Q

kde A je ziskana prace, Q1 je teplo do cyklu pfivadéné a Q, teplo z cyklu odvadéné.

Termicka ucinnost je pfimo ovlivnéna teplotami, pfi nichz teplo pfivadime
a odvadime. Pro idealni tepelny cyklus — Carnotuv cyklu plati:

Ne = 1— = (2)

Jeho ucinnost ny je v souladu s druhym termodynamickym zakonem nejvétsi
teoreticky moznou ucinnosti, kterou cyklus pracujici mezi danymi dvéma teplotami
muze dosahnout.

3.2 Parni obéh (Rankintv-Clausiuv cyklus)
Jednou z moznosti pro ziskani pfedstavy o mozné maximalni uc€innosti parniho cyklu
v danych podminkach je jeho pfevedeni na Carnotlv cyklus (tzv. carnotizace), jehoz

ucinnost Ize snadno stanovit. Zavedeme proto stfedni teplotu, pfi které teplo do cyklu
pfivadime (obr. 4).

T[K]T 3 Tm?
Ts "N ’21(* Te %\ X

© 2009, Jifi Skarplk

1t ]
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5 [kd kgt K1 & [kd-kag K1

Obr. 4: Carnotizace Rankinova-Clausiova cyklu [4; oddil 125]
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Teplota pary pfed turbinou je u béznych parnich obéha zhruba 560 °C. Stredni
teplota, pfi nizZ je teplo do cyklu pfivadéno se pohybuje kolem 300 °C (573 K). Stfedni
teplota pfi, niz je teplo z cyklu odvadéno je cca 30 °C (303 K). Dosadime-li do vztahu
(2) za T, a T, stfedni teploty Ts parniho cyklu, dostavame teoretickou nejvyssi
ucinnost tohoto konkrétniho cyklu:

=1 T52—1 303—470/ 3
= 7 T 753N )

Skutecna ucinnost je jesté o néco nizsi, protoze musi brat v uvahu ztraty na kotli,
termodynamickou ucinnost turbiny apod. VySe uvedeny vypocCet nicméné dostatecné
demonstruje zakladni omezeni parniho cyklu, kterym je hrani¢ni hodnota ucinnosti
dana teplotami, mezi nimiz cyklus pracuje. ZvySeni ucinnosti Ize dosahnout
predevSim zménou stfednich teplot pfivodu a odvodu tepla. ZvySeni teploty pfivodu
tepla je technicky proveditelné, nicméné jsou zde jistd omezeni. PfedevSim je nutno
ctit pevnostni charakteristiky material( tlakové Casti kotle, parovodu, vstupnich ¢asti
turbiny atd. namahanych za vysoké teploty [2; str. 22]. V pfipadé paroplynového
cyklu vSak navysovani stfedni teploty Ts; neni relevantni, nebot” koresponduje

s teplotou, pfi niz je odvadéno teplo z plynové €asti obéhu. Snizeni teploty odvodu
tepla Ts, je v pfipadé parniho i paroplynového cyklu zadouci, ale je omezeno
moznosti odvodu tepla, tedy chlazenim. K odvodu tepla se totiz vyuziva okolni
prostiedi. Je-li to mozné, je vhodné vyuzit napf. chladnou mofrskou ¢&i jinou vodu
(napf. z dostatecné mohutného toku feky, ¢i rozlehlé vodni plochy jezera). Tam, kde
to mozné neni, nastupuji chladici véze a prebytecné teplo je vypousténo pfimo

do ovzdusi. Teplotu odvodu tepla tedy neni mozné sniZit, nejedna-li se o provozy

v pfihodnych podminkach.

Ze vztahu (2), taktéz vyplyva jiz zminéné sniZeni ucinnosti vyroby elektrické energie
v pfipadé, ze parni cyklus (potazmo parmi ¢ast paroplynového cyklu) vyuzivame

v teplarenstvi (ke kogeneraci) — tedy vyuzivame odvadéné teplo k vytapéni nebo
jinym obdobnym ucelim. Abychom mohli odvadéné teplo vyuzit, musi mit
dostatecnou teplotu. V takovém pfipadé expanzi v turbiné ukon&ujeme pfi vy$Sim
tlaku, kdy je teplota sytosti pary pfes 90 °C nebo jesté vysSi, coz vyrazné snizuje
termickou ucinnost. Toto snizeni je tim vétsi, ¢im vétsi je tlak (tzv. protitlak) a tedy

i teplota pary za turbinou. Odtud nazev protitlakova turbina, ktera se pouziva

v parnich a paroplynovych teplarnach. Pro uplnost dodejme, Ze snizeni termické
ucinnosti (tedy de facto ucinnosti vyroby elektfiny z paliva) v pfipadé teplarny je vice
nez dostatecné vynahrazeno zvysenim celkové ucinnosti (tedy pfemény energie

z paliva na uzite€nou energii). To proto, Ze k elektrické energii E ziskané z tepelné
energie paliva Qpa Se v pfipadé teplarny pricita jesté teplo dodané spotiebitelim Qg
[2; str. 24-25]:

-2 @
nel B Qpal
E+Q
Neep = Qpald (5)

Nel je ucinnost elektrarny, nep je UCinnost teplarny.
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Termickou ucinnost parniho cyklu Ize z podilu prace k pfivedenému teplu (1) vyjadfit
i pomoci entalpii ode¢tenych pro dany parni obéh z tepelného diagramu (obr. 1)
a vztazenych na jednotkovou hmotnost vodni pary 1 kg.

A d¢ i3 — i4
Qg i3y

kde teplo gy pfivedené do cyklu je rovno entalpickému spadu h = i3 — i;. Praci turbiny
Ize urcit v souladu s prvnim zakonem termodynamiky pro otevienou soustavu jako
rozdil entalpie na po¢atku a na konci adiabatické expanze. [6; str. 178]

Z uvedeného vztahu je zfejmé, Ze ziskanou praci a tedy i u€innost cyklu Ize zvysit
zvétSenim entalpického spadu iz — i5. Toto je mozné FeSit zvySenim parametrd
admisni pary vstupuijici do turbiny (mimo jiné i teploty, coz je v souladu se zvySenim
ucinnosti podle vztahu (3)) nebo také snizenim kondenzacniho tlaku.

