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ABSTRAKT

Obsahem diplomové prace je analyza moznosti instalace toCivé redukce pary
v paroplynové teplarné Cerveny Mlyn. V uvodni &asti prace jsou struéné popsany jednotlivé
asti provozu Cerveny MIyn. Soudasti popisu provozu jsou zékladni informace o obou
uvazovanych ftesSenich toCivych redukci pary. Dale nasleduje tepelné schéma celého
teplarenského provozu a samotné vymeénikové stanice. Na zdklad¢ poskytnutych hodnot
potieby tepla v horkovodni soustavé je urCeno trvani pratoku pary obéma provedenimi
toCivych redukci. Hlavnim ukolem tepelného vypoctu tocivé redukce pary je urceni
svorkového vykonu a jeho porovnani se svorkovymi vykony uvazovanych tocivych redukci.
V ekonomickém vypoctu vyhodnosti investice jsou pro ob¢ feSeni urCeny zékladni
ekonomické veli¢iny a doporuc¢eno vhodnéjsi z obou feseni.

KLICOVA SLOVA

paroplynova teplarna, soustava centralizovaného zasobovani teplem, toc¢iva redukce pary,
trvani pritoku pdry, vnitini G¢innost turbiny, svorkovy vykon, trvani vykonu turbiny,
cash-flow , doba splatnosti

ABSTRACT

The dissertation analyses a possibility to install a steam turbine for steam reduction in
the heating plant with a combined cycle, Cerveny Mlyn. In the first part of this work the
constituent parts of Cerveny Mlyn plant are briefly described. Basic information is included
about two considered solutions to the steam turbine for steam reduction. Then the thermic
diagram of the whole heating plant and the heat exchanger station itself is presented. On the
basis of the given values of the heat required in the hydrothermal system, duration of the
steam flow through both variants of the steam turbine for steam reduction is determined. The
thermodynamic calculation of the steam turbine for steam reduction is aimed at determination
of the power output and its comparison with the power outputs of the steam turbines for steam
reduction considered. In the economical profitability calculation, basic economical quantities
are given for both the solutions and the more suitable solution is recommended.

KEY WORDS

heating plant with combined cycle, system of central supply of heat, steam turbine for steam
reduction, duration of the steam flow, internal efficiency of the turbine, power output,
duration of output of the turbine, cash-flow, payback period
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UvoD

UVOD

Historie brnénského teplarenstvi saha do 30. let 20. stoleti. Prvni mys$lenky jsou vSak
jesté o néco stardi. V prosinci 1930 byl spuitén prvni teplarensky provoz Spitalka. Od té doby
se toho mnoho zménilo. Spolecné s rozvojem meésta byly spoustény dalsi provozy a stavajici
byly modernizovany. Postupem ¢asu dochazi také ke zméné palivové zékladny z uhli na zem-
ni plyn, jehoz spalovani vyrazné¢ piispélo ke zlepSeni kvality ovzdusi v mésté Brné.
V soucasné dobé se o zasobovani teplem velké ¢asti mésta stara Sest teplarenskych provozi.

Zakladni prioritou pro spolecnost Teplarny Brno, a.s. stale zistdva dodavka tepla svym
zakaznikiim. To samoziejmé plati i pro teplarenské spole¢nosti v jinych méstech. Pozice tep-
laren Casto neni jednoducha. Neustdle se zvySujici ceny paliv a nejistd budoucnost jejich
dodavek zvysuji cenu tepla pro kone¢né zakazniky. Ti pak Casto ptikro¢i k vybudovani vlast-
niho lokalniho zdroje tepla. Chtgji-li byt teplarenské spolecnosti konkurenceschopné
s lokalnimi zdroji tepla a zaroven prosperovat, tak je nutno, aby byl vyuzit veskery potencial
jejich provozu. Jednou z moznosti, jak udrzet ceny tepla pro zakazniky na rozumnych hodno-
tach, je vyroba a prodej elektrické energie. Z tohoto divodu byla mezi investi¢ni zadméry
Teplaren Brno, a.s. pred né¢kolika lety zafazena instalace toCivé redukce pary Vv provozu
Cerveny Mlyn. Ta by byla provozovana v obdobi od 1. dubna do 31. #ijna, kdy neni v provo-
Zu paroplynovy blok.

Diplomova prace Se zabyva analyzou moznosti instalace to¢ivé redukce pary v provozu
Cerveny Mlyn a je zpracovana z pohledu budouciho investora, Teplaren Brno, a.s. Potiebné
udaje pro zpracovani jednotlivych kapitol prace byly poskytnuty jejimi pracovniky. Technické
a obchodni tdaje, tykajici se obou uvazovanych provedeni to¢ivych redukei, byly ziskany od
dodavatele parnich turbin, spole¢nosti G - Team a.s.

Obsahova ¢ast diplomové prace bude rozélenéna do Sesti kapitol. Prvni kapitolou je po-
pis provozu Cerveny Mlyn, ktery zahrnuje popis jednotlivych technologickych celki a jejich
zapojeni. Ten je podkladem pro navrh tprav stavajiciho tepelného schématu, ktery je prvnim
cilem diplomové prace. Upravy jsou provedeny jak v celkovém tepelném schématu provozu,
tak v detailnim schématu vyménikové stanice. Nasledujici kapitola stru¢né popisuje tepelnou
sit’ mésta Brna. Hlavnim ukolem analyzy provozu je urceni trvani prutoku to¢ivymi redukce-
mi obou nabizenych provedeni. Vstupnimi daty pro jeho uréeni jsou hodnoty potieby tepla
V horkovodni soustavé v letech 2008 az 2011. Tretim cilem diplomové préce je tepelny vypo-
Cet toCivé redukce pary. Ta je navrZzena jako jednostupnova parni turbina s akénim
lopatkovanim a pro vypocet jsou pouzity znamé parametry pary V misté jejiho ptipadného
zapojeni. Poslednim cilem a z pohledu investora nejdilezitéjsi kapitolou je ekonomicky vy-
pocet vyhodnosti investice. Pro obé& nabizena feseni je provedeno ekonomické zhodnoceni
z hlediska projektu i investora, uréena doba splatnosti investice a vybrano vhodné&jsi z obou
feseni.
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Be. VIT BRABEC PARNI TURBINA JAKO TOCIVA REDUKCE

1 PAROPLYNOVA TEPLARNA CERVENY MLYN
Historii a popisem provozu Cerveny Mlyn se zabyvaji [2] [3] [4] [5].

Zakladni informace o paroplynové teplarné Cerveny Mlyn jsou uvedeny v tab. 1.1 a jeji
soucasna podoba je vidét na obr. 1.1.

Obr. 1.1 — Letecky pohled na paroplynovou teplarnu Cerveny Miyn [6]

Tab. 1.1 — Zdkladni informace o PCM [2]

Celkovy maximalni elektricky vykon [MW¢] 95
Maximalni tepelny vykon v pare [MW,] 15
Maximalni tepelny vykon v horké vodé [MW] | 125
Elektricka uc¢innost [%] 47,5
Tepelna Gcinnost [%] 89

1.1 Historie a sou¢asnost provozu Cerveny Mlyn

1.1.1 Pocatky provozu

Na pocatku 60. let 20. stoleti zac¢iné vystavba velkych sidlist’ v severni ¢asti mésta Brna.
Pro potieby vytapéni a dodavky teplé uzitkové vody (TUV) do budovanych sidlist’ na Lesné,
v Zabovieskach a Kralové Poli byla v roce 1966 uvedena do provozu vytopna Cerveny Mlyn,
ktera zacala dodavat teplo v horké vod¢, vyrobené ve dvou horkovodnich kotlich s celkovym
tepelnym vykonem P;=23,2 MW; [3]. Pozadovaného tepelného vykonu bylo dosaZzeno
v letech 1968 — 1969 spusténim dalsi dvojice horkovodnich kotlt s celkovym tepelnym vyko-
nem P;=58,1 MW; [3]. VSechny kotle byly konstruovany na spalovani hnédouhelného
hruboprachu, dopravovaného do vytopny po Zeleznici.

Kotle byly provozovany do roku 1996, kdy byly odstaveny. Cela vytopna poté byla
zbourana, aby bylo uvolnéno misto pro stavbu nového zdroje.

-16 -



PAROPLYNOVA TEPLARNA CERVENY MLYN

1.1.2 Od zastaralé uhelné vytopny k moderni paroplynové teplarné

V roce 1999 byl uveden do provozu nejmladsi zdroj spolecnosti Teplarny Brno, a.s., pa-
roplynova teplarna Cerveny Mlyn. Divodem nahrazeni ptivodni uhelné vytopny modernim
paroplynovym zdrojem bylo rozhodnuti, Ze do roku 1997 budou odstaveny vSechny emisnim
limitim nevyhovujici uhelné zdroje a nahrazeny novymi zatizenimi, spalujicimi zemni plyn.
V roce 1995 bylo nutno vyfesit problém, jakym zatizenim nahradit ptivodni ¢tyii vytopenské
horkovodni kotle s celkovym tepelnym vykonem P;= 139 MW; a G¢innosti okolo 75 % [4].
Piivodni technologie byla zastarala a natolik opotifebovana, ze jeji rekonstrukce na spalovani
zemniho plynu by nebyla vyhodna. Teplarny Brno, a.s. se na zaklad¢ provedené analyzy sta-
vajiciho zafizeni, moZnosti ostatnich provozi a potieby soustavy centralizované¢ho zasobovani
teplem rozhodla vybudovat teplarnu pracujici v paroplynovém cyklu.

1.1.3 Vliv na Zivotni prostiredi

Nahrazeni ptivodnich uhelnych zdroji za zdroje spalujici zemni plyn mélo a ma zasadni
vliv na kvalitu ovzdusi v mésté¢ Brng. Po spusténi provozu Cerveny Mlyn doslo podle [4]
K vyznamnému snizeni emisi, predevsim oxidu dusiku (NOy) a oxidu uhelnatého (CO) a upl-
nému vylouceni emisi oxidu sifi¢itého (SO,). Porovnani emisi piivodniho a nového zdroje
jsou uvedeny v tab. 1.2, pfi¢emz v piipadé paroplynového cyklu jsou uvedeny oddélené emise
NOx pro plynovou turbinu (GT) a horkovodni kotle (HK) a soucasné i celkova hodnota emisi.
Vyznamnymi hodnotami jsou pfedev§im emise pii spalovani zemniho plynu (ZP) v ptipadé
paroplynového cyklu. Tabulka uvadi i emise plynové turbiny pii spalovani lehkého topného
oleje (LTO), ktery se v soucasnosti jako palivo nevyuziva. Dals§i porovnani emisi véetné tu-
hych emisi v letech 1992 - 2008 je zobrazeno v grafu na obr. 1.2.

Tab. 1.2 — Porovndni emisi ve spalindch vytopny a ppt Cerveny Mlyn [4]

. . y PPT CM
ABSOLUTNI PRODUKCE SKODLIVIN VY"l:OPNA
CM GT HK )
Tepelny vykon zdroje [MW/{] 139 204 56 260
45 [ZP 9 54
NOy [ka/h] 150 L2P]
120 [LTO] 120
co [kg/h] 75 7,5 6 13,5
Emise zneéistujicich latek do ovzduséi — Cerveny mlyn
1200
1000
800 HI—— il

B Tuhé emise [ so

B NO, [ @ COo

Obr. 1.2 — Emise skodlivin PCM v letech 1992 — 2008 [2]
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Be. VIT BRABEC PARNI TURBINA JAKO TOCIVA REDUKCE

1.2 Popis provozu Cerveny Mlyn

Popis jednotlivych technologickych uzlti provozu Cerveny Mlyn bude podkladem pro
tvorbu tepelného schématu teplarny a jeho moznych uprav pii instalaci to¢ivé redukce pary.
Samotna parni turbina jako tociva redukce pary a jeji dvé konstrukéni provedeni nabizené
spolecnosti G — Team a.s. budou soucasti popisu provozu. Kromé popisu jednotlivych zatize-
ni bude v samostatné kapitole uveden popis zapojeni jednotlivych ¢asti a jejich spole¢né
provozovani.

Provoz Cerveny MIyn je nejmlad$im a nejmodernéj$im teplarenskym zdrojem spoleé-
nosti Teplarny Brno, a.s. Od listopadu 1999 zasobuje teplem v paie a horké vodé méstské
asti Zaboviesky a Kralovo Pole, piip. Lesna a Lisefi v zavislosti na obdobi a klimatickych
podminkach. Diky instalovanému paroplynovému cyklu je dosazeno vysoké elektrické i te-
pelné uc¢innosti provozu, viz tab. 1.1.

1.2.1 Plynova turbina Siemens V64.3A

Plynova turbina je jednotélesova, vysokootatkova (5413 min™) a sklada se ze 17 stup-
nového kompresoru, kruhové spalovaci komory a 4 turbinovych stupiit [2]. Jmenovity
elektricky vykon plynové turbiny je pii spalovani zemniho plynu 69,7 MW, [2]. Spole¢na
hiidel turbiny a kompresoru je uloZena ve dvou loziscich mimo tlakovou oblast. Nékres ply-
nové turbiny je na obr. 1.3.

Axialni kompresor mé naté-
¢ivé vstupni rozvadéci lopatky,
které umoznuji regulaci pratoku
vzduchu turbinou pro dosazeni
optimalniho spalovaciho procesu
a stabilni teploty spalin na vystu-
pu zplynové turbiny Vv rozsahu
vykonu mezi 60 —100 % [4]. Pra-
tok vzduchu kompresorem pfii
jmenovitém vykonu je
188,5 kg/s [2].

Kruhova spalovaci komora
je vybavena 24 hybridnimi hofa-
ky, které jsou schopné spalovat
zemni plyn 1 lehky topny olej.
Hotaky dosahuji pfi bézném pro-
vozu, tj. pfi vy$§im vykonu nez je
58 % jmenovitého, velmi nizkych Obr. 1.3 — Plynovd turbina Siemens V64.34 [2]
emisi NOx [2]. Spalovaci turbina
je pro fizeni mnozstvi NOy ve spalinach vybavena vstfikovanim upravené vody.

Pratok spalin 4 stupni turbiny je pfi jmenovitém vykonu 192 kg/s [2]. Spaliny po ex-
panzi v turbiné maji teplotu cca 571 °C a proudi axialnim difuzorem do spalinového kotle [4].
VSechny fady statorovych a prvni 3 fady rotorovych lopatek jsou chlazeny vzduchem. Vzduch
pro chlazeni je vyveden z n€kolika odbérti v kompresorové ¢asti. Plynova turbina pohani syn-
chronni generétor s ota¢kami 3 000 min™, ktery je pies prevodovku napojen na jeji studeny
konec [4]. Vyvedeni elektrického vykonu je provedeno zapouzdienymi vodi¢i z horni Casti
generatoru, které jsou vedeny ptes sténu strojovny spalovaci turbiny do prostoru transforma-
tortl.
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1.2.2 By-passovy komin

Od roku 2004 je v provozu by-passovy komin mezi plynovou turbinou a spalinovym
kotlem. Z difuzoru plynové turbiny proudi spaliny spalinovodem a v zavislosti na obdobi
proudi by-passovym kominem do atmosféry nebo dale do spalinového kotle. By-passovy ko-
min umoznuje provoz plynové turbiny jako samostatného elektrického zdroje bez nutnosti

fv v

bich roku budou uvedeny v kapitole Analyza provozu.

1.2.3 Spalinovy kotel Alstom Power

Spalinovy kotel ma jmenovity vykon 100 MW, a vyuziva tepla obsazené¢ho ve spalinach
z plynové turbiny a slouzi k vyrobé pary a ohfevu vody v horkovodni soustavé [4]. Je prove-
den jako tfitlakovy, tj. vyrabi paru o tfech rtiznych tlacich. V prufezu kotle jsou zavéSeny
jednotlivé potrubni svazky teplosménnych ploch. Na stropé kotle (vné spalinového kanélu)
jsou glapfié umistény nizkotlaky (NT) a vysokotlaky (VT) buben a napajeci nadrz o objemu
60 m”[5].

VT cast kotle vyrabi piehtatou paru (6,4 MPa, 500 °C), jdouci na parni turbinu, pfip.
pies vysokotlaké reduk¢ni stanice do rozdélovace 0,9 MPa k dalsimu vyuziti [4]. NT ¢ast spa-
linového kotle vyrdbi ptehfdtou paru o nizSich parametrech (0,92 MPa, 220 °C), kterd je
zavedena do stejného rozdélovace jako para z vysokotlaké redukéni stanice [4]. Tretim tlako-
vym stupném v kotli je parni okruh pro odplynovak (0,12 MPa, 105 °C) [4]. Posledni
vyhtevnou plochou kotle je ohiivak sitové vody (60/90 °C), tj. vody v horkovodni soustave,
ktery dochlazuje spaliny a snizuje tak kominovou ztratu kotle [4]. Ohfivak sitové vody je
V provozu pouze pii spalovani ZP, jelikoz v pfipadé spalovani LTO by mohlo dojit
k podkroc¢eni rosného bodu spalin.

