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Abstrakt 
 

Cílem této diplomové práce je popis stávající technologie výroby stlačeného vzduchu v areálu 
Třineckých Železáren, a.s. (TŽ). Stlačený vzduch pro firmy v areálu TŽ vyrábí a dodává 
společnost Energetika Třinec, a.s. (ET). Součástí práce je příprava a provedení měření včetně 
vyhodnocení měrných spotřeb energie pro výrobu stlačeného vzduchu na kompresorech 
společnosti ET. V závěru je navržena možnost náhrady kompresorů včetně jejího 
ekonomického zhodnocení. 
 

 

 

Klíčova slova 
Stlačený vzduch, Turbokompresory, Parní turbíny, Měrná spotřeba energie pro výrobu 
stačeného vzduchu, Výrobní náklady 

 

 

 

Abstract 
 

The main purpose of this master’s thesis is description of the current technology of 

compressed air production in the grounds of Třinecké Železárny, a.s. (TZ). Compressed air 

for companies in the TZ area is manufactured and distributed by company Energetika Třinec, 
a.s. (ET). The part of the thesis is the preparation and execution of measurement including 

evaluation of specific energy consumption for production of compressed air by compressors 

of ET company. In conclusion there is proposed the possibility of substitution of compressors 

including the economic evaluation.  
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Úvod 

Výroba stlačeného vzduchu je v dnešní době bezesporu velice důležitým průmyslovým 
oborem. Pro výrobu stlačeného vzduchu slouží kompresory, které obecně chápeme jako stroje 

pro stlačování plynů a par. Ve vztahu k výrobě stlačeného vzduchu mluvíme o kompresorech 
vzduchových, jež jsou nejrozšířenějším typem kompresorů vůbec. 

Stlačený vzduch se dnes používá v celé řadě aplikací. V průmyslu je užíván především pro 

pohon a ovládání pneumatických strojů a zařízení. Také se často používá pro chlazení, čištění 
ofukováním, nebo také pro přepravu předmětů potrubím, plnění pneumatik a v řadě dalších 
aplikací. Rozvíjí se též možnost použití tlakového vzduchu k uskladnění energie ve větší 
míře, a to zvláště se zaváděním obnovitelných zdrojů energie, protože jedním z problémů, 
který je provází, je uskladňování elektrické energie.  

Stlačený vzduch je energetické médium, nesoucí tlakovou energii. K jeho výhodám 
jakožto energetického nosiče, ale i v dalších aplikacích patří mj. zmíněná dobrá 
uskladnitelnost, v podstatě neomezená dostupnost jako vstupního média, ekologická 
nezávadnost, apod. Stlačený vzduch představuje energii sice čistou, ale za to nákladnou. To je 
jeho největší nevýhoda. Výroba média spotřebuje poměrně velké množství primární energie. 

Pro pohon kompresorů se používá nejčastěji elektromotorů, lze ale použít i parních 
a plynových turbín. Uvádí se, že na výrobu stlačeného vzduchu se spotřebuje cca 10 % 
z celkové spotřeby elektřiny v průmyslu [1]. Je proto snaha stále rozvíjet technické možnosti, 
vylepšovat konstrukci a zdokonalovat energetické parametry kompresorů a tím i snižovat 
spotřebu energie na výrobu tlakového vzduchu. 

Rovněž v Třineckých Železárnách, a.s. (TŽ), jakožto velkém průmyslovém podniku se 
nutně setkáme s významnou spotřebou tlakového vzduchu. Výrobu a distribuci tlakového 
plynu v TŽ zajišťuje dceřiná společnost Energetika Třinec, a.s. 

Celková problematika výroby stlačeného vzduchu v Třineckých Železárnách je velice 
široká. V širším pojetí zahrnuje přirozeně nejen kompresory, ale i další nezbytné náležitosti 
jako provoz a údržbu sítě stlačeného vzduchu, úpravu stlačeného vzduchu apod. Hlavním 
předmětem zájmu této práce jsou kompresory umístěné v teplárně E2 společnosti Energetika 
Třinec, které jsou hlavními výrobními jednotkami stlačeného vzduchu v TŽ. 
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1 Stávající technologie výroby stlačeného vzduchu v TŽ  

Výrobu stlačeného vzduchu v TŽ zajišťuje ve svých provozech společnost Energetika 
Třinec, a.s. Sídlo společnosti i téměř všechny její provozy a střediska jsou v areálu TŽ. 

Společnost Energetika Třinec (ET) je dceřinou společností Třineckých železáren, a.s. Má 
dlouhou historii, neboť pracoviště Energetika vzniklo spolu se založením Třineckých 
Železáren roku 1839. Pracoviště se rozvíjelo a modernizovalo spolu s rozvojem samotných 
železáren, a později i rostoucími požadavky obyvatel obce Třinec, roku 1931 povýšené na 
město. Z pracoviště se postupem času stalo oddělení a později i samostatná oblast v rámci TŽ. 

V roce 1993 pak došlo k osamostatnění pracoviště a vzniku akciové společnosti Energetika 
Třinec, a.s., jako dceřiné společnosti TŽ. Během 90. let minulého i prvních let současného 
století docházelo k modernizaci stávající technologie. Byly zde například uvedeny do provozu 

fluidní kotle K11 a K12 na teplárně E3, či instalován turbogenerátor TG2 na teplárně E2. Od 

ET byl také oddělen provoz oprava a údržba a transformován v samostatný subjekt. Roku 

2000 pak bylo zařízení střediska kyslíkárna (dosavadní součást společnosti vyrábějící 
především kyslík pro výrobu oceli v kyslíkové konvertorové ocelárně) prodáno firmě Linde 

Technoplyn, a.s. 

Hlavní činností společnosti je výroba, rozvod a prodej elektrické energie, technologické 
páry, tepelné energie ve formě horké a teplé vody, stlačeného a dmýchaného vzduchu, 
průmyslové, užitkové a pitné vody a distribuce a úprava topných plynů získávaných jako 

vedlejší produkt při hutní výrobě, a také zemního plynu. Předmětem podnikání ET jsou ale 

také např. oblast technického testování a analýzy spalin, nákup, prodej a skladování paliv 
a maziv atd. [2] 

1.1 Provozy a střediska společnosti Energetika Třinec, a.s. 

Dnes je společnost ET tvořena (mimo odborných řídicích útvarů jako finanční a obchodní 
úsek, technický úsek či odbor strategie) dvěma provozy, a to provozem tepelné energetiky 
a provozem tepláren. 

1.1.1 Provoz tepelné energetiky 

Součástí provozu tepelná energetika jsou střediska vodního a vzduchového hospodářství, 
plynového hospodářství a tepelného hospodářství. 

Středisko vodního hospodářství provozuje dnes tři vodárny (Vodárna 1, Vodárna 3 
a Vodárna 4), dodávajících především provozní vodu pro technologické potřeby TŽ. Vodu 

odebírají vodárny ze dvou nezávislých zdrojů, a to z toku řeky Olše a přivaděčem z Těrlické 
přehrady. Středisko také zajišťuje dodávku pitné a užitkové vody pro celý areál TŽ. Mimoto 

provozuje kanalizační řády odpadních a splaškových vod a koncovou čistírnu odpadních vod. 
Vzduchové hospodářství zahrnuje výrobu a dodávku stlačeného vzduchu pro TŽ a další 

odběratele (např. Linde). Průměrné množství dodávaného stlačeného vzduchu se pohybuje 

cca mezi 50 000 mn
3
/h a 65 000 mn

3
/h. Výrobu vzduchu dnes zajišťují tři turbokompresory 

poháněné parními turbínami na teplárně E2 v kombinaci s šesti elektrickými turbokompresory 
na Vodárně 1. Podrobněji bude současná technologie výroby stlačeného vzduchu probrána 
dále v kap. 1.3. 
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Středisko plynového hospodářství se stará o úpravu, skladování a rozvod hutních topných 
plynů vyráběných na agregátech TŽ. Jsou to plyny vysokopecní, koksárenský a konvertorový. 
Součástí plynového hospodářství jsou i směsné stanice topných plynů, kde se tyto plyny 

míchají pro potřeby jednotlivých provozů TŽ, především válcoven, i pro energetické využití. 
Středisko zároveň zajišťuje nákup a distribuci zemního plynu. 

Tepelné hospodářství zajišťuje hlavně skladování topných olejů (TO) v ústředním skladu 
a jejich distribuci odběratelům v areálu TŽ. Ústřední sklad TO má kapacitu 34 000 m

3
 a je 

vybaven čističkou odpadních vod. Středisko také zajišťuje dodávky tepla v horké vodě, 
odebírané z obou tepláren společnosti pro celý areál TŽ i město Třinec v ročním objemu cca 

1 600 TJ. Pro zabezpečení komplexní dodávky tepla provozuje úsek horkovodu také více než 
500 výměníkových stanic tepla. Součástí střediska je také úsek rozmrazovny pro 

rozmrazování uhlí v zimním období pro teplárnu E3, koksovnu a aglomeraci TŽ. [2] 

1.1.2 Provoz tepláren 

Provoz tepláren tvoří čtyři střediska, a to teplárna E2, teplárna E3, elektrorozvod 

a chemická úpravna vody. 
Starší z obou dnes provozovaných tepláren je teplárna E2, jejíž výstavba byla zahájena již 

roku 1948. V současnosti vyrábí teplárna E2 vysokotlakou páru (VT) o parametrech 

11,5 MPa a 495 °C na čtyřech kotlích K1 – K4 o výkonech 80 t/h, 62 t/h a 2 x 64 t/h. Celkový 

instalovaný tepelný výkon je cca 265 MWt. Kotle spalují hutní plyny (vysokopecní, 
koksárenský a konvertorový) a zemní plyn. [2] 

K výrobě elektrické energie slouží dva turbogenerátory, TG2 a TG3, o celkovém 
instalovaném výkonu 39,5 MWe. Teplárna zajišťuje také distribuci středotlaké technologické 
páry (1,8 MPa) v areálu TŽ. Součástí teplárny je též kompresorová stanice zajišťující dodávky 
stlačeného vzduchu odběratelům v areálu TŽ. Stlačený vzduch je vyráběn třemi, parními 
turbínami hnanými turbokompresory (TK1 - TK3) o výkonech 2 x 27 500 mn

3
/h a 30 000 

mn
3/h. Na teplárně je instalována výměníková stanice pro výrobu horké vody k vytápění o 

výkonu 58 MWt. [2] 

O něco novější je teplárna E3, která byla postavena v 60. letech. Zde k výrobě 
vysokotlaké páry o 9,5 MPa a 535 °C slouží dva fluidní kotle (K11 a K12) o parním výkonu 
2 x 160 t/h a jeden kotel granulační (K14) o výkonu 125 t/h. Celkový instalovaný tepelný 
výkon je 347 MWt. Palivem je černé energetické uhlí, proplástek a přebytky hutních plynů. 
Na fluidních kotlích je spalováno také tříděné hnědé uhlí. [2] 

Elektrická energie je vyráběna na čtyřech turbogenerátorech (TG11, TG12, TG14 a TG15) 

o celkovém instalovaném výkonu 62,5 MWe. Teplárna E3 zabezpečuje i dodávku 
dmýchaného vzduchu pro vysoké pece, vyráběného třemi parními turbodmychadly (TD11 až 
TD13) o výkonech 170 000 mn

3
/h, 150 000 mn

3
/h a 180 000 mn

3
/h. Na teplárně je instalována 

výměníková stanice pro výrobu horké vody k vytápění o instalovaném výkonu 115 MWt. [2] 

U teplárny E3 se nachází mj. chemická úpravna vody, která zabezpečuje zásobování 
tepláren E2 a E3 i Třineckých železáren upravenou napájecí a chladicí vodou s celkovou 
výrobní kapacitou 240 t/h demineralizované vody. 

Součástí provozu tepláren je také středisko elektrorozvodu zabezpečující distribuci 

elektrické energie odběratelům přes 3 vysokonapěťové rozvodny (T2, T3, T4) s celkovým 
přenosovým výkonem 303 MVA. 
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1.2 Teplárna E2 

V předchozí části bylo zmíněno, že stanice pro výrobu stlačeného vzduchu je zasazena 
v areálu teplárny E2. Produkce stlačeného vzduchu je částí širšího technologického celku 
a provoz kompresorů je určen nejen podmínkami vzduchové sítě a požadavky spotřebitelů, 
ale také parametry na straně zdrojů. Další část bude věnována právě detailnějšímu popisu 
technologických prvků teplárny a strojů v ní provozovaných. 

Teplárna E2 je elementárně rozdělená na kotelnu a strojovnu. Kotelna zahrnuje čtyři kotle 
včetně palivového hospodářství, vodního hospodářství a horkovodu. Strojovna zahrnuje 

především točivé stroje, jako turbogenerátory nebo turbokompresory, včetně kondenzace 
a chladicích věží. Mimo kotelnu a strojovnu jsou ve správě teplárny další dvě pracoviště, a to 
spalinový kotel za krokovou pecí a vnější potrubní řády vody a páry. 

Teplárna dodává odběratelům řadu energetických médií. Kromě zmíněné výroby elektřiny 
a středotlaké páry produkuje horkou vodu pro horkovodní topný systém a stlačený vzduch pro 
výrobu kyslíku na kyslíkárně a do sítě stlačeného vzduchu TŽ. Teplárna E2 dodává rovněž 
chladicí vodu pro chlazení pláště vysokých pecí TŽ. 

Strojovna teplárny je vybavena dvěma turbogenerátory generujícími střídavý proud napětí 
6 kV – TG2 (25 MW) a TG3 (14,5 MW), dále třemi turbokompresory TK1, TK2 a TK3 

s výrobou stlačeného vzduchu o tlaku 0,5 – 0,6 MPa. Je také vybavena ohříváky horké vody 
ZO a ŠO pro horkovodní síť TŽ a čerpadly chladicí vody pro vysoké pece. Ve strojovně se 
nacházejí i napájecí čerpadla pro kotle. 

Kotelna se skládá ze čtyř parních kotlů K1 až K4 spalujících topné plyny. Kotle produkují 
vysokotlakou páru do sítě VT páry o jmenovitých parametrech 11,5 MPa a 495 °C 
v maximálním množství 270 t/h. Kotle také přihřívají středotlakou páru na parametry 1,8 MPa 
a 385 °C v maximálním množství 300 – 350 t/h. Starší kotle K2 – K4 jsou napájeny napájecí 
vodou 19 MPa a 150 °C. Nejnovější kotel K1 má vlastní napájení a je napájen vodou 
o jmenovitých parametrech 15 MPa a 115 °C.  

Spalinový kotel za krokovou pecí (SPK za KP) je kotel využívající odpadní teplo, 
vznikající při technologických procesech na Válcovně A-B. Válcovna je vedle teplárny E2. 
Spalinový kotel se nachází v jejím areálu a s Teplárnou E2 je technologicky spojen parním 
potrubím, kterým dodává páru do sítě středotlaké páry v teplárně. Kotel na odpadní teplo je 

bubnový o maximálním výkonu 10 t/h, vyrábí páru o jmenovitých parametrech 1,8 MPa a 385 
°C. Palivem kotle jsou spaliny ze směsného plynu spalovaného v krokové peci na válcovně 
o teplotě do 600 °C. Napájecí voda kotle má 100 °C a 3,5 MPa. 

Vnější rozvody vody a páry ve správě teplárny E2 se nacházejí téměř v celém areálu TŽ, 
zajišťují dodávky pro jednotlivé odběratele. Zahrnují jednak středotlakou parní síť TŽ 
(1,8 MPa, 385 °C). Ta se dál rozděluje na parovody JIH a SEVER. Zahrnují také rozvod 
chladicí vody pro vysoké pece (1,6 MPa, 100 °C) a rozvod nástřikové vody (3,5 MPa, 
100 °C) pro provoz koksovny. 
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Obr. 1:  Situační náčrt teplárny E2  [3] 

1.2.1 Parní schéma 

Kotle pracují v blokovém systému s výrobou vysokotlaké (VT) páry o parametrech 
11,5 MPa a 495 °C pro turbogenerátor TG3 a VT díl turbogenerátoru TG2 a středotlaké páry 
o tlaku 1,8 MPa a teplotě 400 °C pro spotřebu ST sítě podniku včetně teplárny E3 i vlastní 
spotřebu. V samotné teplárně E2 jsou spotřebiči ST páry NT díl turbogenerátoru TG2, tři 
turbokompresory, tři turbonapáječky a tři redukční stanice. 

VT pára je přivedena potrubím k příslušným turbínám. Její expanze končí u vysokotlakého 
dílu TG2 a turbíny TG3 v protitlaku cca 2 MPa. Všechny kotle jsou vybaveny také 
redukčními ventily, kde se škrtí přebytečná vyrobená pára na požadovaný tlak, pokud je její 
množství větší, než mohou pojmout turbíny. Ventily jsou dimenzovány tak, že dovedou 

zpracovat veškerou páru vyrobenou na kotlích. Pára o teplotě cca 290 °C je pak spolu s párou, 
která je přivedena z kyslíkové konvertorové ocelárny o tomtéž tlaku a teplotě asi 220 °C, 
rozvedena zpět do kotlů pro přihřátí. Část páry je možné místo přihřátí přepustit redukčními 
ventily na nižší tlakové úrovně (0,17 – 0,3 MPa jeden ventil nebo 0,16 – 0,17 MPa druhý).  
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Obr. 2:  Parní schéma teplárny E2  [3] 

 

Pára, která je přihřívána, opouští přihříváky kotlů s parametry 1,8 MPa a 385 °C. Tato, 
nyní již středotlaká pára je rozvedena k příslušným spotřebičům. Největší množství koná 
práci v kondenzačním dílu TG2.  
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Středotlaká pára se v teplárně využívá také pro pohon parních turbín turbokompresorů 
TK1, TK2, TK3 a turbonapáječek TN1, TN2 a NTN1. Část ST páry také opouští teplárnu E2 
a je odebírána provozy TŽ jako jsou vysoké pece, válcovny, koksovna, ocelárny, i dalšími 
společnostmi v areálu TŽ, jako Linde.  

Turbíny TG2 a TK1 – TK3 jsou kondenzační, vybavené regulovanými odběry páry. 
Turbíny turbonapáječek jsou protitlaké. Pára z těchto parních odběrů i protlaků je svedena do 

parního potrubí s parametry 0,17 – 0,3 MPa a cca 200 °C a využita pro výrobu horké vody 
v základním nebo špičkovém ohříváku (ZO a ŠO), každém o výkonu 29 MW. Část páry 
o těchto parametrech je použita k regeneraci napájecí vody v ohřívačích kondenzátu OK3 
a OK4 a část se po seškrcení na 0,16 – 0,17 MPa používá k odplynění napájecí vody 
v napájecí nádrži při 115 °C. Na potrubích protitlaku jsou pojistné ventily, které při 
nepřípustném stoupnutí tlaku přepustí páru do atmosféry. V parním schématu zobrazené 
ohříváky OK5 – OK7 dosud nejsou v provozu. 

ST pára je spotřebována také redukčními stanicemi. Jedna – RS ŠO – škrtí páru pro 
špičkový ohřívák, nebo do expandéru. Další dvě – RS (0m) a RS (15m) – pak dodávají 
seškrcenou páru do potrubí 0,16 – 0,17 MPa pro odplyňováky napájecích nádrží. 

1.2.2 Kotelna 

V kotelně jsou umístěny čtyři kotle na topný plyn K1, K2, K3 a K4, které vyrábějí 
přehřátou vysokotlakou (VT) páru a přihřátou středotlakou (ST) páru. 

Nejnovější z těchto kotlů je kotel K1, který byl instalován roku 2010, na místo kotle 
s nižším výkonem 62 t/h. Kotel K1 je třítahový, jednobubnový kotel s přirozenou cirkulací 
o jmenovitém výkonu VT páry 80 t/h. Pára má jmenovité parametry 12 MPa a 495 °C. 
Jmenovitý výkon přihřáté ST páry o tlaku 1,8 – 2,2 MPa a teplotě cca 380 °C, je 110 t/h. 
Kotel je podtlakový, s jedním axiálním spalinovým a jedním radiálním vzduchovým 
ventilátorem pro dopravu spalovacího vzduchu. Pro dosažení požadovaných parametrů 
přehřáté i přihřáté páry na výstupu z kotle, zejména při snížených výkonech je kotel vybaven 
radiálním recirkulačním ventilátorem pro recirkulaci spalin zpět do spalovacího procesu. 
Kotel je vybaven čtyřmi hořáky pro spalování zemního plynu, koksárenského plynu, 
konvertorového plynu a vysokopecního plynu umožňujícími spalování plynů samostatně i ve 
směsi. Každý plyn má své vlastní přípojné místo, na které pak navazují vnější a vnitřní 
rozvody zajišťující přívod plynů samostatně pro hořák. 