Pfi prodluZovani entalpického spadu na nizsi kondenzacni tlaky je vSak para

na konci expanze pfilis mokra a vznika nebezpeci zvySeného opotfebeni turbinovych
lopatek kapi¢kami vody. Tomuto stavu se Casto Celi tzv. meziohfevem pary

[6; str. 179]. Schéma zapojeni meziohfevu mezi vysokotlakym a nizkotlakym dilem
turbiny je na obr. 5. ZlepSeni tepelné u€innosti meziohfevem je v praxi 2 az 4 %.
Uziva se proto jen u velkych elektrarenskych blokU, kde navic zlepSuje
termodynamickou ucinnost [5; str. 11].

DalSi zplsoby navySovani ucinnosti parniho obéhu (napf. regenerativni ohfev vody)
jsou uvedeny napf. v literature [4], [5], [7]-

T T=konst. 3 3

\)X/ YT NT  H

T, i

—d . o \
I

© 2009, Jifi Skorpik
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Obr. 5: T-s diagram parniho obéhu s meziohfevem pary [4; oddil 129]
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3.3 Plynovy obéh (Braytonuv cyklus)

Druhou, neméné dulezitou ¢ast paroplynového cyklu tvofi plynové soustroji.
Plynovym cyklem v podstaté cely paroplynovy obéh zacina a je jim zasadné
ovlivnén.

Obéh spalovacich turbin, idealizovany jako Braytonlv obéh (viz obr. 2), zaCina
kompresi nasavaného vzduchu, u niz se pfedpoklada, Ze je adiabaticka.

Do ohratého, stlaceného vzduchu je ve spalovaci komore vstfikovano palivo.
Vysledna smés je posléze zapalena a hofi pfi témér konstantnim tlaku (pfedpoklada
se tedy izobaricky pfivod tepla). Nakonec horké spaliny o vysokém tlaku adiabaticky
expanduji ve spalovaci turbiné a jsou vypoustény do okolni atmosféry (asto vSak
nejprve projdou pfes vymeénik, aby C¢ast jejich tepla mohla byt vyuZzita napf. pravé

v parni ¢asti kombinovaného cyklu). Na obrazku je pfisné vzato znazornén uzavieny
cyklus, avSak popsany otevieny cyklus se z termodynamického pohledu chova
stejné. Muzeme si totiz pfedstavit, Ze vypousténim spalin je z nich odvadéno teplo
za konstantniho (atmosférického) tlaku, ¢imz se vraci do pivodniho stavu, za néjz
je vzduch do cyklu pfivadén.

Pro u€innost plynového cyklu plati (za predpokladu, Zze pracovni latkou je idealni
plyn):

_h
S B 1/ s €/ s N el /S S
¢ d1 ¢p(T3 —T3) (T3 —T2) T3 1_% T3

3

Zavedeme-li € jako kompresni pomér tlaku p, a p;, pak pro izoentropickou zménu
plati:

K—1 K—1

K—1 e T e T
P T P4 Ty
a po upraveé dostavame:
1 T,
nt= 1—ﬁ=1—T— (9)
€K 3

Ze vztahu (9) vyplyva, ze termicka ucinnost idealni rovnotlaké plynové turbiny
nezavisi na mnozstvi pfivedeného tepla a je zavisla pouze na Poissonové konstanté
K a kompresnim poméru . S narlstajicim kompresnim pomérem ucinnost turbiny
narusta, napf. pro € = 20 by vychazela hodnota uginnosti n; = 0,576.

Uvedené vSak plati pouze pro idealni obéh, ktery ma izoentropickou ucinnost turbiny
n"ize a kompresoru nie rovnou jedné. V realném pripadé véak plati, ze n'i,e = 0,87 az
0,89 an= 0,84 az 0,86, tudiz skute¢na u&innost turbiny je mnohem nizsi

[7; str. 36-39].
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Navic tyto nizSi uc€innosti kompresoru a turbiny se promitaji i do vztaht mezi
teplotami T, a T, (respektive T4 a T3), jak je uvedeno nize.

Ve vzorcich je zaveden teplotni pomér 1 = T3/ T, a dale zde definujeme
izoentropickou ucinnost turbiny a kompresoru:

v _ Dize—Th r _ I3—=Ty

K = e 10
Mize T, -T, Nize T3 = Taize (10)
Teplota po kompresi a expanzi je:
k=1
ex —1 1 T
TZ = Tl 1+ - K T4 = T3 1—(1- K—1 r]ize (11)
r]ize €K
kompresni prace je pak:
Cp : Tl k=1
ag = Aiy = (T, — Ty) = — (s K — 1) (12)
ize
a expanzni prace:
. T 1
aT:AlT:Cp(T3_T4):Cp.nize'T3 1—ﬁ (13)
€ K
Privedené teplo je:
K—1
x —1
Q23 =p(T3—T3) = ¢,[(T3 —T1) = (T, = T)] =c, Ty [t —1- K (14)
Lze
Tepelna u€innost spalinového obéhu po uprave je:
r] _aT_ak_ nize'nize.T_SK (15)
tg T k-l K (-1
dz,3 R - [nlzé ) 1]
ex —1

Vysledny vztah pro uc€innost spalovaci turbiny v€etné jeho odvozeni byl pfevzat

z [7; str. 37]. Pozn: Ve vztahu pro kompresni praci je opravena chyba nachazejici se
v originale — teploty v zavorce mayji Spatné indexy. Jejich spravna hodnota je ale
Zfejma z dosazeni.