1.2.4 Protitlaka parni turbina Alstom Power GE 40

Jedna se o protitlakou turbinu s jednim regulovanym a jednim neregulovanym odbérem
pary. Rez turbinou je zobrazen na obr. 1.4. Turbina je vysokootagkova (6 000 min™), je pres

.....

N
1

Obr. 1.4 — Protitlakd turbina Alstom Power GE 40 [2]
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pievodovku spojena s generatorem s otackami 1 500 min™ a jmenovitym vykonem na svor-
kach 24 MW, [4]. Jmenovité parametry vstupni pary jsou tlak 6,2 MPa a teplota 495 °C [4].
Parametry mohou V zavislosti na pratoku pary klesnout az na 3 MPa a 420 °C [4].
Z regulované¢ho odbéru muize odchdzet para do rozdelovace 0,9 MPa nebo muze byt timto
odbérem do turbiny ptidana para z NT casti spalinového kotle. Para z neregulovaného odbéru
napaji vyménikovou stanici stejné jako para z protitlaku turbiny.

1.2.5 Vyménikova stanice

Vyménikova stanice tvoii jednu ¢ast systému pro ohfev sitové vody v horkovodni sou-
stavé. Sklada se ze dvou lezatych vyméniki para-voda o celkovém tepelném vykonu
85 MW, [2]. Vyméniky jsou umistény po obou stranach stolice s parni turbinou a maji prak-
ticky stejné rozméry. Na vrchni ¢asti obou vymeénikt jsou tzv. domy, do kterych jsou zatsténa
pfislusna parni potrubi. T¢lesa vymeénikii jsou kromé hrdel ptivodnich potrubi pary opatfena
hrdly pro odvod kondenzatu, ptivod a odvod sitové vody. Zakladni parametry obou vyméniki
jsou uvedeny v tab. 1.3.

Tab. 1.3 — Zdkladni parametry vyménikii ve vyménikové stanici [5]

PARAMETRY OHRIVAKU ZAKLAD?;IO(?HRIVAK SPICKO\%{O(;HRIVAK
Max. tepelny vykon [MW/{] 42,5 42,5
Tlak pary (vstup) [MPa] 0,04-0,1 0,08 -0,21
. o mez sytosti

Teplota pary (vstup) [°C] (viip. p;’eh;’)clz' ti na 130) 100 -120
Hmotnostni tok pary  [Kg/s] 3-29 5-17,5

ek o odle parametrii
Sit’ova voda (vstup) [°C] 50-70 z rg - délo€ ate pied SO

v i . 100 - 108
Sit’ova voda (vystup) [°C] 74 -98 130 (cizi pdra ze SCZT)

1.2.6 Systém akumulace tepla

Systém akumulace tepla napomaha dosahnout lepsi ekonomie provozu paroplynového
cyklu pfi posunu dennich $pi¢ek dodavek tepla a elektrické energie a jeho hlavnimi ¢astmi
jsou vertikalni ocelova nadrz o objemu 5 500 m* teplé vody a &tyii paralelni deskové vymeéni-
ky, kazdy o tepelném vykonu 15 MW; [4]. Dilezitou soucasti akumula¢niho systému jsou
akumulacni Cerpadla, zajiSt'ujici poZadovany pritok vyméniky podle poZzadavkl na nabijeni ¢i
vybijeni akumulatoru.

1.2.7 Horkovodni kotle

Horkovodni kotle tvofi posledni ¢lanek ohievu sitové vody. Jsou konstruovany na spa-
lovani zemniho plynu a dosahuji maximalniho tepelného vykonu 28 MW; [2]. Kotle jsou
uvedeny do provozu v piipadé, ze ohtivak sitové vody ve spalinovém kotli a vyménikova
stanice nejsou schopny ohtat horkou vodu na parametry pozadované v horkovodni soustave.

1.2.8 Dalsi technologické celky provozu Cerveny Mlyn

Jedna se predevsim o chladici systém a rozvodnu 110 kV, které jsou pro samotny pro-
voz a vyvedeni vykonu nezbytné, se zaddnim prace souvisi pouze velmi okrajoveé a to pouze
pfes ptipadné vyvedeni vykonu pfi instalaci to¢ivé redukce pary.
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1.2.9 Toéiva redukce TR 560

Instalace jednostupfiové parni turbiny jako tocivé redukce pary S parametry
(0,8 MPa, 175 °C) paralelné k redukéni stanici, nachazejici se pfed vyménikovou stanici, je
Vv investi¢nim planu spoleénosti Teplarny Brno, a.s. jiz n¢kolik let. Jeji realizace ovsem dosud
neprob¢hla. V piipadé realizace je moznost umistit tocivou redukci do strojovny parni turbiny
mezi olejovou nadrz parni turbiny a VT napdjeci Cerpadla. Umisténi do tohoto prostoru by
nemélo znamenat vyrazné snizeni priachodnosti v daném misté. V bezprostiedni blizkosti se
nachdzi dalsi dilezité technologické celky pro pfipojeni to¢ivé redukce, tj. parni rozdélovac
0,9 MPa, zakladni ohfivak sitové vody a chladici voda pro potieby chlazeni oleje v chladici.

V této podkapitole budou strucné popsana dvé provedeni toCivych redukci TR 560
(SINGL a TANDEM), nabizené firmou G — Team a.s. V dalSich kapitolach prace bude
z ruznych hledisek nabidka prozkoumana a bude posouzeno, zda nabidka vyhovuje moznos-
tem provozu.

Podkladem pro popis obou provedeni to¢ivych redukci byla [7].

Tociva redukce TR 560 je jednostupiiova parni turbina. Turbinovy stupeni s akénim lo-
patkovanim je pfimo spojen s integrovanou pievodovkou s jednim rychlobéznym pastorkem,
na kterém je letmo ulozeno obézné kolo turbiny. Souosost s osou rotace pastorku a ptipadné
dilatace turbinové skiin¢ zabezpecuji radidlni pera, pomoci kterych je skiin na prevodovku
uchycena. LoZiska pfevodovky jsou mazana z olejového systému soustroji. Generator je
s ptevodovkou spojen pomoci spojky.

Regulaci TR 560 zajistuje vysokotlaky olejovy agregat. Pomoci tlakového oleje
Z agregatu je ovladan regulacni — rychlouzaviraci ventil.

Olejoveé hospodarstvi pro mazani loZisek a pfevodovky je tvofeno:

- hlavnim, pomocnym a havarijnim olejovym ¢erpadlem, kterd pracuji podle aktualni
potieby

- olejova nadrz s objemem cca. 400 |

- chladi¢ oleje, chlazeny chladici vodou

Provedeni SINGL

Provedeni SINGL disponuje jmenovitym elektrickym vykonem na svorkéch generatoru
930 kW a tohoto vykonu dosahuje pii pritoku pary 15 t/h. Na obr. 1.6 je zobrazena tociva
redukce TR 560, instalovana v Pruskow¢. Na obr. 1.7 je vidét fez turbinovou skiini a na
obr. 1.8 je pohled na turbinovou skiin v axialnim sméru. Schémata zapojeni to¢ivych redukci
budou ptilohami diplomové préce.

Provedeni TANDEM

Zakladnim rysem provedeni TANDEM je to, Ze se sklada ze dvou turbin TR 560, které
jsou naprosto shodné a jsou napojeny z obou stran generatoru. Jedinou odlisnosti je smysl
otaceni obou turbin. Schéma zapojeni TANDEM je zobrazeno na obr. 1.5 Jmenovity vykon
na svorkach generatoru je 1 860 MW, a kazda z turbin ma hltnost 15 t/h. Takové feSeni neni
standardné nabizené firmou G — Team a.s., ale pozadavkim provozu Cerveny Mlyn muiize
vyhovovat ptedevsim diky dvojnasobné hltnosti a vykonu.
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Obr. 1.5 — Schéma zapojeni TR 560 v provedeni TANDEM
Legenda k obr. 1.5:

1) potrubi pro privod pary, 2) a 6) tociva redukce TR 560, 3) a 5) prevodovka, 6) generdtor,
7) potrubi pro odvod pary

Obr. 1.6 — Tociva redukce TR 560 v Pruskowé [7]

Legenda k obr. 1.6:

1) potrubi pro privod pary, 2) regulacni — rychlouzaviraci ventil, 3) tociva redukce TR 560,
4) potrubi pro odvod pary, 5) prevodovka, 6) generdtor
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Obr. 1.7 — Rez turbinovou skiini Obr. 1.8 — Axialni pohled na turbinovou skrin
TR 560 [7] TR 560 [7]

1.3 Popis zapojeni a provoz zarizeni

Podkladem pro popis zapojeni a provoz zafizeni byla [5].

1.3.1 Strojovna spalovaci turbiny

Spalovaci vzduch je nasavan saci Sachtou, umisténou na sniZzené ¢asti stiechy strojovny
spalovaci turbiny. V kompresoru je vzduch stlacen, v hofacich dochazi k jeho miseni s pali-
vem a spalovani ve spalovaci komote. Spaliny proudi turbinovou ¢asti spalovaci turbiny a po
expanzi v turbiné proudi do difuzoru, ktery se nachazi mimo strojovnu. Mezi turbinu a difuzor
je umistén kompenzator pro kompenzaci dilataci. Za difuzorem je umistén tkaninovy kom-
penzator.

1.3.2 Kotelna

Kotelna zahrnuje veskeré zafizeni, pocinaje kompenzatorem za difuzorem a konce spa-
linovodem na pfirubé komina. Kromé& vySe zminénych casti je spalinovy kotel tvofen
spalinovodem s tlumic¢i hluku, mezikusem s klapkou, na néjz je svisle vzhtru ptipojen by-
passovy komin, a samotnym spalinovym kotlem.

Na spalinové strané proudi spaliny z difuzoru spalinovym kotlem do komina. V ptipadé
potteby miize byt vyuzito by-passového komina pro samostatny provoz spalovaci turbiny.

Na vodni/parni stran¢ zacina cely proces u kondenzatnich Cerpadel, které Cerpaji kon-
denzat ze zdkladniho ohfivdku do odplynovade na napajeci néadrzi. Pfed vstupem do
odplynovace je kondenzat sméSovan s ptidavnou demi vodou znadrze demi vody.
K odplynéni se vyuziva para, vyrobena ve vyparnikovém systému odplynovaku a zavedena do
spodni ¢asti napajeci nadrze. Odplynéni probiha pii teploté¢ kondenzatu 105 °C pii spalovani
ZP [5]. Odplynéna voda je vedena potrubim na sani NT a VT napajecich ¢erpadel.
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NT Ccast kotle

Napdjeci voda je zvytlaku NT napajecich cCerpadel vedena do jednostupiiového
NT ohtivaku napéjeci vody a dale do NT bubnu. V NT vyparnikovém systému se vyrabi NT
syta para. Spadové trubky vyparniku jsou vyvedeny ve spodni ¢ésti bubnu stejn¢ tak jako
trubky varné. Syta para dale proudi do jednostupiiového NT piehiivaku a dale do parniho roz-
délovace 0,9 MPa.

VT cast kotle

Napajeci voda je z vytlaku VT napajecich ¢erpadel vedena do tiistupnového VT ohiiva-
ku napdjeci vody a dale do VT bubnu. VT vyparnikovy systém je podobny NT systému. Syta
para z VT bubnu je vedena do tiistupnového VT piehiivaku, ptiCemz za druhy piehfivak je
zaveden vstiik napdjeci vody pro dosazeni pozadovanych parametrti pary z kotle. Potrubi VT
pary z kotle se v prostoru strojovny rozdé€luje a para je vedena do parni turbiny nebo VT re-
dukéni stanice, kde je para po redukci a ochlazeni zavedena do parniho rozdélovace 0,9 MPa.

1.3.3 Strojovna parni turbiny

Parni turbina

Cast VT pary, proudici do turbiny, je vedena pies rychlozavérny ventil ke dvéma regu-
lacnim ventiliim v turbinovém télese a dale do VT dilu turbiny. Vystup pary z VT dilu turbiny
je v misté regulovaného odbéru. V tomto misté je udrzovan pozadovany tlak pomoci regulac-
nich ventilt v NT dilu turbiny. Para z mista regulovaného odbéru mize byt zavedena do NT
dilu turbiny nebo do parniho rozdélovace 0,9 MPa. Tato cesta je obousmérnd a do NT dilu
turbiny je moZzno zavést ptidavnou paru z rozdélovace.

Po prichodu regula¢nimi ventily regulovaného odbéru vstupuje para do NT dilu parni
turbiny, prochazi akénim regula¢nim stupném a dale expanduje ve stupiiové ¢asti NT dilu.
Z NT dilu je vyveden neregulovany odbér, kterym je vytapén SpiCkovy ohfivék sitové vody.
Péra z protitlaku turbiny je vyvedena dvéma obdélnikovymi hrdly a zatsténa do zékladniho
ohtivaku sitové vody.

Para pro zahlcovani ucpavek se v ptipad¢é predni ucpavky bere z VT parniho potrubi
pred turbinou a zadni ucpavka je zahlcovana parou z parniho rozdélovace 0,9 MPa.

Parni rozdélovaé 0,9 MPa

Hlavnimi vstupnimi potrubimi do parniho rozdélovace jsou potrubi pary z NT Casti spa-
linového kotle, regulovaného odbéru z parni turbiny, VT redukéni stanice.

Hlavnimi vystupnimi potrubimi z parniho rozd€lovace jsou potrubi pro vytapéni za-
kladniho a Spi¢kového ohtivaku.

Soucasti rozdélovade je parni potrubi propojujici provoz Cerveny Mlyn se soustavou
centralizovaného zasobovani teplem (SCZT). Parovodem Cerveny Mlyn je mozno paru ze
SCZT odebirat nebo do soustavy dodavat.

Na obr. 1.9 je vidét pohled do strojovny parni turbiny. Fotografie zobrazuje umisténi
Z0 a SO po stranach stolice s parni turbinou. Vpravo v popiedi je VT napajeci erpadlo.
Snimek byl spole¢né s dal§imi, které budou soucasti ptilohy diplomové prace, dodan
Ing. Lud’kem Ondrouskem.
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Obr. 1.9 — Pohled do strojovny parni turbiny

Legenda k obr. 1.9:

1) parni turbina, 2) olejové hospoddrstvi parni turbiny, 3) Spickovy ohrivik, 4) zdakladni
ohrivak, 5) VT napadjeci cerpadlo

1.3.4 Vyménikova stanice

Zakladni oh¥ivak (parni strana)

Zakladni ohfivak je napdjen parou z protitlaku parni turbiny, pfip. redukovanou parou
z parniho rozdélovace 0,9 MPa. Para vstupuje na mezi sytosti pro dany tlak, pfip. lehce pie-
htat4, a kondenzuje. Kondenzat je Cerpan kondenzatnimi Cerpadly do napéjeci naddrze nebo
pomocnymi kondenzatnimi &erpadly zpét do provozu Spitalka, v piipadé, Ze pro vytapéni
zakladniho ohtivaku byla pouZita cizi para ze SCZT.

V piipadé€ provozu s to¢ivou redukci pary by byla para z parniho rozdélovace podle ak-
tudlni potteby rozdélena do dvou vétvi, ptiCemz ¢ast pary by proudila tocivou redukci a Cast
redukéni stanici, nebo by para proudila jen jednou z téchto vétvi v zavislosti na mnozstvi pa-
ry. Za to¢ivou redukci a redukéni stanici by byly parni potrubi propojeny a jednim potrubim
by para proudila do vyméniku.

Spickovy oh¥ivik (parni strana)

Spi¢kovy ohiivék je vytapén parou z neregulovaného odbéru parni turbiny nebo redu-
kovanou parou z parniho rozdélovace 0,9 MPa. Podobné jako u ZO vstupuje para na mezi
sytosti, prip. lehce piehiatd, a kondenzuje. Kondenzat ze Spickového ohtivaku je veden do
zakladniho ohfivaku pomoci kaskadovité feseného potrubi.
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Ohiey sit'ové vody

Vratna sitovéa voda, tj. voda z horkovodni soustavy (horkovod Lesna a Zaboviesky) je
piivodnimi potrubimi vedena do sani obéhovych cerpadel. Z vytlaku ob&éhovych Cerpadel je
voda zavedena do rozdélovace pied ZO. Soucasti rozdélovace jsou potrubi do ZO, ohtivaku
sitové vody ve spalinovém kotli, ktery je napojen paralelné¢ k ZO, vlozeného okruhu (sani
cerpadel akumulaéniho systému), vystupniho rozdélovace sitové vody z teplarny, rozdélovace
ped a za SO (slouzi k pfivodu vody z akumulaéniho systému).

Voda, ohata v ZO nebo ohiivaku sitové vody ve spalinovém kotli, je vedena do rozdé-
lova¢e pted SO, kam jsou opét napojena potrubi z akumulaéniho systému. Po prichodu
rozd&lovatem je sitova voda zavedena do SO, kde se dale ohiiva. Po vystupu z SO voda
vstupuje do rozdélovade za SO a dale pokraduje v zavislosti na zptisobu provozovani a poza-
dované teploté vystupni sitové vody bud do horkovodni kotelny anebo do vystupniho
rozdélovace a déle do horkovodni soustavy.