Kotel K2 je dvoutahový, průtočný kotel, typu Benson o jmenovitém výkonu 62 t/h VT 
páry. Kotel je vybaven jedním kouřovým a jedním vzduchovým ventilátorem. Kotel vyrábí 
vysokotlakou páru o jmenovitých parametrech 12 MPa a 495 °C. Teplota přihřáté ST páry je 
400 °C. Kotel je vybaven dvěma plynovými hořáky H1 a H2 na směsný plyn a třemi hořáky 
H3 až H5 spalujícími zemní plyn.  

Kotle K3 a 4 jsou dvoutahové, průtočné kotle, typu Sulzer s jedním kouřovým a jedním 
vzduchovým ventilátorem. Kotle jsou jmenovitého výkonu 64 t/h VT páry o jmenovitých 
parametrech 12 MPa a 495 °C. ST pára se přihřívá na teplotu 400 °C. Jsou vybaveny dvěma 
plynovými hořáky H1 a H2 navrženými pro provoz se zemním plynem, koksárenským 
plynem a vysokopecním či směsným plynem. Zemní plyn a koksárenský plyn slouží jako 
podpůrné topení při provozu vysokopecního nebo směsného plynu.  
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Přívod jednotlivých plynů k teplárně je řešen odbočkami z přívodních potrubí, či regulační 
stanice pro zemní plyn. Směsný plyn pro hořáky H1, H2 kotlů K2, K3 a K4 je přiveden 
potrubím ze směsné stanice plynu, která je umístěna vně kotelny, vedle K1, kde dochází ke 
směšování vysokopecního plynu, koksového plynu a konvertorového plynu. Výsledný 
směsný plyn o předepsaných vlastnostech je pak přiváděn na jednotlivé kotle.  

Spaliny jsou vedeny ze třetího tahu kotle K1 a druhého tahu kotlů K2, K3 a K4 

kouřovodem do kouřového ventilátoru a z něj do komína. Komín je vždy společný pro 
2 kotle. 

1.2.3 Napájecí čerpadla 

Přípravu napájecí vody pro kotle zajišťují napájecí čerpadla, umístěná ve strojovně. 

Čerpadel je celkem šest. Z toho tři jsou turbonapáječky (TN1, TN2 a NTN1), poháněné 
parními turbínami a tři elektronapáječky (EN1 až EN3), hnané elektromotory. 

Pro pohon čerpadel turbonapáječek TN1 a TN2 slouží dodnes funkční parní turbíny 
Siemens typu M 1029/M 130 z roku 1942. Turbíny jsou jednotělesové, axiální, protitlaké, 
o výkonu 850 – 1140 kW, s otáčkami 4000 – 5300 ot/min, a jmenovitým protitlakem 
0,2 MPa.  

Čerpadlo pro TN1 je horizontální, vícestupňové, odstředivé čerpadlo s prstencovou sekcí, 
typu ME 102 – 240 / 9 od Sulzer Pumpen GmbH, vyrobené roku 2010. Jmenovitý výkon 
čerpadla je 148 t/h, tlak na výtlaku 19,72 MPa. Otáčky jsou stejné jako turbíny, spotřeba 
energie na spojce je 500 – 1071 kW. 

Čerpadlo pro TN2 je axiální, osmistupňové, vysokotlaké čerpadlo z roku 1968 dodané 
firmou KSB. Výkon čerpadla je 140 t/h, tlak na výtlačném hrdle 18,5 MPa. Jmenovité otáčky 
jsou stejné jako turbíny, tedy 5300 ot/min. Spotřeba energie na spojce je pak 1120 kW až 
1250 kW. 

Turbonapáječka NTN1 je hnaná turbínou typu PC 1100 od První brněnské strojírny, 
vyrobenou roku 1982. Turbína je jednotělesová, protitlaká o jmenovitém protitlaku 0,3 MPa 
a jmenovitém výkonu 1250 kW. Pracuje při jmenovitých otáčkách 3400 ot/min. 

Turbína pohání horizontální článkové napájecí čerpadlo od Sigmy Lutín z roku 1979. 

Čerpadlo je axiální, vysokotlaké, o deseti stupních. Dopravované množství je 152,7 m
3
/hod 

napájecí vody o tlaku na výtlačném hrdle 18,5 MPa. Jmenovité otáčky jsou 3400 ot/min. 

Spotřeba energie na spojce je 1120 – 1250 kW. 

Elektronapáječky EN1, EN3 mají jako pohonnou jednotku třífázový, dvoupólový, 

asynchronní motor Siemens s kotvou nakrátko o výkonu 900 kW. Jmenovité otáčky 
elektromotoru jsou 2989 ot/min. 

Napájecí čerpadla jsou vysokotlaká, horizontální, článková, odstředivá čerpadla od 
výrobce SIGMA GROUP, a.s Lutín. Sestávají ze sacího a výtlačného tělesa, mezi něž jsou 

vloženy jednotlivé články. Čerpadla dopravují jmenovité množství 97,2 m3
/h s tlakem ve 

výtlačném hrdle při jmenovitém průtoku 17,16 MPa. Příkon čerpadel je 762,2 kW, jmenovité 
otáčky 2870 ot/min. Čerpadla jsou navrhnuta s kapacitou 2 x 100 %. 

S čerpadly jsou motory spojeny hydraulickou, skluzovou, regulační spojkou, umožňující 
plynulou regulaci otáček hnaného stroje. Spojka přenáší výkon 850 kW a má regulační rozsah 
2000 – 2896 ot/min. Čerpadla, motory i spojky EN1, EN3 jsou z roku 2007. 
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Elektronapáječku EN2 pak pohání třífázový dvoupólový asynchronní motor s rotorem 
nakrátko od ČKD Elektrotechnika, a.s. Praha z roku 1995. Motor dává jmenovitý výkon 
1000 kW. Jmenovité otáčky jsou 2975 ot/min. 

Samotné napájecí čerpadlo je pak vysokotlaké, horizontální, axiální, článkové čerpadlo 
vyrobené roku 1960 SIGMOU Lutín. Jmenovité parametry stroje jsou: 76,5 m3

/h 

dopravované množství, 18,5 MPa tlak na výtlačném hrdle, 2 980 ot/min otáčky. 
Pára pro pohon turbín je k turbínám přiváděna ze ST parovodu. Z turbín pára vystupuje do 

jednoho protitlakého potrubí 0,3 MPa. 
Hydraulický prostor je u čerpadel těsněn měkkými, nebo mechanickými ucpávkami, 

chlazenými vodou. Čerpadla mají ochrany od minimálního i maximálního tlaku vody na sání 
a zpětné ventily se servopohony minimálního obtoku. 

Provozní napojení čerpadel je realizováno tak, že přívod na sání je proveden ze společného 
potrubí a výtlak čerpadel do společného potrubí. Je uplatněn způsob paralelního provozu 
všech napájecích čerpadel do tohoto společného výtlaku. Z něj je pak odebírána napájecí voda 
na jednotlivé kotle. Tlak napájecí vody se udržuje v rozmezí 17,5 – 18,0 MPa, při provozu VT 
turbín, pokud turbíny v provozu nejsou, postačuje tlak 16,0 - 18,0 MPa. Provoz čerpadel je 

pak možný v několika variantách určených provozními předpisy. 

Kotel K1 má vlastní systém napájení. Pro něj slouží napáječky EN1 a EN3. Tlak na 
výtlaku je udržován v rozmezí 11 – 15 MPa. V případě potřeby se může část napájecí vody 
přepustit přes škrtící ventil z potrubí napájení kotlů K2 – K4. 

1.2.4 Turbogenerátor TG2 

Jedním ze dvou soustrojí pro výrobu elektrické energie je turbogenerátor TG2. 
Parní turbína TG2 o výkonu 25 MW typu Škoda MTD30 CE od firmy Škoda Energo, s.r.o. 

je dvoutělesová, rovnotlaká, kondenzační turbína. Tvoří ji jednoproudý VT díl o výkonu 
8 MW, vyrobený a instalovaný roku 2010, a jednoproudá nízkotlaká kondenzační část 
s výkonem 17 MW z roku 2005. V NT části je turbína vybavena regulovaným odběrem páry 
pro parní sběrnu 0,17 – 0,3 MPa s rozsahem množství páry 0 – 40 t/h, ze kterého se odebírá 
pára pro výrobu horké vody v ohřívácích. Pára vstupující na turbínu je vysokotlaká 
o jmenovitých parametrech 11,5 MPa a 495° C. Expanze ve vysokotlaké části končí při 2 
MPa a 290 °C. Hmotnostní průtok páry VT dílem je 80 t/h. NT díl pracuje se vstupními 
parametry páry 1,8 MPa a 385 °C (zpracovává tedy ST páru) a hmotnostním průtokem 90 t/h 
páry. Turbína pracuje při svých jmenovitých otáčkách 5516 ot/min. 

Na vstupu páry do VT i NT tělesa turbíny je umístěn rychlozávěrný ventil umístěný 
v samostatném tělese před ventilovou komorou se čtyřmi regulačními ventily regulujícími 
množství vstupní páry. Regulovaný odběr je regulován pomocí natáčivé mezistěny, která 
pracuje na principu škrcení množství páry proudící do zadní části NT dílu. Tlak v odběru je 

regulován natáčivou clonou. NT díl má jeden výstup do kondenzátoru. 
Rotory obou dílů jsou spojeny pomocí pevné spojky. NT díl je skrze pružnou přírubovou 

spojku spojen s převodovkou, přes kterou je poháněn generátor střídavého proudu od 

společnosti ČKD Nové Energo Praha, a.s. o jmenovitém elektrickém výkon 31 250 kVA. 
Otáčky generátoru jsou 1500 ot/min. 
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Turbína je vybavena systémem ucpávkové a komínkové páry s labyrintovými ucpávkami 
uspořádanými do sekcí podle tlaku, kondenzátory ucpávkové i komínkové páry a ventilátory 
komínkové páry. 

Kondenzaci pracovní páry zajišťuje hlavní kondenzátor, tři kondenzátní čerpadla a pak dvě 
chladicí čerpadla pro oběh chladicí vody. Kondenzaci doplňuje vakuový systém zahrnující 
především dvoustupňovou parní vývěvu pro trvalé odsávání vzduchu a nezkondenzovatelných 
plynů z parního prostoru kondenzátoru a parní najížděcí vývěvu (spouštěcí ejektor) pro 
počáteční vytvoření vakua v době najíždění. 

Ke kondenzaci páry v kondenzátorech, k chlazení generátoru a pro olejové chladiče 
spotřebuje turbosoustrojí celkem asi 3600 m3

/hod chladicí vody.  

Regulace turbíny je zajištěna hydraulickým regulačním systémem s elektronickým řídicím 
systémem a polohovým řízením servopohony systému vysokotlaké hydrauliky. 

1.2.5 Turbogenerátor TG3 

Turbína turbogenerátoru TG3, zkonstruovaná a dodaná První brněnskou strojírnou, je 

jednotělesová, protitlaková turbína, typu R 13-11,5/2,1 s přetlakovým lopatkováním 

a regulačním stupněm. Jmenovitý výkon na svorkách generátoru je 15 MW. Do turbíny 
vstupuje VT pára o parametrech 11,5 MPa a 495 °C. Jmenovitý protitlak turbíny je 2,1 MPa 
při teplotě cca 295 °C. Maximální průtok páry turbínou při jmenovitém vstupním stavu páry 

je 150 t/h, při zvýšeném vstupním stavu páry pak až 159 t/h. Jmenovité otáčky turbíny jsou 
3000 ot/min.  

Na vstupu páry do turbíny je rychlouzávěrný ventil s olejovým servomotorem a difuzorové 
regulační ventily pro regulaci množství vstupní páry. 

S generátorem o elektrickém výkonu 18 750 kVA je turbína spojena přes pevnou spojku. 

Otáčky generátoru jsou stejné jako otáčky turbíny, tedy 3000 ot/min.  
Turbogenerátor je také vybaven automatickou regulací ucpávkové páry, disponující 

dvoustupňovým kondenzátorem ucpávkové páry s pomocnou paroproudovou vývěvou, 
armaturami a pojistnou nádobou.  

Regulace turbíny je hydraulicko-mechanická. Umožňuje výkonnostní provoz, při němž 
protitlak není regulován.  

Spotřeba chladicí vody pro kondenzaci páry v kondenzátoru ucpávkové páry, k chlazení 
generátoru a pro olejové chladiče je cca 400 m

3
/hod. 

Kromě výroby elektrické energie má turbosoustrojí TG3 za úkol udržovat tlak v síti 
vysokotlaké páry na konstantní úrovni. Tomu pak odpovídá i regulace výkonu. Ta reaguje na 

zvyšování tlaku v síti VT páry tak, že musí zvyšovat i výkon turbíny otevřením regulačních 
ventilů. Tím dojde ke zvýšení průtoku páry turbínou a růst tlaku je zastaven. Pokud je výroba 
páry v kotlích větší než hltnost turbíny, redukuje se tlak redukčními ventily na kotlích. 
V případě prudkého zvýšení tlaku ve VT síti jsou na kotlích pojišťovací ventily. 

Pokud tlak v síti VT páry klesá, je nutné snížit výkon turbíny, při velkém poklesu tlaku 
totiž hrozí tzv. "utopení kotle".  Regulací výkonu TG3 se současně reguluje tlak v protitlaku, 

který roste s výkonem. Proti jeho překročení má turbína signalizace, omezovač a pojistné 
ventily.  
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1.2.6 Vodní hospodářství 
Zařízení vodního hospodářství na teplárně E2 slouží pro rozvod, dopravu a úpravu 

kondenzátů a provoz sborníků kondenzátu a nádrží NV a ZV. Dále zahrnuje chladicí okruh 

teplárny, rozvod požární (hydrantové) vody a dopravu demivody pro chlazení vysokých pecí. 
Rozvod kondenzátu navazuje bezprostředně na parní síť teplárny. Část páry využité 

parními spotřebiči se vrací do teplárny E2 zpět ve formě kondenzátu z turbogenerátorů, 
turbokompresorů, turbonapáječek a výměníkové stanice. 

Kondenzáty z TG2, TK1, TK2 a TK3 jsou svedeny nejprve do rozdělovače kondenzátů R1. 
Do rozdělovače je čerpán i kondenzát z reservního sborníku RSK a sborníku SK3 a také 

přivedené kondenzáty a demivoda z teplárny E3. Směs těchto kondenzátů vstupuje do 

ohříváků pro regenerační ohřev kondenzátu OK3 a OK4. Po ohřátí na teplotu 100 – 110 °C je 

směs přivedena do odplyňováků napájecích nádrží NV.  

Kondenzáty jsou v ohřívácích ohřívány párou z parní větve odběrů TG2, TK1, TK2 
a protitlaků turbonapáječek. Tím je zabezpečena regenerace tepla napájecí vody (kondenzátů). 
Ohřívaná voda proudí ohříváky jeden po druhém, nejprve OK3 a pak OK4. Kondenzát z páry 
obou ohříváků je sveden to RSK.  

Pro sběr množství dalších provozních kondenzátů (jako např. z parních potrubí, chladičů 
par, výměníkové stanice, ohříváků kondenzátů, ucpávek turbogenerátorů, z nájezdových 
chladičů kotlů apod.) slouží na teplárně čtyři sborníky kondenzátu SK3 (o objemu 2,2 m

3
) 

SK4 (25 m
3
), SK5 (100 m

3
) a RSK (120 m

3
). Sborník SK5 může sloužit jako reservní sborník 

kondenzátu s možností čerpání kondenzátu do napájecích nádrží, nebo pro odvod 
přebytečného kondenzátu nebo kondenzátu se zhoršenou kvalitou z E2. Sborníky SK3 a SK4 

jsou propojeny potrubím s RSK. Z něj je kondenzát čerpán do rozdělovače R1 třemi čerpadly 
o výkonech 2 x 320 l/min a 500 l/min. Uvolněná pára po expanzi kondenzátu je vedena do 
odplyňováků nádrží ZV parním potrubím propojeným s uvolňovačem páry (expandérem), 
potrubím páry 0,3 MPa a redukční stanicí 25 kPa. 

Kondenzát se před vstupem na sání napájecích čerpadel shromažďuje v napájecích 
nádržích. Na teplárně E2 se nacházejí dvě napájecí nádrže (NV1 a NV2) o objemu 60 m

3
. 

Nádrže jsou opatřeny odplyňováky. Odplyněná napájecí voda je pak odvedena z nádrží do 
sacího řádu a odtud k jednotlivým spotřebičům. Uvolněné plyny unikají odvzdušněním, 
umístěným v horní části odplyňováku. Pro odplynění napájecí vody a udržování parního 
polštáře v napájecích nádržích slouží pára z redukčních stanic RS (0m) a RS (15m). 

Odplynění probíhá cca při 115 °C. 
V teplárně dále slouží jako zásobárny vody nádrže ZV1 a  ZV2 o objemu 30 m

3. Nádrže 
jsou rovněž opatřeny odplyňováky pro ohřev a odplynění kondenzátu. Pro odplynění je 
používána pára z expandéru, parního potrubí 0,3 MPa a z redukční stanice 25 kPa. Nádrže 
jsou napájeny demivodou, nebo kondenzátem zhoršené kvality a slouží pro odvedení 
přebytečné vody. Z nádrží ZV je napájecí voda vedená k doplňovacím čerpadlům horkovodu 
a k čerpací stanici pro SPK za KP. 

Pro krytí ztrát v systému voda – pára na teplárně E2 či pro doplňování při nedostatečném 
množství vlastního kondenzátu slouží doplňována demineralizovaná voda z CHÚV 
a kondenzát, dopravovaný z teplárny E3. Pro zajištění optimalizace spotřeby a minimalizaci 
vypouštění kondenzátů do kanálu je mezi teplárnami E2 a E3 potrubí, jimž je veden 

přebytečný kondenzát z E2 na E3, nebo naopak.  
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Vodní hospodářství teplárny zahrnuje ještě nástřiková čerpadla, zajišťující dopravu 

kondenzátu do nástřikových těles nájezdového chladiče kotlů K2 – K4, která nástřikem 
snižují teplotu protitlaké páry z VT turbín před vstupem do přihříváků. Čerpadla mimoto 

napájejí kondenzátem kotel za krokovou pecí (SPK za KP). Kondenzát pro nástřiková 
čerpadla je dopravován z nádrží NV. 

K odvádění odpadního, nízkopotencionálního tepla z turbogenerátorů, turbokompresorů 
a chlazení dalších strojů slouží chladicí okruh teplárny. Kromě povrchového chlazení 
kondenzátorů páry i ucpávkové páry zabezpečuje i dodávku chladicí vodu pro mezichladiče 
a dochlazovače vzduchu kompresorů, chladiče oleje, chladiče generátorů a drobná strojní 
zařízení jako ložiska, ucpávky čerpadel apod. 

Chladicí okruh je otevřený cirkulační okruh s atmosférickým chlazením, které je 
realizováno ve třech ventilátorových chladicích věžích CHV1 – CHV3. Tzn., že chladicí voda 
z bazénu chladicích věží vstupuje do sacího potrubí, dále k chladicím čerpadlům TG2, TG3, 

TK1-3, odtud přes kondenzátory, olejové chladiče, chladiče vzduchu generátoru, 
mezichladiče a dochlazovače TK do výtlačného potrubí. Ohřátá voda z výtlačného potrubí se 

vrací do jednotlivých chladicích věží. 
Jako chladicí se používá hydrantová voda, která se doplňuje buď přímo, nebo jako použitá 

chladicí voda přes čerpadlo přídavné vody. Vodní obsah okruhu je přibližně 3000 m
3
, 

cirkulační průtok cca 7 700 m
3
/h. Úbytky chladicí vody odparem na chladicích věžích a ze 

ztrát netěsnostmi v rozvodech jsou doplňovány ze sítě požární vody TŽ. Množství přídavné 
vody je cca 100 t/h. Kvalita vody v chladicím okruhu se kontinuálně měří a upravuje 
dávkováním speciálních aditiv. K čištění chladicí vody slouží automatický filtr DDS a systém 
boční filtrace chladicí vody u CHV3 s kontinuálními pískovými filtry. 