Z uvedeného vyplyva, Ze takto urCena ucinnost s rostoucim tlakovym pomérem

¢ roste jen do urcité hodnoty dané teplotnim pomérem 1= T3/T; (tedy pomérem
poméru ¢ je tedy nutné pro dané konkrétni pracovni teploty vhodné optimalizovat.
S narustajici hodnotou teplotniho poméru 1 optimalni hodnota tlakového poméru

€ (pro ziskani maximalni ucinnosti) vzrista. To je v souladu s druhym
termodynamickym zakonem o zavislosti maximalni u€innosti na rozdilu teplot, mezi
nimiz cyklus pracuje.
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3.4 Paroplynovy cyklus

Paroplynovy obéh diky spojeni dvou pfedchozich obéhld umoznuje prfedevsim
vytvoreni pracovni oblasti cyklu mezi vysokou teplotou na strané jedné a teplotou
dostate¢né nizkou na strané druhé. Z toho plyne (viz (2)) jeho vysoka termicka
ucinnost. Ta je vSak snizovana celou fadou dilCich ztrat, pfedevsim v jednotlivych
Castech cyklu (parni a plynové), jak bylo nastinéno vySe. Kromé jiz uvedeného

je v8ak nutno brat v potaz také podminky pfenosu tepla ve spalinovém kotli, ktery
tvofi pfechod mezi plynovou a parni ¢asti obéhu.

Pravé zde dochazi ke ztratam nevratnym sdilenim tepla, které jsou v zasadni mife
ovlivnény rozdilem (tzv. teplotnim spadem AT) mezi teplotou, pfi niz je teplo
odvadéno (ze spalin za plynovou turbinou), a teplotou, pfi niz jej pfivadime
do parniho obé&hu (dalsi ¢asti cyklu). Pro pomérnou ztratu exergie na kotli &
byl odvozen vztah [8]

AT

e =Ty T2 (16)

kde Ty je stfedni teplota, pfi niz je do cyklu pfivadéno teplo, Ty je teplota okoli.

U jednoduchého (jednotlakého) paroplynového cyklu je zasadnim problémem fakt,
Ze odvadeéni tepla ze spalin ve spalinovém kotli probiha pfi klesajici teploté, kdezto
toto teplo je pfivadéné do Rankinova-Clausiova cyklu, ktery probiha v oblasti mokré
pary (ve vyparniku) pfi konstantni teploté. Nasledkem toho je teplotni spad AT

v ur€itém misté diagramu T-s (pfi nejvysSi teploté spalin) znacné vysoky, jak je vidét
na obr.6a. To vede ke zvySeni celkovych ztrat nevratnym sdilenim tepla. Tuto situaci
Ize Castecné vyresit pouzitim vicetlakého parniho obéhu (bude rozvedeno dale) nebo
nahrazenim klasického Rankinova-Clausiova cyklu (RCC) obéhem s jinymi
vlastnostmi pracovni latky, jak jej navrhl A. I. Kalina. Kalinlv cyklus (KC) pouziva
misto vody a vodni pary jako pracovni latku smés vody a ¢pavku, jejiz odparovani

a kondenzace probihaji pfi zméné teploty (obr. 6-b). Kfivka, na niz probiha pfivadéni
tepla do Kalinova cyklu, pak Iépe sleduje prubéh kfivky odvodu tepla ze spalin.
Teplotni spad mezi obéma latkami tudiz neni ani pfi nejvyssi teploté spalin tak
vysoky jako u RCC a celkova ztrata nevratnym sdilenim tepla je tedy menSi [8].

T

Zrce ZKC

a) s b)
Obr. 6: Prabéh teplot v T-s diagramu: a) Rankinlv-Clusitv cyklus b) Kalintiv cyklus (pfevzato z [8])
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Velkou nevyhodou jednotlakového Rankinova-Clausiova cyklu je to, Zze misto

s nejmensim teplotnim spadem na kotli (tzv. pinch point), ur€uje vztah mezi tlakem
pary a teplotou, na kterou Ize vychladit nositele tepla (spaliny). Pro dostate¢né
vychlazeni nositele tepla je mozné pouZzit jen velmi nizky tlak pary, nebot pfi vySSim
tlaku pary pinch point urCuje pomérné vysokou teplotu nositele tepla pfed
ekonomizérem (pozn: to vede k navysSeni tepla, které je bez uZitku vypousténo
kominem do okoli, tedy k navySeni kominoveé ztraty). Nizky tlak pary vede k nizké
tepla [8]. Tento nedostatek Ize minimalizovat pouZitim vicetlakého Rankinova-
Clausiova obéhu.

PfestozZe prof. Kadrnozka ve svém clanku [8], z néjz v této €asti vychazim
predevsim, pfiznava Kalinovu cyklu jisté vyhody, k moznostem nahrazeni Rankinova-
Clausiova cyklu timto obéhem v prostfedi paroplynovych elektraren je skepticky.
Dovolim si zde shrnout nékteré z jeho zavéra. Pfedevsim prestoze odpafovani smési
pouzité v Kalinové cyklu pfi vzristajici teploté je nespornou vyhodou, pfinasi tato
vlastnosti smési i slabiny. Kondenzace se totiz déje obdobné pfi proménné teploté,
coz, neni-li ve velkém rozsahu uplatnéna rekuperace tepla, vede k vyrazné vyssim
teplotnim spadum pfi odvodu tepla do okoli a tedy vétSim ztratam exergie nevratnym
sdilenim tepla, nez je tomu u Rankinova-Clausiova cyklu (zde je konstantni teplota
kondenzace vyhodou). Tyto ztraty jsou navic vétsi pfi nizSich teplotnich hladinach,
takze tento nedostatek mlze i pfevazit usporu ziskanou pfi pfivadéni tepla do obéhu.
Je tedy nutné tomuto pfedchazet pravé rozsahlou rekuperaci. Ta je ovSem sloZita

a nakladna a jeji provedeni si zada nékolikanasobné vétsi plochy vyméniku tepla,
nez jsou teplosménné plochy kotle a kondenzator( klasického Rankinova-Clausiova
cyklu. Dalsim podstatnym nedostatkem je fakt, Ze rozdil mezi teplotami syté kapaliny
a syté pary neni prilis velky (nejvice 90—-100 °C). Tento teplotni rozdil muze byt
vyznamny pfi mensim celkovém ochlazeni nositele tepla, ale pfi jeho vysoké vstupni
teploté, napf. pfi pfimém spalovani fosilnich paliv a v paroplynovych elektrarnach,

je tento vliv méné podstatny. Proto Kalinlv cyklus muze pfinést podstatné vétsi
vyhody pfi pouZiti nizkopotencialniho tepla (napf. geotermalni energie, odpadni
teplo) nez v oblasti paroplynovych bloka.