Systém akumulace tepla

V nabijecim rezimu, tj. kdyZ je voda ve vlozeném akumula¢nim okruhu ohfivana, je si-
fova voda z rozdélova¢e za SO piivedena pomoci cirkulaénich &erpadel na primarni stranu
deskovych vymeénikii a ochlazena voda zavedena do rozdélovace pied ZO. Zapojeni potrubi
vlozeného okruhu na deskové vyméniky umoznuje i dalsi moznosti ¢erpani a vytlak do vSech
rozdelovact. Akumulacni Cerpadla ¢erpaji vodu z dolni ¢asti akumulaéni nadrze na sekundar-
ni stranu vymeénik, kde se ohfiva a je zavedena do horni ¢asti nadrze.

Ve vybijecim rezimu je postup opacny. Voda z akumulaéni nadrze je ¢erpana do desko-
vych vyméniki, kde ohfiva sitovou vodu, a ta je zavedena do jednotlivych rozdélovaci podle
potieby a ptip. dale ohfivana.

1.3.5 Horkovodni kotelna

V horkovodni kotelng, resp. ve dvou horkovodnich kotlich na ZP v ni, je dohfivana ¢ast
sitové vody z vyménikové stanice na pozadovanou teplotu. V piipade potteby dohtati vody je
voda vedena z rozdélovaée za SO do horkovodnich kotld, kde se dohtiva, a je zavedena do
vystupniho rozdélovace. Do vystupniho rozdé€lovace je také zaustén propoj s potrubim vratné
sitové vody.
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2 TEPELNE SCHEMA PROVOZU CERVENY MLYN

Tepelna schémata byla vytvofena na zaklade [2] [5].

2.1 Tepelné schéma celkové

Na obr. 2.1 je tepelné schéma paroplynové teplarny Cerveny Mlyn. Piivodni schéma by-
lo upraveno a paralelné k redukéni stanici pied ZO byla piipojena tociva redukce pary.

je oznacena uprava stavajiciho tepelného schématu.
Legenda k obr. 2.1:

1) generdtor spalovaci turbiny, 2)sani kompresoru, 3)kompresor spalovaci turbiny,
4) spalovaci komora, 5) plynova turbina, 6) by-pass, 7) by-passovy komin, 8) spalinovy ko-
tel, 9) VT a 10) NT cast spalinového kotle, 11) napdjeci nddrz a odplynovak, 12) ohiivik
sitové vody, 13) VT napajecka, 14) NT napajecka, 15) komin, 16) VT redukcni stanice, 17) VT
a 18) NT dil parni turbiny, 19) generator parni turbiny, 20) parni rozdelovac 0,9 MPa,
21) vstup/vystup cizi pary (parovod Cerveny Mlyn), 22) generdtor tocivé redukce, 23) tociva
redukce, 24) redukcni stanice pred ZO, 25) zdkladni ohrivik, 26) redukcni stanice pred
SO, 27) spickovy ohrivik, 28) kondenzatni cerpadlo, 29) horkovodni kotelna, 30) vystup a
31) vstup sitové vody do horkovodni soustavy, 32) obéhové cerpadlo, 33) cirkulacni cerpadio,
34) deskové vymeniky akumulacniho systému, 35) akumulacni cerpadlo, 36) akumulacni na-
drz, 37) cerpadlo DEMI vody, 38) nadrz demi vody, 39) vstup demi vody

spaliny VT para sit’ova voda
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TEPELNE SCHEMA PROVOZU CERVENY MLYN

2.2 Tepelné schéma vyménikové stanice

Na obr. 2.2 je zobrazeno tepelné schéma vyménikové stanice provozu Cerveny Mlyn a
okolni technologie véetné toc¢ivé redukce pary.

je oznacena Uprava stavajiciho tepelného schématu.

10 | 13
21 e |
22
23
24 17
20 19 18

Obr. 2.2 — Tepelné schéma vyménikové stanice provozu Cerveny Mlyn
Legenda k obr. 2.2:

1) parni rozdelovac 0,9 MPa, 2) VT redukcni stanice, 3) privod VT pary, 4) privod NT pary,
5) Odvod pary na zahlceni ucpavek parni turbiny, 6) privod/odvod pary z regulovaného odbé-
ru parni turbiny, 7) piivod/odvod cizi pdry (parovod Cerveny Milyn), 8) redukcni stanice
prired SO, 9) piivod NT pary z neregulovaného odbéru parni turbiny, 10) spickovy ohiivitk,
11) redukcni stanice pred ZO, 12) privod NT pary z protitlaku parni turbiny, 13) zakladni
ohrivik, 14) generdtor tocivé redukce, 15) prevodovka, 16) tociva redukce, 17) privod sitové
vody z horkovodni soustavy, 18) rozdélovac pied ZO, 19) rozdélovac pied SO, 20) rozdélovac
za SO, 21) odvod kondenzdtu ze ZO a SO, 22) piivod vody z ohiivdku sitové vody, 23) odvod
vody do ohiiviku sitové vody, 24) odvod sitové vody do horkovodni kotelny/vystupniho rozde-
lovace

VT para sitovd voda
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3 TEPELNA SiT MESTA BRNA

Tepelnou siti mésta Brna se zabyvaji [8] [9].

Tepelna sit’ v ramci SCZT se déli na primarni a sekundarni rozvodnou ¢ast. Primarni
cast sité je tvofena piiblizné 94 km horkovodl, 96 km parovodi a 65,5 km kondenzatnich
potrubi [9]. V sekundarni ¢asti sité je zahrnuto 75 km teplovodu venkovniho provedeni a
38 km teplovodl vnitiniho provedeni [8]. Teplo z primarni do sekundarni ¢asti je predavano
v piedavacich stanicich. Ukolem piedavacich stanic je zajisténi parametrii teplonosného mé-
dia podle pozadavkii kone¢nych zakaznikli. Tepelny vykon je pfeddavan odbératelim na
600 mistech v piipadé parni sité a 452 mistech v horkovodni soustavé [9]. UloZeni potrubi je
riznorodé, nejCastéji je uloZzeno v betonovych kanalech, dale také bezkanalové (pfimo
v zemi), v kolektorech nebo v nadzemnim provedeni na nizkych podpérach a potrubnich mos-
tech. Na obr. 3.1 je zobrazena Cast tepelné sité, ktera pfimo souvisi s diplomovou praci,
tj. parovod Cerveny Mlyn a horkovody Zaboviesky + Kralovo Pole a Lesna. Mapa celé pri-
marni ¢asti tepelné sité bude piilohou diplomové prace.

3.1 Parni soustava

Parni soustava je provozovana pii jmenovitém tlaku 0,9 MPa a teploté do 210 °C (vyji-
meéné S mirné vys$$imi parametry na vystupu z nékterych zdroji) [9]. Soustava je tvofena
6 pateinimi parovody, vystupujicimi z provozu Spitalka. Viechny parovody jsou vzijemné
propojeny a z hydraulického hlediska tvofi jeden celek. Parovodni sit’ je tak pomoci propojeni
mozno provozovat z jednoho zdroje, pfi¢emz se nemusi jednat pouze o provoz Spitalka.

V soucasné dobé dochdzi ke zméné¢ dodavky do centra mésta. Postupné by mélo dojit
k nahrazeni dodavky tepla v paie horkou vodou.

Parovod MALOMERICE

- propoj provozi Spitalka a Brno - Sever

Parovod JIH

- propoj provozi Spitalka a Staré Brno

- dodavka tepla v pafe do jizni Casti meésta Brna

- propoj provozu Spitalka a SAKO spalovny ptes parovod SAKO, napojeny na paro-
vod JIH

Parovod SEVER

- dodavka tepla v pafe do severni ¢asti mesta Brna

Parovod CERVENY MLYN

- propoj provozi Spitalka a Cerveny Mlyn
Parovod TABOR

- dodavka tepla v pare do lokality Tabor

Parovod MESTO

- dodavka tepla v pafe do centra méesta
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Obr. 3.1 — Cdst primdrni rozvodné sité SCZT v Brné

3.2 Horkovodni soustava

Horkovodni soustava je provozovana pii jmenovitém tlaku 2,5 MPa a teplotach
130/70 °C [8]. Teploty jsou regulovany v zavislosti na venkovni teploté. Mimo topné obdobi
je soustava provozovana pii teplotach 80/55 °C [8]. Soustava je tvotfena 7 horkovody, z nichz
2 jsou Upln€ samostatné (Julidnov, Staré Brno) a zbylych 5 je moZzno propojit do jedné sou-
stavy se zasobovanim z jednoho ¢i dvou zdroji.

Horkovod JULIANOV

- napéjeny z provozu Spitalka
- dodavka tepla v horké vod¢ do lokality Julidnov
- pfenaseny tepelny vykon pii jmenovitych parametrech — 17,8 MW, [9]

Horkovod STARE BRNO

- napajeny z provozu Staré¢ Brno
- dodavka tepla v horké vod¢ do lokality Videnska
- pfenaseny tepelny vykon pii jmenovitych parametrech — 21,8 MW, [9]

Horkoved LISEN + VINOHRADY

- napéjeny z provozu Brno - Sever, piip. Cerveny Mlyn
- dodavka tepla v horké vod¢ do lokalit Liseni a Vinohrady
- ptenaseny tepelny vykon pfi jmenovitych parametrech — 52,4 + 33,6 MW [9]

Horkovod LESNA

- napéjeny z provozu Brno - Sever nebo Cerveny Mlyn
- dodavka tepla v horké vod¢ do lokality Lesna
- ptenaseny tepelny vykon pifi jmenovitych parametrech — 54,5 MW, [9]
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Horkovod ZABOVRESKY + KRALOVO POLE

- napajeny z provozu Cerveny Mlyn, prip. Brno - Sever
- dodavka tepla v horké vod¢ do lokalit Zaboviesky a Kralovo Pole
- prenaseny tepelny vykon pii jmenovitych parametrech — 115 MW, [9]
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4 ANALYZA PROVOZU

Podklady pro analyzu provozu (Potfeba tepla v horkovodni soustavé Vv obdobi od
1. dubna 2008 do 31. bfezna 2011) byly ziskany z databaze méfeni spole¢nosti Teplarny Br-
no, a.s. a dale upravovany na zaklad¢é potieb diplomové prace. Slovni popis provozovani
zatizeni v jednotlivych obdobich byl ziskan rozhovorem s pracovniky spole¢nosti, viz Podé-
kovani.

Provozovani jednotlivych zafizeni v teplarné Cerveny Mlyn je zavislé na roénim obdo-
bi. Rozdilné je poskytovani sluzeb v elektrizacni soustavé, dodavka tepla do soustavy
centralizovaného zasobovani teplem i samotny provoz paroplynového cykKlu.

Z hlediska zadani diplomové prace se bude analyza zabyvat piredevSim obdobim od
dubna do fijna, kdy by bylo moZno provozovat to¢ivou redukci pary. Ukolem analyzy provo-
zu bude ur¢eni mozné hltnosti turbin a porovnani z hltnostmi nabizenych turbin (15 a 30 t/h) a
ziskani podkladi, pottebnych pro kapitolu Ekonomicky vypocet vyhodnosti investice.

4.1 Provoz zarizeni v obdobi listopad - birezen

V obdobi od 1. listopadu do 31. bfezna je v teplarné Cerveny Mlyn provozovan paro-
plynovy blok, ktery je v provozu 24 hodin denné.

Podpiirné sluzby v elektrizaéni soustavé, poskytované v tomto obdobi pro CEPS, a.s.,
jsou sekundarni a tercialni regulace frekvence sité [2].
4.1.1 Dodavky tepla do SCZT

Maximdlni a primérné hodnoty potieb tepla v horkovodni soustavé v obdobi od listo-
padu do biezna Vv danych letech jsou uvedeny v tab.4.1. Maximalni hodnoty jsou
cca o polovinu vyssi a primérné hodnoty dosahuji pfiblizné trojnasobku v porovnani se zby-
vajicim obdobi roku v danych letech, viz dale.

Tab. 4.1 — Potieba tepla v horkovodni soustavé v obdobi listopad - brezen

POTREBA TEPLA V HORKOVODNI SOUSTAVE | 2008 —09 | 2009 —10 | 2010 -11
Maximalni hodnota [IMW{] 1824 1941 169,4
Priumérna hodnota [MW{] 90,5 89,4 88,4

V tomto obdobi zajistuje provoz Cerveny Mlyn dodavky tepla pfedeviim do horkovodu
Zaboviesky + Kralovo Pole, v pfipadé potieby miize dodavat urdité mnozstvi pary do parni
soustavy, kterd je ziskdvana pies parni rozd€lovac 0,9 MPa z NT ¢&asti spalinového kotle, ptip.
z VT redukeni stanice nebo regulovaného odbéru parni turbiny. Horkd voda je ohfivana
Vv ohtivéku sitové vody ve spalinovém kotli a/nebo v zdkladnim a Spickovém ohfivaku, které
vytapi para z protitlaku a neregulovaného odbéru parni turbiny, viz Popis zapojeni a provoz
zatizeni. Pfipadny dohiev horké vody zajist'uji horkovodni kotle.

4.2 Provoz zarizeni v obdobi duben - Fijen

Ve zbyvajicim obdobi roku, tj. od 1. dubna do 31. fijna, je paroplynovy blok odstaven a
zajisténi dodavky tepla a vyroba elektrické energie je provedeno odlisSnym zptsobem.

V elektrizaéni soustavé je poskytovana dispecerska zaloha s vyuZzitim plynové turbiny
S nabéhem na sjednany vykon do 30 min [2]. Plynova turbina spliiuje podminky pro poskyto-
vani sluzby quick start, tj. nabéh na sjednany vykon do 15 min.
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4.2.1 Dodavky tepla do SCZT

Podobn¢ jako v ptfedchozi kapitole jsou v tab. 4.2 uvedeny maximalni a primérné hod-
noty potieby tepla v horkovodni soustavé v obdobi od dubna do fijna daného roku. V grafu na
obr. 4.1 je zobrazena potieba tepla v horkovodni soustavé v obdobi duben - fijen v letech
2008, 2009 a 2010 v hodinovych intervalech.

Tab. 4.2 — Potreba tepla v horkovodni soustavé v obdobi duben - Fijen

POTREBA TEPLA V HORKOVODNI SOUSTAVE 2008 2009 2010
Maximalni hodnota [MW{] 126,1 120,8 125,7
Primérna hodnota [MW{] 30,2 245 299

V tomto obdobi je horka voda dodavana do horkovodi Zabovtesky + Kralovo Pole,
Lesna a LiSen + Vinohrady. V obdobi odstavky provozu Spitalka (Cervenec) jsou horkovody
provozovany z provozu Brno - Sever.

Dodavky tepla do provozu Cerveny Mlyn jsou feseny pies parovod Cerveny Mlyn
z provozu Spitalka. Jak bylo popsano v kapitole Popis zapojeni a provoz zafizeni, para vstu-
puje do parniho rozdélovace 0,9 MPa a je pomoci redukéniho ventilu redukovana na
pozadované parametry a vedena do zakladniho ohtivaku. V piipadé nedostatecného ohtati
sitové vody je vyuzit §pi¢kovy ohfivak ¢i horkovodni kotelna.

Qus POTREBA TEPLA V HS V OBDOBI DUBEN - RIJEN
[MW,] V LETECH 2008, 2009, 2010
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Obr. 4.1 — Potieba tepla v horkovodni soustavé v obdobi duben — iijen
v letech 2008, 2009, 2010
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4.2.2 Trvani potreby tepla v horkovodni soustavé

Vychozim bodem pro urceni trvani prutoku pary toc¢ivou redukci budou hodnoty potie-
by tepla v horkovodni soustavé v jednotlivych letech, zobrazené na grafu vySe. V dal$im
kroku budou hodnoty potieby tepla v horkovodni soustavé sefazeny od nejvétsi po nejmensi a
na zaklad¢ téchto hodnot vytvoten graf trvani potieby tepla v horkovodni soustave, ktery je na
obr. 4.2.

P TRVANI POTREBY TEPLA V HS V OBDOBI
[MW,] DUBEN - RIJEN V LETECH 2008, 2009, 2010
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Obr. 4.2 — Trvani potieby tepla v horkovodni soustavé v obdobi duben - iijen
v letech 2008, 2009, 2010

Pro nasledny postup v analyze byly zvoleny data z roku 2009, jelikoz v tomto roce byly
Vv uvazovaném obdobi nejvyssi primérné teploty. Ztoho vyplyva, Ze potieba tepla
nikové stanice. Niz§i mnoZzstvi dodané pary by vedlo k niz§imu poctu provoznich hodin toc¢ivé
redukce a bylo by vyrobeno méné elektrické energie. To zaru€uje vEtsi rezervu pii nasledném
ekonomickém zhodnoceni a vypoctu navratnosti investice.

