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ABSTRAKT

Turbogeneratorova jednotka TGU 100B, vyiidd v Prvni briinské strojirg Velka BiteS a.s.,
pracuje v nefimém Braytono¥ obdhu. Cilem této prace je navrh na zvySeni vykonoveé
hladiny technologického celku, ve kteréem je tat&nmturbina aplikovana. Praceéegklada
rizné zmsoby zvySeni vykonu acinnosti okkhu. Tyto mozné varianty jsou mezi sebou
porovnavany z technologického a ekonomického hkedidla zaklad téchto hledisek byla
vybrdna varianta fivadéni pridavné vody do aihu. Pro tento navrh byl v ramci prace
vypracovan matematicky model na zaklaélterého byla stanovena i ekonomicka bilance
vybrané varianty. Prace daléepgklada navrh technologického schématu, ve kteegni |
vybrana varianta zapracovana a take nastpagnych ovrovacich zkousek.

ABSTRACT

Turbogenerator unit 100B TGU, produced in Prvnihska strojirna Velka Bite$ a.s., works

in Brayton indirect circulation. The aim of this was the proposal to increase performance
levels of technological unit in which the microture is applied. The work presents various
ways to increase performance and efficiency of utatton. The possible options are

compared with each of the technological and ecoadeims. Based on these criteria was
selected variant feeding additional water into ¢lieulation. For this design was the work of

a mathematical model based on, which was estadlisisethe economic balance of the
selected variants. The thesis also proposes a dixgical scheme, which is already

incorporated the selected variant and an outlinéeerification tests.

KLi COVA SLOVA

Braytoniv obh, mikroturbina, spalovaci turbina, parovzduSn&ssnparoplynovy cyklus,
ne@imy Braytoriiv obeh, tepelna bilance, spalovani biomasy, vihky vzduch

KEYWORDS

Micro-turbine, combustion turbine, Brayton circudet, steam-air mixture, combined cycle,
Brayton indirect circulation, heat balance, comlmusof biomass, moist air.
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SEZNAM ZKRATEK A POUZITYCH VELI CIN

a, [kW] Prace plynového obéhu
a, [kW] Prace parniho obéhu
a; [-] Koeficient pro vypocet entalpie
aso ] [-] Koeficient pro vypocet entalpie
A’ef iz [kJ/kg] | Efektivni prace idealniho nechlazeného kompresoru
AK [kJ/kg] Eéilfg;/;sloprruace skute¢ného nechlazeného
Ag'iz [kJ/kg] | Efektivni prace idealniho turbiny
AT [kJ/kg] | Efektivni prace skute¢ného turbiny
Ar [-] Obsah popelu v palivu
Ag [-] Hmotnostni podil popelovin v susiné
b; [-] Koeficient pro vypocet entalpie
b, [-] Koeficient pro vypocet entalpie
C, [-] Hmotnostni podil uhliku
Caaf [] Hmotnostni podil prchavého slozky - uhlik
D, [-] Hmotnostni podil vihkosti ve vzduchu
f [-] Palivovy pomér
H,, [-] Hmotnostni podil vodiku
Ha 0r [-] Hmotnostni podil prchavého slozky - vodik
in [kJ/kg] | Entalpie jednotlivych plynu
11 vzduch [kJ/kg] | Entalpie vzduchu v jednotlivych bodech obéhu
i3m0 [kJ/kg] | Entalpie vody v jednotlivych bodech obéhu
iyc [kJ/kg] | Entalpie celkova pro jednotlivé body obéhu
ixizc [kJ/kg] | Celkova entalpie pfi izoentropické kompresi
[10pre [kJ/kg] | Entalpie spalin za prehfivakem
l10vyp [kJ/kg] | Entalpie spalina za vyparnikem
i1 [kJ/kg] | Entalpie spalin za ekonomizérem
leko_vstup [kJ/kg] | Entalpie vody vstupujici do ekonomizéru
leko_vystup [kJ/kg] | Entalpie vody vystupujici z ekonomizéru
Ipal [kd/kg] | Entalpie paliva
Loy pgstup [kJ/kg] | Entalpie syté pary vystupujici z vyparniku
Lygstup_preh [kJ/kg] | Entalpie pfehfaté pary vystupujici z pfehfivaku
Mpar [kg/s] Hmotnostni tok paliva
Mspaiin [kg/s] Hmotnostni pratok vihkych spalin
Mgycn spalin [kg/s] Hmotnostni pratok suchych spalin
Mg, g [ka/s] Hmotnostni pratok suchého vzduchu kompresorem
M, [ka/s] Hmotnostni pratok vstfikovaného média
Myz ke [ka/s] Hmotnostni pratok vihkého vzduchu kompresorem
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Myz,c [kg/s] Celkovy hmotnostni prutok vihkého vzduchu turbinou
N, [] Hmotnostni podil dusiku vazaného v palivu
N2 gas [] Hmotnostni podil prchavého slozky - uhlik
0,, [] Hmotnostni podil kysliku vazaného v palivu
02447 [-] Hmotnostni podil prchavého slozky - kyslik
Dy [Pa] Celkovy tlak v riznych bodech
Deko [Pa] Celkovy tlak napajeci vody vstupujici do ekonomizéru
Prx = [] Izoentropicka tlakova funkce pro razné body
Py kom [KW] PFikon kompresoru
Elektricky vykon na svorkach ménice
PFikon napajeciho Cerpadla
Vykon obéhu
PFikon spalinového ventilatoru
01 [kJ] Teplo pfivedené do obéhu
Jz [kJ] Teplo odvedené z obéhu
Oreg [kJ] Teplo z regeneracniho vyméniku
Qaodans [KW] Teplo dodané do obéhu
Qhex,voda [KW] Teplo pfedané ve vymeéniku
Q; [MJ/kg] | VyhFevnost paliva
Qodebrané vzduch [kJ/kg] | Teplo odebrané vzduchu ve vstfikovaci komore
Quw [kJ/kg] | Teplo potfebné k vypareni vody ve vstfikovaci komofre
Qr [lsch\I/E Parametr turbiny
s%, [kJ/kg.K] | Entropie jednotlivych plynu
R [J/kmol.K] | Universalni plynova konstanta
Ty [J/kg.K] | Individualni plynové konstanta — riizné body obéhu
s%(T) [kJ/kg.K] | Entropie pro konkrétni teplotu
sy (T) [kJ/kg.K] | Entropie pro konkrétni teplotu pfi izoentropické zméné
S1vzduch [kJ/kg.K] | Entropie vzduchu v jednotlivych bodech obéhu
S1,H,0 [kJ/kg.K] | Entropie vody v jednotlivych bodech obé&hu
Sxc [kJ/kg.K] | Entropie celkova pro jednotlivé body obéhu
Sy(c)iz,c(Tx) [kJ/kg.K] | Celkova entalpie pfi izoentropické zméné a teploté Tx
S, [] Hmotnostni podil siry
Sdaf [] Hmotnostni podil prchavého slozky - sira
Ty K] Teplota v riznych bodech obéhu
tx [°C] Teplota v riznych bodech obéhu
tkomora [°C] Teplota ve vstfikovaci komore
T1opreh K] Teplota za prehfivakem
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T1owp [K] Teplota za vyparnikem
t10pren K] Teplota za prehfivakem
t10vyp K] Teplota za vyparnikem
Xx [I;g\//k]g Absolutni vihkost pro riizné body obéhu
X_Co, [kgallﬁg MnoZstvi uvolnéného CO, z 1 kg paliva
X_H,0 [kgallﬁg MnoZstvi uvolnéného H,O z 1 kg paliva
X_So0, [kgallﬁg MnoZstvi uvolnéného sO, z 1 kg paliva
X_N, [kp?allﬁg Mnozstvi uvolnéného N, z 1 kg paliva
X,, celk [ka/kg | Stechiometrické mnozstvi spotfebovaného O, na 1 kg
pal] pal.
W, [-] Hmotnostni podil vody v palivu
Zm [kW] Mechanické ztraty
nk [%0] Uginnost jednoduchého Braytonova ob&hu
nkd [%] Uginnost paroplanového ob&hu
n? [%] Uginnost plynové &asti obéhu
nt [%] Uginnost parni ¢asti ob&hu
nBv [%0] Uginnost uzavieného Braytonova ob&hu
nk [%] Izoentropicka u€innost komprese
nr. [%] Izoentropicka uc€innost expanze
Nhex [%] Uginnost vyméniku - nedohfev
Nspal [%0] Uginnost spalovani
Neko [%0] Uginnost ekonomizéru - nedohfev
Nvent [%] Uginnost spalinového ventilatoru
Ngen [%] Uginnost generatoru
Nimenic [%] Uginnost ménice
Wi [kg/kmol] | Molarni mnoZstvi pro i — tou sloZku plynu
o; [kg/k]gsmés hmotnostni podil i-té slozky ve smési
Er [-] Expanzni pomér turbiny
¢eko [%] Tlakové ztraty ekonomizéru na strané spalin
EuEx [%] Tlakova ztrata vymeéniku
Evotel [%] Tlakové ztraty kotle
Emech. [%0] Mechanické ztraty
Evvp [%0] Tlakové ztraty vyparniku na strané spalin
11 [-] Stlaceni kompresoru
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1 UVOD

S rozvojem decentralizované vyroby elektrické eigergnizovani emisnich lintita podpory
vyroby z obnovitelnych zdrdj se oteviraji nové moznosti aplikaci malych enécggth
zdroja, kogeneraci, trigeneraci a zpracovani odpadnipla.t§ento rozvoj inasi i snahu
konstruktéi a projektant o zvySeni vykonu respektivecinosti u jiz vyvinutych,
vyrakenych nebo provozovanychitzeni.

V takovych gipadech dochazi k optimalizaci tepelnyckehal k jejich modifikacim a také
k vyvoji a navrhu zcela novych inogich olghua, ve kterych jsou nebo budou tytorizani
pouzity.

Mezi malé energetické zdroje i | turbogeneratorova energeticka jednotka (ntiklona)

s vykonovou hladinou 100kW - TGU 100B vye@id v Prvni branské strojird Velka BiteS
a.s. (dale jen PBS Velka BiteS). Mikroturbina jem@rné uréena k pouziti ve vySSich
konstruknich celcich pro zpracovaniigbyt&ného a nevyuzitého tepelného vykonu, do
malych tepelnych elektraren a kogerseiah zdrofi. TGU 100B vychazi z klasicke
konstrukce jednoproudé spalovaci turbiny s radidlkdmpresorem a axialni turbinou, s jejiz
vyrobou ma PBS Velka BiteS dlouholetou zkuSenopbdok® pomocnych energetickych
jednotek, turbinovych startéra malych leteckych motir OdliSny je pouzeifvod tepla do
ob¢hu — spalovaci komora je nahrazena externiifzeaim (primara vymeénik vzduch —
spaliny). Jedna se o tzv. rfépy privod tepla do othu (dale jen nedpmy okih). Schéma
mozného neffmého olhu TGU 100B je znazo#mo na Obr¢. 1. Zdrojem tepla je v tomto
piipack kotel na biomasu.

TGU
100B

Obré¢. 1 Schéma nepfiméeho obéhu TGU 100B [1]

Vstupy a vystupy do kompresoru a turbiny jsou eeafainy prosednictvim girub. Proto je
jednotka TGU 100B iedukena k pouziti v Sirokém spektru aplikaci. Zakaziikize zvolit
jakym zpisobem a typem #&xeni (vynéniku) bude do odhu pivadt teplo. Musi pouze
dodrzet parametry, které definuje vyrobce jedndt®}J 100B PBS Velka Bites a.s.
Elektrické napti 3x300V o frekvenci 1867 Hz je generovano ve kgdmekvertnim
generatoru, jehoZz rotor je n@&mo spojen sitideli turbosoustroji. Vysokofrekveni nagti je
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nasledg prenmgnéno na sfovou hodnotu najti 3x400V — 50 Hz ve frekvénim menici.
Timto zpisobem je moZzny provoz i mimo nominalni & (56000 mif'), aniZ je ovliviéna
vystupni frekvence 50 Hz.

Cilem této diplomové prace je navrhnout dpat, které by fineslo zvySeni grného vykonu,
piipadré Gcinnosti vyssiho konstrukiho celku, ve kterém je pouzita jednotka TGU 100B.
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2 Plynove turbiny
2.1 Spalovaci turbiny a zakladni aplikace [2, 3, 4, B]

Spalovaci turbina je ratai zd&izeni, které feménuje teplotni spad na mechanickou energii
piipadré na tah. Hlavnim pracovnim médiem byvacasgji vzduch, ktery se ve spalovaci
komare smisi s palivem (kapalnym nebo plynnym). Tatéssia zapalena a vzniklé spaliny
expanduji v turbia Kompresor spéebuje az 2/3 vykonu turbiny, zbyld energie u
proudovych letadel vyvozuje tah, u vrtulovych jeemaSena na vrtuli a u energetickych
spalovacich turbin na elektricky generator, v ktejé pevedena na elektrickou. Hlav¥asti
energetické spalovaci turbiny jsou znazagnna Obrg. 2.