Kromé uvedeného navic hlavni pfednost Kalinova cyklu (zmenseni stfedniho
teplotniho spadu pfi pfivadéni tepla) neni tak markantni ve srovnani s vicetlakovymi
Rankinovymi-Clausiovymi cykly, nebot tento rozdil se se zvySujicim se poctem
tlakovych urovni zmensuje. Navic pomérné exergické ztraty klesaji s rostouci
teplotou, tudiz nejsou pro celkovou ucinnost zasadni [8].

DalSi moznosti sniZeni teplotniho spadu AT a tedy ztrat nevratnym sdilenim tepla

je pouziti jiz zminéného dvojtlakového (nebo vicetlakového) tepelného ob&hu parni
turbiny. Teplo ze spalin je v ném nejprve pfivadéno k ohfevu vody-pary o vysokém
tlaku. Po té, co teplota spalin pfili§ klesne (dostane se pod teplotu pinch pointu
daného tlakem vody), je zbylé teplo spalin vyuzZivano k ohfivani jiného potrubi,

vV némz je voda a nasledné para o niz§im tlaku (tedy i nizSim pinch pointu). Tim

se snizi mezera mezi teplotou spalin a teplotou vody a pary béhem vymény tepla,
aniz by se zaroven znemoznilo vyuziti tepla spalin pfi nizSich teplotach. Prabéh teplot
dvoutlakového parniho obéhu je patrny z obr. 7, na némz je zarovern schéma jeho
provedeni. Spaliny odchazejici z plynové turbiny nejprve predavaji své teplo pracovni
latce ve vysokotlakém prehfivaku Pryt, nasledné vyparniku V1 a vysokotlaké Casti
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ohfivaku vody (ekonomizéru) E,. Nasledné jsou spaliny ochlazovany v nizkotlakém
parnim okruhu (PfnT, VN, E1). EXpanze pary probiha ve vicetlaké turbiné tak,

Ze nejdrive expanduje vysokotlaka para do nizSiho tlaku. Pfi ném se do télesa turbiny
pfivadi pfehrata para z nizsi tlakové hladiny a smisi se s tokem pary v turbiné. DalSi
expanze pokracuje se slou¢enymi toky v nizkotlakové €asti parni turbiny [9; str. 10].
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Obr. 7: Paroplynova teplarna s protitlakovou turbinou a dvoutlakovym kotlem [2; str. 31]
Vicetlakové paroplynové zafizeni je pochopitelné drazsi nez jednotlake, jeho vySSi
cenu proto musi vyvazit vyssi u€innost. Nejvyraznéjsi zvySeni u€innosti (v fadu
nékolika jednotek procent) nastane pravé pfi zvyseni poctu tlakovych hladin z jedné
na dvé. V praxi nic nebrani dalS§imu navysovani tlakovych hladin, ale s jejich
vzrlstajicim poctem dalSi navySovani u€innosti rychle klesa. TFi tlakovych hladin

se proto pouziva jen u paroplynovych central s velkym vykonem, kde i malé zvyseni
ucinnosti pfinasi velké uspory.

Na celkovou ucinnost paroplynového cyklu jako celku maji pochopitelné vSechny
vySe fecené body vyznamny vliv. Prace ziskana z kombinovaného obéhu je souctem
praci ziskanych z jednotlivych €asti, v Cemz zasadni roli hraje jejich ucinnost. DalSi
ztraty shrnuje ucinnost kotle na odpadni teplo nk, ktera vyjadfruje, jak velky podil
pfivedeného odpadniho tepla je vyuZit.
Celkovou praci vykonanou plynovym obéhem Ize vyjadfit vztahem:

Ay = Gpal " Mt,g (17)
kde n.gje tepelna ucinnost plynového obéhu, gpa je teplo dodané v palivu.
Prace vykonana parnim obéhem je:

ap = qp * Nep = 9pal ° (1 - nt,g) Nk Mep (18)

kde qp je teplo pfedané v kotli a n;,, je tepelna ucinnost parniho cyklu.

20



Uginnost paroplynového ob&hu z hlediska vyrobené elektrické energie se pak urdi
jako [7; str. 4]

a, +a
Mepp = —gqpal 2=y + (1= 10g) Mk Mep (19)

Ze vztahu (19) je nazorné vidét rozhodujici vyznam ucinnosti plynového cyklu

na celkovou ucinnost paroplynového obéhu, nebot parni cyklus pracuje az s teplem,

které ,zbylo“ z cyklu plynového, navic zmensenym o ztratu na kotli, ktera v praxi €ini

pres deset procent. Piestoze je tedy uc€innost parni ¢asti také velmi dulezita (protoze

vyuzitim odpadniho tepla pfispiva k ucinnosti v paroplynovém cyklu), je ucelné vyuZzit
maximum tepla hned v plynové ¢asti.

3.5 Diskuse teoretické ¢asti

Jak bylo dolozeno na konci predeslé Easti (vztah (19)) nejvyznamnéjsi podil

na celkové praci paroplynového cyklu ma cyklus plynové turbiny a je proto logické
se jeho ucinnost snazit maximalné navysit. Nejsnaze toho Ize dosahnout zvySenim
teploty spalin pfed turbinou. K dané teploté spalin je dale nutné vhodné zvolit
kompresni pomér. To v praxi znamena, Ze s narustem teploty spalin je spojen

i narust jejich tlaku. To klade vysoké naroky na konstrukci turbiny a predevsim

na pouzité materialy, které musi splfiovat pevnostni a Unavové charakteristiky

pfi znacné vysokych teplotach i tlacich. V dnedni dobé bylo dosazeno teploty spalin
pres 1400 °C a lze pfedpokladat, ze trend navySovani bude (pfedevsim diky
pokroklm v oblasti novych material() dale pokra¢ovat. Proto to bude pravdépodobné
pravé toto navySovani, co v budoucnosti pfispéje nejvétsi mérou k dalSimu rastu
ucinnosti paroplynoveho cyklu. Nelze ani opomijet snahu o zvySeni u€innosti
kompresoru a vnitfni u€innosti vlastni plynové turbiny.