Ve vypoétu je nutno poéitat s planovanou odstavkou provozu Spitalka, kterd probiha
kazdoro¢né v Cervenci a horkovodni soustava je provozovana z teplarny Brno — Sever, jak jiz
bylo napsano vyse. Z toho vyplyva, Ze do provozu Cerveny Mlyn neni dodavana cizi para a
tociva redukce by byla mimo provoz. Data za mésic ¢ervenec nebudou déle uvazovana.

Trvani potfeby tepla v MW, je pro dalsi vypocet nevhodné, proto budou hodnoty ptepo-
¢itdny na mnozstvi pary t/h, pii parametrech pary za tocivou redukci (0,07 MPa, 90 °C). Pti
pfepoctu je uvazovano s ucinnosti 99 % pfii prenosu tepla z pary do horké vody. Déle je nutno
uvazovat s max. mnozstvim cizi pary pro provoz vymeénikové stanice, tj. max. mnozstvim
pary, dodanym z provozu Spitalka, které dosahuje hodnoty 50 t/h.
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V roce 2006 byla provedena podrobnd analyza pokryvani potieb tepla v horkovodni
soustavé a bylo zjisténo, ze 80 % potieby tepla bylo pokryto cizi parou a zbylé teplo bylo do-
dano horkovodnimi kotli. Pro rok 2009 neni podobna analyza k dispozici, a proto bude pro
zjednodusSeni uvazovano se stejnou hodnotou jako v roce 2006, tj. Ze potieba tepla v horko-
vodni soustavé byla pokryta z 80 % cizi parou.

V grafu na obr. 4.3 je zobrazeno trvani potfeby tepla v horkovodni soustavé od dubna
do fijna roku 2009 v t/h pii 100% pokryti cizi parou bez zahrnuti max. 50 t/h pary a odstavky
provozu Spitalka, trvani potieby tepla v horkovodni soustavé od dubna do ¥ijna roku 2009
v t/h pti 100% pokryti cizi parou s uvazovanim max. 50 t/h a odstavky provozu Spitalka a
konecné trvani potieby tepla v horkovodni soustavé od dubna do fijna roku 2009 v t/h pfi
80% pokryti cizi parou s uvazovanim max. 50 t/h a odstavky provozu Spitalka.

P TRVANI POTREBY TEPLA V OBDOBI
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===100% poKryti cizi parou bez uvaZovani max. 50 t/h a odstavky provozu Spitalka
——100% pokryti cizi parou s uvaZovanim max. 50 t/h a odstivky provozu Spitilka
80% pokryti cizi parou s uvazovanim max. 50 t/h a odstiavky provozu Spitalka

Obr. 4.3 — Trvadni potieby tepla v horkovodni soustavé v obdobi duben - Fijen 2009

4.2.3 Trvani pritoku pary to¢ivou redukci

Trvani pritoku pary tocivou redukci Vv obou provedenich je na obr. 4.4. Bylo ur¢eno
Z hodnot trvani potieby tepla pii 80% pokryti cizi parou S uvaZovanim max. 50 t/h a odstavky
provozu Spitalka a dale upraveno na max. hodnoty hmotnostnich priitokti obou nabizenych
to¢ivych redukci, majicich hltnost 15, resp. 30 t/h.
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M TRVANI PRUTOKU PARY TOCIVOU REDUKCI
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Obr. 4.4 — Trvani pritoku pary toc¢ivou redukci
Provedeni SINGL

Roc¢ni pritok pary: 65 476 t

Provedeni TANDEM
Roc¢ni pritok pary: 98 107 t

KaZzda z turbin v provedeni TANDEM by byla provozovéna odlisné a to tak, Ze jedna
Z turbin by pracovala na max. vykon, tj. s pritokem 15 t/h, maximalni mozny pocet hodin a
druha turbina by byla provozovéana podle moznosti a zbylého mnozstvi pary.

4.3 Zhodnoceni analyzy provozu

Na zaklad¢é podkladii bylo analyzou provozu ur¢eno trvani prutoku pary obéma prove-
denimi to¢ivych redukei v roce 2009. Z grafu na obr. 4.4 je patrné, Ze v piipad¢é provedeni
SINGL a jedné z turbin v provedeni TANDEM by bylo dosazeno maximalniho mozného pri-
toku v podstaté celé obdobi duben - fijen. Naproti tomu druha turbina z provedeni TANDEM
by byla v provozu s max. prutokem pary pouze 1 000 h za rok, coz piedstavuje cca ¢tvrtino-
vou hodnotu oproti druhé turbing.

Potieba tepla v horkovodni soustavé je velmi ovlivnéna klimatickymi vlivy. V nejtep-
lejSim obdobi roku je nejvyznamnéjsi slozkou potieby tepla teplo pro ohfev TUV. V tomto
obdobi se proto nedd ocekavat vyznamnéjs$i zvySeni pratoku druhou turbinou v provedeni
TANDEM. Podrobna analyza poctu ro¢nich provoznich hodin a celkové mnoZstvi vyrobené
elektrické energie bude provedena v kapitole EKonomicky vypocet vyhodnosti investice.
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5 TEPELNY VYPOCET TOCIVE REDUKCE PARY

5.1 Zadané parametry a zakladni koncepce

Zadanymi parametry jsou otacky rotoru turbiny, parametry pary pied a za tocivou re-
dukci, hmotnostni prutok pary:

otacky rotoru turbiny n =12 000 min~!
tlak pary ptred TR po = 0,8 MPa
teplota pary pred TR to =175°C

tlak pary za TR p, = 0,07 MPa
teplota pary za TR t, =90°C
hmotnostni pritok pary M =15t/h

Tociva redukce pary bude provedena jako jednostupiiovd parni turbina s akénim (rov-
notlakym) lopatkovanim. Z hlediska velkého izoentropického spadu, ktery turbina
zpracovava, by bylo vyhodnéjsi vyuziti dvouvéncového Curtisova stupné (2°C) nebo radial-
n¢ — axialniho stupné. Akéni lopatkovani je pouzito kvili moZnosti srovnani s nabidkou
spole¢nosti G — Team a.s.

Pro vypocet bude pouzit postup z [1], pokud nebude feceno jinak. Vypocet bude prove-
den v programu MS Excel s pouzitim parnich tabulek X Steam 2.6 (www.x-eng.com).
5.2 Predbézny vypocet

Predbéznym vypoctem budou stanoveny zakladni geometrické a vykonové charakteris-
tiky turbiny. Pfedpoklada se Cisté rovnotlaké lopatkovani s nulovou reakei (p = 0).

5.2.1 Parametry pary pro piedbézny vypocet

Parametry pdry pied TR
- tlak pary pred TR

po = 0,8 MPa

- teplota pary pfed TR

to =175°C

- entalpie pary pfed TR
ip =2780,03kJ/kg

Parametry pdry za TR p¥i izoentropické expanzi
- tlak pary za TR

D2iz = 0,07 MPa

- 1zoentropicka teplota pary za TR

tyi; = 89,93 °C

- 1zoentropicka entalpie pary za TR

iy, = 2372,18 k] /kg
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Izoentropicky spad ve stupni
hi, =iy — iy, = 2780,03 —2372,18 = 407,85 kJ /kg

Ztrdty ve statoru

zo=(1—¢?)-hy, =(1-096%) 407,85 = 31,98 k] /kg
kde ¢ [-] je rychlostni soucinitel (pro dyzu v rozmezi hodnot 0,95 — 0,98) [1]

Spad ve stupni se ztratami

hye = hi, — 2z, = 407,85 — 31,98 = 375,87 kJ /kg

Parametry pdry za dyzou

- tlak pary za dyzou

p1 =p, = 0,07 MPa

- entalpie pary za dyzou

iy =iy—hy, =2780,03 —375,87 =2404,16 k] /kg

- teplota pary za dyzou

t; = 89,93 °C

- mérny objem pary za dyzou

v, = 2,101 m3/kg

Na obr. 5.1 je znazornén ptedbézny spad ve stupni turbiny v provedeni A-kolo se stup-

ném reakce p = 0.

ul:

~No INg Po

Obr. 5.1 — Predbézny ndavrh expanze ve stupni turbiny (A-kolo) [1]
5.2.2 Rychlostni pomér a stiedni prumér lopatkovani
Kriticky tlak pro piehidtou pdaru
Prrit = 0,546 - p, = 0,546 - 0,8 = 0,437 MPa
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Tlakovy pomér
p> 0,07

pO = 0,—8 == 0,088

Typ prodéni

P2 < Prric = 0,07 < 0,437

Jelikoz je tlak za dyzou mensi nez tlak kriticky, bude dochézet ke kritickému proudéni
pracovni latky. Aby nedochazelo k odklonu proudu pary, bude zvolena rozsifena dyza.

Vystupni tihel 7 dyzy

a; =13°

Zvoleno v rozmezi hodnot 13 — 18 ° podle [1], kde je dale doporuceno volit hodnoty
bliz$i dolni hranici pfi malém objemovém pritoku pary, majici za nasledek malou minimalni
délku lopatky pii malém parcialnim ostfiku. Tento pfedpoklad bude ovéien dalsim vypoctem.

Rychlost na vstupu do dyzy

co =32,31m/s

Hodnota absolutni rychlosti pary na vstupu do dyzy odpovida podle [1] pfiblizné rych-
losti proudéni pary v piivodnim potrubi. Ta byla uréena na zadkladé¢ znamého priméru
pfivodniho potrubi (D,; = 0,2 m) a hmotnostniho toku pary (M = 4,167 kg/s). Hodnota nalezi
do doporuéeného intervalu hodnot (30 — 50 m/s).

Teoreticka izoentropicka absolutni rychlost na vystupu 7 dyzy

Ciiz =2 hiy + ¢ = JZ -407,85-1000 + 32,312 = 903,74 m/s

Obvodova rychlost na stiednim priiméru
u=390m/s

Hodnota obvodové rychlosti zvolena po konzultaci s vedoucim diplomové prace
doc. Ing. Janem Fiedlerem, Dr. Ptestoze [1] udava dovolenou obvodovou rychlost z hlediska
pevnostniho namahani lopatek a zavést daleko nizsi (160 — 260 m/s), lze podle jeho zkuse-
nosti uvazovat a dale postupovat ve vypoctu s vySe uvedenou rychlosti v pfipadé pouziti
bezzavésové technologie, kdy lopatky i rotor jsou vyrobeny z jednoho kusu materialu a jako
celek vykazuji vys§i pevnostni odolnost. Pravé tuto konstrukci pouzivd spolec¢nost
G — team a.s. ve svych turbinach pti nadkritickém proudéni. Na obr. 5.2 je zobrazeno obrabé-
ni ob&zného kola s bezzaveésovou technologii lopatkovani.

Rychlostni pomér
(u) 390 0.43
¢,/ 903,74

Vypocitany rychlostni pomér neni roven optimalnimu poméru (0,46), ale lezi v rozmezi
doporucenych hodnot (0,4 — 0,5) podle [1].
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Obr. 5.2 — Obrdbéni obézného kola s bezzavésovou technologii [T]

Stitedni priumér lopatkovani

D—(u) iz _ 43 T 0,62
“\e,) mon” " w200 0™

kde n [s™] jsou otacky rotoru turbiny

5.2.3 Délka lopatek a parcialni ostiik

Délka vystupni hrany rozvadéci lopatky p¥i totalnim ostiiku
e M- vy B 4,167 - 2,101
T gDecyy, @rsina;  w-0,62-903,74- 0,96 - sin 13

=0,023m

kde M [Kkg/s] je hmotnostni pritok pary
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Soucinitel 0
u
c (c_lz) 0,43
“a T O T 000, - 00
- . DO,5 . E
(to00) P (Foo0) - 0.62°%

kde n [min™] jsou otdcky rotoru turbiny
c/a [-] je experimentalni konstanta (pro A-kolo 0,1467) [1]

Soucinitel a

2 j ik 2,975
a = = =2,
Z' s +68-D 00398-1+0049-0,62

kde b/a[-] je konstanta = 0,0398 [1]

S1 [-] konstanta zohlednujici délent parcidlniho ostriku podle obr. 5.3
zvolen parcialni ostrik veelku

1
m- S
i
!

| -
VCELKU DELENY
5151 S1=2
Obr. 5.3 — Déleni parcidlni ostiiku a urceni konstanty s [1]
Optimalni délka rozvadéci lopatky
Lope = @[Tz = 2,975 -/0,023 = 0,0451 m = 45,1 mm

Skutecna délka rozvadéci lopatky

lp =46 mm

Skute¢nou délku rozvadéci lopatky ziskdme zaokrouhlenim optimalni délky lopatky na
celé milimetry.

Redukovana délka lopatky

Lo 4,6
Lyeg = = = 2,53 cm

% - 4,6 \? _
1+ (lopt) 51, 1+ (m) —0,049-4,6

kde o [cm] je skutecnd délka rozvadeéci lopatky
lopt [CM] je optimalni délka rozvadéci lopatky

Redukovana délka lopatky je podle [1] délka lopatky, pfi které se dosahne s parcialnim
ostiikem &£=1 stejné obvodové ucinnosti jako pii skute¢né hodnoté parcidlniho ostiiku
s délkou lopatky Io.

-42 -



TEPELNY VYPOCET TOCIVE REDUKCE PARY

5.2.4 Obvodova a vnitini ucinnost a vnitini vykon stupné

Redukovana obvodova ucinnost
Ny = 0,75

Redukovana obvodova t¢innost je odectena z grafu na obr. 5.4 s vyuzitim hodnot rych-
lostniho poméru (u/ciz) = 0,43 @ Lyeg = 25,3 mm.

I I I
Lrgg (MM) | o
0,9 7
60 g,
S VAW
A / 40
08 30
L '2D|£
115 \
0,7 = h
|1{
N
VR
0,6 4 78— A \

\|
y = A
! e ! AY

4 . \\\\\
ol AN

0,2 0,3 0,4 05 086 07
— Uity ()

Obr. 5.4 — Graf pro uréeni redukované ucinnosti stupné (4-kolo) [1]

Parcidalni ostiik
B Lot B 0,023-1000 — 0.50
T T 46

Absolutni hodnota ztrdty tfenim a ventilaci stupné
_k 16
 M-v, 4,167-2,101

Zs = 1,83 k] /kg

kde k [-] je soucinitel ztraty trenim a ventilaci stupné, odecteny z grafu na obr. 5.5
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o SN

B Zirr ) \U 7
277 2 I '
= 4 77 7 0,65
T 3 V7 A 7706
; T A 105
4 y 056
10 ,/ ™ 0,45
AV arar rd : ul{.‘
ﬁ '{:’ 7,%'13' V¥ F B A A4 ulgg
4 Fi'r 8 ¥i — 0,36
3 SN ¥ — 0,34
z ™ 0,32
2 | /i ™ 0.3
/,y/ ~~ 0,28
1 4 / r . d N 0'26
/ i d ™ 0,24
6 /A Y A7 iy 7222 ~~ 0,22
4Y A Vi
3 g;r,r ~- 0.2
/
2 A ,aé
/|
D,1“ % Igé /J&/(ll r. l/
B 7 j’ !n 7 5; ;3' }7;]1’
4 £ AV i
3 A 4 .&'/ff: ;’ V4
8
A / 744
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@3 4 56 8100 200 300
o — e n (s

Obr. 5.5 — Graf pro urceni soucinitele ztraty tienim a ventilaci stupné [1]

Pomérna ztrata tienim a ventilaci stupné

zs 1,83

$s = 4 = 207,85

= 0,004

Vnitini ucinnost stupné

Ntai = Ny — €5 = 0,75 — 0,004 = 0,746

Vnitini vykon stupné

P, =M - hy, g = 4,167 - 407,85 - 0,746 = 1 266,915 kW

Koncovy bod expanze ve stupni

) o cd 32,312
i, =g +7—17tdl- ~h;, = 2780,03 +

— 0,746 - 407,85 = 2476,49 k] /kg
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5.3 Detailni vypocet

Pro detailni vypocet je pouzito hodnot geometrickych rozmért a vykonovych charakte-
ristik stupné, které byly uréeny v predbézném vypoctu. Detailnim vypoétem budou rozméry a

charakteristiky stupn¢ upfesnény.
stiedni primér lopatkovani
optimalni rychlostni pomér

celkovy tepelny spad na stupen

otacky rotoru turbiny

tlak pary za stupném

tvar dyzy vzhledem ke kritickému proudéni
kriticky tlak

priblizna délka lopatky

stupen parcialniho ostiiku

hmotnostni priitok pary

5.3.1 Detailni pribéh expanze ve stupni

D=0,62m

u
(7) =043
h;, = 407,85 k] /kg
n =12 000 min~?
p, = 0,07 MPa
rozsitena
Pirie = 0,437 MPa
lp =46 mm
e =10,50
M =15t/h

Na obr. 5.6 je detailngji zobrazen prib&h expanze ve stupni se zahrnutim dalSich ztrat a

S uvazovanim malého stupné reakce.