Cirkulaci zabezpečují chladicí čerpadla TG1, TG3, TK1, TK2, TK3. Součástí je čerpací 
stanice, ve které jsou dvě čerpadla přídavné vody do chladicích věží. Ta dopravují vodu 

z jímky do výtlačného potrubí chladicích čerpadel. Přívod vody do jímky je zajištěn 
z odpadních vod chlazením ložisek a ucpávek čerpadel, VT napáječek a ostatních spotřebičů. 

Mimo chladicí okruh teplárny je vyčleněn rozvod chladicí vody pro chlazení ucpávek 
a ložisek čerpadel kotelny a strojovny, který je napojen na přívod požární vody z rozvodu TŽ. 

1.2.7 Kompresorová stanice 

Součástí strojovny je samozřejmě i kompresorová stanice zajišťující výrobu stlačeného 
vzduchu a jeho dodávku spotřebitelům. Stlačený vzduch je na E2 vyráběn třemi radiálními 
turbokompresory TK1, TK2 a TK3. Kompresory TK1 a TK2 jsou poháněny jednotělesovými 
parními kondenzačními turbínami s regulovaným odběrem. TK3 je poháněn jednotělesovou 
parní turbínou bez regulovaného odběru. Ačkoliv došlo na stanici k řadě úprav, soustrojí jsou 

původní, pocházejí ze 70. let minulého století.  
Kompresory dodávají stlačený vzduch do dvou vyčleněných sítí s rozdílným tlakem. Jedna 

ze sítí rozvádí stlačený vzduch po areálu TŽ jednotlivým kompresorům. Druhá síť slouží pro 
dodávku stlačeného vzduchu na provoz kyslíkárny společnosti Linde, kde se používá pro 
výrobu kyslíku. 
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Obr. 3:  Schéma kompresorové stanice na E2 s připojením k síti tlakového vzduchu 

 

Na schématu je zobrazeno mimo jiné připojení kompresorů k oběma vzduchovým sítím 

přes uzavírací armatury, přepouštěcí ventil antipumpážní regulace (APR), chlazení vzduchu 
ve dvou mezichladičích (I. MCH, II. MCH) a dochlazovači (DCH). 

Podrobnějšímu popisu soustrojí tohoto úseku, jejich regulace i provozu je věnována 
následující kapitola.  
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1.3 Popis soustrojí pro výrobu stlačeného vzduchu 

Soustrojím pro výrobu stlačeného vzduchu je myšlena soustava turbína – turbokompresor, 

včetně společného příslušenství, jako olejové hospodářství, regulace, apod. 

1.3.1 Popis a technické údaje turbín pro pohon turbokompresorů  
Turbíny pro pohon turbokompresorů TK č. 1 a TK č. 2 jsou jednotělesové, kondenzační 

turbíny s jedním regulovaným odběrem páry ve vysokotlaké části. Čísla strojů jsou 4025 

a 4026. Turbína pro pohon turbokompresoru TK č. 3 je rovněž  kondenzační, jednotělesová, 
bez regulovaného odběru páry. Číslo stroje je 4764. Turbíny vyrobila a dodala První brněnská 
strojírna. 

Každá turbína má svou vysokotlakou část s regulačním stupněm a třemi rovnotlakými 
stupni a nízkotlakovou část s řadou přetlakových stupňů. Na vstupu má vysokotlaká část 
turbíny jednosedlé difuzorové regulační ventily, kdežto nízkotlaká část je opatřena regulační 
clonou. Regulovaný odběr u turbín TK1 a TK2 je řízen pomocí spouštěcího ventilu 
a zpětných odběrových ventilů. Ventily v regulovaném odběru mají kombinovaný ruční 
i olejový pohon. 

Skříň turbíny je dělena v horizontální dělící rovině. Rotor turbíny je uložen ve dvou 
radiálních ložiscích s tlakovým mazáním, přičemž zadní turbínové ložisko je uloženo 
v samostatném stojanu a netvoří jeden odlitek s výstupním hrdlem turbíny. Nevyvážená 
axiální síla se vyrovnává segmentovým osovým ložiskem. 

Těsnění je provedeno labyrintovými ucpávkami, které se při spouštění i provozu stroje 
zahlcují seškrcenou ostrou parou. Provozní otáčky turbín jsou dostatečně vzdáleny od 
kritických otáček rotoru. Smysl otáčení turbín je, při pohledu od turbíny ke kompresoru, 
vpravo, tj. ve směru pohybu hodinových ručiček. 

Pro zabránění úniku oleje z ložiskových stojanů se používají upravené odstřikovací 
a stírací kroužky, které jsou uloženy na rotoru a ve skříni turbíny. 
 

Jmenovitý výkon na spojce turbíny 2 900 kW 

Jmenovité otáčky  7 250 ot/min 

Provozní rozsah otáček 6 700 – 7 250 ot/min 

Jmenovitý tlak páry na spouštěcím ventilu 1,8 MPa 

Maximální tlak páry na spouštěcím ventilu 2,0 MPa 

Jmenovitá teplota páry na spouštěcím ventilu 340  

Maximální teplota páry na spouštěcím ventilu 425  

Jmenovitá teplota chladicí vody 25  

Maximální teplota chladicí vody 35  

Kritické otáčky I. 3 000 – 3 200 ot/min 

Kritické otáčky II. 9 600 – 10 100 ot/min 

Regulovaný odběr 

Počet odběrových míst 1  

Jmenovitý tlak v regulovaném odběru 250 kPa 

Představitelnost regulovaného tlaku 120 – 250 kPa 

Množství  10 000 kg/h 

Tab. 1:  Technické údaje turbín pro pohon turbokompresorů TK1 a TK2 
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Jmenovitý výkon na spojce turbíny 3 300 kW 

Jmenovité otáčky 7 250 ot/min 

Provozní rozsah otáček 6 500 – 7 250 ot/min 

Jmenovitý tlak páry na spouštěcím ventilu 1,8 MPa 

Maximální tlak páry na spouštěcím ventilu 2,1 MPa 

Jmenovitá teplota páry na spouštěcím ventilu 340  

Maximální teplota páry na spouštěcím ventilu 400  

Jmenovitá teplota chladicí vody 25  

Maximální teplota chladicí vody 35  

Kritické otáčky I. 3 000 – 3 200 ot/min 

Kritické otáčky II. 9 600 – 10 100 ot/min 

Tab. 2:  Technické údaje turbíny pro pohon turbokompresoru TK3 

 

Turbíny mají vodní kondenzaci zabezpečenou množstvím 830 m
3
/h chladicí vody. 

Kondenzátor turbíny je vždy povrchový a dvoucestný. Je dělený, svařované konstrukce, 

přičemž trubky jsou na obou stranách zaválcované. Vstup i výstup chladicí vody jsou 

umístěny na společné straně kondenzátoru. Kondenzátor je s výstupním hrdlem turbíny spojen 
skrz pružné spojení. Vodní komory jsou dělené, což umožňuje čištění části kondenzátoru díky 

vypnutí poloviny kondenzátoru na vodní straně. Navíc je u turbokompresorů TK1 a TK2 
instalován systém kuličkového čištění kondenzátorů. Tento systém umožňuje efektivní čištění 
kondenzátorů za plného provozu. 

Kondenzátor je také vybaven tlakovou pojistkou kondenzátoru, která slouží jako 
bezpečnostní opatření pro případ selhání pojistky vakua. 

 

Počet kondenzátorů 1  

Velikost chladicí plochy na parní straně kondenzátoru 350 m
2
 

Množství chladicí vody pro kondenzátor 1000 m
3
/h 

Vodní odpor kondenzátoru 4 m v. sl. 

Počet kondenzačních čerpadel  2  

Celkové množství dopravovaného kondenzátu 25 t/h 

Dopravní výška  1,2 MPa 

Otáčky čerpadla  1480 ot/min 

Výkon el. motoru  20 kW 

Počet chladicích čerpadel   1  

Dopravní výška  0,22 MPa 

Otáčky čerpadla  1480 ot/min 

Výkon poháněného elekt. motoru 105/132 kW 

Spotřeba páry pro paroproudovou vývěru  PV 2T 145 kg/h 

Tlak páry spouštěcího ejektoru 1,8 MPa 

Počet paroproudových vývěv 1  

Tab. 3:  Parametry vodní kondenzace turbín TK1 – TK3 
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Obr. 4:  Turbína, pro pohon turbokompresoru TK3 

1.3.2 Popis a technické údaje turbokompresorů  
Jako turbokompresory TK č. 1 a TK č. 2 jsou provozně označovány turbokompresory 

TK-32/6,1 od firmy ČKD Nové Energo, a.s. Čísla strojů jsou 805555 a 805635. Jako 

turbokompresor TK č. 3 je provozně označován turbokompresor TK-6 RMA 78 od stejného 
výrobce. Číslo stroje je 1 805 576.  

Každý turbokompresor je proveden jako jednotělesový, radiální turbokompresor se šesti 
oběžnými koly s mezichlazením za druhým a čtvrtým stupněm.  

Těleso kompresoru je odlitek ze šedé litiny, se svislou a vodorovnou dělící rovinou. 
Rovněž mezistěny jsou litinové, dělené a skládají se ze dvou dílů. Na některých, nebo všech 
mohou být přišroubovány difuzorové lopatky. Vcelku s mezistěnou jsou odlity i vratné 
lopatky.  

Oběžná kola rotoru jsou na hřídel natažena za tepla. Jejich poloha je pojištěna čtyřmi 
kolíky, které jsou radiálně zapuštěny do hřídele. Zajištění kolíků je pak provedeno šrouby 
zavrtanými v náboji kola. Lopatky oběžných kol jsou čípkové. 

Těsnění stroje je provedeno pomocí labyrintových ucpávek s břity z nerezové ocelové 
pásky. Jednotlivé břity jsou vcelku svinuté a „zatemované“ do rotoru. Sací i výtlačná ucpávka 
má těsnící drážky vytvořeny ve vložkách. Aby se zabránilo nasávání olejových par 
z ložiskového stojanu, zahlcuje se sací ucpávka vzduchem z prostoru vyrovnávacího pístu. 
V mezistěnách jsou pak provedeny drážky pro těsnící břity oběžných kol. 
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Rotor je uložen v ložiskách běžného typu s vylehčenou horní pánví a kompositovou 
výstelkou. Zadní ložiskový stojan je umístěn samostatně na základové desce, zatímco 
ložiskový stojan na straně sání je přišroubován k tělesu.  

Axiální síla je zachycena kombinovaným ložiskem, majícím na jedné straně pevný kroužek 
s kompozitovou výstelkou a na druhé straně opěrné, pohyblivě uložené segmenty.  

Mezichladiče jsou svařeny a opatřeny jedním vrchním hrdlem pro vstup media do 
mezichladiče a druhým spodním pro odvedení ochlazeného média do kompresoru. Spojení 
hrdel mezichladičů s kompresorem je provedeno pomocí šroubů. Z druhé strany jsou na 
mezichladičích umístěny pružné patky pro vyrovnání mezichladiče do správné polohy. To se 
provádí pomocí šroubů v těchto patkách, kterými jsou stlačovány pružiny v nich umístěné. 
Uvnitř mezichladiče jsou vsunuty chladicí svazky, které jsou přišroubovány ke spodní přírubě 
tělesa mezichladiče. Mezichladič je uzavřen odnímatelnými víky. Každý kompresor obsahuje 

dva mezichladiče.  

S turbínou je turbokompresor spojen přes pohyblivou zubovou spojku. 
 

Nasávané medium vzduch  

Nasávané množství - výkonnost 27 500 mn
3
/h 

Tlak na sacím hrdle -2 kPa 

Teplota na sacím hrdle 20  

Tlak na výtlačném hrdle 0,61 MPa 

Teplota na výtlačném hrdle asi 80  

Teplota za dochlazovačem 45  

Spotřeba energie na spojce TK 2 655 kW 

Otáčky turbokompresoru 6 900 ot/min 

Teplota chladicí vody 27  

Množství chladicí vody pro mezichladiče 190 m
3
/h 

Množství chladicí vody pro dochlazovače 80 m
3
/h 

Tab. 4:  Technické údaje turbokompresorů TK – 32/6, 1 

 

Nasávané medium vzduch  

Nasávané množství - výkonnost 30 000 mn
3
/h 

Tlak na sacím hrdle -2 kPa 

Teplota na sacím hrdle 20  

Tlak na výtlačném hrdle 0,62 MPa 

Teplota na výtlačném hrdle asi 85  

Teplota za dochlazovačem 45  

Spotřeba energie na spojce TK 2 910 kW 

Otáčky turbokompresoru 6 900 ot/min 

Teplota chladicí vody 27  

Množství chladicí vody pro mezichladiče 190 m
3
/h 

Množství chladicí vody pro dochlazovače 80 m
3
/h 

Tab. 5:  Technické údaje turbokompresoru TK – 6 RMA 78 



VUT FSI EÚ                                                                             Odbor energetického inženýrství 

 

20 

 

 
Obr. 5:  Vzduchový kompresor TK3 

1.3.3 Olejové hospodářství 
Olejové hospodářství soustrojí je společné pro turbínu i turbokompresor. Olejová 

hospodářství jednotlivých turbosoustrojí TK1, TK2, TK3, se vždy skládají z olejových nádrží, 
čerpadel, armatur a rozvodu oleje. Olej slouží k mazání ložisek i regulaci turbíny. Používá se 
turbínový olej TB 46.  

Objemy olejových nádrží jsou 4 500 l pro turbokompresory TK1 a TK2, resp. 6 400 l pro 
turbokompresor TK3. Olejová čerpadla jsou celkem tři. Za normálního provozu zajišťuje 
dodávku ložiskového oleje k mazání turbínových a kompresorových ložisek i regulačního 
oleje pro turbínu hlavní olejové zubové čerpadlo hnané od hřídele turbíny. Během spouštění 
a odstavování turbíny pak olej do systému dodává pomocné olejové turbočerpadlo, hnané 
parní turbínkou, umístěné na olejové nádrži. Kromě něj je na olejové nádrži také pomocné 
olejové zubové čerpadlo poháněné elektromotorem a vybavené automatickým elektrickým 

spouštěním při sníženém tlaku v olejovém systému. Slouží pro doběh turbokompresoru. 

V olejovém potrubí je také zabudován přepouštěcí ventil, jehož úkolem je udržovat 
konstantní tlak v olejovém systému. Olejové hospodářství každého kompresoru doplňují ještě 
dva chladiče, které udržují teplotu ložiskového oleje na požadované hodnotě. Každý z nich 

postačuje k chlazení na plný výkon, jeden tedy vždy slouží jako rezerva. Hlavní olejové 
čerpadlo má výkon 1 300 l/min, obě pomocná čerpadla 800 l/min. Spotřeba přídavného oleje 
pro turbínu i kompresor je zhruba 0,1 kg/h. 
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1.3.4 Regulace soustrojí 
Původní regulace turbín je hydraulicko-mechanická s proměnným tlakem oleje. Sestává 

z difuzorových regulačních ventilů, regulátorů otáček, transformátoru tlaku oleje 

a spouštěcího ventilu s kombinovaným olejovým a ručním pohonem. Regulace strojů 

umožňuje jak provoz s konstantním tlakem ve výtlaku kompresoru, tak provoz s konstantními 
otáčkami.  

Tato hydraulicko-mechanická regulace se dodnes používá k regulaci turbokompresoru 

TK3. Na turbínách TK1 a TK2 je již nainstalována elektro-hydraulická regulace (EHR), která 
byla přidána k původní. To umožňuje ovládání soustrojí buď původní, nebo novou regulací. 
Na turbínách tedy dále zůstává původní regulace mechanicko-hydraulická, kde původní 
hydraulický rychlostní regulátor i regulační stůl jsou nezávisle doplněny EH regulací, včetně 
elektrohydraulických převodníků (EHP).  

Základní části EHR jsou: 
- Řídicí systém s elektronickým regulátorem ve skříni regulace s vlastním napájením. 

- Elektrohydraulická výkonová část pro převod elektrického signálu na polohu 

regulačních ventilů. Ta je tvořena dvěma EH převodníky s proměnným tlakem 
laděného – impulsního oleje, V přívodu regulačního oleje pro EH převodníky jsou 
zařazeny olejové filtry. 

- Řídicí silová část servomotoru regulačního ventilu a servomotoru pohonu clony  
- Difuzorové regulační ventily.  

Dále zahrnuje soubor čidel na turbíně pro měření otáček, polohy regulačních VT a NT 
ventilů, snímání tlaku a množství páry v odběru, či nezbytné ovládací a signalizační prvky. 
Pomocí čidel kontroluje řídicí systém okamžitý stav turbokompresoru a podle něj a pokynů 
obsluhy je schopen regulovat provozní parametry a popřípadě odstavit stroj. Je vybaven 

softwarem SIMATIC od Siemensu a společně s ostatní elektronikou řídí turbínu přes 

elektronické prvky, které se nacházejí v olejovém regulačním systému turbíny. 
Ventily i servomotory jsou původní. Ovládání polohy regulačních ventilů a clony je 

zajištěno prostřednictvím původní regulace nebo EHP řízených spojitým signálem 4-20 mA. 

EHR turbokompresorů TK1 a TK2 umožňuje regulaci otáček turbíny, nebo regulaci tlaku 

a páry v odběru zároveň s otáčkovou regulací. Přechod z jednoho druhu provozu na jiný se 
provádí ručním zásahem ovládacími prvky. Při náhlém odlehčení turbíny nebo při poruše 
měření tlaku v odběru se zařazuje regulace otáček automaticky. Regulace otáček se také 
zařadí automaticky při poruše měření tlaku v odběru. Kromě řízení provozu turbosoustrojí 
kontroluje EHR i ostatní elektronické obvody a doplňuje okruh zabezpečovacích zařízení 
turbíny o výstrahy a ochrany. 

Řídicí systém (na TK1 a TK2 SIMATIC S7, na TK3 SIMATIC S 135) zajišťuje kromě 
ovládání řady servopohonů a motorů, také zabezpečovací zařízení stroje a řadu regulací, jimiž 
je kompresor pro zvládnutí podmínek provozu vybaven. Na TK1 – TK3 je šest typů regulace: 

- regulace otáček, 
- regulace tlaku na výstupu z kompresoru, 

- regulace konstantního množství stlačeného vzduchu, 
- regulace teploty oleje, 

- regulace hladiny kondenzátu v kondenzátoru, 
- regulace antipumpážní. 
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Na TK1 a TK2 jsou navíc dvě regulace: 

- regulace na konstantní tlak páry v regulovaném odběru, 

- regulace na konstantní množství vzduchu v regulovaném odběru. 

První tři typy regulace můžeme vlastně zahrnout do regulace výkonu kompresoru. Ten se 

udržuje změnou otáček kompresoru. Může však být řízen buď manuálně, kdy se udržují 
otáčky soustrojí na požadované hodnotě, anebo automaticky s udržováním konstantního tlaku 
vzduchu na výtlaku, příp. diferenčního tlaku vzduchu na výtlaku (tedy konstantního množství 
vzduchu). 

K ovládání otáček je použit stejnosměrný motorek na olejovém systému otevření 
regulačních ventilů vstupní páry. Omezujícím prvkem regulačního rozsahu otevření ventilů je 
při této regulaci hodnota tlaku primárního impulsního oleje. Toto měření udává otáčky stroje 
převedené na hodnotu tlaku oleje a slouží pro kontrolu měření otáček pro mechanicko-

hydraulickou regulaci otáček stroje. 
Reguluje se rovněž i teplota mazacího oleje. Ta je regulována na požadovanou hodnotu 

pomocí servopohonu na výtlaku vodní části olejových chladičů, v závislosti na teplotě oleje 
na výstupu z chladiče. Stejně tak je pomocí servopohonu regulována hladina kondenzátu, 

tentokrát v závislosti na výšce hladiny v kondenzátoru. 
Regulovaný odběr u TK1 a TK2 je řešen pomocí NT clony na turbíně. Zde se buď udržuje 

manuálně zadaná poloha této clony (tedy množství vzduchu), nebo se automatickou regulací 
udržuje konstantní tlak páry v odběru. K ovládání NT clony je použit stejnosměrný motorek 
na olejovém systému otevření regulačních ventilů clony. Omezujícím prvkem otevření clony 
je pak hodnota tlaku sekundárního impulsního oleje. 