Combustion
Shaft Compressor Chamber Turbine

shaft — hfidel, compressor — kompresor, turbine — turbina, combustion chamber — spalovaci komora
Obr ¢. 2 Spalovaci turbina a jeji ¢asti [10]

Dnesni aplikace spalovacich turbin se stéle fgzSdsou pouzivany v letectvi, elektrarnach,
teplarnach, tranzitnich plynovych stanicich a jgkmhony lodi, lokomotiv, tank apod.
Nejvétsi rozmach v poslednich 30ti letech vSak zaznalaeidast energetiky a teplarenstvi.
Hlavni divody jsou: dosazeni pebnych vykof (ve stovkach MW), neustalé zvySovani
acinnosti a Zivotnosti, kompaktnosti, snizovani hnuostin beztdrzbovy provoz, jednoducha
regulace, ekologie provozu, cena paliva a v neposiact schopnost velice rychlého najeti
z nulového vykonu na nominalni.

Rychly start a snadna reguladegukuji pouziti spalovaci turbiny jako disfgeské zalohy,
¢imz se zn&n¢ vykompenzuje vysSi cena paliva oproti jinym srdefreym zdroiim (vodni
elektrarna, spalovaci motory).

Klasicky ok&h energetické spalovaci turbiny na zemni glylehky topny olej je uveden na
obr.¢. 3.
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Obr ¢. 3 Schéma jednoduchého otevieného Braytonova cyklu [1]

Termicka @innost jednoduchého Braytonova cyklu pro idealghpé pak dana

B g2 I,—-T
‘ q1 T; —T,

[-]

Pro zvySeni &innosti €chto okEhu je nutna regenerace - teplo ze spalinigavano vzduchu
pied spalovaci komorou:

T(KlA

6

4_.

Ijl R
1
1 ; .
S [kJ/kg.K]
Obr ¢&. 4 Schéma Braytonova otevieného cyklu s regeneraci [1]

Termicka @innost okthu s regeneraci pro idealni plyn je pak dana

V souwasné dob se velice rozviji kombinace Braytonova a RankiatSlova cyklu, kdy jsou
ob¢hy razeny sério¥ za sebe. Teplo serqulava ze spalin spalovaci turbiny ve spalinovém
kotli, vodk a p&e v parnim o&hu. Vysoké dinnosti olghu (> 50%) je dosazeno vyuZzitim
témei veSkerého tepla, které se umgle pi spalovani paliva, jenZz by bylo v samotném
Braytonow cyklu vyuZzito jen zasti.
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Termicka &innost paroplynového @hu pro idealni plyn je dana

ag +a,
q1

g:

ny =nf +n;-(1-n7) [-]

Kde: g je prace vykonana v plynovémdtu
& je prace vykonana v parnimtu

0. je privedené teplo do bloku

2.2 Plynové turbiny pracujici v nepfimém okhu

Plynové turbiny pracujici v né&mém olkthu jsou z&izeni odvozené ze spalovaci turbiny, ve
kterych je pracovnim médiem plyn (fapzduch, helium, pary organickych latek) neba@sm
plynt vhodnych vlastnosti. Teplo je dodlu ve tSing pripadh privadéno z externiho zdroje
a je fedavano progednictvim vyngniku. NefasgjSi variantou neffmého olkshu je uzaveny
ob¢h se d¥ma vyneniky. Jednim se teplo do & rivadi a druhym se odvadi zbytkoveé
teplo:

f T(KlA
>\ [+
r
2 y
—1 9 e
1 4
! |
—> |« i |
‘ ‘ s[kJ/kg.K]=
Obr ¢. 5 Schéma uzavieného nepfimého obéhu [1]

Termicka @innost jednoduchého uziného nefimého olhu je pak dana

lq;| T,—T,
g =t g
q1 T; —T,

[-]

Nepimy okth mize byt i v otevené variant. Plyn expandujici na turbinje nasleda
zpracovan v dalSim #aeni a do okhu se jiz nevraci. Pro zvySenifignosti olghu, pokud to
umoziuje koncepce technologického celku, je vhodnéadit do olghu regeneraci.
V modifikaci tohoto Bhu pracuje praymikroturbina TGU 100B.
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Obr ¢. 6 Schéma otevreného nepfimého obéhu [1]

2.3 Moznosti zvySovani vykonu plynove turbiny

Vykon resp. dinnost jiz vyvinutych a funénich plynovych turbin je mozné zvySovat
nékolika zpisoby. V prvni fack je mozna optimalizace jednotlivych komponent
turbosoustroji — vylepSeni tvaru lopatek atpinych kanal jak kompresoru, tak turbiny. U
spalovacich turbin je snaha zdokonalit tvar spalokamory a zvysit tim dinnost a kvalitu
spalovani. Tyto modifikace sebou vsaknpsi fedevSim narny a drahy vyvoj, pokud je jiz
vyvinuta a o¥fena optimalizovana koncepce stroje.

DalSi variantou je zvySeni teplotniho spadu naitdrizvySenim teploty 3c pred turbinou.
Tento parametr vyznamrovliviiuje vysledny vykon Wa &innostne obéhu. Z p-v diagramu
je patrné, ze zvyseni teplotycIvyrazré zvySuje plochu vytviienou okhem. Tato plocha
piedstavuje skutény dosazitelny vykon ainu W,

Ne W,
(Me)max Fin wW
a) b) Fm
e
0 0
T2c (T3c )min T3c T2c T3c,min T3c

Tac = konst. ,
A Tac > Tac

“Tao = konst.

Obr ¢. 7 a) zvySovani ucinnosti; b) zvySovani vykonu obéhu v zavislosti na
zvySovani teploty T3¢ pred turbinou; ) zvySeni teploty Tsc v p-v diagramu obéhu
[12]
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Zvysovani je vSak podmdno kvalitou materialu pouzitého na exponovangastech turbiny

— statorové rozvadi lopatkové kolo a rotorové lopatky.

U fady Zarupevnych lopatkovych matediahuze zvysSeni teploty kovu o 10 az 15 °C snizit
Zivotnost téndi az na polovinu. [2, str. 429]

Problém materialu je mozn&sSit chlazenim nejvice tepl@tnexponovanychéasti. Pro
chlazeni se pouziva stkny vzduch odebirany z kompresoéimz zejména u turbin malych
vykoni dochéazi k vyraznému poklesu hmotnostnihtitgku turbinou. Tato modifikace by
sebou pinesla kompletni zénu koncepce v konstrukci jadra plynové turbinyrktey si
vyzadala znéné finareni prostedky.

DalSi moznosti je optimalizace tepelnéh&hal ve kterém pracuje plynova turbina. Stavajici
ob¢hy je mozné roz#t o

Regeneraci tepla

» Deélenou kompresi a mezichlazeni

* Deélenou expanzi sifhiivanim

* VIh¢eni vstupujiciho média do kompresoru

* ZvySeni entalpieied turbinou smisenim pracovniho média s jinym
» ZvySeni hmotnostniho ptoku turbinou nad kompresorem

* Vyuziti odpadniho tepla ze spalin

2.4 Vybér varianty zvySeni parametni obéhu s TGU 100B

2.4.1 Konstruk éni Upravy a zména koncepce jednotky

Jadrem TGU 100B je jednostigvy radialni kompresor a dvoustigva axialni turbina
ovétené a optimalizované konstrukce. Proto by modifkgdnotlivych komponeftbyla
témeéf jako vyvoj zcela nové jednotky a vyZzadala by siné finaréni acasové progedky.

2.4.2 ZvySeni teploty pgred turbinou

ZvySovani teploty fed turbinou by bylo ip stavajici koncepci nechlazenych lopatek mozné
pouze do jisté miry. Z grafa. 1 je patrné, Zeip pouziti stavajiciho materidlu je mozné
zvySovani teploty fiblizn¢ na 760°C. S dalSim zvySovani by prudce klesly raeichkeé
vlastnosti.
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Graf €. 1 ZkouSka tahem nyni pouzivaného materialu. Mez pevnosti Rp 0,2 [11 ]

Teplota

Be pred turbinou se vSak tak&imo odviji od pouzitého externiho vygmiku.

Z davodu snizeni nakladse vyngniky étSinou vyrabi z nerezovych austenitickych oceli,
jejichZ teplotni odolnost je cca do 800Ceska norma dokonce k&inna 550°C a pro vy3ssi
provozni teploty jsou vyZzadovany zkousky na creegie(i materidlu za Usobeni
tlaku a teploty). Tyto zkousky jsou vSak velice ladéké..

2.4.3 Optimalizace a rozsfeni ok&hu

Posledni moznosti na zvySeni parafneichu je jeho vhodné roz&ni o jederti vice vySe
jmenovanych systém

1.

Regenerace: ze schématu je patrné, Ze regenerplze gebiha v externim
vymeéniku. Vzduch vystupujici z turbiny vstupuje jakdegeltaty do kotle.
V piipact mikroturbiny (malé sti&eni a relativd vysoké teploty) pracujici
v negimém okkhu je regenerace nedilnou gasti. Dochazi k zvySenicinnosti
ob¢hu az na dvojnasobekisi ob¢hu bez regenerace.[2]

Vicestugiova komprese: tato varianta neni mozna u jednasugho radiéalniho
kompresoru TGU 100B.

Délend expanze siipiivanim: tato varianta by byla mozna pouze ipadck
vyznamného zasahu do konstrukce turbinisti jednotky.
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4. VIh¢eni média ped kompresorem: tato varianta by byla moziték@zkou je vsak
malé mnozstvi vihkosti, kterou je schopen pojmadbky vzduch pi vztazné teplat
15° a relativni vihkosti 60%.iPpiekrateni stavu sytosti by dochazelo k Whwani
vodnich kapek mo v ol#Zném kole kompresoru a jeho nasledné erozi, caggka
negipustné.[2]

5. Spojenim poslednichiech mozZnosti uvedenych vySe se nabéSeni v podob
piivedeni spalinamiigdelfatého pidavného meédia mezi kompresor a turbinu. Bylo
by tak dosazeno sniZzeni hmotnostnihdtgku kompresorem a tim i sniZzeni jeho
piikonu a nalst uzit&éného vykonu naitdeli. Zarové bychom nezvysSovali teplotu
Tsc pred turbinou. V fipad vysSi tepelné kapacity fijlavného média nez
pracovniho by se projevil i ztay nafst entalpie smiseného medigeg
turbinou a tim by doslo i k navySeni vykonu turbiny

3 Vybér varianty

Pro zvySeni paramétrobthu s TGU 100B se jevi jako nejscingjSi feSeni modifikace
stavajiciho obhu, a to v podabzvySovani hmotnostniho§ioku prochazejicihoips turbinu
vici pratoku kompresorem a séasného navyseni entalpigegd turbinou.

Volba pidavného média je pro dalSi postup zcel@&okia. S pihlédnutim k tomu, Ze se
nachazime v otéeném obhu a Ze bude dochazet k smisefidgvného média s hlavnim
pracovnim médiem — v naSerfigact vzduchem, musime naigavné médium klast specialni
pozadavky.

Hlavni poZadavky naiffdavné médium:
v bezpeéna latka (bude uvabvana do atmosféry)
v' snadna smisitelnost s pracovnim médiem
v’ neerozivni a oxidmi vlastnosti

v vyS38i ¢ nez pracovni médium=>sis1pojme pi stejné teplat vice energie

v' znamé termodynamické vlastnosti
v' dostupnost
v' relativrg nizka cena

Tyto vlastnosti sgiuje voda a vodni para. Jedna se o takzvany paréuaydoith, ktery je
zném jiz od prvnich aplikaci spalovacich turbin. Byuzivan v t#iznych modifikacich.
Nekteré z obha dostaly realizace, jiné pro svoji Uzkou moznosuzid nebo nakladnou
vyrobu Zistaly jen v teoretické rovéinnavrhu. Pikladem praktické aplikace je vitovani
vody k zvySeni vykonu proudového motoru u letourRilot nechal g startu, nap za vysSich
teplot okoli, vstikovat do spalovaci komory proudového motoru vodtina kratkodoks
zvySoval tah motoru ptdbny pro vzlet [3]. V tomto fjjpact se vSak jednalo pouze o
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kratkodobé zvyseni vykonu —giZovani spalovaci turbiny. Tentotgmb se v dnesni déb
jiz nevyuziva. ProtoZze vykon proudového motoru gvrhovan tak, aby jeho maximalni
vykon byl pra¥ pri startu na letisti. Eive tomu bylo naopak, maximalni tah byl navrhovan
pro let.