Dalsi ¢asti v rovnici (19) je u€innost spalinového kotle, ktera vyjadfuje ztraty

pfi pfenosu tepla na vyménicich. MozZnost jejich zmenSeni pfinasi zména média
parniho cyklu, ktera by v dusledku zmény jeho vlastnosti vedla ke zmens$eni
teplotniho spadu v pribéhu ochlazovani spalin a kterou vyuziva Kalinav cyklus. Toto
feSeni se vSak v praxi neukazuje o tolik u€innéjsi nez jina opatfeni, z nichz asi
nejdllezitéjsi je pouziti vicetlakého cyklu parni turbiny. Jeho pfinos se projevuje
nejvyraznéji pfi pfechodu z jedné na dvé tlakové hladiny, dalSi navySovani ucinnosti
pfi vétSim poctu tlakovych hladin je jiz jen malé. V konstrukénim feSeni kotle

je prostor pro inovace také dost maly. V této oblasti tedy nelze oCekavat vyraznéjsi
progresi, snad jen v pfipadé zcela odliSného pfistupu a originalniho nového pojeti,
jakym byl napfiklad praveé navrh Kalinova cyklu.

Moznosti vylepSeni parniho cyklu jsou také znacné omezené. Jak jiz bylo feCeno,

uz sama maximalni mozna ucinnost parniho cyklu neni a nemuize byt pfili§ vysoka.
Nastinéné zpusoby zvySovani u€innosti se snazi pfiblizovat této maximalni hodnoté
a vezmeme-li v uvahu ucinnosti nejmodernéjSich parnich elektraren (dosahuijici

az 45 % [2; str. 31], ovSem za ponékud lepSich podminek nez pfiklad (3)), viceméné
se to dafi. Pfihledneme-li navic k dlouhé dobé&, po kterou vyvoj parniho cyklu
probihal, mizZzeme konstatovat, ze bylo v podstaté dosazeno hornich limitd uc€innosti
tohoto cyklu danych termodynamikou. Prostor pro zlepSovani je zde tudiz velmi maly.
(Proto se ostatné v praxi pfistupuje ve stale vétsi mife k realizaci paroplynovych
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cyklu jako kvalitativné vysSi technologii pfemény energie [7; str. 5]). Cesta

pro zvysSovani ucinnosti paroplynového cyklu vede tedy daleko spiSe pfes zlepSovani
jeho zbyvajicich aspektd nez pfes vyraznéjsi zvyseni ucinnosti parniho obéhu.
Stfedem pozornosti v paroplynovém cyklu z hlediska termodynamiky tedy zlstava
navysSovani parametru jeho plynové ¢asti a optimalizace navazujicich ¢asti.
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4 Hodnoceni paroplynové teplarny Cerveny mlyn
4.1 Technické parametry provozu

Prikladem moderniho energetického provozu, ktery vyuziva zvyseni ucinnosti
tepelného obéhu predifazenim spalovaci turbiny pfed parni obéh, mize byt brnénska
paroplynova teplarna Cerveny mlyn, kterou provozuji Teplarny Brno a.s. Do$lo zde

k vyrazné modernizaci a nahrazeni puvodniho zastaralého uhelného zdroje tehdejsi
parni teplarny zcela novym paroplynovym provozem, vyuzivajicim jako paliva zemni
plyn. Tim doslo nejen ke zvySeni podilu vyrobené elektfiny, ale také ke snizeni
ekologické zatéze, nebot spalovani zemniho plynu je mnohem ,CistSi“ nez uhelny
provoz. V podniku je nyni umisténa spalovaci turbina s instalovanym elektrickym
vykonem 70 MW dodana firmou Siemens (typ V 64.3A), ktera je pfipojena

ke spalinovému kotli horizontalniho provedeni. Ten dodala firma ABB Energetické
systémy. Para ziskana v tomto kotli je vedena do dvoutlakové protitlakové parni
turbiny od téze firmy (Alstom, typ ABB GE 40) s vykonem 24 MW a je dale vyuZzivana
v tepelnych vymeénicich k ohfevu vody pro napojené horkovody. K vyrovnani rozdil(
mezi okamzitou dodavkou tepla a planovanym vykonem je vyuzivan instalovany
akumulator horké vody o objemu 5 tis. m?3[10]. Souéasti provozu jsou i zalozni
horkovodni plynové kotle o jmenovitém vykonu 27 MW, které slouzily k pokryti
poptavky béhem vystavby.

Plynova turbina je navrzena tak, aby v ni bylo mozno po drobnych upravach spalovat
i extralehky topny olej. Zadalo by si to véak pfestavbu zasobnikl v objektu, coz

se pfi sou€asnych cenach blizkych cenam zemniho plynu nejevi jako vyhodné.
Nicméné nedavna plynova krize zachovava tuto moznost stale atraktivni.

Paroplynovy provoz teplarny je v soucasnosti certifikovan k poskytovani podpurnych
sluzeb Ceské prenosové soustavé — sekundarni a terciarni regulaci a dispeéerské
30minutové zaloze. To umoznila instalace by-passového kominu a divergované
klapky, ktera umozriuje start spalovaci turbiny bez spalinového kotle. Spalovaci
turbina je tak s vyfazenim spalinového kotle schopna najet na plny vykon

do 30 minut od zapaleni. By-passovy komin tak umoznuje vyuzivat plynovou
spalovaci turbinu celoro€né, i v letnich mésicich, kdy po skon€eni topné sezony

je vykon teplarny niz§i nez padesat procent. Spalovaci turbina je pak prefazena

do dispeCerské zalohy a funguje zcela samostatné, nezavisle na zbytku
paroplynoveého cyklu. To navic umoznuje provadéni udrzbarskych praci [11].