1.3.5 Antipumpážní regulace kompresoru 

Pro kompresor je nezbytná regulace antipumpážní, která má za úkol zajistit, aby nedošlo 
u kompresoru k nežádoucí pumpáži. Pumpáž (nebo také pompáž či pumpování) je 

u kompresorů velice nebezpečný jev při provozu, neboť při ní vznikají silné rázy, které 
znemožňují provoz kompresoru. 

Dochází k ní tak, že při poklesu nasávaného množství roste výtlačný tlak, až po určitou 
maximální hodnotu. Pokud by objemový průtok klesal dále, měl by výtlačný tlak také klesat. 
Zde se však v určitém okamžiku začíná projevovat právě pumpáž kompresoru. Při ní pak 
vlivem proudové nestability, tj. při odtrhávání proudu v kanálech oběžných kol a difuzorech 

dochází k periodickým změnám smyslu proudění pracovní látky kompresorem. Plyn se tak 
periodicky vrací z výtlaku do sání, což způsobuje značné rázy. Jejich intenzita a frekvence 
závisí na mnoha činitelích, zejména roste se stlačením. U strojů s menším stlačením, zejména 
ventilátorů jsou rázy poměrně malé, takže je provoz možný. Při větších stlačením jsou rázy 
tak silné, že mohou vést až k havárii stroje. [4] [5] 

Antipumpážní regulace (dále APR) tedy slouží k zajištění minimálního bezpečného 
průtoku vzduchu kompresorem. Správné nastavení a fungování této regulace je nesmírně 
důležité, protože jde vlastně o základní ochranu kompresoru.  

Základem regulace je přepouštěcí ventil s elektrohydraulickým regulačním pohonem, dále 
měřící clona snímající průtok vystupujícího vzduchu z kompresoru a regulátor, řešený 
programově v řídicím systému u kompresoru.  
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Pohon je dále tvořen hydraulickým siloválcem s pružinou. Pružina umožní havarijní 
otevření ventilu při ztrátě napájecího napětí, či v případě ztráty tlaku oleje. Pohon má také 
vlastní zásobník hydraulického oleje. 

Systém funguje tak, že pro zavírání pohonu je elektrickým impulsem spuštěno olejové 
čerpadlo a olej je natlakován do siloválce, pro otevření je pak impulsem otevřen přepouštěcí 
ventil, olej je vypuštěn ze siloválce a pružina provede otevření ventilu. Při ztrátě napájecího 
napětí dojde k otevření přepouštěcího ventilu a následně k otevření ventilu na maximální 
hodnotu. 

Pro správné nastavení regulace antipumpáže je nezbytné určení pumpážní hranice 
kompresoru, tedy hodnoty minimálního průtoku na výstupní cloně při daných otáčkách, při 
kterém už dojde k pumpáži stroje. 

Regulace je pak nastavena na optimalizovaný průtok, kdy se vyhodnocují měřené veličiny 
jako teplota a tlak na sání kompresoru, otáčky turbíny a množství vzduchu přes antipumpážní 
clonu. Výpočtem se určí optimální a skutečná hodnota APR. Jejich porovnáním se rozhodne 
o případném otevření antipumpáže. Pokud je některá z veličin v poruše, regulace se nastavuje 
na minimální průtok podle otáček stroje, jako lineární závislost diferenčního tlaku na 
skutečných otáčkách. K zablokování regulace dojde např. při poruše měření polohy ventilu, či 
při výpadku měření diferenčního tlaku na výstupní cloně. Stav regulace je nutné ověřit. 
Nemělo by ovšem dojít k pumpáži stroje, protože regulace by měla zareagovat rychleji, než 
nastane pumpážní hranice. 

1.3.6 Ochrany a zabezpečovací zařízení: 
Poškození stroje při nenominálních provozních stavech zabraňuje řada zabezpečovacích 

a ochranných zařízení (dále jen ochran), dávajících signál rychlouzávěrnému zařízení, které 
pak samočinně uzavře spouštěcí ventil, vysokotlaké regulační ventily a zpětné odběrové 

ventily, čímž dojde k odstavení turbín. 
Děje se tak při zásahu následujících ochran:  
- Ochrana proti přetočení otáček. Tu zajišťují pojistky otáček, které vyšlou signál 

k odstavení, pokud otáčky soustrojí dosáhnou maximální přípustné hodnoty. Pojistka 
je jednak elektronická, vestavěná v elektronické regulaci, a pak původní, mechanická. 

- Ochrana tlaku mazacího a rozvodového oleje, která brání poklesu tlaku oleje. 
- Ochrana vakua proti zhoršení vakua nad předem stanovenou hodnotu. 
- Ochrana axiálního ložiska při nepřípustném posunutí rotoru turbíny. 
- Požární ochrana. 
- Zásah ochrany elektrickým impulsem s napojenými ochranami turbokompresoru. 

- Nárůst tlaku v regulovaném odběru nad předem stanovenou hodnotu u TK1 a TK2. 

Signály ochran jsou elektrické. Všechny signály pro ochrany jsou přivedeny do počítače, 
který tyto vyhodnotí a vyšle výsledný impuls k vypnutí olejového vypínače stroje. Je rovněž 
možno spustit rychlouzávěrné zařízení kdykoliv za provozu zařízením pro dálkové odstavení 
turbíny, či ručně, pomocí páky na předním ložiskovém stojanu. 
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1.4 Síť stlačeného vzduchu a provoz kompresorů 

Kompresory TK1 až TK3 dodávají stlačený vzduch do dvou tlakových sítí. Jednak do sítě 
stlačeného vzduchu TŽ rozvádějící médium k jednotlivým odběratelům uvnitř areálu 
Třineckých Železáren, ale také do vyčleněné tlakové sítě společnosti Linde, která využívá 
stlačeného vzduchu pro výrobu kyslíku. 

Všechny turbokompresory mají propojky se sítí TŽ i sítí stlačeného vzduchu pro 

kyslíkárnu Linde. Mohou tedy dodávat vzduch do obou. Síť TŽ a síť pro Linde jsou ovšem 
různě dimenzovány. Rozdíl spočívá především v tlakové úrovni. Podniková síť se provozuje 
s tlakem vzduchu cca 0,6 MPa. Přesný tlak je dán aktuální spotřebou vzduchu. Tlak v síti pro 
Linde se pohybuje v rozsahu 0,47 – 0,55 MPa a v průběhu času periodicky kolísá, především 
dle pracovní fáze dělícího přístroje, který stlačený vzduch odebírá.  

Různé požadavky obou sítí se samozřejmě projevují v provozování kompresorů. Snahou je 

samozřejmě provozovat kompresory co nejhospodárněji. Proto je také stanoveno jisté 
doporučené provozování kompresorů. 

Jsou stanoveny také regulační rozsahy otáček a vyrobeného množství pro provoz 
jednotlivých kompresorů do každé sítě.  

Požadavky jsou časem upravovány, tak aby vyhovovaly měnícím se podmínkám, jak na 
straně spotřeby média, tak stavu strojů. Původně se předpokládalo, že do sítě TŽ bude 
dodávat vzduch kompresor TK3, který je výkonnější, a kompresory TK1 a TK2 budou 
pracovat pro Linde. Nynější stav předpokládá, že většinu času budou kompresory 
provozovány následovně: 

- Do sítě TŽ se bude přednostně používat kompresor TK1, jako záložní se použije TK3. 
- Do sítě Linde budou přednostně provozovány používat kompresory TK2 a TK3. 
- Regulační rozsah pro síť TŽ je stanoven na 24 000 – 28 000 Nm

3/h množství 
vyrobeného vzduchu pro TK1 a TK2, 22 000 – 25 000 Nm

3
/h pro TK3. Dovolený 

rozsah otáček jednotlivých kompresorů je 7 000 – 7 200 ot/min. 

- Pro síť Linde pak při provozu dvou kompresorů 49 000 – 62 000 Nm
3/h při tlaku asi 

0,5 MPa (při tlaku vyšším bude pak množství nižší). Z toho pro jednotlivé kompresory 
25 000 – 30 000 Nm

3
/h pro TK1, 25 000 – 32 000 Nm

3
 pro TK2 a 24 000 až 

30 000 Nm
3
/h pro TK3 s rozsahy otáček 6 800 – 7 200 ot/min u TK1 a TK2, resp. 

6 700 – 7 200 ot/min. u TK2.  

Kompresory TK1 a TK2 jsou poháněny parními turbínami s regulovaným odběrem pro 
ohřev výměníku ZO, kde se ohřívá voda pro horkovod TŽ. Provoz s regulovaným odběrem 
bývá přednostně řešen na TK1 provozovaném do sítě TŽ. 

V praxi se ovšem skutečný stav provozování kompresorové stanice může lišit a bývá 
uzpůsobován aktuálním podmínkám s ohledem na co nejnižší měrnou spotřebu energie celé 
stanice. V poslední době byl kompresor TK3 opět provozován do sítě TŽ.  

Další náležitosti provozu souvisí s bezpečným a ekonomickým provozem každého stroje. 
Chod soustrojí musí být stále sledován, údaje měřících přístrojů zapisovány. Kromě stálého 
sledování parametrů páry, oleje, chladicí vody, apod. je nezbytné také kontrolovat napájecí 
vodu odběry vzorků s ohledem na nebezpečí zasolení lopatek, nebo prohlídnout ložiska, 
doplnit olej, zkontrolovat vibrace stroje apod. 
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Při provozu kompresorů je potřeba i řešit případné problémy s ním spojené. Především 
nedostačující provozní rozsah vyrobeného množství. Ten se projevuje především při 
sníženém odběru stlačeného vzduchu z kompresorů na E2 do sítě Linde, např. při snížené 
výrobě oceli v TŽ (sníží se i potřeba kyslíku pro kyslíkovou konvertorovou ocelárnu), nebo 
v zimním období.  

S nižším odběrem vzduchu škrcením na armatuře u Vodárny 1 v síti roste tlak. Když 
dosáhne meze antipumpážní regulace, je nutno odstavit jeden z kompresorů provozovaných 
do této vzduchové sítě. Zásah APR je nastaven na jisté minimální množství na výstupní cloně 
kompresoru (dnes 24 000 – 25 000 Nm

3/h), přičemž ani minimální otáčky nesmí dle předpisu 
klesnout pod stanovenou hodnotu. Pro další snižování dodávaného množství je proto nutné 
odstavit jeden z kompresorů. Dodávka zbylého požadovaného množství se pak zajistí 
odběrem ze vzduchové sítě TŽ a výrobou na elektrokompresorech Vodárny 1. Provoz dvou 
kompresorů E2 do sítě TŽ není totiž možný z důvodů kapacity potrubí, neboť by došlo ke 
zvýšení tlaku nad mez zásahu APR.  

1.4.1 Vzduchová síť TŽ 

Hlavní řád rozvodu stlačeného vzduchu je páteřním rozvodem TŽ a.s. a ostatních 
společností situovaných v jejich areálu, který slouží k dodávce jednotlivým odběratelům. 
Z něj jsou vyvedeny odbočky, které jsou ve správě dotyčných odběratelů. Na hlavním řádu je 
instalováno 9 tlakových nádob, které slouží k vyrovnávání tlaku při odběrech a k zachycování 
zkondenzované vody. Na potrubí jsou dále instalovány odvodňovače pro zachycení 
a odpouštění zkondenzované vody. Součástí hlavního rozvodu jsou rovněž sekční uzávěry, 
kompenzátory, šoupátka odboček a měřicí clony včetně měřících přístrojů. 

1.4.2 Kompresorová stanice na Vodárně 1 

Na Vodárně 1 je umístěna kompresorová stanice, kde se nacházejí elektrické vzduchové 

kompresory. Je jich celkem šest a jsou následující: 
Turbokompresor ČKD I o výkonu 25 000 m

3
/h. Pracuje při jmenovitých otáčkách 

4090 ot/min. Je hnán synchronním elektromotorem o výkonu 2800 kW..  

Turbokompresory ČKD II a ČKD III o výkonu 32 000 m
3
/h, jmenovitých otáčkách 

7 120 ot/min. Každý je poháněn synchronním motorem o výkonu 3,5 MW. 

Turbokompresory č. 4 a č. 5 o výkonu 900 m
3
/h, hnané 0,9 MW elektromotory. 

Turbokompresor IRMA o výkonu 12 000 m
3
/h a jmenovitých otáčkách 10 800 ot/min, 

hnaný elektromotorem o výkonu 1,25 MW. 

Elektromotory pro pohon všech turbokompresorů jsou synchronní elektromotory 
s buzením o otáčkách 1 500 ot/min.   
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2 Měření energetických charakteristik turbokompresorů 

Jak vyplývá z předchozího textu, stávající stav výroby stlačeného vzduchu na 
turbokompresorech TK1 – TK3 kompresorové stanice teplárny E2 není z hlediska 

energetického, ani ekonomického optimální. Přirozeně je snaha danou situaci zlepšit a výrobu 
zefektivnit. To se dotýká jednak jednotlivých strojů, a to z hlediska předběžně zjištěných 
horších měrných spotřeb, tak skladby celé kompresorové stanice z hlediska omezení, daných 
provozními rozsahy kompresorů.  

V nedávné době (2009 - 2010) byly provedeny podstatné změny na všech kompresorech 
E2. Turbíny TK1 a TK2 byly částečně modernizovány instalací nové elektro-hydraulické 
regulace, která je popsána v předchozí části. U kompresoru TK2 byl zvýšen tlak pumpážní 
hranice. Na všech kompresorech byla firmou ČKD PRAHA DIZ, a.s. instalována nová 
regulace antipumpáže. 

Na základě těchto změn bylo u jednotlivých kompresorů provedeno měření nových 
měrných spotřeb a regulačních rozsahů při provozech do různých sítí. Měření bylo pouze 
orientační, protože zvláště měření průtoků páry i vzduchu vykazovalo značné odchylky.  

Nicméně z něj vyplynul mj. požadavek pro optimalizaci antipumpážních regulací, 
především z hlediska pracovních rozsahů jednotlivých kompresorů a zlepšení vyhodnocování 
měrných spotřeb.  

Nakonec byla stanovena potřeba celkové optimalizace kompresorové stanice s možným 
nahrazením stávajících kompresorů novými, s lepšími vlastnostmi. Aby bylo možné 
poskytnout dostatečné podklady pro zodpovědné posouzení této možnosti, bylo naplánováno 

nové měření strojů. 

To bylo realizováno v březnu 2011 za odborné účasti pracovníků Vysoké školy báňské, 
Fakulty strojní, Katedry energetické (dále VŠB). Hodnocení měření prováděné VŠB proběhne 
dodatečně, až pominou překážky v řešitelském týmu VŠB. 

Všechny známé výsledky jsem následně vyhodnotil, včetně stanovení energetických 
charakteristik a měrných spotřeb kompresorů. V této kapitole bude postup měření i výpočtu 

podrobně rozebrán. 

2.1 Vybrané obecné vlastnosti kompresorů 

Pro objasnění souvislostí budou nejprve vysvětleny některé pojmy z teorie kompresorů, 
mající souvislost s požadavky měření a návrhu.  

Kompresory jsou obecně stroje určené pro stlačování plynů a par. K tomu využívají buď 
změnu objemu pracovní látky – kompresory objemové, nebo změnu kinetické a tlakové 
energie kontinuálně proudící tekutiny – kompresory rychlostní (energetické). Toto rozdělení 
kompresorů podle principu jejich práce je základní, existuje pak celá řada typů strojů jak 
objemových, tak i rychlostních. Kromě dělení podle principu práce můžeme kompresory dělit 
podle řady dalších technických parametrů, jako dle druhu pracovní látky, stlačení pracovní 
látky, výkonnosti, konstrukce, účelu apod.  

Rychlostní (či dynamické) kompresory můžeme dále rozdělit na proudové (bez rotujících 
částí) a lopatkové – turbokompresory. Podle směru proudění při vlastním stlačování 
rozlišujeme turbokompresory axiální, diagonální, nebo radiální (odstředivé). Zde bude 

pozornost věnována především radiálním turbokompresorům. 
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2.1.1 Základní pojmy 

 

Ideální plyn 

Ideální plyn je fyzikální model reálného plynu, pro který platí řada ideálních vlastností. 
Především je dokonalé stlačitelný, protože molekuly jsou zanedbatelně malé. Částice na sebe 
kromě srážek nijak nepůsobí a jejich srážky jsou dokonale pružné. Většinou má konstantní 
fyzikální vlastnosti. Řídí se stavovou rovnicí ideálního plynu. Jedna z jejích podob, která se 
poměrně často používá, je: 

               (1) 

kde  je absolutní tlak plynu,  je měrný objem plynu,  je 

plynová konstanta, kterou najdeme pro daný plyn v tabulkách a  je termodynamická 
teplota.  

Za ideální můžeme v praxi považovat řadu plynů, např. vzduch za běžných podmínek, tedy 
pracovní látku vzduchových kompresorů. Při výpočtech proto používáme vztahy pro ideální 
plyn. 

 

Normální (fyzikální) podmínky 

Normální podmínky jsou podmínky používané pro specifikaci určitého stavu plynu či 
látky. Vypovídají o fyzikálních veličinách látky při daných parametrech. 

Jsou určeny:  tlakem  

   teplotou  

U řady veličin závisí jejich velikost významně na tlaku a teplotě, proto je praktické 
vyjadřovat je v jejich normálním stavu. Veličiny i jejich jednotky označujeme indexem n, 
nebo písmenem N, např. Nm3

 = m
3
n = normální metr krychlový, tedy metr krychlový při 

normálních fyzikálních podmínkách. U vzduchu odpovídá normálním podmínkám mimo jiné 
měrný objem, resp. hustota, dle stavové rovnice ideálního plynu. 
 

Absolutní teplota 

Absolutní teplota nebo také termodynamická teplota je stavová fyzikální veličina. Pro její 
vyjádření se používá Kelvinova stupnice, která má počátek v absolutní teplotní nule. Vůči 
běžně používané Celsiově stupnici je tedy posunuta o hodnotu 273,15, přitom rozsah 
1 Kelvinu je stejný jako 1 °C. Určí se proto:  

             (2) 

Zde  je absolutní teplota v Kelvinech a  je teplota ve stupních Celsia. 
 

Absolutní tlak, přetlak a podtlak 

Taktéž absolutní tlak je vyjádřen vůči absolutní tlakové nule. V technických aplikacích se 
z důvodu snazšího měření tlakových diferencí používají tlaky relativní (přetlak, či podtlak). 
Ty jsou vyjádřeny vůči jistému referenčnímu tlaku, kterým bývá nejčastěji tlak atmosférický. 

Hodnota atmosférického tlaku ovšem není konstantní ani místně, ani časově. Výrazně jej 
ovlivňuje nadmořská výška, ale vliv mají i momentální teplota a tlakové pole v určité oblasti.  
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Pro přesnost se buď měří, nebo lze použít jako referenční tlak atmosférický při hladině 
moře, daný také normálními podmínkami, tedy 101 325 Pa. Použít lze samozřejmě i jiné 
hodnoty, které odpovídají lépe místním podmínkám. Například měření provedená na teplárně 
E2 používají jako referenční atmosférický tlak hodnotu cca 98 kPa, která zohledňuje 

nadmořskou výšku ČR. Přepočet relativního tlaku na absolutní je následující: 

              (3) 

Zde  je tlak absolutní  atmosférický a  tlak relativní. 
V případě podtlaku je relativní tlak záporný a absolutní tlak je tedy nižší než referenční 

atmosférický tlak. U přetlaku je to naopak. 

2.1.2 Tlakový kompresní poměr 
Tlakový poměr či také stlačení je poměr absolutních tlaků na výstupu z kompresoru 

(výtlaku) a na vstupu do kompresoru (sání).  

 

kde je  a  jsou absolutní tlaky na výstupu z kompresoru, resp. v sání 
kompresoru. 

2.1.3 Výkonnost kompresoru 

Výkonností kompresoru rozumíme hmotnostní ( ) nebo objemový ( ) průtok 
výstupním hrdlem stroje. Z hlediska využitelnosti je to jeden ze základních údajů kompresoru. 

V technické praxi bývá převážně uváděna jako průtok objemový. Ten přepočítáváme na 
referenční stav, neboť objem plynu se s tlakem a teplotou značně mění. 