DalSi aplikaci, ktera byla v minulosti pouzivanastacionarnich spalovacich turbin, je
vstiikovani vody ke snizZeni teplotysdpied turbinou. Hlavnimiorodem byla nizka teplotni
odolnost v té dob znamych materiél Prvni paroplynové Z&eni tohoto druhu sestroijil
rusky nameni distojnik P. D. Kuzminsky v letech 1892 aZz 1900. Spati komora byla
chlazena vodou o vysokém tlaku (5 MPa), kteraisesgskrceni vyp@vala a sSovala se
spalinami. Tato si&s nasled&é expandovala v radialni turldif3,str 17].

A

1 privod vzduchu
A 2 horak

4 3 chladici vyménik 1
4 privod vody

v 5 obézné kolo turbiny

6 hnaci htidel

7 vystup paroplynové smési

Obr €. 8 Prvni realizované sméSovaci paroplynové zarizeni [1].
Zarover vSak dochazelo k navySeni vykonu turbiny a snipkbnu kompresoru¢imz se
zvysil celkovy vykon naiideli.
SmeSovani stldeného vzduchu affalavné vody nebo pary se zda byt jednoduchyriraym
zpisobem navySeni vykonu turbiny a snizefikgnu kompresoru za stasného vyuziti
piipadného nizkopotencionalniho tepla ¥lul, které niZze byt vraceno do &hu prag
ve vodE nebo pée. TotoreSeni je vSak podmino pouzitim vody prvatdni kvality tzv. demi
vody.

Vystupem matematického modelu, proto musi byt cér@lkulace ceny vodyii vyrobené
elektrické energii.

Nabizeji se d¥ moznosti reSeni. Prvni je fedeltati napajeci vody na mez sytosti
v ekonomizéru a néasledné fikbvani do smiSovaci komory fed vynenikem. Zde je vSak
nutné brat v vahu, Ze odpai vody bude odebirat zive¢ mnoZstvi tepla kompresit@btému
vzduchu. B piekrateni kritického mnozstvi vsku by doSlo k podkréeni rosného
bodu a nasledné kondenzaci vodni pargt zpa vodu. Otadzkou je, co by totaegyceni
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zpasobilo v potrubi a ve vydmiku, do kterého je tato i nasled# piivedena a postugn
ohrivana na pdtbnou teplotu f&d turbinou. Se zdaou pravdpodobnosti by byl zrimé
zakzovan vyngnik, ve kterém by mohlo dochazeti gmeéné smeru proudu k odtrhavani
kapiek vody. Tento stavipsyceni bude pro matematicky modelifggstny.

Druhou moznosti je do sffovaci komory fivackt jiz vodni paru generovanou ve vyparniku.
MnozZstvi ivadéné pary bude ajp omezeno, tentokrat vSak mnozstvim nizkopotenandiné
tepla, které bude mozné odebrat spalinam.

Ekonomické hledisko ifvadéni pridavné vody do aiwu bude moznéeSit az po vytvieni
matematickych mod@ltéchto dvou variant. Wujicim parametrem, ktery se nejvice promitne
do ekonomie provozu, bude mnozstyidavné vody v zavislosti na vyrobené elektrické
energii a spdebovaném palivu.

KOMIN

PRIVOD NAPAJECI
VODY

12

SYTA KAPALINA

VSTRIKOVACI
KOMORA

PRIVOD
PALIVA

NASAVANY
VZDUCH

Obr¢. 9 Schéma vstiikovani vody — jednotka TGU 100B [1].
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PRIVOD NAPAJECI
voDY

SYTA KAPALINA

PREHRATA PARA

VSTRIKOVACI
KOMORA

PRiVOD
PALIVA

NASAVANY
VZDUCH

Obr ¢. 10 Schéma vstrfikovani pary — jednotka TGU 100B [1].
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4 Matematicky model(7, 8, 9]

Byl vytvoren v programovaci nastavbVisual Basic v programu MS excel. Program
umoziuje menit dle poteby tizné parametry aihwu. Je mozné tak n#klad zadat od giené
hodnoty a porovnat vysledky a vipact odliSnosti tento model nasletwhodre upravit

V prvni fazi byl vytvaen zakladni vyp&tovy model pouze pro pichod média fes
turbosoustroji.

? Externi
<v_yménik
X E_@
v

Obr ¢. 11  Schéma zakladniho vypoctového modelu

Jak je patrno z obt. 12, zakladni vyp&iovy model byl poté roz&n o prvky shodné v obou
variantach feSeni. V dalSim kroku byly jiz do vlastniho modeptidany odliSné
prvky a vznikly tak dva samostatné matematicke rtyopie kazdou z variant.

Spal. Napdjeci
ventildtor cerpadlo

1 //

ZAKLADNI
VYPOCTOVY
MODEL

Smésovaci j X
komora N
VSTRIK VSTRIK j Vstfikovaci
komora

— PARY VODY
Vyparnik %
+
Prehfivak ﬂ ﬂ

Pfivod paliva

ROZSIRENY ROZSIRENY
VYPOCTOVY VYPOCTOVY
MODEL MODEL
(para) (voda)

Obr ¢. 12 Schéma vytvareni vypoctovych modeld pro vstiikovani vody a pary.
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4.1 Pouzité funkce a koeficienty

4.1.1 Vypocet entalpie ze znamé teploty [7, str. 95-97]:

Pro vypa@et entalpie jednotlivych plynbylo pouZzito polynomu:

j=8 i
. T k
ln = (ai,j ' (m) + b In m) é] (1)
j=0
Kde T = t, + 273,15 [K]
Koeficientya a h jsou uvedeny v tabulce
vzduch N Nz 0, CO, H20 Cco Ha
(CO2+N2+Ar)
Qo | -1,8715470E+0 | 9,0850676E-1 | 1,4245115E+0 | -9,3846683E+0 | 1,9254715E+1 | 1,1173231E+2 | -1,1616865E+0 | -2,3238390E+3
a; | 1,0165147E+3 | 1,0101883E+3 | 1,0000698E+3 | 1,0329135E+3 | 4,0081991E+2 | 1,5478373E+3 | 1,0410350E+3 | 1,9847114E+4
ax | -2,7811153E+1 | 2,2650029E+2 | 2,3440715E+2 | -6,5367927E+2 | 1,0648369E+3 | 2,3432030E+2 | 7,3810360E+1 | -5,8798933E+3
as | -1,3802652E+2 | -8,6172991E+2 | -8,8196700E+2 | 1,5419659E+3 | -9,8746234E+2 | 2,2175308E+2 | -5,2092371E+2 | 3,1779939E+3
as | 5,9416768E+2 | 1,6542578E+3 | 1,6872433E+3 | -1,6017867E+3 | 8,7463386E+2 | -2,2330498E+2 | 1,3051167E+3 | 1,8065972E+2
as | -6,7845256E+2 | -1,5737210E+3 | -1,6100660E+3 | 9,0857836E+2 | -6,3620100E+2 | 1,5137978E+2 | -1,3946633E+3 | -8,4393037E+2
ag | 3,7340874E+2 | 8,1721087E+2 | 8,4098139E+2 | -2,7235570E+2 | 3,1489759E+2 | -5,9881100E+1 | 7,7889308E+2 | 3,4215832E+2
az | -1,0314414E+2 | -2,2341366E+2 | -2,3161886E+2 | 3,3827399E+1 | -8,9520264E+1 | 9,4291340E+0 | -2,2486171E+2 | -4,6905159E+1
ag | 1,1503972E+1 | 2,5264844E+1 | 2,6415424E+1 0 1,0877679E+1 0 2,6596897E+1 0
b; 0 0 0 0 0 4,060151E+1 0 -8,6371911E+2

Vypocet celkové entalpie stai dvou slozek (napvlhky vzduch s abs. vihkosti x)

=[5
= I\ 15 x

Tabulka €. 1. Koeficienty pro vypocet entalpie [7].

' lvzduch)

(=

o ()+(5) @

4.1.2 Vypocdet entropie ze znamé teploty [7, str. 95-97]:

Pro vypaet entropie bylo pouZzito polynomu:

j=7

T \J
<a50'f . (1000) + by

t, + 273,15 [K]

“1g,0 ] (2)

- In —) [
1000 kg-K

Koeficientya a by pro jednotlivé plyny jsou uvedeny v tabulce [Rolg, str. 97]:
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vzduch N2 (coz’:l§;+ ) 0 Co; H,0 co H.
ao 0 0 0 0 0 -4,0601510E-2 0 8,6371911E-1
a; | 7,9480767E+0 | 7,9933924E+0 | 7,9297300E+0 | 7,8906094E+0 4,817683+0 1,2321189E+1 | 8,3160366E+0 8,8983452E+1
ap | -5,5622307E-2 | 4,5300061E-1 | 4,6881432E-1 | -1,3073177E+0 | 2,1297222E+0 | 4,6864060E-1 1,4762072E-1 | -1,1759787E+1
az | -2,0703978E-1 | -1,2925801E+0 | -1,3229505E+0 | 2,3128765E+0 | -1,4812272E+0 | 3,3262962E-1 | -7,8138556E-1 | 4,7669910E+0
as| 7,9222355E-1 | 2,2056772E+0 | 2,2496581E+0 | -2,1356489E+0 | 1,1662050E+0 | -2,9774000E-1 | 1,7401556E+0 | 2,4087963E-1
as | -8,4806568E-1 | -1,9671512E+0 | -2,0125826E+0 | 1,1356975E+0 | -7,9526929E-1 1,8922017E-1 | -1,7433292E+0 | -1,0549129E+0
as | 4,4809050E-1 9,8065302E-1 | 1,0091777E+0 | -3,2681700E-1 | 3,7788571E-1 | -7,1857318E-2 | 9,3467174E-1 4,1058997E-1
ay | -1,2033483E-1 | -2,6064926E-1 | -2,7022202E+0 | 3,9463944E-2 | -1,0444268E-1 | 1,1000656E-2 -2,6233864E-1 | -5,4722685E-2
ag| 1,3147396E-2 | 2,8874108E-2 | 3,0189058E-2 0 1,2431916E-2 0 3,0396454E-2 0
bi | 1,0165156E+0 | 1,0101883E+0 | 1,0000698E+0 | 1,0328675E+0 | 4,0082822E-1 | 1,5462967E+0 | 1,0410835E+0 | 1,9847114E+1

Tabulka ¢. 2. Koeficienty pro vypocet entropie [7].

4.1.3 Vypocet individuélni plynové konstanty [7, str. 112]

N s RV J
ri—zlri o =R-x-" [kg—K] )

hmotnostni podil i-té slozky ve €si

m;
%= ]
molarni mnoZzstvi pro i-tou slozku plynu
kg ]
M iemol

univerzalni plynova konstanta

_ J
= o3lhal [kmol : K]

4.1.4 lzoentropicka tlakova funkce [13]:

Pro zvySeni fesnosti vypéta byla pro vypdéet jednotlivych bod obéhu TGU 100 B pouzita
izoentropicka tlakova funkcp; [Pa]. Jednd se o hledani zavislosti tlaku a teplhaytéze
izoentrog. Tuto funkci je mozné pouzit pouze pro idealninplgroto budeme uvazovat, Ze
v obehu proudi idealni plyn. Vysledkem jsou izoentropické stavy — beze ztrat. Préenf

s s

skute&nych staw musi do dalSi vypat vstupovat izoentropick&innosty;; .

sO(T,) —s°(Ty) —r- lnz—2 =0 (6)

1
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P2 _ Hs@)-so(r)] _ &
P1

( (TZ)) _ Pr (T2)
(s

(T1)) Pr (Tl) 7

L
T
L
er

pa(ry) = el ) (g

r( z)

Je Zejmé, Ze porer izoentropickych tlakovych funkcp je roven pomniru tlaku Pz,

p2 _pr(T2)
p1 pr(T1)

=konst. [-] (9)

Pokud zname izoentropickou tlakovou funkci vitédm bod je mozné po Upravwrovnice(6)
vypceitat entropiis ) (T) pii izoentropické zrng.

k]
SL(T) =7+ Inp,(T) [kg—K] (10)
4.1.5 lzoentropicka G¢innost komprese [2, str. 54]

Izoentropicka tinnost je podil efektivni prace idealniho nechladen kompresoru ip
kompresi z tlaku pna pa prace skutemé komprese se ztratami.

K eiz 2iz,c 1c
”. — = 11
e AK iZc ilc [ ] ( )

4.1.6 lzoentropicka G¢innost expanze [2, str. 5p

Izoentropicka Ginnost je podil prace skutee turbiny pi expanzi z tlaku pna p se ztratami
a efektivni prace idealni nechlazené turbifiyegpanzi z tlaku pna p.

AT e — lz¢

Nige = = - -] (12)
e AZ iz lic — lziz,c

4.2 Parametry komponenti v obéhu

Parametry komponeint turbosoustroji jsou voleny na zakéadkuSenosti a wieni na
zkuSebg v PBS Velka Bites a.s.