NUGIN T
&
=
N
=
LLIQ " U:l;ﬁ
= 2C =
(4]
#= P2 N
M
T
I N
o, LW
v } -'=E¢ M

Obr. 5.6 — Detailni priibéh expanze ve stupni [1]

Volba stupné reakce
p = 0,05
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Podle [1] se v praxi nepouziva Cisté akéni stupen s nulovym stupném reakce (p = 0). Pro
zlepSeni obtékani ob&éznych lopatek je pouzit mirny stupen reakce v rozmezi hodnot
0,03 - 0,06.

Tepelny spadd na statoru

hi, = (1—p)-h;, =(1—0,05) 407,85 = 387,46 k] /kg
Tepelny spad na rotoru

hR =p-h;, =0,05-407,85 = 20,39 kJ /kg
Izoentropicka entalpie za statorem

i1z = io — h3, = 2 780,03 — 387,46 = 2 392,57 k] /kg

Izoentropicka entalpie za rotorem
iriz = io — (hi, + h®) = 2 780,03 — (387,46 + 20,39) = 2 372,18 k] /kg

Tlak pary za statorem
p, = 0,081 MPa

Tlak pary za rotorem
D2 = 0,07 MPa

Kontrola z hlediska kritického proudéni dyzou
P1 < Pkrit = 0,081 < 0,4‘37 MPa

V dal$im vypoctu je uvazovano s kritickym proudénim pary dyzou.

5.3.2 Rychlosti a rychlostni trojuhelniky

Ptiklad rychlostnich trojuhelnikd s oznacenim jednotlivych rychlosti a uhli je uveden
naobr. 5.7.

3 B Bo gﬁ
IE Cq ! o) I
P Cy Wo o &
g y

W, u
u
L Way Cou
[ W2
— v LI

Obr. 5.7 — Rychlostni trojithelniky stupné s akénim lopatkovanim [1]

Vystupni uhel absolutni rychlosti dyzy

a, = 13°
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Vystupni uihel relativni rychlosti obéZné rady
B, = 160°

Ptesna hodnota vystupni uhlu z obézné lopatky £ bude upiesnéna po urceni f.

Volba rychlostnich soucinitelii

¢ =098

Y =090

Rychlostni soucinitele jsou zvoleny podle [1] z obr. 5.8. S navrzenou hodnotou budou
vypocitany zbylé thly v rychlostnich trojahelnicich.

1

% 098 D‘i’|ZA
5 096 . T~ - :.."Q( LOPATKA (S MALOU REAKCH
" “"- n 1 | T
\ LOPATKA (BEZ REAKCE)
Lo N
0,92 +— v - Y
09 <« - \\B‘i///r \\ k
a0 N
086 +—
i BQ
S AR
0,32 \
08 N

20 30 40 50 60 70 B0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
— A, AR

Obr. 5.8 — Zavislost rychlostnich soudinitelii na ohnuti proudu [1]

Teoreticka rychlost pary na vystupu z dyzy

Ciiz = \/2 (1=p) - hy+ct= \/2 -(1-0,05)-407,85-1000 + 32,312
= 880,89 m/s
Skutecna absolutni rychlost pary na vystupu z dyzy

¢ = ¢ cyyy = 0,98 880,89 = 863,27 m/s

Obvodova rychlost
u=n-D-n=m-0,62-200=390m/s
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Relativni rychlost pary na vystupu 7 dyzy

wy = \/clz +u?—2-¢ -u-cosa; =+/863,272 + 3902 — 2 - 863,27 - 390 - cos 13
= 491,16 m/s

Slozky rychlosti do obvodového sméru
Ciy = C1 - COsa; = 863,27 - cos 13° = 841,14 m/s
Wiy = C1 — U = 841,14 — 390 = 451,14 m/s

Slozky rychlosti do axidlniho sméru

Ciqg = Wiq = €1 " Sina; = 863,27 -sin13 = 194,19 m/s

Vystupni vhel relativni rychlosti dyzy

B Wiy 451,14
pB1 = arccos W arccos 29116

= 23,29°

Vystupni uihel relativni rychlosti obéZné rady
B2 =180 — [B; — (3 +5)] =180 — [23,29 — 3] = 159,71°

Teoreticka vystupni relativni rychlost pary

Woiy = Jp - hiy - 1000 + w2 = /0,05 - 407,85 - 1000 + 491,162 = 511,50 m/s

Skutecna vystupni relativni rychlost pary

Wy =1 Wy, = 0,90 - 511,50 = 460,35 m/s

Absolutni rychlost pary na vystupu z obéZnych lopatek

cz=\/W22+u2—2-W2-u-cos(180—ﬁ2)

= \/460,352 + 3902 — 2-460,35-390 - cos(180 — 159,71)
= 165,01 m/s

SloZky rychlosti do obvodového sméru

Wy, = W, - cos f§, = 460,35+ cos 159,71 = —431,79 m/s

Coy = Woy +u =—431,79 + 390 = —41,79m/s

SlozZky rychlosti do axidlniho sméru

Coq = Wyq = W, - sin 8, = 460,35 - sin 159,71 = 159,63 m/s

Vystupni uhel absolutni rychlosti obéZné iady

. Coq . 159,63
@, = arctg— = arctg
Cou —41,79

= 104,67°

Na obr. 5.9 jsou zobrazeny rychlostni trojahelniky tocivé redukce na zakladé vypocte-
nych hodnot rychlosti a ahla.
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-1000 -500 0 500

-200 -
[m/s]

=#—c1 [m/s] absolutni rychlost pary na vystupu z dyzy

=fll—w]1 [m/s] relativni rychlost pary na vystupu z dyzy

== c2 [m/s] absolutni rychlost pary na vystupu z obézné fady

=#—w2 [m/s] relativni rychlost pary na vystupu z obézné fady
u [m/s] obvodova rychlost

Obr. 5.9 — Rychlostni trojuhelniky stupné tocivé redukce pary

5.3.3 Parametry pary v jednotlivych bodech expanze

Pro vypocet entalpie za rozvadéci a obéznou lopatkovou fadou jsou pouzity hodnoty
energetickych ztrdt rozvadéci a obézné lopatkové fady, jejichz vypocet bude proveden
v kapitole 5.3.7 spole¢né s dal§imi ztratami stupné.

Parametry pary za dyzou

- tlak pary za dyzou

p. = 0,081 MPa

- entalpie pary za dyzou

i1 =iz + 20 = 239257+ 15,36 = 2407,94 k] kg

- teplota pary za dyzou

t; = 93,65 °C

- entropie pary za dyzou

s1 =6,730k]/kg - K

- mérny objem pary za dyzou

v, = 1,840 m3/kg

Parametry pary za obéZnou lopatkovou radou

- tlak pary za obé&Znou lopatkovou fadou

p, = 0,07 MPa
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- entalpie pary za obéznou lopatkovou fadou

i, =i; —hR +2zy =2407,94 — 20,39 + 24,86 = 2 412,40 k] /kg
- teplota pary za obéznou lopatkovou fadou

t, =89,93°C

- entropie pary za obéznou lopatkovou fadou

S, =6,799k]/kg - K

- mérny objem pary za obéznou lopatkovou fadou

v, = 2,109 m3/kg

5.3.4 Prito¢né prifezy stupné

Na obr. 5.10 je zobrazen prato¢ny kanal ak¢niho stupné s kuzelovym tvarem a oznace-
nim dulezitych rozméri, které budou uréeny dalS$im vypoctem.

Vystupni délka lopatek dyzy

L M-v, ~ 4,167 - 1,840 00405 — 40
0T 7 D-e-c,-sina, 7 06205086327 -sin13 oot T ADomm

Vystupni délka obéZnych lopatek

L M-v, _ 4,167 - 2,109 — 0.0565
2" m-D-e-w,-sinf, m-062-0,50-460,35"sin159,71 m

=56,5mm

Piesah lopatek
Al =2mm

Ptesah lopatek Al volen podle [1] v rozmezi hodnot 1 - 3 mm.

Vstupni délka obéinych lopatek
L =10, +Al=405+2=425mm

Maximalni rozSii'eni priitocného kandlu

o _365_, 394
l, 425
Maximalni uhel rozeviceni
lL,—-1 56,5 —42,5
2

o = 2-arctg = 2 -arctg =16,03°

50
kde B [mm] je siFka lopatky (vypocet bude uveden v dalsi kapitole)
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e

Obr. 5.10 — Priitocny kandl akcniho stupné s kuzelovym tvarem [1]

Podle [1] by neméla hodnota maximalniho rozsifeni piekrocit hodnotu 1,2 a thel roze-
vieni by nemél presahnout hodnotu 30 +40°. Tyto hodnoty jsou navrzeny pro optimalni
proudéni pratocnym kanalem. V nasem ptipad€ piekracuje hodnota maximalniho rozsifeni
doporuc¢enou maximalni hodnotu 1,394 > 1,2. V disledku piekro¢eni maximalniho rozsifeni
pritocného kanalu by méla byt provedena uprava a optimalizace pruto¢nych priifezit pomoci
zmény uhli v rychlostnich trojihelnicich. Zadanim diplomové prace neni optimalizace vy-
sledkti tepelného vypoctu tocivé redukce, ale pouze zjisténi pfiblizného vykonu tocivé
redukce pary, aby mohla byt zkontrolovana nabidka dodavatele parni turbiny. Z tohoto diivo-
du bude dalsi vypocet pokraovat bez zmény parametrui.

5.3.5 Profil rozvadécich lopatek a jejich pocet

Profil rozvadécich lopatek je zvolen podle [1, str. 59, tab. 10.2] pro nadkritické proudé-
ni na zakladé¢ vypoctenych vstupnich a vystupnich whll, jejichz velikost je priblizné
V uvedeném rozmezi.

Pro rozvadéci lopatky je zvolen profil TS-2B s nasledujicimi parametry:

- pomeérna roztec

s
-]1=0,8
()
- uhel nastaveni profilu (v [1] uveden tihel (90 — y)°)
y =51°
- délka tétivy profilu

c=25mm

Siitka lopatky
B =c-cos51 =25:cos51 =16 mm
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Roztec lopatek
s

s=c-(2) =25-08=20mm
c

Pocet rozvadécich lopatek

n-D-e_n-0,62-0,50
s 0,02

z = = 48,75 = 49

kde s [m] je roztec lopatek

Oznaceni jednotlivych charakteristickych rozmért profilu je vidét na obr. 5.11. Oznace-
ni je shodné pro rozvadéci 1 obézné lopatky, jejichz vypocet bude nésledovat.

N\
/

s

Obr. 5.11 — Oznaceni charakteristickych rozmérii profilu [1]

5.3.6 Profil obéZnych lopatek a jejich pocet

Profil obé&Znych lopatek je zvolen podle [1, str. 59, tab. 10.3] pro nadkritické proudéni
na zaklad¢ vypoctenych vstupnich a vystupnich uhli, jejichz velikost je priblizné v uvedeném
rozmezi.

Pro obézné lopatky je zvolen profil TR-2B s nasledujicimi parametry:

- pomeérna roztec

(g) = 0,62

- thel nastaveni profilu (v [1] uveden thel (90 — y)°)
y=7°

- délka tétivy profilu

c =50mm

Siika lopatky

B=c-cos7=50:-cos7 =50mm
Roztec lopatek

s=c-(§)=50-0,62=31mm
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Pocet obéZnych lopatek
T D T 0,62
=T T 0031

= 62,9 ~ 63

5.3.7 Ztraty, Gcinnost a vnitini vykon stupné

Energeticka ztrata v dyze

cZ 880,892
7y = 17 (1—¢?) = —- (- 0,982) = 15,36 kJ /kg
Energeticka ztrata v obéZné lopatkové radé

w3 511,50%
7, = ;” c(1—-y?) = — (- 0,90%) = 24,86 kJ /kg
Energeticka ztrata vystupni rychlosti

cs 165,012
Ze=5=—H = 13,61 kJ/kg

Obvodova ucinnost stupné
2

C
ay ay hiz+70—ZO—Z1—Zc
Ny = E—O = C2 = C2
hiz + 5 hiz + =
2
407,85 + ﬂ — 15,36 — 24,86 — 13,61
N 32,312 o
407,85 +m

kde a, [kJ/kg] je obvodova prace stupné
Eo [kJI/kg] je celkova vyuZitelnd energie na stuper

Pritocny priiez pro pdaru

S=mn-D-l;-e-sina; =m-0,62-0,0503-0,50 - sin 13 = 0,0093 m?
kde Iy [m] je vstupni délka obézné lopatky

Pomérna ztrdta tienim disku
&=k D7 v ) = 0,005 0,62" 590 3 = 0,0166
5 — ti{' S 2 - h - ) - )

0,0093 \,/2-407,85-1000
kde ki [-] je trreci soucinitel z rozmezi hodnot 0,0045-0,008 podle [1]

iz

Pomérna ztrata ventilaci neostiiknutych lopatek

0,065 (1—¢) < u )3 0,065 (1-0,50) ( 390 )3
sin a4 € [2-hy, sin13 0,50 J2-407,85-1000
= 0,0233

61
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Pomérna ztrdata na okrajich pasma ostiiku

£y = 0,25 512 < - )
62 = 0,25~ ' My Z
S \/Z—hlz u " Zsegm
= 0,25 20> 00674 < S ) 0,871 = 0,0284
' 0,0092  \/2-407,85-1000/ '

kde c [m] je délka tétivy obézné lopatky
I, [M] je vystupni délka obézné lopatky

Zsegm [-] J€ pocet segmentii po obvodu (urceno z obr. 5.12)

Zsegm =1

Obr. 5.12 — Uréeni poctu segmentii parcidlniho ostiiku po obvodu [1]

Celkova pomérnd ztrdata parcidalnim ostiikem

§6 = €61+ &6 = 0,0233 + 0,0284 = 0,0517

Prifez radialni mezery

Sip=m-(D+1,) 8 =m- (0,62 + 0,05)-0,0002 = 0,00042 m?

kde Or [M] je radialni mezera zvolena podle [1]
Iy [m] je vstupni délka obézné lopatky

Stuperi reakce na Spici lopatky

D 0,62
pe=1—(1-)p)- llD =1—(1—0,05)-%=0,111
1+E 1+0'04

kde p [-] je stupen reakce

Pomérna ztrata radidalni mezerou

t1°Sir Ny | Ps 0,5-0,00042-0,87 | 0,111
=1,5- - =1,5- : =0,0100
$7 S 1—p 0,0093 1—0,05

kde w1 [-] je prutokovy soucinitel podle [1]
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Vnitini termodynamicka ucinnost stupné

h Ay — Zs — Zg — Z7
ntdi:E_():: - E, =Ny —$5 =86 — &7

=0,87-0,0166 —0,0517 — 0,0100 = 0,79

kde h [kJ/kg] je celkovy spad na turbiné s uvazovdanim vSech vyse vypoctenych ztrat

Vnitini vykon stupné
P, =M-hi, 1 =4167-407,85-0,79 = 1 342,323 kW

Koncovy bod expanze ve stupni

.. ¢ < 32,312
ip = lo+— —h=lo+— —Teai " hiz = 2780,03 + — 0,79 - 407,85
= 2458,39 kJ /kg

Vykon na svorkdch generdatoru

Py = Py Nl * Thpi " ey = 1.342,323 - 0,98+ 0,975 - 0,99 = 1 269,764 kW,

kde #m [-] je mechanicka ucinnost turbiny
Ny [-] je ucinnost prevodovky

nel [-] je ucinnost elektrického generdtoru

5.3.8 Spotiebni charakteristika to¢ivé redukce

Zavislost spotieby pary na vykonu parni turbiny pfi jmenovitych parametrech pary na

vstupu a vystupu z turbiny je zobrazena na obr. 5.13. Podle [1] sklada se ze dvou bodu a to ze
spotfeby pary pfi provoznim reZimu s maximalnim vykonem turbiny Ps, a ze spotieby pary
pfi chodu na prazdno. Na obr. 5.14 je zobrazena skutecna spotfebni charakteristika to¢ivé

redukce TR 560, ktera byla dodana vyrobcem.