Vzhledem k tomu, Zze Cerveny mlyn je teplarna, je ptikladem nejen efektivity
paroplynového cyklu, ale také vyhodnosti kogenerace. Teplo ziskané z paliva

je nejprve vyuzito v cyklu s nejvétsi dostupnou ucinnosti (paroplynovém) k vyrobé
elektfiny a zbytek (aZ na nevyhnutelné ztraty) teplarna Cerveny mlyn dodava

ve formé& horké vody o jmenovitych parametrech 130/70 °C do oblasti Zabovresk,
Kralova Pole a &asti sidlisté Lesna. Navic, protoZe je Cerveny mlyn nejmoderngjsi
teplarenska centrala brnénské soustavy, je sit’ navrzena tak, aby v pfechodném
obdobi dodaval teplo navic i do zbylé ¢asti sidlisté Lesna, do LiSné a Vinohrad

[1; str. 68].
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Znamé technické parametry teplarny Cerveny mlyn shrnuje tabulka 1 [1; str. 68]:

Tab. 1: Technické parametry teplérny Cerveny milyn

Palivo zemni plyna LTO
Celkovy elektricky vykon 95 MW

Celkovy tepelny vykon 139 MW
Spalovaci turbina

typ Siemens V64 3A
vykon na svorkach generatoru 70 MW
kompresni pomér 16,6

vystupni teplota spalin 568 °C

prutok spalin 194 kg/s

Parni turbina

dvoutlakova protitlakova ABB Alstom GE 40
vykon na svorkach generatoru 25 MW
parametry pary na vstupu do turbiny

tlak 3,6 -6,2 MPa
teplota 465 - 495 °C

4.2 Vypocet u€innosti a dalSich parametrt paroplynového obéhu
teplarny

Nejprve ur€ime uc€innost plynové turbiny Siemens V 64.3A. Je znam jeji kompresni
pomér a teplota spalin za turbinou (viz tab. 1). Zasadni parametr, a sice teplota
spalin za spalovaci komorou, je bohuzel zastifen obchodnim tajemstvim, jeho
hodnotu tedy miZeme jen odhadovat. Vypocet podle (11) by naznacoval teplotu
pres 1300 °C, coz je pomérné hodné i na dnedni dobu a vezmeme-li v Uvahu rok
zahajeni provozu (1999), je tato hodnota pravdépodobné nerealna. Odhadneme
proto teplotu spalin pred plynovou turbinou na 1100° C coz odpovida teploté

u takovychto cyklu pouzivané. Uginnost kompresoru n® je cca 0,85, tginnost
turbiny volime n'i,e = 0,88. Teplotu okoli bereme 4°C (na tuto teplotu je navrzen
spalinovy kotel) [12], coz odpovida faktu, Ze teplarna Cerveny mlyn pracuje na piny
vykon jen v topné sezéné. Uginnost plynové turbiny pak stanovime dosazenim

do vzorce (15):

=—=——=5,03 20
T T 277 (20a)
ar — T .nk r—sK;1
n. = T — dk Nize " Nize _
“8 dz,3 k=1 lﬂﬁe(T—l) 1]
k=1 B
ex —1
1,4—1

0,88 -0,85-5,03 — 16,6 14
ﬁ.[0,85(5,03— 1)_1]

=38% (20b)

16,6 14 T4-1
16,6 14 —1

Vysledek muzeme porovnat s ucinnosti idealniho cyklu vypodtenou podle (9):

1 1
r]t= 1- K—lzl_TZSS’Z% (21)

€K 16,6 14
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Je vidét, ze vysledky se skutecné vyznamné lisi. UrCujicim parametrem tohoto
idealniho cyklu je totiz pouze kompresni pomeér a jak jiz bylo feCeno, nebere v uvahu
vliv ucinnosti kompresoru a turbiny a dalSi vlivy, ptisobici na podobu realné kone¢né
teploty spalin za turbinou. S danou ucinnosti by idealni cyklus pracoval pfi zvolené
vstupni teploté spalin 1100 °C jen v pfipadé, Ze by adiabaticka expanze skoncila

na teploté 351 °C (vypocet podle (9)). Jak vime z parametr( cyklu, kone¢na teplota
spalin realného cyklu je asi 0 200 °C vySSi. Mnohem presnéji za pouZiti druhého
termodynamického zakona v rovnici (9) uc€innost plynového cyklu vyjadfime, pokud
ji stanovime pfimo z poméru teplot T; a T3, ktery zname, a nebudeme uvazovat
zavislost poméru teplot T3 a T; pouze na kompresnim pomeéru € a exponentu k, ktera
v praxi nefunguje takto pfimo. Z rovnice (9) tedy:

T L 841—3960/- 1o #1 Iy 22
= St T3 1393 o = T, (22)

Je vidét, ze takto ur€ena teoreticka u€innost plynového cyklu je mnohem blizsi
uginnosti, kterou jsme stanovili pro realny pfipad plynové turbiny v teplarné& Cerveny
mlyn. To také naznacuje pribliznou spravnost zvolené teploty spalin pfed turbinou
T3=1100 °C.

K ur€eni ucinnosti dvoutlakové parni turbiny Alstom ABB GE 40 vyuZijeme vyjadieni
vykonané prace a odvedeného tepla pomoci zmén entalpii mezi jednotlivymi stavy.
Provedeme vsak jisté zjednoduseni. Nebudeme pocitat s parametry vysokotlaké

a nizkotlaké Casti jako se samostatnymi jednotkami, ale budeme predpokladat,

Ze plochy vymezené jejich kfivkami na sebe presné doléhaji (obr. 7) a mizeme

je nahradit jedinym parnim cyklem. Jinymi slovy, Ze pfivedené a odvedené teplo

a pfedevsim prace provedena vysokotlakou a nizkotlakou €asti se rovna
odpovidajicim energiim jednoho parniho cyklu, pracujicim mezi stejnymi parametry.
Ostatné rozdéleni turbiny na dvé ¢asti se provadi kvlli snizeni ztrat pfi pfenosu
odpadniho tepla z plynové Casti do Casti parni, samotny parni cyklus nijak neovlivni.
(Re&ené by neplatilo v pfipadé pfihfivani pary nebo podobnych opatieni, ty viak

v provozu Cerveného mlyna nejsou aplikovany).