Pro &innost turbiny a kompresoru jsou navrzeny dednoty: optimisticka a pesimisticka.

Pro &innost ostatnich komponent (ekonomizér, vyparni)rgzsah vhodh volen dle
dostupnych informaci z katalogovych tlisirem nabizejicich tyto komponenty a dopsani
PBS Velka Bites a.s.

4.2.1 Kompresor

Stlateni kompresoru
T=4 [—]
Izoentropicka ginnost komprese
nk =77...80 [%]
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4.2.2 Turbina

Maximalni teplota ped turbinou

t; =750 [°C]
Parametr turbiny (hltnost)
kg - VK
Qr =90 g
s+*MPa

Izoentropicka tinnost expanze
nr =80...83 [%]

Tlakové ztraty jednotlivych komponent jsou vybréangozmezi uvedenéHh8, str. 56]:
Pro ®&innost vymeéniku (nedokev) jsou opt navrzeny d¥ hodnoty: optimistickd a
pesimisticka.

4.2.3 Vyménik vzduch — spaliny

U¢innost vynéniku
Mhex = 82...85  [%]

Tlakové ztraty vyminiku — strana vzduchu

fHEX_vzduch =05...1,5 [%]

Tlakové ztraty vyminiku — strana spalin
EHEX_spaliny =2...3 [%]
4.2.4 Kotel

U¢innost spalovani
Nspar = 80...90  [%]

Tlakové ztraty kotle
Skotet = 2.3 [%]

4.2.5 Ekonomizér

Ucinnost ekonomizéru
Neko = 82...85  [%]

Tlakové ztraty ekonomizéru — strana spalin

feko_spaliny =2...3 [%]
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4.2.6 Vyparnik

Tlakové ztraty vyparniku — strana spalin
EVYP_spaliny =2..3 [%]

4.2.7 Spalinovy ventilator

U¢innost spalinového ventilatoru
Nyene = 60...70 [%]

4.2.8 Mechanické ztraty
fmech. =2...4 [kW]
4.2.9 Generator

U¢innost generatoru
Ngen = 92...95  [%]

4.2.10 Méni¢

Ucginnost nénice
nménié =92... 95 [%]

Pro nasledny matematicky model jsou pouzity optické parametry jednotlivych
komponent. V programu je vSak mozné volit parametsla libovolr.

4.3 Vypocet jednotlivych bodia obéhu

Pro mozZnost porovnani variant je vyj v kazdém b@dproveden pro 5% vakované vody

nebo vodni pary a 95% stlaného vzduchu.

V kazdém bad olbehu je také kontrolovano podkfeni teploty rosného bory, tpomoci

parcialnich tlal¢ parni faze ve sési a preddefinované funkce.

4.3.1 Bod¢. 1 - Sani kompresoru

Vstupni parametry nasavaného vzduchu jsou ve dypaivazovany dle mezindrodni

standardni atmosféry (MSA).

Tlak Py 101325 Pa
Teplota i 15 °C
Relativni vihkost 01 60 %
Absolutni vihkost X 0,00635 kg/kg s.v.

Tabulka ¢. 3. Hodnoty nasavaného vzduchu
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Vypocet entalpiequch@ hzo provedeme dle rovnice (1).

. 3
paien = 28837 [

: kj
ll,HZO = 530,71 [@:l

Nasled# se vypdita entalpie vihkého vzduchu dle (2 a 3). Préfén rovnice wuje
hmotnostni podil suchého vzduchu vegsina druhyclen hmotnostni podil vzdusné vihkosti

ve SnEsi.
. 1 X . kJ
f1e = [(1 + x, . lVZd”Ch) + <1 +1x1 . 1H20>] = 28989 [@] (13)

Vypocet entalpie saucha $120 provedeme dle rovnice (2)

kj
S1,vzduch = 6,66 [@]

k]
Sl,HZO = 10,4'1 Ii@:l

Poté se vypita entropie vihkého vzduchGleny rovnice jsou totozné jako u entalpie.

1 x k]
S1¢ = [(1 + x; . Svmum) + <1 +1x1 . SHZO)] kg - K] -

k]
il
Vypocet plynové konstanty idle rovnice (5)

Slozky Mi
O3 31,998
N>
Ny’ Ar 28,159
CO3
H>O 18,015
Vzduch 28,964

Tabulka €. 4. Molarni mnozstvi plynd [Polesny, str. 112]
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—_ R . —1 . —xl . _]
1= 1+x, M vzduch | T 1+ x, H ny0 kg-K (15)
= 8314,41 [( 28 96413) + ( 0,00634 18 0152)] [ / ]
= et T+ 000632 <% 1+0,00634 kg K

ry = 288,16 [kg]—K]

Uiceni izoentropické tlakové funkqe; dle rovnice (8)

$1-1000 6,688:1000
py=€ 71 = e 285160 = 1199731389365 [—] (16)
T
0 60 %
X, 6,35.10° kG20/Kg s.v.
o 101325 kPa
ty 15 °C
iy 289,9 kJ/kg
S 6,68 kJ/kgK

Tabulka ¢. 5. Hodnoty v bodé 1
4.3.2 Bod¢. 2 - Vystup z kompresoru

Absolutni vihkost se negni

k
X, = X, = 0,00635 gHZO]
kg s.v.
Vypocet tlaku p za kompresorem.
p, =p, m=101325-4= 405300 [Pa] (17)
Uiceni izoentropické tlakové funkqe,
Dya = Prq T = 1199731389,365 - 4 = 47989255593,46 [—] (18)

Vypocet entropie fi izoentropické kompresi dle rovnice (10)

288,160

kj
. _ L (19)
Tog " 24594 =7.087 = K]

Sgiz,c(TZ) =n- In Pr2 (Tz) =

Teplotu v bod ¢. 2 @i izoentropickém &i urcime inverzni funkci k funkci vygidu entropie
z teploty. Pomoci itetmiho p@tu (metodou pleni interval)) hledame teplotu, ktera
odpovida vypoitané entropii &,.c.

T, = 427,24 [K]
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Z teploty T,,;; uréime dle rovnice (1) entalpi i,

. k]
iz e = 431,04 [@]

Skute&nou entalpii 3. vypocitdme dle rovnice (11)
431,03 — 289,89

lojze— 1
e = <%> + i = 30
iz,c -
100

k
+ 289,89 = 466,32 [é] (20)

Skute&nou teplotu F vypatitame inverzni funkci k funkci vy@tu entalpie z teploty (1).
Pomoci iter&niho pdtu (metodou pleni interval) hleddme teplotu, ktera odpovida
vypccitané entalpiijc,

T, = 461,64 [K]

t, =T, — 273,15 = 461,642 — 273,15 = 188,5 [°C]

Skutetnou entropii $cvypasitame dle rovnice (5)

s =717 [%]

[ ez ]

X2 6,35.10° KG20/Kg s v.

P 405300 kPa

t 188,5 °C

i 466,32 kd/kg

S 717 kJ/kgK

t 29,4 °C

Tabulka ¢. 6. Hodnoty v bodé 2
4.3.3 Potirebny pirikon pro kompresor v obéhu bez vs¥iku

Pro ugeni vykonu kompresoru a pro dalsi vgpomusime nejprve vygdtat maximalni
mozny hmotnostni fitok pres turbinu z parametru turbiny.Q

Pro vypa@et budeme poebovat nejprve it tlak psc pred turbinou. Tento tlak je nizSagi
tlaku za kompresorem o tlakové ztraty na ¢gimu.

100 — fvzduch

100 - 0,5
p3C = po ' ( 100 T

>=405300-< 100

) = 403273,5[Pa] (1)
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Maximalni celkovy hmotnostni fitok média turbosoustrojim:

. . -6
_ Qrpac _ 90-4032735-10°° 135 [k_g] (22)
S

e =
A J750 + 273,15

Vypocet prikonu kompresoru — @b bez vatiku

Py kom = Myzc - (ize — i1c) = 1,135 - (466,3 — 289,9) = 200,2 [kW] (23)

4.3.4 Bodé¢. 3 —-Vstik

= VSTRIK VODY

V piipadt vody je nutné vypdtat maximalni mozné mnozstvi fikbvané vody nk: voda.
Tento vyp@et vychazi ze znamého mnozstvi, teploty a entalpoichu za kompresorem.
Jsou sestaveny #\bilanéni rovnice. Jedna pro febné teplo na vypani vody Q a druha
pro odvedené teplo ochlazovanému vzduchu. Tyto diydtepel se musi rovnat. Cely
vypocet je iter&ni a proto volime pgateni hodnotu teploty v konfe komara,z které je
nasledg vypactena entalpie vzduchy & vodni pary i"v komee.

. s [k9
Qu = My, - (l —1 ) [ﬁ] (24)
S kg 25
Qodebrané_vzduch = Myzc” (lz - lkom) [ﬁ] ( )
Qodebrané_vzduch = Qw (26)

V druhé iter&ni smytce probiha kontrola, zda nedochazi k pod&nd rosného bodu. Pro tyto
Ucely byla pouzita fedem nadefinovana funkce pro vgpbrosného bodu. Vyget probiha
dokud nedojde k podkeni rosného bodu (hodnota rosného bodu je nastavéh@ vic nez
je skuténd hodnota). Vystupem je maximalni mozné mnoZstefrikevané vody
Myst max@ teplotad:ve vstikovaci komde pi maximalni mnozstvi véikované vody.

. kg
fyst max = 0,0567 [?] =5 [%]

t3cvoda = tkomora = 75 [OC]

» VSTRIK VODNI PARY

V piipact pary je situace ziaé¢ jednodussi. V alhu je zéiazen mimo ekonomizéru vyparnik
a pehrivak, ve kterém dochazi k vytkeni pary o stejné teplbtjako je teplota 4 za
kompresorem. S#&$ovani pary a vzduchu ve &®ovaci komee probiha izotermicky. Pro
urceni maximalniho mnozstvifipadkné pary ms paa je nutné kontrolovat podkéeni
rosného bodu spalin na posledni tepléisng ploSe. Tato kontrola je uvedena na konci
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vypoctu. Skuténa teplota spalin na vystupu z ekonomizéru je \alenl0 °C vysSi nez
vypacitana teplota rosného bodu, aby nedochézelo keekmadi v rozich a chlad$ich
koutech.

L3 para = t2 = 188,5 [°C]

= Vypoéet hmotnostniho podilu vskikovaného média

Do programu je mnoZstvi V#tu zadavano pomociprocentudlniho mnoZzstvi x [%]
z maximalniho hmotnostniho oku m,,.. Proto je nutny fepaet zadaneho
procentuldniho mnoZstvi ¥#tu na hmotnostni fitok.

VSechny nasledujici hodnoty budou pé&tany pro 5% vstiikovaného média, proto je
pirepatet uvadén praveé pro tuto hodnotu.

, _(xrmy,e)  (5-1,135\ kg
Musts% = "1 _( 100 )_0’0567 [T] 27

Pro ugeni absolutni vihkosti xje nutné vypséitat maximalni hmotnostni fok vihkého
vzduchu kompresorem pro 5 % il

k
Myz k = Myz e — Myge s, = 1,135 —0,0567 = 1,0779 [Tg] (28)

Vypocéet mnozstvi suchého vzduchu obsazenéhg,y pii 5 % vstiku:

e 10779
Mk =14 x) ~ (1 +0,00635)

=1,0711 [kTg] (29)

Vypocéet hmotnostniho podilu, 9, Vihéeni vzduchu]

titysesy  0,0567

_ _ )
Dx = e o711 00 [s] (30)

Vypocet absolutni vihkostixpro 5 % vstiku.

kg HZO] (31)

X3 = x, + D, = 0,00635 + 0,0529 = 0,0593 [
kg s,

Zbyva uréit entalpii v bodé 3 (vsttikovaci / snéSovaci komora)

Pro olg varianty utime z rovnice (1) entalpii suchého vzduchyducra obsazené vodni pary
i3,H20 POMOCI teploty4

Pro vodu $=tkomora
t3cvoda = 75 [OC] => T3c,voda = 348,4 [K]

. i
tapauen = 3294 1|
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. kJ
13,H20 = 643,4 I:@]
Pro vodni parust=t,.

t3c,p;§1ra = 188,5 [OC] => T3c,péra = 461,6 [K]
. kj
tpaien = 46383 [
. kj
13,H20 == 859,15 I:@]

Nasledr se vypdaita celkova entalpigd parovzdusné sesi dle rovnic (2) a (3).

. 1 . X3 . kj
I3c = [(1 T ' 13,vzduch) + <1 T ' 13.H20>] [@] (32)

Pro vodu

. kK
i3cv0da = 365,41 [@]

Pro vodni péaru
. kj
13c,péra = 485,96 [@]

Stejnym zjisobem jako u entalpie jen za pouZiti rovnice (4po¢itame hodnotu entropie
parovzdusné sési.