Spotieba pary pFi chodu na prazdno

k t
My=ky-M =0,19-4,167 = 0,792?‘9 =0,792-3,6 = 2'85E

kde ko [-] je soucinitel pri chodu na prazdno pro protitlakou turbinu s regulaci Skrce-

nim urceny podle [1]
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SPOTREBNI CHARAKTERISTIKA
M [t/h] TOCIVE REDUKCE

16,0

14,0
L~
12,0 ]

10,0 -

8,0 >~

4,0 "

2,0

0,0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 9S00 1000 1100 1200 1300

Py [KW]

Obr. 5.13 — Spotrebni charakteristika tocivé redukce pary

SPOTREBNj CHARAKTERISTIKA
M [t/h] TOCIVE REDUKCE TR 560

16,0

14,0 e

7

12,0 .
/

10,0

8,0 ]

6,0 Z

4,0

2,0

0,0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Py [kW]

Obr. 5.14 — Spotirebni charakteristika tocivé redukce pary TR 560 [7]
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5.4 Zhodnoceni tepelného vypoctu tocivé redukce pary

Tepelny vypocet tocivé redukce pary byl proveden piredevsim pro zjisténi vnitiniho vy-
konu turbiny, na zéklad¢ které¢ho je mozno s vyuzitim zvolené mechanické uc€innosti turbiny,
ucinnosti prevodovky a generatoru zjistit vykon na svorkdch generatoru a porovnat jej
s vykonem na svorkach generatoru turbiny TR 560 od fy. G - Team a.s. (Ps, = 930 kW). Vy-
sledny vypocteny svorkovy vykon je vyssi nez v ptipad¢ nabizené turbiny TR 560. Rozdil ve
vykonech mlize byt zpiisoben mnoha faktory, z nichz nejdilezitéjsi je rozdil vypoctenych a
skutecnych ztrat v turbiné. Pfesné urceni ztrat je velmi obtizné a jejich vypocet slozity, proto
bylo vyuzito zjednoduseni. Do celkovych ztrat piibudou navic okrajové ztraty, vznikajici
v disledku prekro¢eni maximalniho rozsifeni pritocného kanalu obézného kola, které nebyly
do vypoctu zahrnuty. Porovnani vypocteného a nabizeného vykonu sice vykazuje rozdil ve
stovkach kKW, ale vysledkem tepelného vypoctu mélo byt pouze orienta¢ni urc¢eni moznosti
provozu a hrubé porovnani s vykonem nabizené turbiny, jehoz hodnota je redlnd (vykon sku-
te€n¢ho fungujiciho stroje se zahrnutim vSech ztrat). V dal§im vypoctu bude uvazovéano
s hodnotou vykonu nabizené turbiny (Psy=930kW), pfip. shodnotou dvojnasobnou
v koncepci TANDEM (Ps, = 1 860 kW).
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6 EKONOMICKY VYPOCET VYHODNOSTI INVESTICE

Teorii a priklady z praxe v oblasti ekonomiky tepelnych central a jejich casti se zabyva
[10], ktera bude podkladem pro ekonomicky vypocet vyhodnosti instalace tocivé redukce
pary v provozu Cerveny Mlyn.

6.1 Podklady pro ekonomicky vypocet

6.1.1 Investice

Podle Ing. Jakuba Zriina by byla pfipadna realizace instalace tocivé redukce pary v pro-
vozu Cerveny Mlyn financovana z vlastnich zdroji spolecnosti Teplarny Brno, a.s.

Podklady, tykajici se cen obou provedeni toCivych redukci, byly dodany Ing. Jifim
Klimou (G — Team, a.s.) a zahrnuji vzdy turbinu, generator, rozvadé¢ ochran a jisténi genera-
toru, synchronizaci. Nezahrnuji kabelaz a stavebni prace spojené se stavbou zakladové desky.
Pii vypoctu bude uvazovano pouze s cenou dodanou od G — Team a.s. a cena kabelaze a sta-
vebnich praci bude zanedbana, jelikoz neni znama piesna hodnota.

6.1.2 Doba zivotnosti

Pro ekonomicky vypocet bude uvazovana doba Zivotnosti turbosoustroji 12 let. Jedna se
o dobu do generalni opravy, jejiz cena bude v rozsahu miliont K¢.

U turbiny je pocitano kazdé dva roky s vyménou ucpavek v hodnoté 80 tis. K¢ a po
sedmi letech vyména lozisek a dal$ich soucasti v hodnoté 350 tis. K¢&. Pro tyto piipady budou
uvazovany ro¢ni naklady na opravu a udrzby ve vysi 1,5 % z investi¢nich nakladu.

6.1.3 Trvani vykonu TR

Podkladem pro ur€eni pfesného mnozstvi provoznich hodin to¢ivych redukci obou pro-
vedeni bude graf trvani pritoku pary to¢ivymi redukcemi, ktery je na obr. 4.4. Dale se podle
spotiebni charakteristiky to¢ivé redukce TR 560 na obr. 5.14 uré¢i vykon na svorkach genera-
toru kazdou hodinu v daném obdobi. Poslednim krokem bude urceni celkového mnozstvi
vyrobené elektrické energie na zdklad€ svorkového vykonu v kazdou hodinu a poctu celko-
vych provoznich hodin.

6.1.4 Vynosy z vyrobené elektrické energie

Pti redlném provozu by elektricka energie, produkovand generatorem tocivé redukce,
slouzila pro kryti vlastni spotfeby, pfip. ¢aste¢né kryti vlastni spotieby s nakupem zbylého
pottebného mnoZstvi elektiiny nebo ke kryti vlastni spotieby s prodejem piebytecné elektiiny.
Jelikoz ale neni znama podrobné analyza spotieby elektrické energie provozu Cerveny Mlyn
vV obdobi duben - fijen, bude pfi vypoctu vynosii uvazovano, ze veskera elektrickd energie
bude dodavana do elektriza¢ni soustavy. Pii prodeji elektrické energie je navic ziskan bonus
za kogeneracni vyrobu.

Bude uvazovéana vykupni cena elektrické energie ve vysi 1437,8 KE/MWh, ktera se
sklada z ceny na burze s elektfinou 1 392,8 KE/MWh (57 € pii kurzu 24,325 K¢&/€, cena podle
Power Exchange Central Europe (www.pxe.cz) ze dne 4.4.2011 pro ro¢ni dodavky) a bonus
za kogeneraci podle [11] ve vysi 45 KE/MWh.

6.1.5 Spotieba paliva a jeho cena

Provoz toc¢ivé redukce sebou nese urCité palivové ndklady. Oproti redukci pary
v redukéni stanici, kde probiha izoentalpické Skrceni pary, dochazi v turbiné ke zméné
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entalpie pary a je nutno zvysit vykon kotle, aby byl dodrzen potiebny tepelny vykon v pare,
pfedavany ve vyménikové stanici sitové vodé v horkovodni soustavé. Potfebné zvyseni vy-
konu kotle se rovna vnitinimu vykonu turbiny. V tomto pfipadé bude uvazovana hodnota
primérmného svorkového vykonu generatoru béhem celého ro¢niho provozu, ktera bude pomo-
ci ucinnosti (viz dale) piepoctena na pramérny vnitini vykon turbiny.

Ucinnosti jednotlivych zaiizeni a vyhi'evnost paliva

Vyrobcem udavané hodnoty svorkového vykonu generatoru tocCivych redukci je nutno
pomoci mechanické uc¢innosti turbiny, ucinnosti prevodovky a elektrické u€innosti generatoru
pfepocitat na vnitini vykon turbiny. Hodnoty u¢innosti jsou zvoleny stejné jako v kapitole
Tepelny vypocet tocivé redukce pary. Pro vypocet mnozstvi paliva potiebného pro zvySeni
vykonu kotle je nutno uvazovat s G¢innosti kotle (konkrétné se jedna o kotel K1 v provozu
Spitalka, spalujici zemni plyn).

- ucinnost kotle 7, = 0,9

mechanickd uc¢innost turbiny 7y, = 0,98

ucinnost prevodovky 7,:= 0,975

ucinnost elektrického generatoru #¢ = 0,99

Pii vypoétu bude uvazovano s vyhievnosti paliva Q;' = 34,4 MJ/mn3, pfiéemz nominal-
ni podminky v plynarenstvi jsou 101,325 kPa a 15 °C a vyhtevnost jiz nebude upravovana na
nenomindlni podminky.

Cena paliva

Podle [12] a doporuéeni obchodnikd Jihomoravské plynarenské, a.s. bude pro Teplarny
Brno, a.s., provoz Spitalka, volena cena uvedena v tab. 6.1. Nejvétsi podil na celkové cend
tvoii cena za komoditu a obchod, ktera je individualni pro kazdého zdkaznika a v tomto pfi-
padé je volena v rozmezi 600 — 900 K&/MWh. Zakon ¢. 261/2007 Sb. uvadi, Ze kombinovana
vyroby tepla a elektfiny ze zemniho plynu je osvobozena od dané z plynu. Uplatnéna je pouze
dan z pfidané hodnoty ve vysi 20 %.

Tab. 6.1 — Cena zemntho plynu [12]

DILCi A CELKOVA CENA ZEMNIHO PLYNU | [K¢/MWh]
komoditu a obchod 600
Cena za prepravu 0
strukturovani dodavky 18,60
distribuci 39,93
Celkem bez DPH 658,53
Celkem s DPH 790,24

Cena za odebrané mnozstvi zemniho plynu bude sou¢inem mnoZstvi zemniho plynu
vm’, primémym spalnym teplem zemniho plynu na pfedavacich stanicich
RWE Transgas, a.s. v Jihomoravském kraji, dodavaného do sité (Q = 0,01061 MWh/m®), a
celkové ceny véetné DPH v K&/MWh.
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6.2 Provedeni SINGL

Svorkovy vykon
Ps,s = 930 kW,

6.2.1 Roc¢ni vynosy z prodeje elektrické energie

Pocet provoznich hodin
tes=4392h

Z celkového poctu provoznich hodin by tociva redukce pracovala 4064 h
s max. vykonem 930 KW,. Pfiblizny pocet provoznich hodin za rok je mozno odecist z grafu
trvani vykonu provedeni SINGL, ktery je na obr. 6.1.

P,, [kW] TRVANI VYKONU PROVEDENI SINGL
1000

800 \

600 \

400

200

0 T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

—=SINGL t,, [h]
Obr. 6.1 — Graf trvani vykonu provedeni SINGL

MnoZstvi vyrobené elektrické energie
E,; = 4050938 MWh

Mnozstvi vyrobené elektrické energie bylo urceno ze svorkovych vykonll generatoru
v kazdou provozni hodinu a po¢tu provoznich hodin.

Vynosy z prodeje elektrické energie
V=E, Cy=40509381437,8 = 5824 418,43 K¢

kde Ce¢ [KS/MWh] je celkova vykupni cena elektrické energie
6.2.2 Naklady investi¢ni a ro¢ni naklady na opravu a adrzbu

Investi¢ni naklady

N; = 10400 000 K¢

Naklady na opravu a udribu
N,, = 0,015-N; = 0,015-10 400 000 = 156 000 K¢
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6.2.3 Roc¢ni naklady na palivo a celkové provozni naklady

MnoZstvi paliva za hodinu

Psvprﬁm 0,9219
T ot " el 0,080,975 - 0,09 ;
My, = —2—2E L. 3600 = .3 600 = 113,33 m3/h
path =" " 0T 0,0 34,4 m’/

kde  Psyprim [MWe] je priimérny svorkovy vykon behem celého obdobi duben - Fijen
7k [-] je ucinnost kotle
nm [-] je mechanicka vicinnost turbiny
Ny [-] je ucinnost prevodovky
nel [-] je ucinnost elektrického generdtoru

Qi" [MIIM®] je vyhirevnost zemniho plynu

Celkové mnoZstvi spotiebovaného paliva

Mpq = Myqup - tes = 113,33 - 4392 = 497 729,7 m3

Naklady na palivo
Npai = Myg; - QF + Cpqy = 497 729,7-0,01061 - 790,24 = 4 173 166,71 K¢

kde Q;° [MWh/m®] je primérné spainé teplo zemniho plynu
Cpal [K/MWH] je celkova cena odebiraného zemniho plynu

Celkové provozni naklady

Npy = Noy, + Npg = 156 000 + 4 173 166,71 = 4 329 166,71 K&

6.2.4 Ekonomicka analyza z hlediska projektu

Cash-Flow
CF=V-— Npr =5824418,43 — 4329 166,71 = 1495 251,72 K¢

Diskontovany Cash-Flow Vv prvnim roce
DCF = (V - Npr) -(1+d)*=(5824418,43 — 4329 166,71) - (1 + 0,0025)71
= 1491 522,91 K¢
kde d [-] je diskontni sazba
t [-]1 je dany rok

Diskontovany akumulovany Cash-Flow Vv prvnim roce

EDCF =N;—(V—=Np)-(1+d)*
= 10400 000 — (5 824 418,43 — 4329 166,71) - (1 4+ 0,0025)*
= —-8908477,1 K¢

Vtab. 6.2 jsou hodnoty CF, DCF a XDCF pro celou dobu zivotnosti zafizeni
T, =12 let. Na obr. 6.2 je pribéh CF, DCF a XDCF v zavislosti na dob¢ Zivotnosti.
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Tab. 6.2 — Hodnoty CF, DCF a XDCF pro celou dobu Zivotnosti z hlediska projektu
pro provedeni SINGL

ROK N; CF DCF XDCF
[K¢] [Ke] [Ke] [K¢]

0 10 400 000 -10 400 000 -10 400 000 -10 400 000

1 1495 251,72 1491 522,91 -8 908 477,09
2 1495 251,72 1487 803,40 -7 420 673,69
3 1495 251,72 1484 093,17 -5 936 580,51
4 1495 251,72 1480 392,19 -4 456 188,33
5 1495 251,72 1476 700,44 -2 979 487,89
6 1495 251,72 1473 017,89 -1 506 469,99
7 1495 251,72 1469 344,53 -37 125,47

8 1495 251,72 1 465 680,33 1428 554,87
9 1495 251,72 1462 025,27 2 890 580,13
10 1495 251,72 1458 379,32 4 348 959,45
11 1495 251,72 1454 742,46 5803 701,92
12 1495 251,72 1451 114,68 7 254 816,59

[tis. K¢]
8000

PRUBEH CF, DCF A ZDCF V ZAVISLOSTI

NA DOBE ZIVOTNOSTI Z HLEDISKA PROJEKTU
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-12000
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Obr. 6.2 — Graf pribéhu CF, DCF a XDCF v zavislosti na dobé zZivotnosti

z hlediska projektu pro provedeni SINGL
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Prosta doba splatnosti

N; 10400 000

T =t " _ 6961t
°o = CF~ 1495251,72 €

Doba splatnosti s ¢asovou hodnotou penéz
1 I 1
po_I-T,d_ "1-6,96-0,0025
ST In(1+4d) In (1 + 0,0025)

In

= 7,03 let

6.2.5 Ekonomicka analyza z hlediska investora

Odpisy
= Ni_ 10400000 866 666,67K¢
oTT ST 12 DIRE

kde T, [rok] je doba zivotnosti

Hruby zisk
Z =V —Np. — N, =5824 418,43 — 4329 166,71 — 866 666,67 = 628 585,05 K¢

Daiiové odvody
0

0=2"T50

19
628 585,05 - 100~ 119 431,2 K¢

kde o0 [%] je sazba dané z prijmii pravnickych osob

Disponibilni zisk
Z, =7 —0 =628585,05—119 431,2 = 509 153,9 K¢

Cash-Flow
CF =V - Npr — 0 =5824418,43 —4329166,71 —119431,2 =1 375 820,56 K¢

Diskontovany Cash-Flow Vv prvnim roce

DCF=(V =Ny, —0)-(1+d)t
= (5824 418,43 — 4329 166,71 — 119 431,2) - (1 + 0,0025)~*
=1372389,58 K&

Diskontovany akumulovany Cash-Flow Vv prvnim roce

EDCF =N;—(V—=Np,, —0)-(1+d)*
=10 400 000 — (5 824 418,43 — 4 329 166,71 — 119 431,2)
-(140,0025)"! = -9 027 610,42 K¢

Vtab. 6.3 jsou hodnoty CF, DCF a XDCF pro celou dobu zivotnosti zafizeni
T, =12 let. Na obr. 6.3 je pribéh CF, DCF a XDCF v zavislosti na dob¢ zivotnosti z hlediska
investora.
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Tab. 6.3 — Hodnoty CF, DCF a ZDCF pro celou dobu zivotnosti z hlediska investora

pro provedeni SINGL

ROK N; CF DCF XDCF
[K¢] [Ke] [Ke] [K¢]
0 10 400 000 -10 400 000 -10 400 000 -10 400 000
1 1375 820,56 1372 389,58 -9 027 610,42
2 1375 820,56 1368 967,18 -7 658 643,25
3 1375 820,56 1 365 553,28 -6 293 089,97
4 1375 820,56 1362 147,91 -4 930 942,05
5 1375 820,56 1358 751,04 -3 572 191,02
6 1375 820,56 1 355 362,63 -2 216 828,39
7 1375 820,56 1351 982,67 -864 845,71
8 1375 820,56 1348 611,15 483 765,43
9 1375 820,56 1 345 248,03 1829 013,46
10 1375 820,56 1341 893,29 3170 906,78
11 1375 820,56 1 338 546,92 4 509 453,67
12 1375 820,56 1 335 208,90 5844 662,57

6000

PRIOJVBEH CF, DCF A XDCF V ZAVISLOSTI
[tis. K NADOBE ZIVOTNOSTI Z HLEDISKA INVESTORA

4000
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Obr. 6.3 — Graf pribéhu CF, DCF a XDCF v zavislosti na dobé zivotnosti

z hlediska investora pro provedeni SINGL
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Prosta doba splatnosti

N; 10400 000

To=Cr=T13758208 20t

Doba splatnosti s ¢asovou hodnotou penéz

1

1
Int=T,-a "T=7356-0,0025

S=Tn+d) _ In(1+o00025) _ olet
6.3 Provedeni TANDEM
Svorkovy vykon

Ps,r = 1860 kW,
6.3.1 Ro¢ni vynosy z prodeje elektrické energie

Pocet provoznich hodin TANDEM 1
tch =4 392 h

Pocet provoznich hodin TANDEM?2
tCTZ = 2 272 h

Z celkového poctu provoznich hodin by pracovala to¢iva redukce TANDEMI1 4 064 h a
TANDEM2 1006 h s max. vykonem 930 kW,. Ptiblizny pocet provoznich hodin za rok je
mozno odecist z grafu trvani vykonu provedeni TANDEM, ktery je na obr. 6.4.