Jako referenční stav se používá stav v sání, nebo normální stav. Podle zvoleného 
referenčního stavu pak mluvíme o: 

Výkonnosti standardní, kde jako referenční stav použijeme normální stav, který je určen 

tlakem 101 325 Pa a teplotou 0 °C,  

 

Výkonnosti aktuální, u které jako referenční stav používáme stav v sání kompresoru, 

 

kde  je hmotnostní průtok výtlačným hrdlem kompresoru. 

 hustota plynu při normálních podmínkách a  hustota plynu v sacím 
hrdle prvního stupně kompresoru. [3] 

Hustota plynu nasávaného prvním stupněm kompresoru se mění v závislosti na tlaku 
a teplotě podle stavové rovnice ideálního plynu: 

 

kde  je absolutní tlak v sání kompresoru,  absolutní teplota v sání kompresoru 
a  je plynová konstanta. Pro vzduchu se běžně uvádí r = 287,1 J.kg.K

-1
. 
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Hustota plynu v normálním stavu je podle téže stavové rovnice konstantní, neboť teplota 
i tlak jsou při těchto podmínkách jasně stanoveny. Její hodnota pro vzduch je asi 1,29 kg.m

-3
. 

Standardní výkonnost je tak úměrná hmotnostnímu průtoku a slouží právě k vyjádření 
množství dopravovaného média. [6] 

Výkonnost aktuální pak v podstatě představuje průtok plynu sacím hrdlem kompresoru, 
který je dopraven až do spotřebiče. Výkonnost je ale jen částí nasávaného plynu, protože část 
objemu plynu během průtoku stroje uniká netěsnostmi ven do okolí. 

2.1.4 Příkon kompresoru  

Celkový příkon představuje energii přivedenou pohonu kompresoru za daný čas, sloužící 
k zajištění požadované výkonnosti kompresoru. Pohonem kompresoru může být parní, či 
spalovací turbína, nebo elektromotor.  

Pohonu vlastně přivádíme energii elektrickou, nebo tepelnou, kterou ten transformuje 

v energii mechanickou na spojce soustrojí (výkon pohonu). Transformace energie není ani 
v jednom případě ideální, ale probíhá se ztrátami (tedy má určitou účinnost). Spojkový příkon 
kompresoru pak odpovídá výstupnímu výkonu pohonu na spojce. Pokud je kompresor 

poháněn přes převodovku je třeba započítat i mechanické ztráty převodu. 
Pro kompresory se používá pojmu příkon, protože energii, tedy práci, přivádíme tekutině, 

která ji spotřebovává. Formálně má příkon zápornou hodnotu, protože jde o práci odebíranou, 
v praxi se ovšem u kompresorů užívá hodnot kladných, s poznámkou, že se jedná o příkon. 

Příkon na spojce je úměrný tzv. vnitřnímu příkonu kompresoru, který teprve představuje 
práci předanou tekutině. Vnitřní příkon je oproti spojkovému snížen o mechanické ztráty 
kompresoru, jako ztráty třením v ložiskách, či únikem tepla přes těleso skříně kompresoru. 
K mechanickým ztrátám lze přičíst i práci potřebnou pro pohon olejových, či chladicích 

čerpadel, nebo ventilátoru u strojů chlazených vzduchem. [6] 

Obecně vyjádříme vztahy mezi příkony: 

                                                                                    (8) 

kde a  je vnitřní příkon kompresoru,  je spojkový příkon kompresoru,  

mechanická účinnost kompresoru,  je příkon dodaný pohonu pro transformaci na 

mechanickou práci,  je účinnost pohonu (elektromotoru či turbíny),  je 

mechanická účinnost převodu v případě, že je mezi pohonem a kompresorem převodovka. 

Vnitřní příkon kompresoru je důležitým parametrem stroje. Chápeme jej jako příkon 
předaný pracovní tekutině. Je určen vztahem 

Kde,  je vnitřní příkon kompresoru,  je měrná vnitřní práce předaná 
pracovní látce a  je hmotnostní průtok pracovní látky strojem. 
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2.1.5 Vnitřní měrná práce kompresoru 

Kompresor (přesněji turbokompresor) je strojem pracujícím kontinuálně v souladu se 

zákonem zachování energie a I. zákonem termodynamiky pro otevřenou soustavu. Stroji je 

přiváděna práce, kterou přeměňuje na změnu kinetické, potenciální, vnitřní a tlakové energie 
látky. Tato práce se nazývá vnitřní, někdy se označuje také jako práce technická. 

Vztáhneme-li ji na 1 kilogram pracovní látky, mluvíme pak o měrné vnitřní práci kompresoru. 
Protože se jedná o tepelný stroj, změna potenciální polohové energie je vůči ostatním 

zanedbatelná. Součet vnitřní a tlakové energie je definován jako samostatná fyzikální veličina, 
zvaná entalpie. Vnitřní práci vykonanou kompresorem můžeme proto vyjádřit jako rozdíl 
měrných entalpií a kinetických energií mezi vstupem a výstupem tekutiny z kompresoru.  

kde  jsou vstupní/výstupní entalpie látky,  vstupní/výstupní 
absolutní rychlosti proudící tekutiny. Někdy se také uvádí celková entalpie látky, což je 
součet měrné entalpie a kinetické energie látky.  

Většinou je i rozdíl kinetických energií mezi vstupem a výstupem zanedbatelný vůči 
změně entalpie. Pak můžeme vnitřní práci kompresoru zjednodušit jako: 

                                                                                                              (11) 

I z této rovnice je jasné, že vnitřní práce bude stejně jako příkon záporná, neboť výstupní 
entalpie musí být vyšší než vstupní. 

Tyto vztahy platí za předpokladu, že pracovní děj kompresoru je adiabatický, tedy bez 
sdílení tepla s okolím. Ve skutečnosti tomu sice tak úplně není, ale kompresory bývají velice 
dobře tepelně izolovány. Existuje však mnoho případů, kdy je stlačovaný plyn přímo uvnitř 
kompresoru chlazen. 

Kompresi sice můžeme považovat za děj adiabatický, nikoliv však izoentropický, protože 
v pracovní látce dochází ke zvyšování entropie vlivem sdílení tepla vznikajícího třením 
a dalšími nežádoucími procesy (ztrátami). Vnitřní práce je tak závislá i na změně entropie 
látky. 

Pro znázornění změn energetických veličin při kompresi se používá T-s nebo i-s diagram. 

Z nich lze odečíst změny entalpie, entropie i vnitřní práce. Pro rozdíl entalpií lze také odvodit: 

Zde jsou  měrná tepelná kapacita při konstantním tlaku, , 

 vstupní/výstupní teplota,  kompresní poměr,  je tzv. Poissonova 

konstanta (pro vzduch ),  je tzv. polytropický koeficient. Ten respektuje zvýšení 
entropie v průběhu komprese.  

Polytropický koeficient můžeme určit podle vztahu:  



Bc. Vojtěch Kohut                                                        Výroba stlačeného vzduchu v TŽ Třinec 

 

31 

 

Rovnice (12) platí pouze pro ideální plyn, který má konstantní hodnotu . U skutečného 

plynu se  značně mění s teplotou. Pak musíme pro určení práce znát změnu entalpie 

pracovní látky. 

2.1.6 Účinnost kompresoru 

Obecně je účinnost stroje konajícího práci poměr mezi výkonem stroje a příkonem 
dodaným stroji.  

 

Pv je výkon stroje a P je příkon dodaný stroji. Tuto účinnost nazveme jako celkovou či 
přímou. 

Pro vyjádření kvality komprese stanovujeme vnitřní účinnost kompresoru. Ta je stanovena 
jako poměr skutečného vnitřního příkonu kompresoru k vnitřnímu příkonu při stanoveném 
porovnávacím ději. Porovnávacím dějem u kompresoru může být děj izoentropický, 
izotermický a polytropický. Podle toho pak rozlišujeme účinnost: 

a) Izotermickou 

 

b) Izoentropickou  

 

c) Polytropickou 

2.1.7 Měrná spotřeba energie 

Měrná spotřeba energie pro zajištění výroby stlačeného vzduchu je v technické praxi velmi 
používaná veličina. Má velikou vypovídací hodnotu, co se týče energetické náročnosti při 
stlačování a dopravě stlačeného plynu. Je to veličina energeticko-ekonomická, neboť zároveň 
umožňuje efektivní srovnání různých kompresorů z hlediska ekonomie provozu. 

Měrná spotřeba energie vyjadřuje tedy množství spotřebované energie potřebné ke 
kompresi daného množství vzduchu při daném tlakovém poměru. Tedy můžeme ji vyjádřit 
jako podíl příkonu přivedeného stroji a výkonnosti. 
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Měrná spotřeba se běžně vyjadřuje se v , nebo v , tedy při využití 
normálních podmínek. Měrná spotřeba tedy představuje množství energie vynaložené na 
výrobu 1  stlačeného vzduchu. Za příkon můžeme dosadit spojkový příkon kompresoru, 
pokud nám jde čistě o měrnou spotřebu energie kompresoru bez ohledu na pohon. 

V širším pojetí zahrnujeme celkový příkon energie spotřebovaný na kompresi. V případě 
elektromotoru jako pohonu tedy svorkový příkon elektromotoru, v případě turbíny, příkon 
dodaný turbíně. Tedy: 

u turbíny bez odběru. Tato měrná spotřeba energie je vztažena na entalpii vystupující páry. 
Takto definovaná měrná spotřeba má významnou vypovídací schopnost při srovnání 
ekonomie provozu několika kompresorů. V praxi je zřejmě nejvíce používanou veličinou. 

Obdobně nám energetickou náročnost pro zajištění výroby stlačeného vzduchu vyjadřuje 
měrná spotřeba vztažená na entalpii kondenzátu vystupujících par.  

Takto pojatá měrná spotřeba je pak pro bezodběrovou turbínu vyjádřena jako: 

Při tomto chápání nám veličina vyjadřuje nejen energetickou náročnost výroby a dopravy 
stlačeného vzduchu, ale i energii potřebnou pro technologii provozu, topení, apod. [3] 

2.2 Cíl měření 

Cílem měření je stanovit měrné spotřeby kompresorů, sestavit energetické charakteristiky 

kompresorů a získat data pro možnost dalšího využití. Snahou je připravit základní podklady 
pro analýzu možností optimalizace kompresorové stanice a v neposlední řadě pro srovnání 
s jinými stroji, které by mohly nahradit stávající. 

2.3 Návrh postupu měření 

Než se přistoupilo k samotné realizaci, bylo vymezeno, co vše bude jeho předmětem 
měření, byl stanoven jeho postup a podstata výpočtů.  

V prvé řadě je také třeba pamatovat, že měření veličin technicky probíhá na teplárně 
v podstatě nepřetržitě, protože hodnoty signálů se sledují v každém časovém okamžiku a jsou 
zaznamenávány kvůli regulaci a řízení kompresorů, sledování změn, zásahu výstrah a ochran 
apod. či pro fakturaci a jiné ekonomické údaje. Toho jsme využili pro získání potřebných 
údajů.  

Pro samotné měření jsme předpokládali, že stroje budou provozovány v různých 
provozních režimech. Tím se myslí, že budou pracovat při různých otáčkách a tlacích na 
výtlaku, tak abychom byli schopni získat z naměřených dat dostatečné informace pro 

sestavení charakteristik a výpočet měrných spotřeb energií v různých provozních stavech. 
Určili jsme přesně, které veličiny budou měřeny a zaznamenány. Jedná se o vybrané 

veličiny jako teploty, tlaky a průtoky pracovních látek, otáčky soustrojí apod.  
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Seznam měřených veličin je uveden v Příloze č. 2. Naměřené hodnoty těchto veličin jsou 

pak využity pro stanovení vybraných parametrů kompresorů. 
Pro získání většiny potřebných hodnot tedy lze použít stávajících provozních měření strojů. 

Hodnoty lze získat ze serveru archivujícího provozní data společnosti ET. Přístupné jsou přes 
speciální software ActiveFactory, který slouží pro analyzování, vizualizaci a archivaci 

měřených veličin. V systému je zobrazena řada analogových i digitálních signálů, měřených 
veličin, různých výstrah od ochran apod. Pro analýzu je pak možné data ze systému kdykoliv 
vybrat a zobrazit. 

Některé veličiny, které nejsou průběžně měřeny a zaznamenávány v systému pak jsou 

měřeny rámci podílu Vysoké školy bánské. Předem bylo dohodnuto, na kterých měřeních se 
bude VŠB podílet. Jedná se hlavně o měření tlaků vzduchu na mezichladičích kompresorů. 
Dále se škola podílela také na měření všech průtoků pracovních látek. K tomu využila 

přístupu ke stávajícím clonám v potrubích. 

2.4 Návrh postupu výpočtu 

V rámci příprav měření jsme navrhli postup pro stanovení měrných spotřeb energií, který 
je zde uveden. 

Z naměřených hodnot je možné nejprve zjistit další potřebně energetické vlastnosti látek 

jako entalpie apod. Těch se pak využije pro výpočet příkonů kompresorů. Následně se poté 
určíme další veličiny jako výkonnosti, účinnosti a měrné spotřeby kompresorů. 

2.4.1 Výpočet příkonů  
Pro výpočet příkonu vstupujícího do kompresoru užijeme vztahů uvedených výše, 

upravených pro konkrétní soustrojí. Za příkon vstupující do kompresoru budeme považovat 
výstupní výkon na spojce turbíny. Pro jednoduchost zanedbáme ztráty v ucpávkách, 
vyrovnávacím pístu apod.  

Budeme rozlišovat turbokompresory TK1 a TK2, které mají parní turbíny s jedním 
regulovaným odběrem a turbokompresor TK3, poháněný parní turbínou bez regulovaného 
odběru.  

Pro TK1 a TK2 je tedy příkon [kW] vstupující do kompresoru vztažený k vystupující páře: 

 

                                        

Pro TK3 pak: 

Přitom    

 je hmotnostní tok páry vstupující do turbíny      

 je hmotnostní tok páry odebírané regulovaným odběrem    

 je entalpie vstupní páry do turbíny       

 je entalpie páry odebírané regulovaným odběrem     

 je entalpie páry vystupující z turbíny do kondenzátoru     
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Dané entalpie získáme z parních tabulek pro danou teplotu a tlak páry. 
Největším problémem je zde určit koncový bod expanze parních turbín, a tedy entalpii 

výstupní páry, protože izobary a izotermy mají v oblasti mokré páry stejné křivky. Entalpie 
závisí potom na suchosti páry, kterou nejsme schopni změřit. 

Jistým vodítkem mohou být průběhy expanzí v i-s diagramu podle provozní dokumentace 
výrobce turbín. Aktuální stav však může být pouze odhadnut, což nám ale poslouží jen pro 
přibližnou představu o výkonu turbín. 

Příkony kompresoru lze vztáhnout také k entalpii kondenzátu vystupujících par. Jednotlivé 
Vztahy pak budou vypadat následovně: 

Pro TK1 a TK2: 

                                                            (23)

Pro TK3 pak: 

                                                                                           (24)

Zde  

  je entalpie kondenzátu z páry vystupující z turbíny do kondenzátoru 

Tento příkon samozřejmě nebude skutečným příkonem kompresoru pro stlačování 
vzduchu, neboť zahrnuje i odvedené kondenzační teplo, ale vypovídá o přibližné spotřebě 
energie v páře, konající práci v turbíně. Dá se také poměrně přesně zjistit, neboť stav 
výstupního kondenzátů je dobře měřitelný. 

Můžeme rovněž určit i spojkový příkon kompresoru ze změny stavu stlačovaného 
vzduchu. Oproti příkonu stanovenému ze vzorců výše bude nižší o mechanické a ucpávkové 
ztráty turbíny i ztráty na spojce.  

Protože komprese v kompresoru je dělená, s odvodem tepla v mezichladičích za druhým 
a čtvrtým stupněm, bude rovnice vypadat následovně: 

Nebo po úpravě: 

kde jsou 

 hmotnostní průtok vzduchu za kompresorem        

 entalpie vzduchu na výstupu z kompresoru před dochlazovačem     

 entalpie vzduchu v sání kompresoru       

 entalpie vzduchu na vstupu do prvního mezichladiče     

 entalpie vzduchu na výstupu z prvního mezichladiče     

 entalpie vzduchu na vstupu do druhého mezichladiče    

 entalpie vzduchu na výstupu z druhého mezichladiče     

 ztráty třením a odvodem tepla v ložiskách     

 ztráty teplem unikajícím přes těleso skříně kompresoru   

Hmotnostní průtok vzduchu považujeme pro jednoduchost za konstantní během celé 
komprese. Vzduch považujeme za ideální plyn. 
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Entalpii vzduchu proto určíme ze vztahů pro ideální plyn jako: 

kde  je měrná tepelná kapacita pro při konstantním tlaku a  je 

termodynamická teplota  
Vlhkost vzduchu zanedbáváme, protože její zanedbání způsobí pouze malou nepřesnost. 
 Problematičtější je ale zjistit mechanické ztráty třením v ložiskách a únik tepla 

z kompresoru. Teplo uniká povrchem skříně i přes dobrou izolaci. Velké množství tepla se 
však odvádí i chlazením ložisek olejem. Teplota ložisek je sice měřena, ale aktuální průtok 
oleje nikoliv. Olej se ohřívá také od ložisek turbíny, protože olejové hospodářství je pro oba 

stroje společné. Souhrnný ztrátový výkon ložisek lze odhadnout podle průměrů čepů 
v ložiskách a otáček rotoru přibližně na 200 kW. 

2.4.2 Stanovení porovnávacích účinností 
Z příkonů můžeme odvodit porovnávací účinnosti jak turbíny, tak kompresoru. 
Porovnávací účinnost turbíny vztažená k izoentropickému ději bude: 

pro turbínu bez odběru TK3. 

pro turbíny s odběrem TK1 a TK2. Zde  je poměr mezi množstvím páry vstupující do 

turbíny a v regulovaném odběru  . 

Pro porovnání kompresoru s chlazením pracovní látky je vhodná porovnávací účinnost 
kompresoru  - izotermická 

 

Kde  je příkon potřebný pro izotermickou kompresi,  je kompresní 
poměr [-] (viz rovnice 4) a  je stanovený spojkový příkon kompresoru 

2.4.3 Stanovení výkonnosti kompresorů 

Výkonnost, tedy objemový průtok výtlačným hrdlem je stanovena jako podíl hmotnostního 
průtoku média a jeho hustoty. 

Výkonnost standardní, tedy průtok výtlačným hrdlem v Nm
3
 je měřena na cloně na výtlaku 

kompresoru. Clona slouží především pro výpočet zásahu antipumpážní regulace, pro nás je 
ale podstatné, že zaznamenává právě průtok výtlačným hrdlem. Hodnotu výkonnosti tedy 

získáme ze systému ET. 
Pro přepočet na výkonnost aktuální musíme použít hustotu na sání, kterou je možné 

vypočítat ze stavové rovnice s využitím měření teploty a tlaku nasávaného vzduchu.  
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Aktuální výkonnost pak bude: 

 

kde  je hmotnostní průtok,  hustota na sání.  

2.4.4 Výpočet měrných spotřeb energií pro výrobu stlačeného vzduchu 

Z vypočtených příkonů a výkonností stanovíme nakonec měrné spotřeby energií, jako 
podíl těchto veličin, v souladu se vzorci  uvedenými dříve. 

Obecně tedy: 

 

Kde je příkon kompresoru a  výkonnost kompresoru, oba stanoveny dříve. 
Můžeme ji vypočítat pro výkonnost standardní i aktuální. Také příkon můžeme vztáhnout 

k entalpii výstupní páry, nebo entalpii kondenzátu vystupujících par, případně užít spojkový 
příkon kompresoru. Je zřejmé, že hodnoty takto stanovených měrných spotřeb se budou lišit. 
Proto je také třeba mít na paměti, že pro porovnání s jiným typem kompresoru musíme 

srovnávat vždy měrné spotřeby stejným způsobem definované. Na přání ET bude pro 

srovnání s dalšími kompresory zásadní vyjádření měrné energie vztažené na entalpii 

kondenzátu výstupních par a standardní výkonnost. 
Pokud dosadíme příkon kompresoru v kW a výkonnost v Nm

3/h, získáme měrnou spotřebu 
v kWh/Nm

3. Pro převod na jednotku MJ/Nm
3
 využijeme přepočtu mezi kWh a MJ: 

                                                                                                      (33) 

Vyjádření měrné spotřeby v MJ/Nm
3
, resp. v GJ/1000Nm

3
 je běžnější v technické 

i obchodní praxi Energetiky Třinec. 