Pro vodu
kj
S3cvoda = 7,377 [kg—K]
Pro vodni péaru
kj
S3c,péra = 7,373 [kg_K]

X3 0,0593 Kgh20/KQg sv. X3 0,0593 KGh20/Kg sy,
Pac 405300 kPa Pac 405300 kPa
tac pra 188 °C tac voda 75 °C
i3para 485,96 kd/kg isvoda 365,41 kd/kg
Sapéra 7,373 kJ/kgK Savoda 7,377 kJ/kgK
tia 29,3 °C ti3 29,3 °C

Tabulka €. 7. Hodnoty v bodé 3 pro vstiik vody a vodni pary
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4.3.5 Bod¢. 4 — Vstup do turbiny

t4c 750 °C
T4 | 1023,15 K

Teplota

Tabulka ¢. 8. Zadana teplota t;cv bodé 4

Absolutni vlihkost se po fichodu vyngnikem nernini
Xy = X3 = 0,0593

kgm20 ]
kg s.v.

Tlak pyc je jiz vypcatitan
Dac = 403273,5 [Pa]

Pro ol& varianty ugime z rovnice (1) entalpii suchého vzduchyducna obsazené vodni pary
I4,H20 POMOCI teploty 4

. kj
14,vzduch = 1072,77 [@]

: kj
14,H20 = 204’6,53 I:@:l

Nasled® se vypdaita celkova entalpied parovzdusné sési dle rovnic (2) a (3).

: . 2 kJ

lyc = [(Tx4 ) 14,vzduch) + <T4x4' 14.H20>] @] (33)
. k]
lyc = 1127,29 [kg—K]

Skutetnou entropii & vypatitame dle rovnice (2), shodnym tmmbem jako § vypodtu
entalpie ic.

k
Sé(l)c = 8,275 [kgLK]

Vypocet plynové konstantyle rovnice (5). Molarni mnozstyi,zqucs a pnzo jsou dosazeny
z tabulky¢. 4

e i el ll

= 831441 ; )+ (arosesy o) lig7l
fe = ’ (1+0,0593) - 28,96413/ * \(1 + 0,0593) - 18,0152/ lkg-K

Iry, = 296,83 [kg]—K]
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Uiceni izoentropické tlakové funkqe, dle rovnice (8)

Pra = 6<

Vypocet tepla, které musi bytgdano ve vyrgniku ze spalin do parovzduSnéésm

Voda

Qnexwoda = Muze * (14 — i3voaa) = 1,135 - (1127,29 — 365,41) = 864,5 [kW] (36)

Vodni para

Qhexpira = Moz * (14 — Iz para) = 1,135 - (1127,29 — 485,96) = 727,7[kW] (37)

59,1000
T4

= o

8,275-1000

296,83

) = 1279513468670,76 [-]

X4 5,9312.1G | kGiz20/Kgs.y.

Pa 403273,5 kPa

ty 750 °C

is 1127,3 kd/kg

S 8,275 kJ/kgK

tra 73 °C
Qhex,voda 864,5 kw
Qhex pira 727,7 KW

Tabulka ¢. 9. Hodnoty v bodé 4. Shodné pro vstfik vodni pary i vody.
4.3.6 Bod¢. 5 - Vystup z turbiny

Vypocet navazujeme na@dchozi pro bod. 4.

Zadané hodnoty
psc= | 101 325

Tlak Pa

Tabulka ¢. 10. Zadané hodnoty v bodé 5

Absolutni vihkost se negni

kguzo
== 00593 [
Vypocet tlaku expanzniho pairu turbinyer
403273,5
e g = Pac =398 [-] (38)

pse 101325
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Uiceni izoentropickeé tlakove funkqes

1279513468670,76
Pra _ = 321485796147,43 [-] (39)
£ 3,98

Prs =

Vypocet entropie fi izoentropické expanzi dle rovnice

1y - Inp,q(T)) 296,82 - 26,507

_ (40)
1000 1000 = 7.864 [kg-K]

Sgiz,c(TS) =

Teplotu T pii izoentropickém &i uréime inverzni funkci k funkci vypitu entropie z teploty.
Pomoci iteraniho p@tu (metodou pleni interval) hledame teplotu, kter4 odpovida
vypaocitané entropii &, c.

Ts;, = 721,4 [K]

Z teploty Ts, uréime dle rovnice (1) entalpis ii,
: k]
15iZ,C = 772,58 I:@:l
Skute&nou entalpii 4. vypocitdme dle rovnice (11)

83
= lge — (lgc = isize) "My = 1127,29 — (1127,29 — 772,58) - (100)

=832,9 [@] (41)

Skute&nou teplotu F vypatitame inverzni funkci k funkci vygtu entalpie z teploty (1).
Pomoci iter&niho pdtu (metodou pleni interval) hleddme teplotu, ktera odpovida
vypccitané entalpiige,
Ts = 774,1  [K]
ts = Ts, — 273,15 = 774,1 — 273,15 = 500,9 [°C]

Skutetnou entropii &cvypocitame dle rovnice (2)

Sgc = 7,945 [kg_K]
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xs | 5,9312.1G | kgu20/kgs..
Ps 101 325 kPa
ts 500,9 °C

i 832,9 kd/kg
S 7,945 kJ/kgK
ts 43,4 °C

Tabulka é. 11.

Hodnoty v bodé 5. Shodné pro vstfik vodni pary i vody

4.3.7 Vykon a u¢innost pouze turbosoustroji TGU 100B pi 5% vstrikovaného média.

Vykon je totozny pro vsikovani vody i vodni pary

Vypocet piikonu kompresoru

Py kom = Myzp - (ize — l1c) = 1,0779 - (466,3 — 289,9) = 189,9 [kW]

Vypocet vykonu turbiny

P, = My, - (is — is) = 1,135 - (1127,3 — 832,9) = 334,3 [kW]

Vykon na svorkach gmice

P=P —P

Privedené teplo do ahu

77gen . Nmen

Piom ~ Smech '(100 100

) = 334,3 — 189,9—2-(

= 1284 [kW]

Qhex,voda = 864,5 [kW]

Qhex,péra =727,7 [kW]

Vypocet Einnosti

100 1284 100 = 14,8 [%]
n , = . = — = , ()
para Qhex,voda 864'5

128,4
N pira = 100 = ——-100 = 17,6 [%]

Qhex,péra
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77gen . Nmeén

100 100

(42)

(43)

):

(44)

(45)
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4.3.8 Bod¢é. 6 —Palivo

Z turbosoustroji vystupujici parovzdusSnaésme gFivackna do kotle na spalovanireyni
Stpky, jako edeltaty spalovaci vzduch.

Palivo
Vyhievnost qQ 16 MJ/kg
Entalpie paliva .
[ZOOC] |pa| 54 k\]/kg
Vihkost
Hmotnostni podil W, 0,02 []
vody
Popelovina
Obsah popelu A 0,01 [-]
Prchava hlavina — hmotnostni podily
Uhlik Coat 0,5 [-]
Dusik Niat | 0,006 [-]
Kyslik Ouaf | 0,4323 []
Vodik Hiat | 0,0615 [-]
Sira Sar | 0,0002 [-]
Tabulka ¢. 12. Prvkoveé sloZeni paliva a vyhfevnost

Vypocet hmotnostnich podiljednotlivych sloZek paliva

Voda
W, =20%=>W,=0,2 [-]
SusSina
S, =1-W,=1-02=08 [-] (47)

Hmotnostni podil popelovin v sugin
A, =A4,-1-W,)=0,01-(1-0,2)=8-10"3 [-] (48)

Hmotnostni podil prchavé Haviny v suSig
h,=1—A,-W,=1-0,01-02=0,792 [—] (49)

Hmotnostni podily jednotlivych prékobsazenych v prchavé itaving urcime pro vSechny
slozky z rovnice:
Slozka, = Slozkag.r*h, [-] (13) (50)

Uhlik
Cr = Caap *hy =0,5:0,792 = 3,96 - 1071 [-] (51)
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Vodik

Hy, = Hpgqp by = 0,0615-0,792 = 4,871 1072 [-] (52)
Kyslik

0z, = O24qp " hy = 0,4323:0,792 = 3,424 - 107" [-] (53)
Véazany dusik

Na, = Npgyp hy = 0,006-0,792 = 4,752 <1073 [-] (54)
Sira

Sy = Saas ~hy = 0,0002-0,792 = 1,584 - 10~* [-] (55)

Kontrola — sotiet hmotnostnich podilmusi byt roven 1
x=W,+A,+C +Hy +0, +N, +S.=02+8"107>+3,96- 107" +

+4,871- 1072 + 3,424+ 1071 + 4,752+ 1073 + 1,584 107* =1 (56)

4.3.9 Bodé. 7 —Kotel

Zadané hodnoty
Tlak na vstupu ps 101325 Pa
Tlakova ztrata ¢ kotel 2 %
Ucinnost kotle | mikotel 90 %

Vypocet spalovani — spaliny [3,str. 58-62]:

Oxidani rovnice pro uhlik-> CO,

C + 0, - CO, [kmol] (57)

32,000 44,011
el

1+ 701192 2 12011602 [kdl (58)

Upravou pedchozi rovnice dostavame mnozstvi.&@niklého spalenim 1 kg paliva.

44,011 _ 44,011

X CO, = . C, =
—72712,011 7 12,011

kg
(3,96 - 1071) = 1,451 [—]
( ) 1 kg paliva (59)

Oxidani rovnice pro vodik-> H,O

1 (60)
HZ + 502 b HzO [kmol]
g 4 16,00 18016 e
%
275016 2 2016 2 g (61)
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Upravou pedchozi rovnice dostavame mnozstyOH/zniklého spalenim Hz 1 kg paliva.

16,00 16,00
X_H,0_spal = —— H

_ kg
2016 T2 = 507 (48717 1079) = 0,435 [—] (62)

1 kg pal.

Spalovanim uvokné HO z 1 kg vihkeho paliva.

kg
X_H,0_vlhkost =W, = 0,2 [

1 kg pal. (63)

Mnozstvi celkové uvokného HO pii spaleni 1 kg paliva.

k
X_H,0_celk = X_H,0_spal + X_H,0_vlhkost = 0,4353 + 0,2 = 0,635 [_g]
1 kg pal.

Oxidani rovnice pro uhlik-> SO, (64)
S+ 0, - S0, [kmol] (65)
is + 32,000 64,06650 kgl 66
_) —
32,066 % 32,066 % 9 (66)

Upravou pedchozi rovnice dostavame mnozstvi,$@niklého spalenim 1 kg paliva.

Yo 64,066 . 64,066
5027 32066 " 32,066

kg
. . -4 _ . -4 |__ <
1,584 - 107* = 3,165+ 10 [1 kg 'pal.] (67)

Véazany dusik Bldo reakci nevstupuje, proto je jeho hmotnostni Ipeelispalinach roven
hmotnostnimu podilu pro 1kg paliva.
kg
- - .10-3 - J 68
X_N, =N, =4,752 10 [1 kg pal (68)

Vypocet mnozstvi @ ktery musime dodat ve spalovacim vzduchu

Mnozstvi Q spotebovaného reakcemi na spaleni 1kg paliva.

32,000 c +16,000 " +32,000
12,011 7 2,016 > 32,066

kg
X_0,_spot.= Sy = 1,442 [W] (69)

Mnozstvi uvolgného Q z 1 kg paliva.

kg
0, =0342 |—— 70
r [1 kg pal.] (70)
Mnozstvi givadéného kysliku pro stechiometrické spaleni 1 kg @aliv
kg 71
X02_celk = X_OZ_SpOt. +027‘ = 1,442 - 0,342 = 1,099 [W:I ( )

Abychom mohli vypgitat mnozstvi spsébovaného paliva ga a nasledé mnozstvi spalin
Mspatin MUSiMe znat teplotu za ohwist s, resp. v bod ¢. 8. Tato teplota se ziska z teplotni
bilance vyn&niku spaliny-vzduch, viz obg. 11
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4.3.10 Bod ¢. 8 — Vystup z kotle

Vypocet tlaku
100 — 0-2
Dsc = Psec * (%) = 101325 - ( 00 ) =99298,5 [Pa] (72)
TIKI

o S
l;Q

5|

=
S|
A
>
2
S [m7]
Ty —T; Ty —T;
= [-]=>Tg = +T; [K (73)
NHEX Ty — T [—] 8 F— 3 [K]
Obr ¢. 13  Teplotni spad na vyméniku [1]
Voda — teplotagtyoda
Ty — T3 voda 1023,15 — 348,38
Towoda = — g + Tavoda = oE +348,38 = 1142,23 [K] (74)
100 100

tovoda = Tewoda — 273,15 = 1142,23 — 273,15 = 869,1 [°C]

Vodni para — teplota para

1023,15 — 461,64
+461,64 = 112224 [K] 75

T4 - T3,péra
T8,péra = T Nnex 3,para — 85
100

100
tepira = Topira — 273,15 = 1122,24 — 273,15 = 849,1 [°(]

Pokud mame @enou teplotugt musime dle rovnice (1) &it entalpii kazdé slozky obsazené

ve spalinach
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. . Vstfik vod VstFik par

Slozka Ozna €eni Iki/kg] y ki /kg] y
CO; icoz 8 1150,39 1125,06
H.O iH20 8 2326,44 2278,77
07} 02 8 1136,44 1114,31
N, iN2_8 1243,54x 1219,7
Vzduch v 8 1210,48 1187,2

Tabulka ¢. 13. Entalpie jednotlivych slozek spalin p/i teploté tg

Pro ugeni mnozstvi paliva pa je nutné sestavit dwovnice, ze kterych se vypiva entalpie
vihkych spalin 4 vystupujicich z kotle. Prvni rovniceduje hodnotu entalpie pomoci slozek
spalin vznikajicich p spaleni rga. Druha rovnice wwuje hodnotu entalpie za ohrist ze
soutu entalpie pivadéneho spalovaciho vzduchu, uvétého tepla spalenimgma entalpie
piivadéného paliva. Tyto d¥ rovnice vstupuji do itetmiho vypdtu a jejich vysledné
hodnoty jsou v kazdém cyklu porovnavany. Hodnotaorstvi paliva . se zpesiuje,
dokud se hodnoty entalpii nerovnaji.