P, kW] TRVANI VYKONU PROVEDENI TANDEM
2000

1800 N\

1600 \

1400 \

1200 \

1000

800 \\ -‘\\

600 \

400 \

200 \
ol ]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
TANDEM1 -—TANDEM2 -—TANDEM t, [h]

T T T T 1

Obr. 6.4 — Graf'trvani vykonu provedeni TANDEM
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MnoZstvi vyrobené elektrické energie
E,; =4050,938 +1518,373 =5 569,311 MWh

Mnozstvi vyrobené elektrické energie bylo ur¢eno ze svorkovych vykonl generatoru,
ktery je spole¢ny pro ob¢ to¢ivé redukce, v kazdou provozni hodinu a poc¢tu provoznich hodin
jednotlivych turbin.

Vynosy z prodeje elektrické energie
V=E, C,;=5569311-14378=8007527,93 K¢

kde Ce¢ [KS/MWh] je celkova vykupni cena elektrické energie
6.3.2 Naklady investi¢ni a ro¢ni naklady na opravu a adrzbu

Investi¢ni naklady

N; = 15 600 000 K¢

Niklady na opravu a udribu
Ny, = 0,015 N; = 0,015+ 15 600 000 = 234 000 K¢

6.3.3 Ro¢ni naklady na palivo a celkové provozni naklady

MnoZstvi paliva za hodinu

Psvprﬁm 1,2678
T Mot " et 0,080,975 - 0,00
My, = —2—PF L. 3600 = 222 22 .3 600 = 155,84 m?/h
path =T Q7 0,0 34,4 m’/

kde Psyrim [MWe] je priimérny svorkovy vykon béhem celého obdobi duben - Fijen
1k [-] je ucinnost kotle
nm [-]1 je mechanicka vicinnost turbiny
npr [-] je ucinnost prevodovky
ne [-1 je ucinnost elektrického generdtoru

Qi" [MIIM®] je vyhirevnost zemniho plynu

Celkové mnoZstvi spotiebovaného paliva
Mpar = Mpap * tern = 155,84 - 4 392 = 684 444,6 m®

Jako celkovy pocet provoznich hodin se pouzije pouze vys$si hodnota z obou hodnot pro
jednotlivé turbiny provedeni TANDEM. Vliv provozu obou turbin je zohlednén ve vztahu
pro hodinové mnozstvi paliva, konkrétn€ v P, m.

Naklady na palivo

Npar = Mpg; - Q5 - Cpoy = 684 444,6 - 0,01061 - 790,24 = 5 738 659,79 K&

kde Q:° [MWh/m®] je priimérné spalné teplo zemniho plynu
Cpal [K¢/MWh] je celkova cena odebiraného zemniho plynu
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Celkové rocni provozni naklady

N.

6.3.4 Ekonomicka analyza z hlediska projektu

Cash-Flow

o = Noy + Nygy = 234 000 + 5 738 659,79 = 5 972 659,79 K&

CF =V — N, =8007 527,93 — 5972 659,79 = 2 034 868,15 K¢

Diskontovany Cash-Flow v prvnim roce

DCF = (V — Npr) -(1+d)"*=(8007527,93 —5972659,79) - (1 + 0,0025)~1

kde d [-] je diskontni sazba

= 2029 793,66 K¢

t [-] je dany rok

Diskontovany akumulovany Cash-Flow Vv prvnim roce

EDCF =N;—(V=Np)-(1+d)

Vtab. 6.4 jsou hodnoty CF, DCF a XZDCF pro celou dobu zivotnosti zafizeni

= 15600 000 — (8007 527,93 — 5972 659,79) - (1 + 0,0025)~1

= —13570 206,34 K¢

T, =12 let. Na obr. 6.5 je pribéh CF, DCF a XDCF v zavislosti na dob¢ Zivotnosti.

Tab. 6.4 — Hodnoty CF, DCF a ZDCF pro celou dobu Zivotnosti z hlediska projektu

pro provedeni TANDEM

ROK N; CF DCF XDCF
[K¢] [K¢] [K¢] [K¢]

0 15 600 000 -15 600 000 -15 600 000 -15 600 000
1 2 034 868,15 2029 793,66 | -13570 206,34
2 2 034 868,15 2024 731,83 | -11545 474,51
3 2 034 868,15 2 019 682,63 -9 525 791,88
4 2 034 868,15 2 014 646,01 -7 511 145,87
5 2 034 868,15 2 009 621,96 -5501 523,92
6 2 034 868,15 2004 610,43 -3 496 913,49
7 2 034 868,15 1999 611,4 -1 497 302,088
8 2 034 868,15 1994 624,84 497 322,75

9 2 034 868,15 1989 650,71 2 486 973,46
10 2 034 868,15 1984 688,99 4 471 662,45
11 2 034 868,15 1979 739,64 6 451 402,09
12 2 034 868,15 1974 802,63 8 426 204,72
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PRUBEH CF, DCF A XDCF V ZAVISLOSTI
[tis. K& NA DOBE ZIVOTNOSTI Z HLEDISKA PROJEKTU
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Obr. 6.5 — Graf priitbéhu CF, DCF a XDCF v zavislosti na dobé Zivotnosti
z hlediska projektu pro provedeni TANDEM

Prosta doba splatnosti

N; 15 600 000

o= CF~ 203486815 07let

Doba splatnosti s ¢asovou hodnotou penéz
ln; l 1
s 1-Ty,-d_ "T-767 00025
$olm(1+d) In (1+0,0025)

= 7,75 let

6.3.5 Ekonomicka analyza z hlediska investora

Odpisy
_N; 15600000 1300 000 K&
o —'7} - 12 = C

kde T, [rok] je doba Zivotnosti

Hruby zisk
Z =V =Ny — N, =8007 527,93 — 5972 659,79 — 1300 000 = 734 868,15 K¢
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Dariové odvody

0 19
O=7-—=734868,15" 100 = 1396249 K¢

kde 0 [%)] je sazba dané z prijmii pravnickych osob

Disponibilni zisk
Z,=7Z—0 =1734868,15 — 139 624,9 = 595 243,2 K¢

Cash-Flow
CF =V — Ny, —

Diskontovany Cash-Flow v prvnim roce

DCF=(V—=Ny,—0)-(1+d)t
= (8007 527,93 — 5972 659,79 — 139 624,9) - (1 + 0,0025) !
=1890516,91 K¢

Diskontovany akumulovany Cash-Flow Vv prvnim roce

EDCF =N;—(V—=N,, —0)-(1+d)*
= 15600 000 — (8 007 527,93 — 5972 659,79 — 139 624,9)
-(1+40,0025)"! = —13 709 483,09 K¢

Vtab. 6.5 jsou hodnoty CF, DCF a XZDCF pro celou dobu zivotnosti zafizeni
T, =12 let. Na obr. 6.6 je pribéh CF, DCF a XDCF v zavislosti na dob¢ zivotnosti z hlediska

investora.

0 =8007527,93 — 5972 659,79 — 139 624,9 = 1 895 243,20 K¢

Tab. 6.5 — Hodnoty CF, DCF a ZDCF pro celou dobu Zivotnosti z hlediska investora
pro provedeni TANDEM

ROK N; CF DCF XDCF
[K¢] [K¢] [K¢] [K¢]
0 15 600 000 -15 600 000 -15 600 000 -15 600 000
1 1 895 243,20 1890516,91 | -13 709 483,09
2 1 895 243,20 1885 802,40 | -11 823 680,70
3 1 895 243,20 1 881 099,65 -9 942 581,05
4 1 895 243,20 1 876 408,63 -8 066 172,42
5 1895 243,20 1871 729,31 -6 194 443,11
6 1 895 243,20 1867 061,65 -4 327 381,46
7 1895 243,20 1 862 405,64 -2 464 975,82
8 1 895 243,20 1857 761,23 -607 214,59
9 1 895 243,20 1853 128,41 1245 913,83
10 1 895 243,20 1 848 507,15 3094 420,97
11 1 895 243,20 1 843 897,40 4 938 318,37
12 1 895 243,20 1839 299,15 6777 617,53
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Obr. 6.6 — Graf pribéhu CF, DCF a XDCF v zavislosti na dobé Zivotnosti
z hlediska investora pro provedeni TANDEM

Prosta doba splatnosti

N; 15 600 000

= —— = 2
o = CF = 189524320  >23let

Doba splatnosti s ¢asovou hodnotou penéz
ln; l !
r__1-T,-d_ "T-8230,0025
$olm(1+d) In (1+0,0025)

= 8,33 let

-70 -



EKONOMICKY VYPOCET VYHODNOSTI INVESTICE

6.4 Porovnani vysledkii ekonomického vypocétu vyhodnosti investice

Vtab. 6.6 je porovnani vysledkli ekonomického vypoctu vyhodnosti investice,
predevsim z hlediska investora.

Tab. 6.6 — Porovnani vysledkii ekonomického vypoctu vyhodnosti investice z hlediska investora

PARAMETRY A VELICINY SINGL TANDEM
Svorkovy vykon [kWe] 930 1860
Pocet provoznich hodin [h] 4392 4392 +2272
Roc¢ni vynosy z prodeje elektfiny [tis. K¢] 58244 8 007,5
Naklady investi¢ni [tis. K&] 10 400 15 600
Ro¢ni provozni naklady [tis. K¢] 4.329,2 5972,7
CF z pohledu investora [tis. K¢&] 1375,8 1895,2
DCF z pohledu investora [tis. K¢] 13724 1890,5
YDCF po 12 letech z pohledu investora  [tis. K¢] 5844,6 6777,6
Doba splatnosti z pohledu investora [tis. K¢] 7,64 8,33

6.5 Zhodnoceni ekonomického vypoctu vyhodnosti investice

Na zakladé ekonomického vypoctu vyhodnosti investice se jevi instalace to¢ivé redukce
obou provedeni jako vyhodna. Navratnost investic za cca 8 let je v oblasti energetiky stale
velmi dobrou hodnotou. Do prvni generalni opravy, ktera je planovana po 12 letech provozu,
tak toc¢iva redukce ptfinese svému provozovateli sluSny zisk.

Samotné rozhodnuti pro jedno ¢i druhé provedeni neni jednoznacné. Ob¢ provedeni ma-
ji sva pro a proti. Je ziejmé, Ze v piipadé provedeni SINGL je vyuzito v podstaté celého
potencialu béhem daného obdobi a jedind moznost zvySeni ¢i snizeni zisku, ptip. doby splat-
nosti, je zména vykupni ceny elektfiny ¢i zména ceny paliva. To se tyka i1 provedeni
TANDEM. Ovsem v provedeni TANDEM neni zdaleka vycerpan veSkery potencial.
V ptipadé chladngjsiho pocasi bude druha turbina (TANDEM2) v provozu daleko vétsi dobu
diky vys$sim dodavkam pary do vyménikové stanice a bude vyrobeno vétsi mnozstvi elektric-
ké energie. To na druhou stranu povede ke zvySeni spotieby paliva a nakladi na provoz
zafizeni. Naopak neustala revitalizace obytnych domt, ptipadné odpojeni zakaznikti z diivodu
vysokych cen tepla povedou déle ke sniZovani potieby tepla v horkovodni soustavé. To bude
mit za nasledek mensi potiebu dodavky pary do provozu Cerveny Mlyn a méné provoznich
hodin druhé z turbin.
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Diplomova prace se zabyva analyzou moznosti instalace to¢ivé redukce pary v provozu
Cerveny Mlyn. Jednalo by se o jednostupiiovou parni turbinu, ktera by byla v provozu v ob-
dobi od 1. dubna do 31. fijna. V tomto obdobi neni provozovan paroplynovy blok a para pro
vytapéni vyménikové stanice je dodavana z provozu Spitalka. P¥ivadéna para je Skrcena
Vv reduk¢ni stanici a ochlazena na pozadované parametry. Tocivé redukce pary by byla nain-
stalovana paraleln¢ k reduk¢ni stanici v prostoru strojovny parni turbiny, kde jsou v dosahu
veskerd potiebnd zafizeni pro jeji pfipojeni, napt. ohfivaky sitové vody, parni rozdélovac a
chladici voda. Pro vyvedeni vykonu toCivé redukce pary neni zapotiebi velkych uprav
provozu.

V prvni ¢asti prace jsou na zakladé uvedenych zdroji popsany jednotlivé Casti paroply-
nové teplarny Cerveny Mlyn. Kromé stavajiciho strojniho zafizeni byly do popisu provozu
zahrnuty technické informace o uvazovanych provedenich tocCivych redukci pary. Ob¢ prove-
deni jsou nabizena spole¢nosti G — Team a.s., prvni z nich (SINGL) ma svorkovy vykon
930 kW, a druha (TANDEM) ma vykon dvojnasobny, tj. 1860 kW,. Nasleduje popis zapojeni
jednotlivych ¢asti v paroplynovém cyKklu a jejich provoz. Z popisu jednotlivych ¢asti a jejich
zapojeni je vyhotoveno tepelné schéma celého provozu. Pro potieby diplomové prace je nej-
dilezitéjsi ¢asti provozu vymeénikova stanice a proto nasleduje jeji detailni tepelné schéma.
V obou schématech jsou vyznaceny zmény pii piipadné instalaci tocivé redukce pary.

V tvodu kapitoly analyza provozu je uvedeno rozdéleni a specifikace provozu ve dvou
¢astech roku. Provoz v obdobi od listopadu do bfezna a v obdobi od dubna do fijna je velmi
odlisny. Lisi se v samotném provozu/odstavce paroplynového bloku, zptisobu dodavek tepla
do horkovodni soustavy a sluzbami pro elektriza¢ni soustavu. Hlavnim tkolem této kapitoly
je uréeni trvani prutoku turbinami obou provedeni. Na zaklad¢ vstupnich dat, tj. hodnot potie-
by tepla v horkovodni soustavé v obdobi duben az fijen, je urCeno trvani potieby tepla
V horkovodni soustavé a jeho dalSi Uprava podle zndmych kritérii, napt. odstavky provozu
Spitalka &i max. pokryti dodavek tepla parou z provozu Spitalka. Hodnoty trvani potfeby tep-
la v horkovodni soustavé jsou pfepocteny na mnozstvi pary 0 parametrech za turbinou a na
zakladé znamych hltnosti obou toc¢ivych redukci je urceno trvani pritoku turbinami. Kone¢né
doporuceni o volbé jednoho ¢i druhého feseni vyplynou z ekonomického vypoctu vyhodnosti
investice. Jiz z vysledkli analyzy provozu lze usuzovat, Ze provoz to¢ivé redukce TANDEM
S dvojnésobnou hltnosti bude daleko vice zaviset na potiebé tepla v horkovodni soustavé a
tedy na aktualnim stavu pocasi, resp. venkovni teploté.

Tepelnym vypoctem tociveé redukce pary byl ur¢en svorkovy vykon jednostupiiové par-
ni turbiny s akénim lopatkovanim, kterd by méla odpovidat svoji konstrukei nabizené turbiné
od spole¢nosti G — Team a.s. Pfedbéznym a nésledné detailnim vypoctem byly postupné ur-
ceny dilezité parametry pro vypocet vnitini UC€innosti, vnitfniho vykonu a nésledné
svorkového vykonu turbiny. Ze zndmych parametrti pary pied a za turbinou, hltnosti, otacek
rotoru a dalSich veli¢in byl urcen entalpicky spad v turbinovém stupni, jednotlivé rychlosti
Vv rychlostnich trojuhelnicich, tvar prato¢ného kanalu, délky lopatek a energetické ztraty
ve stupni turbiny. V zavéru kapitoly byla sestrojena spotiebni charakteristika to¢ivé redukce.
Odlisnost v hodnotach svorkovych vykont turbiny, jejiz tepelny vypocet byl cilem této kapi-
toly a turbiny od spolecnosti G —Team a.s. je zpusobem predevsim zjednodusenimi ve
vypoctu. Rozdily ve svorkovych vykonech nehraji roli v celkové koncepci prace. Tepelny
vypocet to€ivé redukce mél pouze piiblizné ovétit, zda nabizené feSeni vyhovuje moznostem
provozu, coZ bylo ovéfeno.

vvvvvv

tice. Kapitola byla rozdélena na dvé Casti. V kazdé z nich byla provedena ekonomicka analyza
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jednoho z uvazovanych feSeni tocivych redukci pary. V Gvodu bylo uréeno trvani vykonu
jednotlivych turbin, mnozstvi vyrobené elektrické energie a vynosy z jejiho prodeje. Nasledo-
valo uréeni jednotlivych slozek nakladi. Analyza byla provedena z hlediska projektu i
investora a pro ob&é moznosti byly ur¢eny jednotlivé typy cash-flow a doba splatnosti. Jiz ve
zhodnoceni ekonomického vypoctu byla shledana instalace tocCivé redukce obou provedeni
jako vyhodna. Je splnéna zakladni podminka, tj. doba splatnosti je nizsi nez doba zivotnosti.
V naSem piipad¢ je to u obou provedeni cca 8 let do splaceni, pficemz Zivotnost je uvazovana
na 12 let.