2.5 Realizace měření 

Jak již bylo zmíněno dříve, veličiny jsou v rámci monitoringu měřeny a sledovány 
neustále. V této práci je „měřením“ myšleno konkrétnější období, kdy byla na 

turbokompresorech instalována měřící zařízení VŠB. Ta zde byla v době od 10. 3. do 5. 4. 
2011. Po celou dobu byly hodnoty naměřené snímači VŠB zaznamenány v podobě 
standardizovaných signálů (4-20 mA) do počítače umístěného VŠB na teplárnu E2.  

2.5.1 Měřené veličiny a jejich zpracování  
Stroje jsou v rámci monitoringu osazeny řadou snímačů. Údaje z nich se převádějí na 

standardizované signály, které jsou pak zpracovány a vedeny do řídicího systému a pro 
archivaci. Pro záznam a vizualizaci dat využívá ET software ActiveFactory.  

Naměřené hodnoty byly získány ze systému ActiveFactory, přes který se analogové 
signály zpracovávají a ukládají. Signály mají v systému svou adresu, která odpovídá určité 
měřené veličině. Většina signálů je standardu 4-20 mA, kterému je přiřazen určitý rozsah 
měřené fyzikální veličiny. O něco komplikovanější je měření průtoků, kdy je rozsah přiřazený 
proudovému signálu ještě korigován podle aktuální teploty a tlaku. Signály v systému jsou 
pak zobrazovány obojí, vypočítané i korigované. 
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Systém zaznamenává řadu veličin. Pro potřeby výpočtů a vyhodnocení měrných spotřeb 
byly vybrány pouze některé zaznamenané signály. Seznam všech námi vyhodnocovaných 
signálů, včetně aktuálních rozsahů a jednotek, je uveden v Příloze č. 2.  

Ve středu 10. 3. 2011 byly na kompresory instalovány měřicí přístroje VŠB. Škola si na 
požadavek ET osadila svými snímači smluvená místa, kde nejsou měřeny žádné veličiny, 
nebo jejichž měření nejsou vytažena do systému. Jednalo se o napojení měření tlaků na 
mezichladičích a před dochlazovači TK1 a TK2, které nejsou snímány. Technicky bylo 

možné osadit snímači tlaku pouze mezichladiče turbokompresoru TK3. Přes vlastní 
převodníky byla pak data posílána do počítače, kam se ukládala 

 

 
 

Obr. 6 a 7: Měření tlaku na mezichladičích TK3 

. 

 

Část dat – jednalo se o průtoky – byla připojena ke svorkám v rozvaděči MaR a ASŘ 
(Měření a regulace a automatizovaného systému řízení). Pouze však u kompresorů TK2 
a TK3. Kompresor TK1 byl v době instalace měření v plánované odstávce.  

Data měřená VŠB byla ukládána na vlastní kartu v počítači VŠB, ke kterému se pracovníci 
VŠB mohli kdykoli z dálky připojit a sběr dat kontrolovat. Zapisování snímaných dat bylo 

nastaveno po 5 sekundách. 
 Data tak byla snímána do dvou různých, částečně nezávislých systémů. Tím je myšleno, 

že některá data, která nejsou snímána ET, jsou z místa měření do počítače přenášena vlastním 
okruhem (vše realizuje VŠB). Kdežto u dalších signálů byly využity stávající měřící prvky 
a výstupy signálů byly vedeny na HW VŠB napojením přes svorky rozvaděče. Ty samé 
signály byly zaznamenávány i ET spolu s dalšími, na kterých se VŠB nepodílela.  

Systém ActiveFactory umožňuje získání vybraných uložených dat (v našem případě 
zapsaných analogových signálů) v podobě souboru CSV ve zvolených časových intervalech 
i frekvenci (vzorkování) snímaných veličin. Výběr je omezen velikostí datového souboru 

a vzorkovací frekvencí analogových signálů pro zápis do souboru.  
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Byl proveden výběr uložených dat po 5 sekundách, protože při ustálených stavech plně 

postačuje, a také aby odpovídal nastavenému ukládání hodnot měřených VŠB.  
Formát CSV umožňuje následné zpracování dat v programu Microsoft Excel.  

Bylo dohodnuto, že data naměřená VŠB budou taktéž zpracována a připojena k datovým 
souborům hodnot naměřených ET. V době dokončení této práce to bylo splněno jen částečně, 
takže pro výpočet jsme použili pouze dat ze systému ET.  

V pátek 8. 4. 2011 byly snímače a další vybavení pro měření, převod a zpracování signálů 
VŠB demontována.  
 

  

 
 

 

 

 

 

Obr. 8 a 9:  Snímky z instalace měřících přístrojů 
VŠB na E2 z 10. 3. 2011 

2.5.2 Měření průtoku 

Nejsložitější a zároveň nejméně přesné, tedy zatížené největšími chybami, je jednoznačně 
měření průtoku. Pro měření průtoků páry, kondenzátu i vzduchu se na teplárně používají 
centrické clony. 

Clony jsou škrtící orgány, pro stanovení průtoků využívají tlakovou ztrátu při průchodu 
prvkem umístěným v potrubí a tuto tlakovou diferenci snímají. Průtok je úměrný tlakové 
diferenci pod odmocninou:  

                                                                                                         (34) 

kde  je objemový průtok clonou,  je cejchovní konstanta clony a  je tlaková 
diference na cloně. 

Měříme tak vlastně tlakovou diferenci na prvku, které je přiřazen určitý rozsah proudu od 4 

po 20 mA. Tímto standardizovaným signálem je informace přenášena pro další zpracování. 
Přesněji u clon pro AP je signál úměrný přímo tlakové diferenci, u ostatních clon signály 
převádějí diference už odmocněné. 
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Stejnému rozsahu je pak přiřazen rozsah hodnot průtoku. Ten je stanoven pro smluvní 
podmínky cloně, které jsou definovány pro konkrétní tlak a teplotu na prvku.  

Pokud jsou na prvku jiné podmínky, je nutné provést korekci na tlak a teplotu pro 

vypočtený průtok při smluvních podmínkách. Používaná korekce vypadá následovně: 

 

kde  je objemový průtok korigovaný,  a  jsou naměřené aktuální hodnoty 

teploty a tlaku,  a  jsou výpočtové smluvní hodnoty (jsou tedy konstantní) a  je 

vypočtený nekorigovaný průtok pro smluvní podmínky. 
Výpočet centrických clon je proveden podle normy ČSN EN ISO 5167.2003. 

Každá clona má svůj tzv. pasport clony, ve kterém jsou mj. uvedeny převodní clony 
rozsahy, výpočet konstanty clony, korekcí, stanoveny smluvní podmínky apod.  

Aby clona měřila s přesností uváděnou normou, je nutné ji kromě správného výpočtu také 
správně umístit. Clona by měla být umístěna na rovném úseku potrubí, v dostatečné 
vzdálenosti od kolen, armatur apod. aby došlo k vyrovnání rychlostního profilu. Podle normy 

(ČSN EN ISO 5167.2003) je potřebná vzdálenost přímého potrubí minimálně 10 průměrů 
potrubí před a 4 průměry potrubí za clonou. 

Dispozice potrubní sítě stlačeného vzduchu a teplárně E2 neumožňuje vždy osazení 
potrubí clonami dle těchto požadavků. Z toho také plynou nepřesnosti měření průtoků. 

Konkrétně se to týká clon pro výpočet antipumpážní regulace, které jsou umístěny cca 1 až 
1,5 průměru potrubí za výstupním hrdlem kompresoru. Jejich účelem je řídit zásah 
antipumpážní regulace (otevření AP ventilů) podle objemového průtoku výtlačným hrdlem 
stroje. Provozovatel se z nich tak pokouší určit výkonnost kompresoru. Jak prokázalo 
provedené měření, takový způsob není vhodný. 

Další nepřesnosti měření clonami plynou z provedených korekcí, které se stanovují podle 
teploty a tlaku na měřícím prvku. Ne vždy se toto měření nachází přímo u prvku. Konkrétně 
je takový stav u clon snímajících množství vyrobeného vzduchu do sítě Linde a sítě TŽ. 
Ty používají pro korekce údaje o teplotě a tlaku ze snímačů za výstupní armaturou 
kompresorů za dochlazovačem. Množství do sítě TŽ je snímáno clonou ve společném potrubí, 
kam jsou napojeny výtlaky všech kompresorů. Množství vzduchu do Linde je snímáno 
součtovou clonou, společnou pro TK1 a TK2 a clonou na potrubí TK3 před připojením do 
společné sítě. 

Z provedených měření vyplynulo, že pro stanovení průtoku výtlačným hrdlem kompresoru 

nelze použít clon pro AP, Z důvodů rozdílů až v řádu 10 % mezi kontrolovanými clonami.  
Za relevantní proto považujeme hodnoty z clon v potrubích sítě stlačeného vzduchu, které 

slouží pro sledování měrných spotřeb výroby stlačeného vzduchu v provozu. 

Mimo jiné z těchto důvodů bylo rozhodnuto o kontrolním měření zajišťovaném VŠB.  
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2.5.3 Měřené provozní režimy jednotlivých kompresorů 

V souladu s návrhem postupu měření byly kompresory měřeny za účelem stanovení 
měrných spotřeb energie výroby stlačeného vzduchu a sestavení energetických charakteristik 
kompresorů. Abychom získali informace pro sestavení charakteristik a určení vlivu různých 
provozních režimu na měrnou spotřebu energie, byly v rámci měření stroje provozovány 
v různých provozních režimech. To znamená, že jsme kompresory provozovali při rozdílných 
otáčkách a rozdílném tlaku na výtlaku. 

Toto měření provozních režimu proběhlo ve čtvrtek 17. 3. 2011 na kompresorech TK1 a 

TK2 a ve středu 23. 3. 2011 na kompresoru TK3. Konkrétní režimy provozu a zatížení strojů 
jsou pro přehlednost uvedeny v následujících tabulkách. 

 

Provozní 
stav 

  

Otáčky 
turbo-

kompresoru 

Přibližný 
tlak na 
výtlaku Režim 

  ot/min kPa 

1 7200 500 kondenzační 

2 7200 530 kondenzační 

3 7200 560 kondenzační 

4 7100 560 kondenzační 

5 7100 530 kondenzační 

6 7100 500 kondenzační 

7 7000 500 kondenzační 

8 7000 530 kondenzační 

9 7000 560 kondenzační 

10 7000 590 kondenzační 

11 7200 500 parní odběr 10 t/h 

Tab. 6:  Jednotlivé provozní stavy turbokompresorů TK1 a TK2 

 

Provozní 
stav 

 

Otáčky 
turbo-

kompresoru 

Přibližný 
tlak na 
výtlaku 

ot/min kPa 

1 7000 500 

2 7000 590 

3 7000 560 

4 7100 560 

5 7100 590 

Tab. 7:  Jednotlivé provozní stavy turbokompresoru TK3 

 

Označení jednotlivých provozních režimů čísly je provedeno podle jejich chronologického 
sledu z důvodu snazšího získání naměřených dat.  

Byly zvoleny tři různé hodnoty otáček posunutých vůči sobě o 100 ot/min v rozmezí 
dovolených hodnot, při kterých bývají kompresory běžně provozovány. Tlaky na výtlaku 500 
kPa a 590 kPa jsou běžné z provozních režimů do sítě Linde, resp. TŽ.  
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Tlaky byly měněny škrcením na výtlaku cca po 30 kPa, abychom získali dostatečně 
vzdálené pracovní body kompresorů, ze kterých poté mohou být sestaveny jednotlivé 
provozní charakteristiky. 

Stroje i v těchto navozených stavech nebyly odpojeny od sítě stlačeného vzduchu a 
dodávaly do ní pracovní médium. Navozování jednotlivých stavů bylo proto prováděno 
s ohledem na práci kompresoru se sítí. Provoz daného kompresorů byl tak ovlivněn provozem 

do sítě TŽ, či Linde.  

Jednotlivé provozní stavy jsme vždy nechali ustálit, aby odezněly případné rozkmity při 
přejíždění z jednoho stavu do druhého (hlavně tlaku). V některých provozních stavech 
docházelo k značnému kmitání vstupní páry i při ustálených ostatních veličinách. Důvodem je 
nedostatečně odladěná regulace parních vstupních ventilů.  

Po ustálení hodnot jsme nechali určitý čas, průměrně asi 10 minut, kompresory pracovat 

v daném provozním režimu, abychom získali dostatečné množství dat a potlačili různé 
výchylky. Největší výchylky se projevovaly u tlaků na výtlaku kompresorů pracujících do sítě 
Linde, neboť v této vzduchové síti tlak cyklicky kolísá podle pracovních cyklů dělících 
přístrojů na kyslíkárně, které stlačený vzduch odebírají. Tyto cykly měly dobu trvání přibližně 
5 minut a rozsah kmitů asi 10 – 15 kPa. Průměrný tlak v síti byl v době měření režimů 

udržován asi na 500 kPa. 
Nejprve se měření provozních režimů uskutečnilo na kompresorech TK1 a TK2 ve čtvrtek 

17. 3. 2011. V době měření pracovaly oba kompresory do sítě Linde při otáčkách 7 200 

ot/min. Těmto otáčkám a průměrnému tlaku sítě cca 500 kPa odpovídá zaznamenaný první 
pracovní režim. Po provozu při snížených otáčkách a zvýšených tlacích na výtlaku byly 
kompresory uvedeny do původního provozního stavu. 

U kompresorů byly otáčky měněny z velínu teplárny regulací otáček EHR. Tlak byl měněn 
pomocí škrcení na výtlaku, což dovolovalo měřit hodnoty při provozu stroje do sítě, neboť 
zvýšený tlak na výtlaku byl poté snížen na hodnotu tlaku v síti. Hodnoty tlaku byly měněny 
podle předpokladu cca o 30 kPa. Celé měření pracovních režimů proběhlo bez výrazných 
komplikací. 

Poněkud složitější bylo měření na TK3, které bylo značně zkomplikováno tehdejší situací 
kompresoru. Prakticky nebylo možné zajistit tolik provozních stavů jako u TK1 a TK2, ani 

jsme kompresor nemohli měřit ve stejný den, tedy 17. 3. protože byl neplánovaně odstaven 

kvůli zvýšeným vibracím, které se u stroje objevily po běžné revizi. 
TK3 pak krátce najel následující sobotu a ve středu 23. 3. bylo dovoleno najíždění 

jednotlivých provozních stavů. Stroj byl ale ještě týž den odstaven, a také zkoušení bylo 
ovlivněno omezeným provozem. 

I u TK3 byly měněny otáčky otáčkovou regulací z řídicího systému. Protože v době měření 
provozních režimů pracoval TK3 do sítě TŽ, kde je vyšší tlak (23. 3. bylo v síti cca 590 kPa), 

nebylo možné provádět regulací škrcením, neboť nebyl prostor zvyšovat více tlak na výtlaku 
z důvodů omezení zásahu antipumpáže. Rovněž rozsah otáček stroje byl omezen z důvodu 
vibrací. Kompresor byl provozován při 7000 ot/min a nebylo dovoleno zvýšit otáčky na 7 200 

ot/min, protože se při nich výrazněji projevovaly zvýšené vibrace. I provozování při 
zvýšených otáčkách 7100 bylo podmíněno relativně krátkým setrváním při nich a stálým 
sledováním vibrací. 
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Abychom získali aspoň některé pracovní režimy, byl na určitý čas snížen tlak v síti TŽ cca 
o 30 kPa povelem z dispečinku ET v součinnosti s provozem kompresorů na Vodárně 1. Po 
skončení měření byly tlak v síti i otáčky kompresoru vráceny na původní úroveň. Ještě týž 
večer byl pak kompresor TK3 odstaven kvůli plánované diagnostice vibrací stroje.  

Provozní stavy byly dodatečně doplněny záznamem ze systému o stav ze soboty 19. 3. kdy 

kompresor najel a byl provozován do sítě Linde při tlaku cca 500 kPa a otáčkách 7 000 ot/min 

(provozní stav 1). 
U všech měření byly pochopitelně zaznamenány časy jejich trvání. 
Jak je patrné, u TK1 a TK2 jsou, kromě jednoho, všechna v kondenzačním režimu. Měření 

v odběrovém režimu turbíny bylo provedeno jen jedno u každého kompresoru, a to jednak 

z důvodů časových, také ale proto, že nebylo cílem měření. Měrné spotřeby jsou stanoveny 
v závislosti na otáčkách a tlacích vzduchu, u odběrového režimu dojde k posunutí soustavy, 
protože se zvětší průtok páry turbínou, a charakteristiky i měrné spotřeby se oproti 

kondenzačním posunou. 

2.6 Naměřené hodnoty a výpočet  

Získání dat proběhlo podle výše postupu popsaného. Data byla exportována ze systému pro 
časové rozsahy provozních měření v dohodnutém vzorkování po 5 s. Pak byla rozdělena na 
časové bloky podle určených časových rozsahů pracovních režimů (jedenáct u TK1 a TK2, 

pět u TK3). Údaje byly zpracovány do datových souborů formátu XLS a provedeny všechny 
potřebné výpočty podle návrhu výpočtu. 

Předpokládalo se, že k datům z měření ET budou přidána data naměřená VŠB, aby mohlo 

být provedeno jejich srovnání a vzájemné doplnění. Zde došlo k časovému skluzu, který 

zapříčinil, že společné vyhodnocení dat nebylo do konce května 2011 možné. 

2.6.1 Zaznamenané hodnoty 

Objem zpracovaných dat je rozsáhlý. Tabulky s hodnotami příslušných zaznamenaných 
veličin jsou proto uvedeny v Přílohách. 

2.6.2 Provedené výpočty a stanovení měrných spotřeb 

Výpočty byly provedeny dle uvedeného návrhu. Z naměřených hodnot teplot a tlaků páry 

byly nejprve stanoveny entalpie páry a kondenzátu. Protože neznáme přesný průběh expanze 
turbokompresorů, k určení entalpie jsme si pomohli odhadem suchosti páry na výstupu 
z turbíny podle i-s diagramů od výrobce. Počítáme s konstantní suchostí x = 0,95. 

Měrnou entalpii kondenzátu jsme stanovili jako entalpii syté kapaliny při tlaku 
v kondenzátoru. Měření teploty kondenzátu se zdálo pro určení entalpie nevhodné, protože 
vykazuje vyšší hodnoty než je teplota páry vstupujícího do kondenzátoru. 

Z měrných entalpií lze pak stanovit výkon turbíny na spojce, a tedy příkon vstupující do 
kompresoru podle vzorců v kap. 2.4.  

Také byl určen vnitřní příkon kompresoru z měřených teplot vzduchu. Pro exaktní 
stanovení spojkového příkonu kompresorů však neznáme ztráty kompresoru, které jsou pro 
orientační vyjádření měrné spotřeby kompresoru odhadnuty. Ztráty v ložiskách dle kap. 2.4 

na 200 kW. Ztráty tepla přes skříň kompresoru byly odhadnuty podle povrchové teploty na 

40 kW. 
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Z naměřených průtoku na výstupu z kompresoru (clony pro AP) byly stanoven výkonnosti 
kompresorů v jednotlivých provozních stavech. 

Zde nastal největší problém výpočtu u turbokompresorů TK1 a TK2. Stanovení výkonností 
z clon pro antipumpáže se ukázalo jako nevhodné, protože měření na clonách vykazovalo 
vzájemné odchylky až 15 %. Tyto odchylky navíc nebyly lineární a v některých provozních 
stavech nabývaly neočekávaných hodnot. Například v okamžiku škrcení vykazovaly skokový 
nárůst průtoku. Přesnou příčinu tohoto jevu jsme nezjistili. Možnou příčinu lze spatřovat 
v nedodržení rovných úseků před a za měřícím prvkem (jsou asi 1 – 1,5 D za výstupním 
hrdlem kompresoru), takže stlačená tekutina nemá vyrovnaný rychlostní profil, 
a pravděpodobně se zde projevují tlakové pulzace na výstupu z kompresoru. 

Proto byl po dohodě zvolen postup jiný, a to stanovit průtoky odečtením součtové clony 

a clony APR druhého kompresoru, který pracoval v ustáleném režimu, a hodnota průtoku 
clonou APR byla konstantní v toleranci ±1 %. Nicméně hodnoty byly přesto posunuty oproti 

skutečnosti, neboť clony APR i při ustáleném režimu podměřují oproti cloně součtové. 

To bylo zjištěno už dříve a tyto rozdíly jednotlivých clon byly stanoveny při provozu 
kompresorů do sítě Linde i do sítě TŽ.  