Misto mnozstvi paliva pa je vyhodrjSi zavedeni palivového pamu f, ktery udava
mnoZzstvi spdebovaného paliva vztazené na mnozstwigakného spalovaciho vzduchu

Palivovy pongr
_ Mpar ] (76)

Entalpie bsiozy— Vypatet ze slozek spalin

. | i 1 i X5 f .
Y85101ky = (IV-S (1+x5)+ (1+ f)) + <1H20-8' I+x5)+(1+ f)> * 1+

. . . . . kg 77
- (XCOZ - lCOZg + XNZ - lNZs + XHZO " lHZOB + XSOZ " lSOZg - XOZ - lOZg) I:E:I ( )
Entalpie pivacna— Vypaet z givadéného vzduchu, vyiievnosti a entalpie paliva
Pozn.:Hodnota entalpie s&siis je shodna pro vodu i vodni paru.

U8 privaans — [15 (a i— f)] * [(1]:- f)

k
) (er -1000 + ipal) ) (1 + (1 - nspal)] [k_i] (78)

lssloiky = lspﬁvédéné => lgc (79)

Dosazeni a itegmi vypatet provedeme pro vodu a vodni paru. Timto ¥fpm dostavame
hodnotu palivového poénu f, resp. hmotnostivadéneho paliva v kg/s, pro vstkovani
vody a vodni pary.

Hodnoty pro vodu:

. kg
facy,q, = 1294,34 [k—]]
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fvoda = 0,035 [_]
. kg
mpal_,,oda = 0,0398 [?:I

Ze zakona zachovani hmotnostiiZzeme uit mnozstvi vznikajicich spalin gin Je to

.....

k
Mgpating. 1o = Toge + Mpar,. . = 1,135 + 0,035 = 1,174 [Tg] (80)

Hodnoty pro vodni paru:

. kg
l8cpsra = 1267,89 [k_]]
fpara = 0,033 [—]
. kg
Mypar para = 0,0374 [?]

Zakon zachovani hmotnosti:

: : : kg
Mpalin_para = Muz,ec T Mpal_para = 1,135+ 0,0374 = 1,172 [T] (81)

Pro dalSi vypéty je nezbytné znét absolutni vihkost spalin zdekotx. Tato vihkost je oft
razna pro ob varianty.

Vypocet absolutni vihkostig

Pro vodu:
Vypocet mnozstvi suchych spalin obsazenychsyain(viz vypacet pro x3 a x4)

mspalin 1;174

kg
Y . e = = 1,108 -
Mgy ch_spalin (1+x5) (1 + 0,0593) [ s ] (82)

Vypocet hmotnostniho podilu,fTermomechanika, viteni vzduchu]

o _ X H0celk myy 063500398 (kg
x8 = - 1108 [T] (83)

msuch_spalin

Vypocet absolutni vihkostigyvoda

k
Xg voda = X5 + Dyg = 0,0593 + 0,0228 = 0,0821 l - l

84
kg s.spal. ( )
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Pro vodni paru:

Vypocet mnozstvi suchych spalin obsazenychsyain

. mspalin 1'172 kg
Msuch_spatin = 71y = (1 +0,0593)  ~10° [T] (85)
Vypocéet hmotnostniho podilu,dTermomechanika, viieni vzduchu]
X_H,0_celk-m 0,635-0,0375 k
Dy = =2 pal _ = 0,0215 [—g] (86)
Msych_spalin 1,106 S
Vypocet absolutni vihkostigpara
(87)

kg 120 l

Xg para = X5 + Dyg = 0,0593 + 0,0215 = 0,0808
kg s.spal.

xs | 8,0812 107 | kguoo/Kg sv. xs | 8212107 | kguoo/Kg sv.

Ps 99298,5 kPa Ps 99298,5x kPa
tse,para 849,1 °C tse voda 869,1 °C
igpara 1267,9 kJ/kg isvoda 1294,3 kd/kg
Mspalin 1,164 kg/s Mepalin 1,174x kgls
Mpal 0,0375 kg/s Mpal 0,0398 kg/s
Protie 599 kW Protie 637 kW

Tabulka ¢. 14. Vystup z kotle - bod 8

DalSim vyp@tem dochazi k @eni teplot a entalpii za jednotlivymi teplosmymi plochami.
Vychazime ze zakona zachovani energie. Teplo odébspalinam musi byt rovno teplu
piredanému pracovnimu médiu. Pro zjednoduSeni zanéatgaztraty do okoli — uvazujeme

dokonale izolovany vygmnik.
4.3.11 Bod ¢. 9 — Vystup z vynéniku - voda

Vypocet tlaku

100 - fHEXspaliny
100

) =97312,53[Pa]  (88)

= 99298,5 (10
N ’ 100

Poc = Psc (

Vypocet entalpie a teploty pro b@d 9
Pro vodu:

Tepelna bilance:
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mvz,c ' (i4 - i3,v0da) = mspalin,,oda ' (i8,voda - i9,v0da) (89)

Myyce (o —1 1,135-(1127,3 — 365,4
i9,voda — i8,voda _ ( vz,c ( 4 3,voda)> — 1294 — ( ( ))

mspalinvoda 1’174
- kg
i9voda = 558,3 [k_]] (90)
kg n20
x = x =0,0821 |[——
Yvoda 8voda lkg s.spal.

Skut&nou teplotu § vypccitame inverzni funkci k funkci vygtu entalpie z teploty (1).
Pomoci iteraniho pd&tu (metodou pleni interval) hledame teplotu, ktera odpovida
vypccitané entalpiide,

To voda = 520,3 [K]

to voda = To.voga — 273,15 = 520,3 — 273,15 = 247,2 [° (]

Pro vodni paru:

Tepelna bilance:

mvz,c ' (i4 - i3,voda) = mspalin_voda ' (is,voda - i9,voda) (91)
_ _ Myze (i = iz par) 1,135+ (1127,3 — 485,9)
para ’
kg

kg m20
Xo pira = Xg_para = 0,0811 [m

Skute&nou teplotu § vypctitdme inverzni funkci k funkci vy@gtu entalpie z teploty (1).
Pomoci iteraniho pdtu (metodou fleni intervall) hledame teplotu, kterd odpovida
vypcocitané entalpiige,

Ty para = 600,54 [K]

=Ty, . — 273,15 = 600,54 — 273,15 = 3274 [° (]

tgpéra
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Xg | 8,0812 107 | kgnoo/Kg sv. Xo | 8,212107% | kguoo/Kg sv.
Po 97312,5 kPa Po 97312,5 kPa
t9(:,pé1ra 32714 °C tS)n:,voda 32714 °C
igpara 647 kJ/kg lovoda 558,3 kJ/kg
Tabulka ¢. 15. Vystup z vyméniku — bod 9

4.3.12 Bod ¢. 10 — Vystup z vyparniku — pouze pro v§tkovani pary

Vypocet tlaku
100 = &yvp, 0 100 —
spaliny

— Poc” = ' = 93
Pioc p9c< 100 ) 97312,53 ( 100 ) 97312,53 [Pa] (93)

kg 120

xlo_péra = x9_péra = 0,0808 [m

s.spal.

Spaliny prochazi nejprve prehiivaci éasti vyparniku.

Hodnoty entalpie syté paryip_syiapii teplo€ tsy= 151 °C, tlaku g=500000 a fehrate pary
lvstup_eh PIi teplok t= 188 °C, tlaku pe=500000 Pa wime z parnich tabulek

, kg
lystup_syta = 2748 [k_]]

. kg
Lyystup_preh = 2830 k_]
Tepeln& bilance narghrivaku
mvst,s% ' (ivystup_pfeh - ivstup_syté) = mspalin ' (i9 - ilOpfeh) (94)

Myst,5% ° (lvyStuPpFeh - l”StuPsyté)

liopte = lg —

0,0567 - (2834 — 2748)
= 647 — =

mspalin 1,172

= 6429 [I;—ﬂ (95)

Skute&nou teplotu spalin zarghtivakem Topen Vypotitame inverzni funkci k funkci vygtu
entalpie z teploty (1). Vypdtana entalpie kazdé slozky spalin a jednotlivé tmostni
pomery slozek, které vstupuji do itemho vypdtu, ucime dle rovnice (77). Nasledn
pomoci iter&aniho vypd@tu (metodou pleni interval) hledame teplotu, ktera odpovida
vypocitané entalpiioge.

Tiop = 597  [K]
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tlopfe = TlOpf‘e — 273,15 =597 — 273,15 = 323,9 [O C]

Spaliny dale prochézi vyparnowasti vyparniku.

Hodnoty entalpie vody na mezi sytosti vystupujicekenomizéru e vystup P teplog
teko_wystug 151 °C, tlaku g=500000 a syté paryyh vystug Ivstup_gen Pri teplo€ t= 188 °C,
tlaku py,=500000 Pa wime z parnich tabulek

leko _vyst — = 636 [ ]

17ypvystup lvstup _sytd — = 2748 [ ]
Tepelna bilance na vyparniku:

Myst,5% ° (im’/p,,}',stup - ieko_vystup) = Mspalin * (ilopfeh - ilOv;’zp) (96)

Liovyp = l1o_pte —

Myst 5% ° (iv}'fpvystup - iekoyysr) — 642 — (0,0567 (2748 — 636)> _

mspalin 1,172

= 540,7 [ ] (97)

Skute&nou teplotu spalin za vyparnikemgly, vypacitame inverzni funkci k funkci vygtu
entalpie z teploty (1). Vypiotana entalpie kazdé slozky a jednotlivé hmotnogiminery
slozek, které vstupuji do itefi@iho vyp@tu, sestavime obdobrako v rovnici (77). Nasledn
pomoci iteréniho vypd@tu (metodou pleni interval) hledame teplotu, ktera odpovida
vypaocitané entalpiidoge.