Ptestoze vychazi pro obé provedeni ekonomické zhodnoceni velmi dobie, doporucuji
K instalaci tocivou redukci v provedeni SINGL se svorkovym vykonem 930 kW, a hltnosti
15 t/h. U provedeni TANDEM vidim hlavni nedostatek v kolisani vykonu druhé turbiny. To
je zpuisobeno jiz zminénou zavislosti na potiebé tepla v horkovodni soustavé a dodavkach
pary do vyménikové stanice. Naproti tomu dodavky pary pro ohfev TUV jsou béhem celého
obdobi od dubna do fijna prakticky konstantni a pro jednu z turbin v provedeni TANDEM
stejné tak jako pro turbinu v provedeni SINGL je tedy pary dostatek. Tyto turbiny by tak byly
Vv provozu prakticky celé zminéné obdobi, krom¢ meésice Cervence, kdy probihd odstavka
v provozu Spitalka a je tak pferuseno zasobovani parou.

Je nutno uvést, ze krom¢ samotného trvani pratoku turbinami, resp. trvani vykonu tur-
bin ma na ekonomické hodnoceni vliv 1 vykupni cena elektrické energie a cena zemniho
plynu, ktery je v provozu Spitalka spalovan. Vynosy & provozni naklady tak mohou kolisat
podle jejich aktualni ceny, kterou lze jen téZko predikovat v disledku riiznych udalosti ve
svéte. Pripadny odklon od jaderné energetiky ¢i vyznamnéjsi vyuzivani obnovitelnych zdrojt
energie miize vykupni cenu elektfiny a tedy i vynosy z jejiho prodeje zvySovat. Naproti tomu
vetsi vyuziti plynu jako paliva pro elektrarenské provozy ¢i v teplarenstvi pti nedostatku uhli
mohou zvySovat ceny zemniho plynu a provozni naklady.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ZKRATKA | POPIS ZKRATKY
TR 560 Obchodni oznaceni tocivé redukce pary od G — Team a.s.
SCZT Soustava centralizovaného zdsobovani teplem
TUV Tepla uZitkova voda
NOx Oxidy dusiku
CO Oxid uhelnaty
SO, Oxid siricity
GT Plynova turbina
HK Horkovodni kotle
ZP Zemni plyn
LTO Lehky topny olej
PPT Paroplynova teplarna
PCM Provoz Cerveny Mlyn
M Cerveny Mlyn
NT Nizkotlaky/a
VT Vysokotlaky/a
Z0 Zikladni ohiivak
SO Spickovy ohiivik
DEMI Demineralizovany/a
TR Tociva redukce
HS Horkovodni soustava
2°C Dvouvéncovy Curtisiiv stuperi
A-kolo Kolo s akénim lopatkovdnim
TS-2B Oznaceni profilu rozvadéci lopatky
TR-2B Oznaceni profilu obézné lopatky
K1 Plynovy kotel v provozu Spitdlka
DPH Daii 7 piidané hodnoty
SYMBOL | JEDNOTKA | POPIS SYMBOLU
Py [MW{] Tepelny vykon
Qns [MW/{] Potieba teplav HS
th [h] Doba v hodindch
Pus [MW{] Trvani potieby tepla v HS
Pust [t/h] Trvani potieby tepla v HS pievedeno na t/h pary za TR
M [t/h] Pritok pdry turbinou
n [min™] Otacky rotoru turbiny
Po [MPa] Tlak pary pied TR
to [°C] Teplota pary pied TR
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SYMBOL | JEDNOTKA | POPIS SYMBOLU
P2 [MPa] Tlak pary za TR
to [°C] Teplota pary za TR
p [-] Stupeii reakce
i [kJ/kg] Entalpie pary pied TR
P2iz [MPa] Tlak pary za TR izoentropicky
toiz [°C] Teplota pary za TR izoentropickd
i2i [kJ/kg] Entalpie pdry izoentropickd
hi; [kj/kg] Izoentropicky spad ve stupni
Zo [kJ/kg] Ztradty ve statoru
0 [-] Rychlostni soudinitel (pro dyzu)
h,t [kJ/kg] Spdd ve stupni se ztratami
P1 [MPa] Tlak pary za dyzou
iy [kJ/kg] Entalpie pary za dyzou
t; [°C] Teplota pdry za dyzou
Vi [m®/kg] Mérny objem pdry za dyzou
Prit [MPa] Kriticky tlak pro piehidtou paru
ax [°] Vystupni tihel z dyzy
Co [m/s] Rychlost na vstupu do dyzy
D, [m] Priumér piivodniho potrubi pdary
Ciiz [m/s] Teoreticka izoentropickd absolutni rychlost na vystupu 7 dyzy
u [m/s] Obvodova rychlost
u/c;; [-] Rychlostni pomér
D [m] Stiedni priomér lopatkovani
lot [m] Délka vystupni hrany rozvddéci lopatky p¥i totalnim ostiiku
o [-] Soucdinitel
cla [-] Experimentdlni konstanta
a [-] Soucinitel
b/a [-] Konstanta
S1 [-] Konstanta zohlediiujici déleni parcidlniho ostiiku
lopt [mm] Optimadlni délka rozvadéci lopatky
lo [mm] Skutecna délka rozvadéci lopatky
Lred [cm] Redukovana délka lopatky
£ [-] Stupeii parcidalniho ostiiku
Ny [-] Redukovanda obvodova tiéinnost
Zs [kJ/kg] Absolutni hodnota ztrdty tienim a ventilaci stupné
k [-] Soucdinitel ztrdty tifenim a ventilaci
& [-] Pomérna ztrdta tienim a ventilaci disku
Wi [-] Vnitini ucéinnost stupné
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SYMBOL | JEDNOTKA | POPIS SYMBOLU
Pi [kW] Vnitini vykon stupné
iz [kJ/kg] Koncovy bod expanze ve stupni
hi,® [kJ/kg] Tepelny spad na statoru
hiX [kJ/kg] Tepelny spdd na rotoru
i1iz [kJ/kg] Izoentropicka entalpie za statorem
P [°] Vystupni tthel relativni rychlosti obéiné irady
W [-] Rychlostni soucinitel (pro obéinou iradu)
)/ [°] Vystupni tihel relativni rychlosti dyzy
C1 [m/s] Skutecnda absolutni rychlost na vystupu 7 dyzy
Wy [m/s] Relativni rychlost na vystupu 7 dyzy
Ciu [m/s] Obvodova sloZka absolutni rychlosti na vystupu z dyzy
W1y [m/s] Obvodova sloZka relativni rychlosti na vystupu 7 dyzy
Cla [m/s] Axidlni sloZka absolutni rychlosti na vystupu z dyzy
Wia [m/s] Axidlni sloZka relativni rychlosti na vystupu z dyzy
Wiy [m/s] Teoretickd vystupni rychlost pdry
W, [m/s] Skutecna vystupni relativni rychlost pary
C2 [m/s] Absolutni rychlost na vystupu z obéiné rady
Way [m/s] Obvodova sloZka vystupni relativni rychlosti pary
Cou [m/s] Obvodova sloZka absolutni rychlosti na vystupu 7 obéZné iady
Coa [m/s] Axialni sloZka absolutni rychlosti na vystupu z obéiné rady
Waq [m/s] Axialni sloZka vystupni relativni rychlosti pary
az [°] Vystupni tihel absolutni rychlosti obéiné i'ady
St [kJ/kg.K] | Entropie pary za dyzou
S [kJ/kg.K] | Entropie pary za dyzou
Vo [m3/kg] Meérny objem pary za dyzou
I, [mm] Vystupni délka obéinych lopatek
Al [mm] Piesah lopatek
Iy [mm] Vystupni délka obéZnych lopatek
c [°] Maximdalni tihel rozevieni
B [mm] Siitka lopatky
s/c [-] Pomérna rozte¢
Y [°] Uhel nastaveni profilu
c [mm] Délka tetivy profilu
S [mm] Rozted lopatek
z [-] Pocet lopatek
Zo [kJ/kg] Energeticka ztrdta v dyze
21 [kJ/kg] Energeticka ztrdata v obéZné lopatkové radé
Zc [kJ/kg] Energeticka ztrdta vystupni rychlosti
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SYMBOL | JEDNOTKA | POPIS SYMBOLU
ay [kJ/kg] Obvodovd prdce stupné
Eo [kJ/kg] Celkovd vyuZitelnd energie na stupeii
S [m?] Priitoény priiez pro pdaru
K [-] Tfeci soucinitel
1 [-] Pomérna ztrdta ventilaci neostiiknutych lopatek
oo [-] Pomérnda ztrdta na okrajich pasma ostiiku
Zsegm [-] Pocet segmentit po obvodu
& [-] Celkova pomérnd ztrdta parcidlnim ostiikem
Sir [m2] Priitez radialni mezery
OR [m] Radidlni mezera
ps [-] Stupeii reakce na Spici lopatky
& [-] Pomérna ztrdta radidalni mezerou
M [-] Priitokovy soudinitel
h [kJ/kg] Celkovy spad na turbiné
Py [KWe] Svorkovy vykon
Hm [-] Mechanickd ucinnost turbiny
Npi [-] U¢innost pitevodovky
el [-] Ucinnost elektrického generdtoru
Mo [t/h] Spotieba pary p¥i chodu na prazdno
Ko [-] Soucdinitel p¥i chodu na prdazdno
nk [-] U¢innost kotle
Qi [MJ/m,?] Vyhievnost zemniho plynu
Q° [MJ/m?] Spalné teplo zemniho plynu
Pss [kWe] Svorkovy vykon TR 560 v provedeni SINGL
tes [h] Pocet provoznich hodin provedeni SINGL
Eel [MWh] MnoZstvi vyrobené elektrické energie
\Y [K¢] Vynosy z prodeje elektrické energie
Cel [KE/MWh] | Celkova vykupni cena elektrické energie
Ni [K¢] Investi¢ni ndklady
Nou [K¢] Naklady na opravu a udribu
Moain [m3/h] Mnozstvi paliva za hodinu
P svpriim [MW¢] Prumérny svorkovy vykon
Moal [m3] Celkové mnoZstvi spoti‘ebovaného paliva
Npal [K¢] Naklady na palivo
Coal [KE/MWh] | Celkovd cena odebiraného zemniho plynu
Nor [K¢] Celkové provozni naklady
CF [K¢] Cash-Flow
DCF [K¢E] Diskontovany Cash-Flow
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SYMBOL | JEDNOTKA | POPIS SYMBOLU
d [-] Diskontni sazba
t [-] Dany rok
2DCF [K¢] Diskontovany akumulovany Cash-Flow
T, [rok] Doba Zivotnosti
tr [rok] Doba v letech
To [rok] Prostad doba splatnosti
Ts [rok] Doba splatnosti s ¢asovou hodnotou penéz
No [K¢] Odpisy
Z [K¢] Hruby zisk
@) [K¢] Daiiové odvody
0 [%] Sazba dané 7 piijmi pravnickych osob
Z, [K¢] Disponibilni zisk
Pot [KWe] Svorkovy vykon provedeni TANDEM
ter1 [h] Pocet provoznich hodin TANDEM 1
ter2 [h] Pocet provoznich hodin TANDEM 2
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SEZNAM OBRAZKU

C. OBR. | NAZEV OBRAZKU ZDROJ
11 Letecky pohled na paroplynovou teplarnu Cerveny Miyn [6]
1.2 Emise §kodlivin PCM v letech 1992 — 2008 [2]
1.3 Plynova turbina Siemens V64.34 [2]
1.4 Protitlaka turbina Alstom Power GE 40 [2]
1.5 Schéma zapojeni TR 560 v provedeni TANDEM -
1.6 Todiva redukce TR 560 v Pruskowé [7]
1.7 Rez turbinovou skiini TR 560 [7]
1.8 Axidlni pohled na turbinovou skiiii TR 560 [7]
1.9 Pohled do strojovny parni turbiny -
2.1 Tepelné schéma provozu Cerveny Mlyn -
2.2 Tepelné schéma vyménikové stanice provozu Cerveny Mlyn =
3.1 Cast primdrni rozvodné sité SCZT v Brné -
41 Potieba tepla v horkovodni soustavé v obdobi duben - i‘ijjen v letech i

2008, 2009, 2010
492 Trvani potieby tepla v horkovodni soustavé v obdobi duben - Fijen i
v letech 2008, 2009, 2010
43 Trvani potieby tepla v horkovodni soustavé v obdobi duben - Fijen i
2009
4.4 Trvani pritoku pdry tocivou redukci -
51 Priedbéiny ndavrh expanze ve stupni turbiny (A-kolo) [1]
52 Obrabéni obéZného kola s bezzdavésovou technologii [7]
5.3 Déleni parcidlni ostiiku a uréeni konstanty s; [1]
54 Graf pro urceni redukované ucinnosti stupné (4-kolo) [1]
5.5 Graf pro urceni soucinitele ztraty tienim a ventilaci stupné [1]
5.6 Detailni pritbéh expanze ve stupni [1]
5.7 Rychlostni trojithelniky stupné s akénim lopatkovanim [1]
5.8 Zavislost rychlostnich soucinitelii na ohnuti proudu [1]
5.9 Rychlostni trojuhelniky stupné tocivé redukce pary =
5.10 Pratocny kandl akéniho stupné s kuZelovym tvarem [1]
5.11 Oznaceni charakteristickych rozméru profilu [1]
5.12 Urceni poctu segmentit parcidalniho ostiiku po obvodu [1]
5.13 Spotiebni charakteristika tocivé redukce pary =
5.14 Spotiebni charakteristika tocivé redukce pary TR 560 [7]
6.1 Graf trvani vykonu provedeni SINGL =
6.2 Graf pritbéhu CF, DCF a XDCF v zavislosti na dobé Zivotnosti i
z hlediska projektu pro provedeni SINGL
6.3 Graf pribéhu CF, DCF a XDCF v zavislosti na dobé Zivotnosti i
z hlediska investora pro provedeni SINGL
6.4 Graf trvani vykonu provedeni TANDEM -

- 80 -




C. OBR. [ NAZEV OBRAZKU ZDROJ
6.5 Graf pritbéhu CF, DCF a XDCF v zavislosti na dobé Zivotnosti i
' z hlediska projektu pro provedeni TANDEM
6.6 Graf priubéhu CF, DCF a XDCF v zavislosti na dobé Zivotnosti i

z hlediska investora pro provedeni TANDEM
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SEZNAM TABULEK

z hlediska investora

C.TAB. | NAZEV TABULKY ZDROJ
1.1 | Zikladni informace o PCM [2]
1.2 Porovndni emisi ve spalindch vytopny a ppt Cerveny Miyn [4]
1.3 Zdkladni parametry vyménikii ve vpménikové stanici [5]
4.1 Potieba tepla v horkovodni soustavé v obdobi listopad - biezen -
4.2 Potieba tepla v horkovodni soustavé v obdobi duben - iijen =
6.1 Cena zemniho plynu [12]
6.2 Hodnoty CF, DCF a XDCF pro celou dobu Zivotnosti 7 hlediska i
' projektu pro provedeni SINGL

6.3 Hodnoty CF, DCF a XDCF pro celou dobu Zivotnosti z hlediska i
' investora pro provedeni SINGL

6.4 Hodnoty CF, DCF a XDCF pro celou dobu Zivotnosti z hlediska i
' projektu pro provedeni TANDEM

6.5 Hodnoty CF, DCF a XDCF pro celou dobu Zivotnosti z hlediska i
' investora pro provedeni TANDEM

6.6 Porovnani vysledkii ekonomického vypoctu vyhodnosti investice i
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SEZNAM PRILOH

C. PRILOHY | NAZEV PRILOHY

Poti‘eba tepla v horkovodni soustavé v letech 2008 — 2011

Analyza provozu a ekonomicky vypocet

Tepelny vypocet

Pohled do strojovny 1

Pohled do strojovny 2

Mapa SCZT v Brné

Tepelna schémata

Celkova dispozice TR 560

OO N|oo|jOlT B |W|IN|F

Celkova dispozice TR 320 TANDEM

Vyse uvedené piilohy jsou v elektronické verzi uloZzeny na pfiloZzeném CD nosici.
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