Pro stanovení korigovaných hodnot jsme vyšli ze stavu, kdy oba kompresory byly 

v provozu do téže sítě při 7 000 ot/min a tlaku cca 500 kPa. Tehdy byl rozdíl mezi množstvím 
vyrobeného vzduchu měřeným na antipumpážních clonách a množstvím vzduchu podle 
součtové clony cca 5 000 Nm3/h. Dle dříve provedených měření těchto nepřesnosti měření 
AP clon byl stanoven závěr: 

- Clona pro AP TK1 podměřuje o 3 500 Nm
3
/h. 

- Clona pro AP TK2 podměřuje o 1 500 Nm
3
/h. 

V této situaci, kdy ještě nebyl dostupné data pro srovnání od VŠB, se takový postup jevil 

nejvhodnějším pro určení měrných spotřeb. 
Obdobně ani u kompresoru TK3 neměří clona APR přesně. Zde ale máme možnost 

orientovat se podle clon v připojené vzduchové síti. TK3 má ale pro měření průtoku vzduchu 
do sítě Linde svou vlastní clonu. Množství vzduchu do sítě TŽ je měřeno clonou na 
společném potrubí kompresorů, ale dimenze sítě dovoluje provoz pouze jednoho kompresoru. 

Z toho důvodu jsme pro výpočet použili hodnoty měření z těchto clon, které považujeme 

za relevantní.  
Z vypočtených příkonů a výkonností kompresorů byly pak stanoveny měrné spotřeby 

kompresorů, jako hlavní výsledek měření. 
Úplný přehled vybraných vypočtených veličin, mimo měrné spotřeby energií je uveden 

v Příloze č. 4. Měrné spotřeby jsou pak v Příloze 5.  
Zde jsou v tabulkách uvedeny hodnoty příkonů a výkonností v jednotlivých provozních 

stavech a měrných spotřeb určené z příkonu kompresoru vztaženého na entalpii výstupní páry 
i entalpii kondenzátu a výkonnosti standardní v GJ/1000Nm

3
. 
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Příbližné 
otáčky 

Skutečné 
otáčky 

Tlak 
vzduchu na 
výstupu z 

kompresoru 
Výkonnost 
standardní 

Příkon 
kompresoru 

vztaž. na 
entalpii 

výst. páry 

Příkon 
kompresoru 

vztaž. na 
entalpii 

kondenzátu 

Měrná 
spotřeba 
energie 

vztaž. na 
kondenzát 

Měrná 
spotřeba 
energie 

vztaž. na 
kondenzát 

  ot/min MPa Nm3/h kW kW MJ/Nm3 MJ/Nm3 

7000 ot/min 

6991 0,500 26058 2641 10727 0,365 1,482 

6991 0,532 25486 2583 10547 0,365 1,490 

6991 0,553 24774 2580 10492 0,375 1,525 

6991 0,579 23072 2525 10305 0,394 1,608 

7100 ot/min 

7092 0,499 27263 2745 11254 0,363 1,486 

7092 0,537 26674 2763 11302 0,373 1,525 

7092 0,557 26073 2767 11316 0,382 1,562 

7200 ot/min 

7190 0,499 28414 2810 11590 0,356 1,468 

7192 0,534 28118 2851 11715 0,365 1,500 

7191 0,563 26733 2771 11451 0,373 1,542 

7200 ot/min 
+  odběr 7190 0,500 28704 2916 8682 0,366 1,089 

Tab. 9:  Přehled vybraných veličin získaných z měření soustrojí  TK1 

 

 

 

 

Příbližné 
otáčky 

Skutečné 
otáčky 

Tlak 
vzduchu na 
výstupu z 

kompresoru 
Výkonnost 
standardní 

Příkon 
kompresoru 

vztaž. na 
entalpii 

výst. páry 

Příkon 
kompresoru 

vztaž. na 
entalpii 

kondenzátu 

Měrná 
spotřeba 
energie 

vztaž. na 
kondenzát 

Měrná 
spotřeba 
energie 

vztaž. na 
kondenzát 

  ot/min MPa Nm3/h kW kW MJ/Nm3 MJ/Nm3 

7000 ot/min 

6989 0,506 26030 3069 12109 0,425 1,675 

6990 0,522 26007 3079 12148 0,426 1,682 

6989 0,557 25305 3075 12143 0,437 1,728 

6990 0,594 24525 3059 12080 0,449 1,773 

7100 ot/min 

7090 0,506 27218 3210 12622 0,425 1,669 

7091 0,541 26872 3205 12626 0,429 1,692 

7090 0,563 26528 3196 12608 0,434 1,711 

7200 ot/min 

7192 0,508 28393 3351 13234 0,425 1,678 

7190 0,532 28195 3353 13216 0,428 1,687 

7190 0,570 27727 3357 13291 0,436 1,726 

7200 ot/min 
+ odběr 7190 0,506 26441 3482 10337 0,474 1,407 

 Tab. 10:  Přehled vybraných veličin získaných z měření soustrojí TK2 
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Příbližné 
otáčky 

Skutečné 
otáčky 

Tlak 
vzduchu na 
výstupu z 

kompresoru 
Výkonnost 
standardní 

Příkon 
kompresoru 

vztaž. na 
entalpii 

výst. páry 

Příkon 
kompresoru 

vztaž. na 
entalpii 

kondenzátu 

Měrná 
spotřeba 
energie 

vztaž. na 
kondenzát 

Měrná 
spotřeba 
energie 

vztaž. na 
kondenzát 

  ot/min MPa Nm
3
/h kW kW MJ/Nm

3
 MJ/Nm

3
 

7000 ot/min 

6979 0,512 25946 3431 13722 0,476 1,904 

7001 0,566 25041 3427 13605 0,493 1,956 

7000 0,585 24409 3400 13557 0,502 1,999 

7100 ot/min 

7094 0,571 26441 3512 14067 0,478 1,915 

7097 0,610 25255 3624 14310 0,517 2,040 

Tab. 11:  Přehled vybraných veličin získaných z měření soustrojí TK3 

2.6.3 Charakteristiky kompresorů 

Získané měrné spotřeby doplňují sestavené charakteristiky kompresorů. 

 
Graf 1:  Charakteristiky kompresoru TK1 

 

 
Graf 2:  Charakteristiky kompresoru TK2 
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Graf 3:  Charakteristiky kompresoru TK3 

 

Sestavené charakteristiky jasně ukazují pokles dopravovaného množství vzduchu s vyšším 
tlakem. Rovněž je patrný posun doprava k větší výkonnosti s růstem otáček. 

Charakteristiky sestavené pro turbokompresor TK3 jsou získány pouze z pěti provozních 
bodů.  

 

2.7 Zhodnocení výsledků měření a možnosti optimalizace 

Realizace měření pro stanovení skutečné spotřeby kompresorové stanice byla jedním z cílů 
práce. Hlavním výstupem provedeného měření jsou pak měrné spotřeby, které vyjadřují 
energetickou a ekonomickou náročnost výroby stlačeného vzduchu. Z jejich poměrně 
vysokých hodnot, v porovnání se současnými hodnotami uváděnými výrobci, vyplývá, že 
existuje prostor pro zefektivnění stavu výroby. 

Z vypočtených hodnot je patrné, že měrné spotřeby rostou s rostoucím tlakem na výtlaku. 

Z toho se dá usoudit, že větších spotřeb budou kompresory dosahovat, když budou dodávat 
vzduch do sítě TŽ, kde je vyšší tlak. 

Nejvyšších měrných spotřeb pak podle měření dosahuje turbokompresor TK3. Kompresor 

také byl v poslední době provozován častěji do sítě TŽ. Vyšších spotřeb energie než zbylé dva 
kompresory dosahuje ale i při nižším tlaku na výtlaku 500 kPa. 

Podle údajů za minulý rok vyrobil kompresor TK3 223 011 tisíc Nm
3
 stlačeného vzduchu. 

Naproti tomu TK1 dodal množství 216 505 tisíc Nm
3
 a TK2 219 354 tisíc Nm

3. Jak vidíme, 
kompresor TK3 vyrobil největší množství stlačeného vzduchu s nejhorší spotřebou energie, 

takže pro výrobu bylo potřeba dodat větší množství energie. To výrobu stlačeného vzduchu 

zbytečně prodražuje.  
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2.7.1 Návrh optimalizace 

V prvé řadě bych proto doporučil nahradit tento kompresor TK3 novějším s nižší měrnou 
spotřebou. Při vysoké spotřebě stávajícího kompresoru, to bude znamenat významné snížení 
nákladů na výrobu média. Z toho důvodu lze očekávat příznivou návratnost této investice. 

U kompresorů TK1 a TK2 jsou měrné spotřeby nižší. Pokud budeme uvažovat o náhradě 
některého z nich, jeví se zajímavé posoudit tuto variantu u TK2, který má měrné spotřeby cca 
o 200 MJ/Nm

3
 vyšší než TK1. 

Naproti tomu turbokompresor TK1 vykazuje nejnižší hodnoty měrných spotřeb 

z kompresorů na E2. Při těchto hodnotách by úspora energie získaná novým kompresorem 
nebyla tak výrazná, a proto ani tak ekonomicky zajímavá jako u dalších dvou kompresorů. 
Pro zodpovědné posouzení bylo potřeba úspory energií a z nich plynoucí úspory ekonomické 
kvantifikovat.  

V další části je pak posouzena možnost náhrady turbokompresorů TK2 a TK3 novými 
stroji. Posouzení náhrady TK1 není provedeno, protože turbokompresory TK1 a TK2 jsou 

srovnatelné a předpokládáme, že je lze nahradit obdobným kompresorem. Proto bude v rámci 
této práce provedeno porovnání jen u TK2, který vykazuje vyšší spotřeby a tím pádem je jeho 
ekonomická návratnost při náhradě stejným kompresorem lepší. 

Do budoucna bude třeba posoudit také možnost náhrady kompresorů TK1 a TK2 jedním 
velkým strojem, který by dodával stlačený vzduch pro společnost Linde. 
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3 Návrh náhrady kompresorů TK2 a TK3 

V návaznosti na výsledky získané měřením byl vytvořen závěr posoudit možnost náhrady 
kompresorů TK2 a TK3 s vyššími měrnými spotřebami. Očekáváme příznivou ekonomickou 
návratnost realizace náhrady těchto kompresorů, zvláště pak TK3, který má velmi vysokou 
spotřebu energie.  

Cílem této části je tento předpoklad ověřit a kvantifikovat návratnost investice z pohledu 

projektanta. 

3.1 Zvolené stroje pro náhradu 

Jednou z možných variant, která byla posuzována, je nahradit pouze kompresory. Pro 

pohon nových by se pak použilo stávajících turbín.  
Nezjistili jsme však přesně měrnou spotřebu čistě turbíny, nebo kompresoru, protože 

neznáme koncový bod expanze parních turbín. Stejně tak u kompresoru neznáme přesně jeho 

mechanické ztráty a ztráty únikem tepla. Nemůžeme tak s jistotou říct, zda by stávající 
turbíny nezhoršovaly příliš měrnou spotřebu nových soustrojí. To je také jeden z důvodů proč 
byla možnost nahradit pouze kompresory zavržena. 

Pro výměnu pohonu je pak třeba zvolit stroje, které by odpovídaly požadavkům na provoz 
v teplárně. Tomu odpovídají parní turbíny, neboť je žádoucí konzumovat středotlakou páru, 

prošlou VT stroji na teplárně. 
Bylo rozhodnuto, že kompresor TK2, u nějž předpokládáme provoz do Linde, bude vhodné 

nahradit strojem s pracovním bodem při tlaku cca 510 kPa, který by také pracoval do této sítě. 
Turbokompresor TK3, který je určený primárně pro práci do sítě TŽ by mohl být nahrazen 

kompresorem s optimálním pracovním bodem pro tlak 590 kPa.  
 Při srovnání s novými stroji vycházíme z měrných spotřeb energií soustrojí vztažených na 

entalpii výstupního kondenzátu.  

3.1.1 Nabídka kompresorů  
V rámci získání pokladů pro náhradu samotných kompresorů byl osloven zahraniční 

výrobce kompresorů s žádostí o orientační nabídku strojů. 

Během jednání se zástupcem výrobce bylo dohodnuto, že pro náhradu kompresoru TK3 

bude vybrán kompresor jistého typu s optimálním pracovním bodem při 590 kPa a výkonnosti 
přibližně 30 000 Nm

3/h. Pro náhradu kompresoru TK2, případně i TK1, je pak vhodný 
kompresor s optimálním provozním bodem při 510 kPa a výkonnosti také 30 000 Nm

3
/h. 

Navrženy byly radiální, vícehřídelové turbokompresory o vysokých otáčkách (cca 15 000). 

Konstrukce kompresoru je zajímavá tím, že jednotlivé stupně umístněné na samostatných 
hřídelích jsou přes pastorky poháněné z centrálního pomaloběžného kola. Regulace 

vyrobeného množství se provádí natáčením vstupních lopatek. 

Během jednání také definitivně padla možnost připojit nové kompresory k stávajícím 
turbínám. Možný rozsah vstupních otáček totiž kompresoru nekoresponduje s otáčkami 
turbín. 

Výrobce poté dodal základní podklady pro určení měrné spotřeby nových kompresorů, 
kterými jsou charakteristiky nabízených kompresorů.  
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Probírána byla také možnost nahradit turbokompresory TK1 a TK2 jedním velkým 
kompresorem, neboť příkony kompresorů kolem cca 3 MW jsou na spodní hranici pro použití 
parních turbín. Při nižších výkonech je výhodnější použít k pohonu elektromotor. 

V termínu dokončení práce nebyly dodány potřebné podklady pro zvážení této možnosti. 
Zde uvedené charakteristiky se týkají možnosti náhrady  
 

 
Obr. 10:  Pracovní charakteristiky turbokompresoru zvoleného pro náhradu TK2 
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Obr. 11:  Pracovní charakteristiky turbokompresoru zvoleného pro náhradu TK3 

 

Na obrázcích horní graf představuje optimální pracovní bod kompresorů. Na ose x je 
množství nasávaného vzduchu v Nm3/h. Na osu y jsou pak vyneseny absolutní tlaky v barech. 

Kompresor pro náhradu TK2 má optimální provozní bod při 6,1 barech a 32 400 Nm
3
/h 

nasávaného vzduchu, kompresor pro náhradu TK3 pak při 6,8 bar a 33 000 Nm3/h. 

Z grafů můžeme pak odečíst výkony pro tyto body, které jsou 2 700 kW, resp. 2 900 kW. 

Charakteristiky jsou stanoveny pro konstantní otáčky 15 325 ot/min a dané podmínky 
nasávaného vzduchu: teplota 33 °C, tlak 1 bar a relativní vlhkost 70 %. Jednotlivé křivky 
přestavují úhel natočení vstupních lopatek pro regulaci vyrobeného množství. 
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3.1.2 Nabídka turbín 

Na základě těchto dodaných podkladů ke kompresorům byl osloven český výrobce turbín 
se žádostí o indikativní nabídku parní turbíny pro pohon navržených kompresorů, která by 
pracovala s parametry ST páry vyráběné na E2 o jmenovitých parametrech 380 °C a 1,8 MPa. 

Výrobce vytvořil indikativní nabídku nové turbíny s údaji, potřebnými pro vyhodnocení 
ekonomiky provozu. 

Podle výpočtu tato turbína pro dosažení výkonu 2,9 MW potřebuje 14,4 t/h páry o výše 
uvedených vstupních parametrech. Měrná spotřeba páry je tedy 4,96 t/MWh. Údaje 
o spotřebách pro různé výkony jsou uvedeny v tabulce a doplněny předpokládanou skladbou 
provozu turbín. 
 

 

Tab. 12:  Základní podklady pro hodnocení náhrady turbín   

 

Pokud vyjdeme z těchto údajů, určíme snadno průměrnou spotřebu páry turbíny, jako 
vážený průměr jednotlivých stavů podle jejich zastoupení v provozu. Měrná spotřeba páry je 
pak 5,05 t/MWh. 

Abychom měrnou spotřebu turbíny vztáhli na energii odebranou páře v GJ, vynásobíme 
tuto hodnotu entalpickým spádem. Protože výchozí veličinou pro porovnání jsou měrné 
spotřeby vztažené na entalpii výstupního kondenzátu, taktéž entalpický spád budeme brát 
z rozdílu entalpií vstupní páry a kondenzátu. 

Pro dané podmínky jsou: 
- Entalpie vstupní páry 3208 kJ/kg (pro 1,8 MPa a 380 °C). 
- Entalpie kondenzátu 194 kJ/kg (pro tlak v protitlaku 0,1025 bar určený výrobcem). 

Pak bude měrná spotřeba energie turbíny 15,22 MJ/kWh. 
Stejná turbína by sloužila pro pohon nového kompresoru za TK2 i TK3.  

3.1.3 Měrné spotřeby soustrojí 

Po vynásobení hodnotami měrných spotřeb odečtenými pro kompresory dostaneme měrné 
spotřeby nových soustrojí vztažené na entalpii kondenzátu 

Pro TK2:  

Pro TK3:  

Hodnoty měrných spotřeb stávajících strojů pro porovnání jsou určeny z naměřených 
hodnot pro určité provozní stavy.  

Výkon 
turbíny 

Hmotnostní 
tok páry 

Měrná 
spotřeba 

páry 
Doba 

provozu 

kW t/h kg/MWh % 

2900 14,4 4,97 1 

2700 13,5 5,00 29 

2500 12,6 5,04 40 

2300 11,7 5,09 20 

2100 10,8 5,14 9 

1700 9 5,29 1 
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U TK2, u kterého předpokládáme provoz do Linde, tedy z hodnot spotřeb pro tlak na 
výtlaku cca 510 kPa (viz Tab. 10). Při předpokladu rovnoměrného rozložení těchto stavů je 
jejich průměr 1,674 MJ/Nm

3
. 

U TK3 určeného pro síť TŽ vyjdeme z naměřených hodnot pro tlak cca 590 kPa. Tlaky 

mají poměrně velký rozptyl hodnot (585 a 610 kPa) Pro stanovení průměrné spotřeby byla 

použita lineární aproximace v rámci jednotlivých otáček na tlak 580 kPa, který odpovídá 
výtlačnému tlaku kompresoru navrhovaného pro náhradu. Průměrem aproximovaných hodnot 
získáme měrnou spotřebu 1,966 MJ/Nm

3
. 

3.2 Ekonomické zhodnocení 

Pro ekonomické hodnocení nových strojů je nutné porovnat měrné spotřeby stávajících 
soustrojí s nově nabízenými s ohledem na roční produkci stlačeného vzduchu. Provedena je 

analýza z pohledu projektu pro oba případy. 
Nyní máme k dispozici tyto základní podklady: 
 

Náhrada TK2: 

- Stávající měrná spotřeba energie: C = 1,674 GJ/tis.Nm
3
. 

- Spotřeba měrné energie po náhradě: CN = 1,268 GJ/tis.Nm
3
. 

- Vzduchy vyrobený TK2 za rok 2010: VV = 219 354 tis.Nm
3
. 

 

Náhrada TK3: 

- Stávající měrná spotřeba energie: C = 1,966 GJ/tis.Nm
3
. 

- Spotřeba měrné energie po náhradě: CN = 1337 GJ/tis.Nm
3
. 

- Vzduchy vyrobený TK2 za rok 2010: VV = 223 011 tis.Nm
3
. 

 

Cena energie v páře: E = 85,18 Kč/GJ. 

 

Investice: 

- Cena kompresoru: 24,5 mil. Kč. 

- Cena turbíny: 34 mil. Kč. 

 

Z těchto známých hodnot určíme výnosy: 

                                                                                             (36) 

- Pro TK2 pak  č . 

- Pro TK3 pak  č . 

 

Celkové investiční náklady pak představují cenu za nákup celého soustrojí. Tedy:  
 mil. Kč. 

 

Pro výpočet jsou využity podklady společnosti ET: 
- Hodnocené období: 2012 – 2031 

- Rok hodnocení (diskontování): 2012 

- Diskontní sazba:   
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3.2.1 Výpočet návratnosti náhrady kompresoru TK2 

Pro názornost zjistíme tzv. cash flow (CF) nebo také peněžní tok jako rozdíl výnosů 
a nákladů. 

                                                                                                             (37) 

V prvním roce:    č 

V dalších letech:  č 

Vliv časové hodnoty peněz vyjádřené diskontní sazbou vystihuje diskontovaný CF. 
                                                                                            (38) 

Kde  je diskontní sazba a  je rok projektu 

Kumulovaný DCF (ΣDCF) je pak součtem DCF za jednotlivé roky. 