T10_vyp = 505 (K]

10,5, = Trovyp — 273,15 =505 — 273,15 = 231,7[°C]

x10 | 8,0812 107 | Kguzo/kg sv.
P10 95366,3 kPa
tyo pre 323,9 °C
i10,pfe 643,1 kd/kg
towyp 231,7 °C
i10.vyp 540,7 kJ/kg
Tabulka €. 16. Vystup z vyparniku — bod 10
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4.3.13 Bod ¢é. 11 — Ekonomizér

Hodnoty napajeci vody:

Teplota napéajeci vody:ello_vstur293,15 K => §io_vstum10 °C
Tlak napajeci vody: do_vstwum500000 Pa
Entalpie napajeci vodyib_vstur 42,5 kJ/kg

PoZadované hodnoty vystupujici vody::

Teplota vody: Tio_vystup293,15 K => §io wstug151 °C(teplota sytosti)
Tlak napajeci vody: dao_vystu500000 Pa
Entalpie napajeci vodyib_vyswy 640 kd/kg

4.3.14 Bod ¢. 12 — Vystup z ekonomizéru

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkik VODA kkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkhkkik

Vypocet tlaku spalin

100 — $eko paliny 10
_ . spalin — . — (98)
Pize = Dge ( - ) 97312,53 ( o ) 95366,3 [Pa]

Vypocet entalpie a teploty pro bad 12

Tepelna bilance ekonomizéru:

mvst,s% ’ (ieko_vystup - ieko_vstup) = mspalin_voda ’ (i9,voda - ilz,voda) (99)

L2 voda = loyod —

Most,5 ° (iekovystup - iekovstup) . <0,058 - (640 — 42,5)>
S 1,174

mspalin,,oda

= 529,4 [I]{(—ﬂ

kg u2
9 H20 l (100)

xlz,,oda = X9yoda = 0r0821 lkg sspal.
Skute&nou teplotu spalin za ekonomizérenyp Vypatitdme inverzni funkci k funkci vygitu
entalpie z teploty (1). Vypotana entalpie kazdé slozky a jednotlivé hmotnogimirery
sloZzek, které vstupuji do iteémiho vypd@tu, ucime obdoba jako v rovnici (77). Nasledn
pomoci iter&aniho vypd@tu (metodou pleni interval) hledame teplotu, ktera odpovida
vypccitané entalpiiji.
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T12_voda = 494,1 [K]

t12 voda = Tiz voda — 273,15 = 494,1 — 273,15 = 220,9 [°C]

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkik PARA kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkk

Vypocet tlaku spalin

100 - ¢ . 100 — 2
plzc _ plOC . < EKOSP(Il”‘L}’) — 95366,3 . ( ) — 934’58,9 [Pa] (101)

100 100
Vypocet entalpie a teploty pro bad 12
Tepelna bilance ekonomizéru

Myst,5% * (leko_v}'/stup - leko_vstup) = mspalin_voda ' (llo,péra - llz,péra) (102)

Myst,5% * (lekovyst - lekovstup)

0,0567 - (640 — 42,5)
= 540,6 —

ilO,péra - 1,172

ilz,péra .
mspalinpém

— 511,9 [’;—ﬂ (103)

kg 20
X12,4ra = X10para = 0,0808 [m

Skute&nou teplotu spalin za ekonomizéreny Vypctitame inverzni funkci k funkci vygtu
entalpie z teploty (1). Vypidtana entalpie kazdé slozky a jednotlivé hmotnogimingry
slozek, které vstupuji do itemaiho vypd@tu, uime obdobi jako v rovnici (77). Nasledn
pomoci iter&niho vypd@tu (metodou pleni intervali) hleddme teplotu, kterd odpovida
vypcocitané entalpiis.

Ti2 para = 480,6 [K]

tiz,0 = Tizpea — 273,15 = 480,6 — 273,15 = 207,5 [°C]

V programu se v kazdém cyklu zvySi mnozZstvfilkat Maximalni mnozstvi véikované pary
je omezeno teplotou na posledni tepldsng ploSe — ekonomizéru. Tato teplatgsta musi
byt 0 5-10°C vysSi neZ teplota rosného bagu t

Maximalni mnozstvi fivackéné pary do okhu je fizné pro optimistickou a pesimistickou
variantu.

Pro optimistickou variantu: paa_max9,3%

Pro pesimistickou variantu: gfia_max11,7%

Vykony, (&innosti a spdeba paliva pro vekovani vody a pary i

optimistickych a pesimistickych parametrech kompdngsou vyneseny v nasledujicich
grafech.
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Xi2 | 8,0812 107 | kguso/kg sv. X1z 8,212 10% | kgu20/Kg s
Pir 93458,9 kPa P12 95366,3 kPa
t12(:,pé1ra 207,5 °C t12(:,voda 22019 °C
i12,pé\ra 51119 kJ/kg i12,voda 52914 k\]/kg
Tabulka ¢. 17. Vystup spalin z ekonomizéru — bod 12

4.3.15 Vypocet elektrického vykonu ol&hu

Pro vodu:
Vypocet dodaného tepla do &t

Qaodans = Mpai-(QF - 1000 + i) = 0,0398 - (16 - 1000 + 54) = 637[kW] (104)
Vypocet elektrického vykonu na svorkaclkemice

P, = (P; — Pyrom — zm) - (Ngen * Mmen) = (334 —190,2 — 2) - (0,95 - 0,95) = 128,1[kW]
(105)
Pro vodni paru:

Vypocet dodaného tepla do &
Qaodans = Mpar-(QF - 1000 + ipg) = 0,0375 - (16 - 1000 + 54) = 601,2 [kW](106)

Vypocet elektrického vykonu na svorkactEmince

P, = (P; — Pyom — zm) - (% : ?T(;l) = (334 —190,2 — 2) - (0,95 - 0,95) = 128,1 [kW]
(107)

4.3.16 Vypocet prikonu spalinového ventilatoru

Po = 101325 Pa
Hustoty jednotlivych sloZek spal[i]:

.kg
Pcoz = 1,29 3
_kg_
Puzo = 0,6 3]
_kg.
Psoz =1 ﬁ
_kg_
pn2 = 1,25 3]
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Hustota spalin i teplog 0°C

kg
Pspatin-ovc = 1,104 | 5|

Hustota spalin i teplot t;,

_ (pspalin—o"c - (0 + 273,15)) k_g]

Pspalin = t1o (108)
Vypocet prikonu spalinového ventilatoru (vychazime z Eulerawnice)
mspalin (p; plz)
p — spalin
p-vent Nvent (109)
Pro vodu
plz) 101325 — 97232,7
P _ mspalm ( pspalm _ ( 0,606 ) = 11.33[kW
p_vent — e 0,7 = 11,33[kW] (110)
Pro vodni paru
p12> 101325 — 95366,3
p Mspalin ( pspalm . 1,172 ( 0,629 ) — 15 8 [kW (111)
p_vent — e 0,7 = , [ ]

4.3.17 Vypocet prikonu napédjecihoderpadla

Hustota vody
k
Proay =9983 [ 7]

Tlak napajeci vody
Pny = 500000 [Pa]

Vypocet prikonu napajeciheerpadla

Voda i vodni para:

(500000 — 101325)

9983 =227 Wl (112
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4.3.18 Vypocet teinnosti obéhu

Pro vodu:

Py = (P. = Pong = Py,p) = 1281 —0,0227 — 11,33 = 116,7 [kW]  (113)

Pro vodni paru:

Py = (Po = Pyne = Pp,,e) = 128,1-0,0227 - 158 = 112,19 [kW]  (114)

4.3.19 Vypocet tcinnosti obéhu

Pro vodu:

_ ( P, ) _ (500000
Mo = ~\ 79983

Qdodané

Pro vodni paru:

_ ( P, )_ (112,19
Mo = ~\601,19

Qdodané
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4.4 Grafické znadzornéni vysledki

Vystupem matematickych model je predevSim grafické znazami prabéhu
vykoni a &innosti v zavislosti na zémé¢ mnozstvi vaikované pary nebo vody. Vypet byl
proveden pro optimistické a pesimistické hodnotinglivych komponent (str. 28 — 30).
Pridanim vyngénika do spalinovodu se ztwa zvysi tlakova ztrata a dochazi k vyraznému
zvySeni pikonu spalinového ventilatoru a tim i k g vliastni spaeby okkhu. Proto
dochazi p malém mnozstvi viikovaného média k zdaému propadu vykonu &iimnosti
obe¢hu se vaikovanim vici pavodnimu okshu.

Z tohoto divodu jsou vytveeny grafy pomirné znény innosti a vykonu wuci obéhu bez
vstiikovani. Z gchto grafi se da jednozra¢ urcit mnoZstvi vsatku, pri kterém jsou
piekrateny hodnoty vykonu acinnosti pivodniho (jmenovitého) ahu bez vsiku. Provoz
do tchto hodnot nemé re@rsmysl a nefinasi zadné zvyseni parametrici pivodnimu
ob¢hu. DoSlo by pouze k zvyseni nakliagejichz navratnost by byla miziva.

4.4.1 Vstiik pary

Graf¢. 2 znazaiuje mozny rozsah dosazitelnych vykonzavislosti na &innosti komponent
a mnozstvi vétkovaného media a také sk&te vyp@itané mnozstvi spigbovaného paliva
pro ok varianty.
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Graf €. 2 Vykon — optimisticka varianta x pesimisticka
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Graf ¢.

3 znazotuje mozny rozsah dosazitelnychtinnosti v zavislosti na mnoZstvi

vstiikovaného média aip pro optimistickou a pesimistickou variantu.
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Graf €. 3 Udinnost — optimisticka varianta x pesimisticka

Graf ¢. 4 znazaiuje procentualni zgmu vykonu P uc¢i jmenovitému P pro optimistickou
variantu a také poamnou znénu spoteby paliva gy vici jmenovité spdele paliva ma
v zavislosti na zrmé mnoZstvi vaiku
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Graf €. 4 Pomérna zména vykonu — optimisticka varianta
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Graf ¢. 5 znazatuje procentualni z#mu (&innosti n vici jmenovité @innosti n; pro
optimistickou variantu a také p@mou zngnu spoteby paliva rgy vici jmenovité spaebs
paliva m j v zavislosti na zéné mnozstvi vstku.
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Graf €. 5 Pomérna zména ucinnosti — optimisticka varianta

Graf ¢. 6. znazatuje procentualni zgmu vykonu P u¢i jmenovitému Pj pro pesimistickou
variantu a také po#nnou znénu spoteby paliva gy vaci jmenovité spaehe paliva ma
v zavislosti na z#né mnoZstvi vaiku
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Graf €. 6 Pomérna zména vykonu — pesimisticka varianta
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Graf ¢. 7 znazotuje procentualni z#mu (€innosti n vaci jmenovité @innosti n; pro
pesimistickou variantu a také pemou zngénu spoteby paliva rgy vici jmenovité spaehe
paliva myy j v zavislosti na zgné mnozstvi vsiku.
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4.4.2 Vstik vody

Graf ¢. 8 znazatuje mozny rozsah dosaZitelnych vykorv zavislosti na mnozstvi
vsttikovaného media a skutee vypa@itané mnozstvi sptgbovaného paliva pro élvarianty.
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Graf ¢. 8 Vykon — optimisticka varianta x pesimisticka

Graf ¢. 9 znazatuje mozny rozsah dosazitelnychtinnosti v zavislosti na mnozstvi
vsttikovaného média ajp pro optimistickou a pesimistickou variantu.
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Graf ¢. 10 znazatuje procentudlni zemu vykonu P W¢i jmenovitému vykonu Ppro
optimistickou variantu a také p@émnmou znénu spoteby paliva rga vici jmenovité spaehe
paliva myy j v zavislosti na zgné mnozstvi vsiku.
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Pomérna zména vykonu — optimisticka varianta

Graf ¢. 11 znazatuje procentudlni z#mu (&innosti n vici jmenovité @innosti n; pro
optimistickou variantu a také p@énmou znénu spoteby paliva rga vici jmenovité spaehe
paliva myy j v zavislosti na zgné mnozstvi vsiku.
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Graf ¢. 12. Znézatuje procentudlni zemu vykonu P ¥i¢i jmenovitému Pj pro pesimistickou
variantu a také po#énnou znénu spoteby paliva mpal &i jmenovité spaehs paliva mpal_j
v zavislosti na zné mnoZstvi vaiku.
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Graf €. 12  Pomérna zména vykonu — pesimistické varianta

Graf ¢. 13. Znazatuje procentualni zgmu (Einnosti n vaci jmenovité @&innosti n; pro
pesimistickou variantu a také pémou zngénu spoteby paliva g vici jmenovité spaehs
paliva mq j v zavislosti na z&né mnozstvi vsiku.
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reseni.

4.5 Vybér varianty
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Jak je vidt z grafi, vybér varianty je jednozriay. Fi vstiikovani vody do okhu je mozné
pii koncepci jednoho néteného vymdniku pivadeét pouze 5% vody. Pary je mozné dalob
privadét témer az dvakrat tolik. Ndist vykonu je v podstatshodny pro ob varianty. LiSi se
vSak velice vyrazt spoteba paliva. Ndrst (finnosti je u vstikovani pary str§Si nez pro
vstiikovani vody.

ZvySeni spaeby paliva a menSi nist &innosti okkhu je pro vaik vody dan tim, Ze
nevyuzivame zbylé nizkopotencialni teplo obsazen&palinach. Teplota spalin opaijt
ok¢h je piblizné 220°C. MoznymieSenim by bylo roziit hlavni vymenik a ¢ast vody
privadét za kompresorem a zbylaast givadét pred druhowast vynéniku. Museli bychom
vSak pouzit dva vygmiky, a to by pravépodobre vyrazre zvysilo investéni naklady.

U parniho obhu ochlazujeme spaliny az ke 100°C, vyuzivame taitSimu
nizkopotencionalniho tepla a tim se vyr@zamiZzuje spdtba paliva a také stoupéirinost
celého obhu. Ritom wvici ob¢hu se vaikovanim vody musimeifat do okhu pouze d¥
vyhievné plochy (vyparnik arehtivak) pro piitok vody 7kg/hod. Investice dorigavnych
vyhievnych ploch pro tyto fitoky nebude filiS vysoka a diky dosaZzenym vykion se d&
piedpokladat jeji navratnost.