Entalpii pfed adiabatickou expanzi pary (stav 1) urime z parametrt pary na vstupu
do turbiny (viz tab. 1) z i-s diagramu: p3z = 6,2 MPa, t3 = 495°C = i3 = 3400 kJ/kg.
Uvedenému tlaku odpovida teplota syté pary t, cca 150 °C. To odpovida faktu,

Ze protitlakové turbiny na rozdil od kondenzacnich turbin nepracuji s mokrou parou.
Navic teplota na ohfivaku cca 150 °C odpovida pozadavkum na jeji vyuzitelnost

pro ohfev topné vody se jmenovitou teplotou 130 °C. Teploté t, = 150 °C odpovida
tlak syté pary ps = 0,476 MPa na vystupu z turbiny, entalpie syté pary i, = 2746 kJ/kg
a entalpie syté kapaliny i;= 632 kJ/kg.

Uginnost parniho cyklu uréime ze vztahu (6):

A _a i3—i, 3400 — 2746

M= T qn iz—i; 3400 — 632

= 23,6 % (23)

Vysledna ucinnost neni pfilis velka, to jsme vSak ani neoCekavali. Protitlakova turbina
je navrzena tak, aby expanze pary byla zastavena na relativné vysokeé teploté,
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protoze jen tehdy ma dostateCny potencial, aby byla dale vyuZitelna pro kogeneraci.
To pochopitelné negativné ovliviiuje ucinnost elektrarenské pfremény tepla.

Pro srovnani: pokud bychom paru ochlazovali dale (v pfipadé kondenzacni turbiny
v provozu paroplynové elektrarny se stejnymi vstupnimi parametry pary), dospéli
bychom obdobnym vypodtem jako v pfedeslém pfipadé k ucinnosti cca 37 %, coz
je hodnota obvykla u parnich obéh( v elektrarenskych provozech.

Zname-li nyni u¢innosti obou ¢asti paroplynového obéhu, mizeme urcit jeho
celkovou elektrarenskou ucinnost ze vztahu (19). Musime vSak znat jesté ucinnost
spalinového kotle ny, ktera pro navrhovy provozni stav (okolni teplota 4 °C, relativni
vlihkost vzduchu 75 %, atmosféricky tlak 99,8 kPa a zemni plyn jako palivo plynové
turbiny) Cini 88,77 % [13]. Elektrarenska uc€innost obéhu je tedy

a, +a
Nepp = . b= Nt,g + (1 - nt,g) Nk " MNep =
qpal

= 0,385+ (1-0,385)-0,888:0,236 = 51,4 % (24)

Teplarna Cerveny mlyn tedy teoreticky pfeméni cca polovinu energie uvolnéné

z paliva na energii elektrickou. Elektfina vSak prfedstavuje jen Cast jeji produkce.
DalSi ¢ast pak predstavuje vyroba tepla, pfi niz je vyuzivano teplo odebirané z parni
Casti paroplynového cyklu. Z hlediska vyuzité energie paliva tudiz uc€innost parni Casti
cyklu neni dllezita, protoze de facto vesSkeré teplo, které projde z plynové turbiny
pres spalinovy kotel, je vyuzito (bud pfeménéno v elektfinu na parni turbiné, nebo
dodavano ve formé horké vody spotiebiteliim). Teplarenska ucinnost paroplynové
teplarny se tedy urCi z nasledujiciho vztahu [1; str. 42]:

a, +a
Ntep pp = gqpal b= Neg (1- Ut.g) Mk =
=0,385+ (1 —0,385)-0,888 =93 % (25)

4.3 Diskuse vypoctové cCasti

Vysledek (25) je v souladu s o€ekavanim; skute¢na ucinnost podobnych provoz
poskytujicich teplo v prostfednictvim teplé vody byva okolo 90 % [1; str. 39]. Celkova
ucinnost je tedy znacné vysoka, coz je ale u teplaren obvyklé. Je to logicky dano
relativn& snadnym zuZitkovanim uvoln&ného tepla k vytapéni a ohfevu. Uginnost
vytopen se ostatné blizi sta procentim, je omezovana jen ucinnosti kotle. Nicméné
pfi kogeneraci je dllezité to, ze vedle vysokého vyuziti paliva dochazi sou¢asné

k vyrobé elektfiny, tj. energie vice vyuzitelné (a také poptavané), ktera pak nemusi
byt s nizkou ucinnosti vyrabéna v klasickych kondenzacnich elektrarnach.

Vysledek jasné demonstruje velmi vysoké zuzitkovani paliva (respektive energie
uvolnéné jeho spalenim) a doklada, Ze provoz teplarny Cerveny mlyn je modernim
a efektivnim feSenim poptavky po energiich a zaroven rozumné uspokojuje
vyrobené energie. ReCené Ize pochopitelné zobecnit na vSechny podobné provozy
(paroplynové teplarny) a do jisté miry i na paroplynové elektrarny. Tam je celkova
u€innost ze zfejmych ddvodu niZsi (nevyuZivaji teplo uvolnéné z parni ¢asti cyklu),
nicméné i tak je uspokojivé vysoka, jak by vyplyvalo ze vztahu (24), kdybychom
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za ucinnost parniho cyklu dosadili pro elektrarensky provoz obvyklejSi hodnotu
cca 40 %. Obdrzeli bychom pak cca 60 % ucinnost provozu, jiz nejmoderné;jsi
paroplynové elektrarny v sou€asnosti i prekracuiji [1, str. 37].