Vypočtené hodnoty CF a ΣDCF pro případ projektu náhrady turbokompresoru TK2 jsou 
v následujících grafech. 

 

 
Graf 4:  Graf CF projektu náhrady TK2 

 

 
Graf 5:  Graf DCF projektu náhrady TK2 kumulovaný 
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Celkový diskontovaný zisk je na konci  

 

Prostá návratnost se dá pak určit jako:  

 

 

Doba návratnosti s časovou hodnotou peněz (diskontovaná: 

 

 

3.2.2 Výpočet návratnosti náhrady kompresoru TK3 

Stejným postupem jako u TK2 zjistíme: 

CF v prvním roce:  č 

CF v dalších letech:  č 

Dále obdobně určíme DCF a ΣDCF a sestavíme grafy: 
 

 

 
Graf 6:  Graf CF projektu náhrady TK3 
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Graf 7:  Graf DCF projektu náhrady TK3 kumulovaný 

 

Celkový diskontovaný zisk je na konci  

 

Prostá návratnost: 

 

 

Doba návratnosti s časovou hodnotou peněz (diskontovaná): 

 

 

3.2.3 Shrnutí výpočtu 

Prostá návratnost z pohledu projektu činí přibližně 5 let v případě TK3 a cca 8 let v případě 
TK2. Návratnost investice se započítáním časové hodnoty peněz s aktuální diskontní sazbou 
je pro TK3 necelých 6 let, u TK2 pak skoro 10 let.  

Zvláště u kompresoru TK3 je návratnost slibná. Nicméně se jedná o prvotní odhad. Ten 
musí být dále zpřesněn výpočtem návratnosti investice z pohledu investora, což doby 

návratnosti o něco zvýší.  
Dále bude potřeba zajistit přesnější podklady od jednotlivých výrobců. Nyní stanovené 

ceny jsou pouze hrubými odhady. Je třeba jednak verifikovat správnost použitých hodnot pro 
výpočet. Hlavně je ale potřeba zjistit více informací o nabízených strojích a rozpracovat návrh 
tak, aby byly přesněji stanoveny investiční náklady. 
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Závěr 

Výroba stlačeného vzduchu v TŽ je velice rozsáhlým technologickým celkem. Výrobu 
a distribuci stlačeného vzduchu zajišťuje dceřiná společnost TŽ Energetika Třinec, a.s., 

V práci se čtenář seznamuje s rozsahem této problematiky, přičemž těžištěm práce jsou tři 
radiální turbokompresory TK1, TK2 a TK3, které mají hlavní podíl na výrobě tlakového 
vzduchu v TŽ.  

Výroba stlačeného vzduchu je sama o sobě je energeticky i ekonomicky velice náročným 
průmyslovým oborem. Vyžaduje tak velikou pozornost z hlediska spotřeby energie pro 

zajištění výroby, a s tím související ekonomičnosti produkce média. Touto problematikou se 

proto společnost Energetika Třinec intenzivně zabývá. 
První částí této práce je rozsáhlý popis současného stavu technologie výroby stlačeného 

vzduchu. Kromě podrobného popisu soustrojí pro výrobu stlačeného plynu je značná část 
věnována také samotné teplárně E2 společnosti ET, ve které jsou kompresory provozovány. 
Kompresory jsou součástí širšího technologického celku. K jejich pohonu jsou použity parní 
kondenzační turbíny na středotlakou páru vyráběnou v teplárně. Provoz kompresorů souvisí 
tak úzce souvisí i s celkovým provozem teplárny. Co se týče spotřeby stlačeného vzduchu 
vyrobeného na kompresorech, je vzduch distribuován do dvou samostatných sítí. Jednou je síť 
stlačeného vzduchu TŽ, ze které odebírají vzduch Třinecké Železárny a další spotřebitelé 
v areálu podniku. Druhá síť slouží pro zásobování firmy Linde, která využívá stlačený vzduch 
pro výrobu kyslíku. Odlišné požadavky těchto hlavních odběratelů ovlivňují pak také zásadně 
provoz strojů. 

V další části se práce zabývá měřením měrných spotřeb kompresorů TK1 až TK3, což bylo 
jedním z hlavních cílů práce. Detailní měření bylo naplánováno z důvodů předběžně 
zjištěných vyšších měrných spotřeb energie kompresorů při provozním měření. Má být 
podkladem pro diskuzi o optimalizaci kompresorové stanice pro výrobu stlačeného vzduchu. 

V úvodu kapitoly jsou popsány vybrané poznatky z teorie kompresorů, které mají 
souvislost se zjišťovanými vlastnostmi kompresorů. Cílem měření bylo zjistit především 
měrné spotřeby energií strojů a další energetické veličiny. Dále je popsána realizace měření, 
které proběhlo v březnu 2011. Je naznačena podstata výpočtů pro zjištění měrných spotřeb. 
Pozornost je věnována postupu vyhodnocení naměřených veličin i některým problémům při 
stanovení výsledků. Rozsáhlý přehled naměřených hodnot a vypočtených veličin je dostupný 

v přílohách práce. 
Z měření lze vyvodit doporučení pro optimalizaci výroby. Ta jsou shrnuta na konci části 

věnované měření. Mezi jednotlivými kompresory byly zjištěny značné rozdíly v měrných 

spotřebách energie. Nejhůře z tohoto srovnání vychází kompresor TK3 s nejvyššími měrnými 
spotřebami. Proto je doporučena náhrada kompresoru novým. Předpokládáme, že tento by byl 

primárně určen pro provoz do sítě TŽ. Nižších hodnot spotřeb energie dosahuje kompresor 

TK2. I u něj by však náhrada přinesla podstatné úspory. Náhrada samotného TK1, který má 
měrné spotřeby nejnižší by podstatné úspory nepřinesla.  

V poslední části je rozpracována varianta náhrady turbokompresorů TK2 a TK3 včetně 
nových parních turbín. Analýza z pohledu investora ukázala velice slibnou návratnost 6 let 

u TK3, delší pak u TK2 (10 let). Jedná se nicméně pouze o první odhad. Údaje je nutné do 
budoucna zpřesnit, především podrobnější poptávkou strojů. 
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Seznam symbolů a zkratek 

Seznam hlavních označení 

 

Označení Rozměr Název 

   

a kJ.kg
-1

 měrná práce 

C kWh.m
-3

, MJ.m
-3

 měrná spotřeba energie 

CF Kč cash flow 

cp kJ.kg
-1

.K
-1

 měrná tepelná kapacita 

d % diskontní sazba 

DCF Kč diskontovaný cash flow 

E Kč.GJ
-1

 cena energie 

i kJ.kg
-1

 měrná entalpie 

K - konstanta 

m kg.s
-1

 hmotnostní tok 

n - polytropický koeficient 

p kPa, MPa, bar tlak 

P kW, MW výkon, příkon 

Q m
3
.s

-1
 objemový tok 

r kJ.kg
-1

.K
-1

 plynová konstanta 

t, T °C, K teplota 

Ts rok doba návratnosti 
v m

3
.kg

-1
 měrný objem 

V m
3
.s

-1
 objemový tok, výkonnost 

Z kW ztráty 

η - účinnost 
κ - Poissonova konstanta 

ρ kg.m
-3

 hustota 

σ - tlakový kompresní poměr 
 

Indexy 

 

d na výtlaku (dopravovaný) 
e výstupní 
i vstupní, vnitřní 
k kondenzát 
m mechanický 

n, N normální 
ro v regulovaném odběru 

p pára 

s na sání (sací) 
sp spojkový 

 



Přílohy 

 

Seznam příloh 

Příloha č. 1 Řez turbokompresorem ČKD 32/6 (TK1 a TK2) 

Příloha č. 2 Měřené signály ET 

Příloha č. 3 Tabulky naměřených hodnot 

Příloha č. 4 Tabulky vybraných vypočtených hodnot 

Příloha č. 5 Měrné spotřeby energií turbokompresorů 

Příloha č. 6 Záznam z měření TK1 a TK2 
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m

 Č
K

D
 3
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6 
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1 
a 

T
K

2)
 



Příloha č. 2 Měřené signály ET 

TK1 

Název 
signálu Název měřené veličiny Min Max Jednotka Typ 

EI94301.PV Otáčky stroje 6700 7700 ot/min 4..20mA 

KN94412.PV Poloha regulace výstupu antipumpáže 0 100 % 4..20mA 

PI94101.PV Tlak vstupní ST páry do turbíny 0 2,5 MPa 4..20mA 

PI94102.PV Tlak vzduchu na výstupu z kompresoru *) 0 1 MPa 4..20mA 

PI94104.PV Vakuum v kondenzátoru -100 0 kPa 4..20mA 

PI94150.PV Tlak v síti pro kyslíkárnu 0 1 MPa 4..20mA 

PI94152.PV Tlak páry v regulovaném odběru -80 400 kPa 4..20mA 

PI94153.PV Regulační stupeň 0 1,6 MPa 4..20mA 

PI94154.PV Tlak vzduchu na sání kompresoru -2 2 kPa 4..20mA 

TI94002.PV Teplota vstupní ST páry do turbíny 0 450 °C 4..20mA 

TI94003.PV Teplota vzduchu na sání -20 70 °C 4..20mA 

TI94004.PV Teplota vzduchu před 1. mezichladičem 0 150 °C Pt 100 

TI94005.PV Teplota vzduchu za 1. mezichladičem 0 150 °C Pt 100 

TI94006.PV Teplota vzduchu před 2. mezichladičem 0 150 °C Pt 100 

TI94007.PV Teplota vzduchu za 2. mezichladičem 0 150 °C Pt 100 

TI94008.PV Teplota vzduchu za kompresorem 0 150 °C Pt 100 

TI94009.PV Teplota vzduchu za dochlazovačem 0 150 °C Pt 100 

TI94020.PV Teplota páry v regulovaném odběru 0 300 °C 4..20mA 

TI94021.PV Teplota páry před kondenzátorem 0 200 °C 4..20mA 

TI94022.PV Teplota kondenzátu za kondenzátorem 0 100 °C 4..20mA 

TI94023.PV Teplota chladící voda - vstup 0 100 °C 4..20mA 

TI94024.PV Teplota chladící voda - výstup č.1 (L) 0 100 °C 4..20mA 

TI94025.PV Teplota chladící voda - výstup č.2 (P) 0 100 °C 4..20mA 

FI94201.PV Množství vstupní ST páry do turbíny 0 30 t/h 4..20mA 

FI94201.kor Množství vstupní ST páry do turbíny korigovaná hodnota t/h - 

FI94202.PV Množství vyrobeného vzduchu TK1+TK2 0 65000 Nm
3
/h 4..20mA 

FI94203.PV Množství kondenzátu 0 20 t/h 4..20mA 

FI94204.PV Množství páry v regulovaném odběru 0 20 t/h 4..20mA 

FI94204.kor Množství páry v regulovaném odběru korigovaná hodnota t/h - 

FI94206.PV Vzduch pro antipumpáž 0 7 kPa 4..20mA 

FI94206.kor Vzduch pro antipumpáž korigovaná hodnota Nm
3
/h - 

 

*) Tlak vzduchu je měřen za dochlazovačem 

 

 

 



 

TK2 

Název 
signálu Název měřené veličiny Min Max Jednotka Typ 

SN95401.PV Otáčky stroje 6700 7700 ot/min 4..20mA 

AI95605.PV Poloha regulace výstupu antipumpáže 0 100 % 4..20mA 

PI95101.PV Tlak vstupní ST páry do turbíny 0,066 2,434 MPa 4..20mA 

PI95102.PV Tlak vzduchu na výstupu z kompresoru *) 0 1 MPa 4..20mA 

PI95104.PV Vakuum v kondenzátoru -100 0 kPa 4..20mA 

PI95108.PV Tlak v připojené vzduchové síti 0 1 MPa 4..20mA 

PI95109.PV Tlak páry v regulovaném odběru -66 400 kPa 4..20mA 

PI95110.PV Tlak vzduchu na sání kompresoru -2 2 kPa 4..20mA 

PI95113.PV Regulační stupeň 0 1 MPa 4..20mA 

TI95002.PV Teplota vstupní ST páry do turbíny 0 450 °C 4..20mA 

TI95003.PV Teplota vzduchu na sání -20 70 °C 4..20mA 

TI95004.PV Teplota vzduchu před 1. mezichladičem 0 150 °C Pt 100 

TI95005.PV Teplota vzduchu za 1. mezichladičem 0 150 °C Pt 100 

TI95006.PV Teplota vzduchu před 2. mezichladičem 0 150 °C Pt 100 

TI95007.PV Teplota vzduchu za 2. mezichladičem 0 150 °C Pt 100 

TI95008.PV Teplota vzduchu za kompresorem 0 150 °C Pt 100 

TI95009.PV Teplota vzduchu za dochlazovačem 0 150 °C Pt 100 

TI95020.PV Teplota páry v regulovaném odběru 0 300 °C 4..20mA 

TI95021.PV Teplota páry před kondenzátorem 0 200 °C 4..20mA 

TI95022.PV Teplota kondenzátu za kondenzátorem 0 100 °C 4..20mA 

TI95023.PV Teplota chladící voda - vstup 0 100 °C 4..20mA 

TI95024.PV Teplota chladící voda - výstup č.1 (L) 0 100 °C 4..20mA 

TI95025.PV Teplota chladící voda - výstup č.2 (P) 0 100 °C 4..20mA 

FI95201.PV Množství vstupní ST páry do turbíny 0 30 t/h 4..20mA 

FI95201.kor Množství vstupní ST páry do turbíny 0 30 t/h 4..20mA 

FI95202.PV Množství vyrobeného vzduchu TK1+TK2 0 65000 m3/h 4..20mA 

FI95202.kor Množství vyrobeného vzduchu TK1+TK2 korigovaná hodnota Nm
3
/h - 

FI95203.PV Množství kondenzátu 0 20 t/h 4..20mA 

FI95204.PV Množství páry v regulovaném odběru 0 20 t/h 4..20mA 

FI95204.kor Množství páry v regulovaném odběru korigovaná hodnota t/h - 

FI95205.PV Vzduch pro antipumpáž 0 7,45 kPa 4..20mA 

FI95205.kor Vzduch pro antipumpáž korigovaná hodnota Nm
3
/h - 

 

*) Tlak je měřen před dochlazovačem 

 

 



 

TK3 

Název signálu Název měřené veličiny Min Max Jednotka Typ 

EI96301.PV Otáčky stroje 6700 7700 ot/min 4..20mA 

KN96412.PV Poloha regulace výstupu antipumpáže 0 100 % 4..20mA 

PI96101.PV Tlak vstupní ST páry do turbíny 0 2,5 MPa 4..20mA 

PI96102.PV Tlak vzduchu na výstupu z kompresoru *) 0 1 MPa 4..20mA 

PI96104.PV Vakuum v kondenzátoru -100 0 kPa 4..20mA 

PI96150.PV Tlak v síti pro kyslíkárnu 0 1 MPa 4..20mA 

PI96153.PV Regulační stupeň 0 1,65 MPa 4..20mA 

PI96154.PV Tlak vzduchu na sání kompresoru -2 1 kPa 4..20mA 

TI96002.PV Teplota vstupní ST páry do turbíny 0 450 °C 4..20mA 

TI96003.PV Teplota vzduchu na sání 0 150 °C 4..20mA 

TI96004.PV Teplota vzduchu před 1. mezichladičem 0 150 °C 4..20mA 

TI96005.PV Teplota vzduchu za 1. mezichladičem 0 150 °C 4..20mA 

TI96006.PV Teplota vzduchu před 2. mezichladičem 0 150 °C 4..20mA 

TI96007.PV Teplota vzduchu za 2. mezichladičem 0 150 °C 4..20mA 

TI96008.PV Teplota vzduchu za kompresorem 0 150 °C 4..20mA 

TI96009.PV Teplota vzduchu za dochlazovačem 0 100 °C 4..20mA 

TI96021.PV Teplota páry před kondenzátorem 0 200 °C 4..20mA 

TI96022.PV Teplota kondenzátu za kondenzátorem 0 100 °C 4..20mA 

TI96023.PV Teplota chladící voda - vstup 0 100 °C 4..20mA 

TI96024.PV Teplota chladící voda - výstup č.1 (L) 0 100 °C 4..20mA 

TI96025.PV Teplota chladící voda - výstup č.2 (P) 0 100 °C 4..20mA 

FI96201.PV Množství vstupní ST páry do turbíny 0 20 t/h 4..20mA 

FI96201.kor Množství vstupní ST páry do turbíny korigovaná hodnota t/h - 

FI96202.PV Mn. stlač. vzduchu na výstupu TK3 - kysl. 0 35000 Nm
3
/h 4..20mA 

FI96202.kor Mn. stlač. vzduchu na výstupu TK3 - kysl. korigovaná hodnota Nm
3
/h - 

FI96203.PV Množství kondenzátu 0 20 t/h 4..20mA 

FI96204.PV Množství stlač. vzduchu EII do sítě TŽ 0 65000 Nm
3
/h 4..20mA 

FI96204.kor Množství stlač. vzduchu EII do sítě TŽ korigovaná hodnota Nm
3
/h - 

FI96206.PV Vzduch pro antipumpáž 0 5,201 kPa 4..20mA 

FI96206.kor Vzduch pro antipumpáž korigovaná hodnota Nm
3
/h - 

 

*) Tlak je měřen za dochlazovačem 
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TK3 - Parní turbína 

Název měřené veličiny 

Provozní stav 

Jednotka 1 2 3 4 5 

Vstupní pára             

Množství vstupní ST páry do turbíny 16,12 15,97 16,01 16,61 16,83 t/h 

Teplota vstupní ST páry do turbíny 381,40 384,77 386,85 383,21 389,98 °C 

Tlak vstupní ST páry do turbíny 1,803 1,796 1,798 1,830 1,784 MPa 

Regulační stupeň             

Regulační stupeň 0,736 0,725 0,729 0,769 0,770 MPa 

Otáčky             

Otáčky stroje 6979 7000 7001 7094 7097 ot/min 

Kondenzace             

Vakuum v kondenzátoru -92,29 -91,02 -90,99 -90,80 -90,46 kPa 

Teplota páry před kondenzátorem 45,68 48,47 48,41 47,15 48,91 °C 

Teplota kondenzátu za kondenzátorem 35,64 39,54 39,56 39,73 40,37 °C 

Množství kondenzátu 15,25 15,05 15,22 15,65 15,88 t/h 

Teplota chladící voda - vstup 12,92 18,24 18,36 18,29 18,25 °C 

Teplota chladící voda - výstup č.1 (L) 22,71 27,54 27,62 28,04 27,86 °C 

Teplota chladící voda - výstup č.2 (P) 19,18 24,43 24,56 24,68 24,80 °C 

 

TK3 - Turbokompresor 

Název měřené veličiny 

Provozní stav 

Jednotka 1 2 3 4 5 

Sání             

Teplota vzduchu na sání 4,75 13,52 14,25 14,01 14,90 °C 

Tlak vzduchu na sání kompresoru -0,73 -0,72 -0,74 -0,81 -0,76 kPa 

Výtlak              

Vzduch pro antipumpáž TK3 29427 27205 27496 28786 28051 Nm
3
/h 

Teplota vzduchu za kompresorem 97,09 108,34 106,58 108,24 110,97 °C 

Tlak vzduchu na výstupu kompresoru 0,512 0,585 0,566 0,571 0,610 MPa 

Mezichladiče a dochlazovač             

Teplota vzduchu před 1. mezichladičem 113,07 124,80 124,49 126,35 128,39 °C 

Teplota vzduchu za 1. mezichladičem 44,20 49,65 49,90 51,43 51,20 °C 

Teplota vzduchu před 2. mezichladičem 123,93 134,66 133,50 135,77 138,05 °C 

Teplota vzduchu za 2. mezichladičem 51,37 58,93 58,57 58,70 59,90 °C 

Teplota vzduchu za dochlazovačem 40,35 49,26 47,99 48,26 50,38 °C 

Tlak v síti pro kyslíkárnu 0,504 0,577 0,558 0,562 0,602 MPa 

Odfuk             

Poloha výstupu regulace antipumpáže 0,9 0,7 0,8 0,9 0,5 % 

Vzduchová síť             

Mn. stlač. vzduchu na výstupu TK3 - kysl. 25946 0 0 0 0 Nm
3
/h 

Množství stlač. vzduchu EII do sítě TŽ  231 *) 24409 25041 26441 25255 Nm
3
/h 

*) Hodnota dána nepřesným nastavením nulové polohy snímače. 
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