Jako konény navrh zvySeni vykonu acimnosti celku, ve kterém pracuje mikroturbina
TGU 100B, byla vybrana varianta fikbvani pary za kompresor.
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4.6 Optimalizace vybrané varianty

Vypocet byl proveden pro nizkou a vysokodinhost a parametry komponent. Pro tento
rozsah byly stanoveny provozni oblasti ptindostn a vykon P. Ob tyto oblasti jsou zleva
omezeny mnozstvim J#tovaného média, ip kterém je pekraiena hodnota gvodnich
jmenovitych hodnot vykonu;R (Einnostin; ob¢hu bez vstku. Tyto hodnoty jsoutzné pro
vykon a @innost, proto je nutné posunout vykonovou provadrdrakteristiku z badC a D
do bodu C’ a D’. Oblast vymezena body A, B, C' ajP’pak provozni oblast, ve které se
budou nachazet pracovni body pf@ma mnoZzstvi veikované pary, &innosti a parametry
komponent.

Nejvyssiho vykonu adinnosti olghu dosahnemetpmaximalnim mnoZzstvi vikované pary.
Hodnoty P an se budou nachazet na tisekch AB dle dinnosti a parameirkomponent
pouzitych v obhu.
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Graf €. 17  Provozni oblasti vykonu a ucinnosti pro rizné hodnoty komponent
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5 Ekonomické zhodnoceni vybrané varianty.

5.1 Predpoklady

Cena nakupovaného paliva: 1&Kg

Cena za kWh dodanou do&i#,58 kK

Cena demi vody: 0-0,7¢kKkg

Predpokladany réni provoz: 200 dni

5.2 Navratnost

Z vySe uvedenych grafpribéhu vykonu a tinnosti je patrné, Ze ¢h bez vstkovani
piidavného média je schopen v optimalnitipad dodavat do sitcca 97 kW. Okh se
vsttikovanim pary je p maximalnim mnozstvi vku a optimalnim fipact schopen dodavat
az 147 kW. Dle fedpokladu vSak vyslednou ekonomickou bilanci aulje nejvice cena
demi vody.

Z davodu problémového stanoveni cen prajekte kterych je aplikovana mikroturbina TGU
100B (prototypové a @vovaci projekty a aplikace) bylo ekonomické zhodmbaestikovani
pary provedeno na démavratnosti protizné ceny projekt v zavislosti na cendemi vody.
Carkovart je vyznaena kivka navratnosti pro stavajici &obez vsikovani.

9 I I T I 1
1 1 I | T
| | X | ke/litr

/ 0,6 é

8

~

»

)]

I

Doba splatnosti [roky]

w

Investi €ni ndklady [mil. k €]

Graf €. 18 Doba navratnosti p/i rizné cené projektu a demi vody
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5.3 Vliv ceny demi vody

Z grafu doby névratnosti je jaSmpatrna vyrazna zavislost na cenach demi vody.hgtm
diuvodu byly vytvdeny porovnavaci grafy pro cenu vyéae kWh v okshu se vgikem wici
cere kWh v pivodnim olghu bez vdiku C;,

Cena kWh je pak stanovena dle vzorce:

_ (mvody ' Cenavody) + (mpaliva ' Cenapaliva)

Cena awn = Elektricky vikon =2
(la ko), (ko ) (i (19
k¢ \hod kg hod kg) \hod) k¢  kC
kWh kW kW kW -hod kWh
4 - I I I I 1
| | | | . |
: : : : kC/|Itl|'
I I I I 1
_ | | | | 08
Q | | | | |
x, : : ' 05
= 3 I I 1
= I ] I
=~ 1 1
-~ 1
>
g 0.3
> 1
>
© 0,2
c
22 - :
S I
\g 1
0,
1
1
1
1
1
1 . .
0 2 4 6 8 10
Mnozstvi vst Fiku [%6]

Graf €. 19 Naklady na vyrobu 1kWh pro vybrané ceny demi vody

Jak je vidt naklady na vyrobu 1 kWh v ¢bu bez vdiku jsou iblizn¢é 2 k&. V pripack, ze

do ol&hu pidame vstikovaci tra’, zasnou nam vaistat naklady na vyrobu 1kWh v zavislosti
na ce® demi vody. Z rovnice (116) je vSak patrné, Ze sevgpcaitu promita i elektricky
vykon dodavany do it S rostoucim mnozstvim widtované pary tento vykon rostetileerg
demi vody cca 0,2 #kg jeSt naklady na vyrobu 1 kWh s rostoucim mnoZzstvim #irn
klesaji. Pro cenu 0,3Kg tyto naklady jiz rostou.

Dle dostupnych informaci se vyrobni cena demi veeywelkych teplarenskych komplexech
(nagr. Spitalka Brno) pohybuje okolo 0,@8/Kg. Z grafu je patrné, Ze naklady na vyrobu kWh
jsou @i maximalnim vsiku témef 1,5 x WtSi nez v obhu bez vdiku.
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Graf €. 20 Pomérna zména nakladd na vyrobu 1kWh vici obéhu bez vstiiku
v zavislosti na cené demi vody

Mohlo by se zdét, Ze takova aplikace nema smysir@$i jen zvySeni investiich naklad.
Do cenové bilance vSak vstupuje mnoho aspekieré je teba brat v potaz proripadnou
cenovou kalkulaci.

N 1

Poteba vyroby vyssiho vykonu i za cenu nizSichiziakdelSi doby navratnosti

* VySSi &innost celku— hospodarnost
* Moznost snizeni ceny vody (kondenzacesgni —vlastni Upravna vody)

* Levné palivo

Cerpani zelenych bonaigdotaini politika, vlastni spdeba)

Ze srovnani grafu doby navratnosti a grafu nakliaa vyrobu kWh, konkrétnpro cenu demi
vody 0,3 K/kg, vypliva, Ze sice stoupa cena za vyrobenou ks vykupni cena je stale
vySSi. Projekt je tak ziskovy. A tim Ze vyrdbimedptatré vice energie (az 127 kW) nez
v pavodnim okthu bez vgiku (96 kW) dosahujeme i vySSich zisk

S rostouci cenou demi vody vSak zisky rapiiesaji a prodluzuje se navratnost investic

navysenych o cenu v&tovaci trati.
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6 Technologické schéma — mozné proj&ki reseni

V pfipadé pritomnosti Cistici linky ve vyS$Sim
technologickém celku
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Obr ¢. 14  Technologické schéma vstiikovani pary [1]
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7 Ovéieni navrhnuté varianty — vs¥ikovani pary

Z davoda zdrzeni projektu doposud nedoSlo k viastni realizeeieni navrhu. Pro figppad
ovérovacich zkouSek bylo sestavendegiEzné schéma, z kterého je patrné celkové
zapojeni a odiyna mista pro gfeni tlaki, teplot, pfitoka, elektrického vykonu a odebiraného
proudu.
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Obr ¢. 15  ZkuSebni schéma vstfikovani pary [1]
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7.1 Postup zkousek

7.1.1 Stanoveni celkové dodané energie do éu

o V pée

Jak je patrno ze schématu pro vyrobu pary, budezipquitoény elektricky vyvije&
pary, u kterého budeme énit odebirany elektricky proud, ZhoZz nasled& vypccitame
elektricky gikon. Skuténé dodané teplorpdané pée bude mensi o ztraty tohotarizeni. Za
vyvije¢em pary budeme #it teplotu a tlak. Zdchto hodnot naslednvypctitame entalpii
pary vstupujici do vkovaci komory.

eV palivu

Ze schématu je patrné, Ze pra:@@ni zkousky bude vyimik nahrazen spalovaci komorou.
Budeme nifit pratok spotebovaného paliva o0 znamé wghinosti. Z &chto parametr urcime
dodavané teplo do ébu. Regulace jitoku paliva bude probihat na zalkdashéieni teploty
pied turbinou. Kterou budeme udrzovat okolo 750 °C.

Po séteni dodané energie vigas dodanou energii v palivu mame vyslednou hodnotu
dodavaného tepla.

7.1.2 Ovéreni vypaitu

V piipact Ze budemeiesré znat dodavané teplo do&tu a vykon na svorkachdmice. Jsme
schopni nan¥ené hodnoty porovnat s vygitanymi nap. pomoci @innosti.

Smérnice Kivek vypciitaného a nagieného vykonu by #y byt stejné. Stej tak pro
kiivky G¢innosti.

150

140 T

==\/ykon na svorkach ménice

90

4 5 6
Mnozstvi vst Fiku [%]

Graf €. 21  Vypocitany prdbéh vykonu jen turbosoustroji
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8 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrzeni deai na zvySeni vykonu fipadré Gcinnosti
turbogeneratorové jednotky TGU 100B:i Posuzovani jednotlivych moznosti se hodnotila
proveditelnost, investni naklady a reéth dosazitelné zvysSeni vykonu &irinosti a tim i
financnich ziski z provozu. ProtoZze TGU 100B je jiz fulk sério¥ vyralkena a otestovana
jednotka, bylo hned na &itku upu&tno od fiznych konstruénich zasaih a optimalizénich
procesi na jade jednotky. Tyto procesy a Upravy probihaly ji#@ pyvoji a owfovani.
Jedinou dalSi variantou dosazeni wgyych citi byla modifikace stavajiciho pracovniho
ob¢hu mikroturbiny. Byly prozkoumany moznostiiznych variant Upravy stavajiciho
oteeného nefimého okhu. \VEtSinu standarth pouzivanych progedki na zvySeni vykoin

a [innosti je mozné uspre pouzit u spalovacich turbin velkych vykow fadu MW. U této
miktroturbiny s vykonovou hladinou 100 kW vSak te&oprostedky nepinasi vyrazné
zlepSeni parametru & a mohou tyto parametry dokonce zhorSovat.rikgal @i zvySeni
teploty pgeed turbinou bychom museli chladit lopatky. Tatoayar by si vyZadala vyrazny
konstrukni zasah do jadra jednotky a zarbyi malych stlgenich (okolor =4) by vyrazg
klesl hmotnostni pitok stla&eného vzduchu dodavaného kompresorem a tim i vykon
jednotky. Tento pokles by vSak byl velice prépddobré vysSi jak naist zvySenim teploty
pied turbinou. Tato varianta vSakin@Si dalSi obtiz v podébvymeéniku spaliny — vzduch.
Hodnota teploty je také sinlimitovana materialy pouzivanymi pro vyrobu v§miki.
VétSinou to jsou austenitické nerezoveé oceli, ktetél@vaji teplotdm maximéatndo 1000°C.
V okoli téchto teplot se vSak také stavaji ma@dolnymi korozi a podléhaji ¢eni materialu
pii stalém fmsobeni zvySené teploty a tlaku.

Nevyhodou stavajiciho ébu jsou spaliny s teplotou cca 350°C, které opgusthbeh.
S €mito spalinami se z @hu odvadi i nizkopotencionalni teplo. Hled&eseni proto dale
smefovalo k elnému vyuZiti tohoto tepla. Byla zvolena variaptedavného teplonosného
média, které by odebralo teplo spalinamiedalo je zpt do ol&hu. Z minulosti jsou znamé
takové aplikace v podeébparoplynovych sgsovacich cykl, kdy timto médiem byla voda
nebo para. Zitvodia oteweného obhu muselo byt vybrano médiuntijatelnych viastnosti
pro danou aplikaci. Jako nevha@gBi byla vybrana voda. Nebylo vSak zcela patrn8i jesde
vyhodrgjSi vstikovani vody za kompresor neborigani vyparniku a iehrivaku do
spalinovodu a v#kovat za kompresor miénpiehratou paru. Proto byly sestaveny dva
matematické modely, z kterych vyplynulo, Ze prosajizi koncepci je vyhodijsi vstikovani
pary. Dochazi tak k néstu vykonu cca o 30 kW &ilnosti olghu téngi 0 4%.

V ekonomickém zhodnoceni doSlo k porovnani dobwatspksti @i riznych investovanych
sumach. Tento model nefith s arokovou sazbou ani s mirou inflace. Je to Jisté
porovnani zisk a investénich néklad. Stejny model je vytvi@n i pro pgivodni okEh.
Zawrem ekonomické analyzy je tak porovnaniélp se vdikovanim pary a fwvodnim
obéhem. Bilance vsikovani pary je vyrazhzavisla na cendemi vody. Proto je v kazdém
projektu, ktery by uvazoval ustovani pary, dlezité tuto cenu zvazit.

V celkovém zhodnoceni navrhu ltiei, Ze jefeSenim zvySeni vykonu &idnosti jednotky
TGU 100B. Musi na ¢ vSak byt nahlizeno v delSidasovém horizontu. ProtozZe rtégad
cena vyrabné kWh je az 1,5 x vySSi nez vébli bez vaiku. V dlouhodobé bilanci vSak toto
feSeni niZe byt ziskové, protoZe zvySuje vyrobu el. eneagi® 30 kW.

Za zvazeni stoji i instalace upravny vody, do ktegé se navracela zkondenzovana a
zneistené voda ze spalin. Cena demi vody by tak mohlaangrélesnout. A cenova bilance

vt s
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