To je pravé divodem, proc€ je potencial paroplynového cyklu tak vysoky a proc€ Ize
oCekavat, Ze jeho zastoupeni pfi vyrobé elektfiny v budoucnu dale poroste. Tento
trend dokladaji i investice energetické skupiny CEZ do vystavby novych
paroplynovych provozl zminéné v uvodu. Kromé novostaveb se jevi jako rozumné
investovat i do modernizace sou€asnych parnich teplaren a elektraren, kde Ize
pfedfazenim plynové turbiny ziskat znatelny nardst G€innosti pfi vyrobé elektfiny.
To je mozné i pfi zachovani tuhych paliv jako primarniho paliva pro parni cyklus,
nebot Ize plynovou turbinou o mendim vykonu pohanénou plynem pouze ,pfitapét*
[14]. (Neni tak sice pIné vyuzit potencial paroplynového cyklu, nicméné prestavba
je pak snazsi a rychlejsi pfi nizSich investiCnich nakladech.) Za pozornost jisté stoji
také technologie umoznujici zplynovani uhli (vice napf. v [15]), které Ize pak pouzit
jako palivo pro paroplynovy cyklus namisto nakladného zemniho plynu.

Zavérem jesté dodejme, Ze vzhledem k tomu, Ze pfedmétem této prace je pfedevsim
termodynamika cyklu, tedy teoreticky popis zakonitosti tepelného déje, pfi vypoctech
u€innosti zanedbavame mnoZstvi mechanickych a jinych dil€ich ztrat, protoze

s jadrem problematiky souvisi jen okrajové. Zminéné ztraty lze vyjadfit jako jednotlivé
ucinnosti konkrétnich €asti, které vyjadfuji, jak velky podil energie (prace) obdrzené
z cyklu se dostane skrze né ,dal“ az na vystup, ktery pfedstavuji svorky generatoru.
Proto nékdy hovofime o ucinnosti vztaZzené na svorky generatoru, ktera predstavuje
pomér skutecné obdrzené energie a tepla uvolnéného z paliva. Lze ji ziskat
vynasobenim ucinnosti paroplynového cyklu, kterou jsme stanovili vySe, u€innostmi
zanedbanych komponent. To jsou napfiklad: termodynamicka ucinnost turbiny, ktera
vystihuje nedokonalost termodynamické pfemény v turbiné (expanzni déje nejsou
zcela adiabatické, dochazi ke sdileni tepla s okolim), mechanicka ucinnost soustroji,
ucinnost generatoru a dalsi. Vypoctené ucinnosti jsou tedy pofad jen teoretické, jejich
skute¢né hodnoty Ize ziskat az méfenim v praxi.
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5 Zavér

Tato prace méla poslouzit pfedevsim ke shromazdéni pramenu a k vytvoreni ucelené
predstavy o problematice paroplynového cyklu a nastinit hlavni zakonitostmi, jimiz

se fidi. Ctenar by mél po preéteni této prace byt dobfe obeznamen se zakladnimi
termodynamickymi déji paroplynového cyklu a s disledky (moznostmi a omezenimi)
z nich vyplyvajicimi. Druhotnym cilem bylo, aby ¢tenar pochopil zakladni technickou
koncepci paroplynovych obéh( a ziskal tak predstavu jejich mozné realizace, at iz
nové navrhovanych, nebo pfi modernizaci stavajicich parnich energetickych central.
Tento cil se nepodafilo spinit beze zbytku, vzhledem k rozsahu prace mu byl
vénovan jen maly prostor. Dané téma by proto mohlo byt v budoucnu samostatné
zpracovano v jiné obdobné praci.

Béhem termodynamického rozboru paroplynového obéhu se také podafilo dolozit
jeho vysokou efektivitu v porovnani s jinymi tepelnymi obéhy, coz byl jeden

z hlavnich cil. Bylo zminéno nékolik moznosti, jak dosahnout jesté vétsi ucinnosti
pfi vylepSeni nékterych aspektl. Za nejslibnéjsi cestu autor povazuje snahy

0 zvySovani teploty spalin pfed plynovou turbinou, ktera ma, jak se ukazalo, vyrazny
vliv na celkovou ucinnost. V této oblasti Ize téZ podniknout hlubSi zkoumani.

Poslednim z cili bylo posouzeni realné paroplynové centraly a prakticka aplikace
dfive ziskanych poznatkl. Posouzeni provozu bylo pochopitelné mozno provést
komplexnéji a detailngji, nicméné to nebylo hlavni naplni této prace. Zde jsme

se spokojili se ziskanim konkrétnich vysledku predevsim v oblasti vysoké ucinnosti
provozu, dokladajice tak pfedchozi zaveéry.

Paroplynovy cyklus je komplexnim tepelnym obéhem a neni proto snadnym ukolem
jej v praxi optimalizovat, nebot jeho ucinnost zavisi na celé radé faktoru. Autor doufa,
Ze tato prace pfispéje k zajmu o tento dosud nejdokonalejSi zplsob transformace
tepelné energie a k hlub§imu pochopeni pochodd, jimiz se fidi.
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7  Seznam pouzitych symbol(

a, A
g

Ay

p

0z, Oh, Q1
02, Q2

Up

Qq

AT

To

- (mérna) prace

- prace vykonana plynovym cyklem
- kompresni prace

- prace vykonana parnim cyklem

- expanzni prace

- mérna teplena kapacita pfi konstantnim tlaku
- elektricka energie

- entalpicky spad

- entalpie

- tlak

- (mérné) teplo do cyklu pfivadéné
- (mérné) teplo z cyklu odvadéné

- pfedané teplo

- dodané teplo

- (mérna) tepelna energie z paliva
- entropie

- teplota

- teplota pfivodu tepla

- teplota odvodu tepla

- teplota okoli

- stfedni teplota

- teplotni spad

- stfedni teplota pfivodu tepla do cyklu
- kompresni pomér

- Poissonova konstanta

30



Nel - ucinnost elektrarny

Nize - izoentropicka ucinnost kompresoru
N'ize - izoentropicka ucinnost turbiny

Nk - ucinnost spalinového kotle

Nt - termicka ucinnost

Nic - uc¢innost Carnotova cyklu

Ntep - uc€innost teplarny

Ntep,pp - teplarenska ucinnost paroplynove teplarny
Nig - termicka ucinnost plynové turbiny
Ntp - tepelna ucinnost parniho cyklu
Ntpp - u€innost paroplynového obéhu

T - teplotni pomér (Ts/ Ty)

Se - pomérna ztrata exergie
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