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Anotace:

Bakalarska prace ,MoZnosti Integrace tocivé redukce v RC obéhu“ se zabyva navrhem
parni toCivé redukce do obéhu biomasové elektrarny. V teoretické casti prace je
popsan pojem ,Parni tociva redukce” spolecné s popsanim specifickych konstrukénich
prvki a opodstatnénim jejiho pouziti pro redukci parametrt pary. Soucasti teoretické
casti je zaroven seznameni s technologii biomasové elektrarny a uvedeni moznych
variant pro doplnéni tocivé redukce. Dale jsou predstavena dostupna technicka reSeni.
Prakticka Cast predstavuje samotny navrh doplnéni tocivé redukce jako pohon
napdjeciho cerpadla do tepelného obéhu, ktery je definovan provoznimi daty. Nejdrive
je proveden vypocet vSech potiebnych hodnot v jednotlivych uzlech obéhu a nasledné
je obéh upraven a v potirenych uzlech prepocitan pro stav s doplnénim tocivé redukce.
Vypoctova Cast je uzaviena jednoduchym ekonomickym posouzenim. V samotném
zavéru je provedena diskuze vysledkii a uvedeni nékolika doporuceni, ktera plynou
z analyzy vysledkd.

Annotation:

The bachelor's thesis " Possibility of implementation of a steam reduction " deals with
the design of steam rotary reduction in the technology of a biomass power plant. The
theoretical part of the thesis describes the term "steam reduction" together
with adescription of specific structural elements and justification of its use for the
reduction of steam parameters. The theoretical part contains also description of the
technology of biomass power plants and the introduction to possible variants of steam
reduction implementations. The available technical solutions are also presented. The
practical part presents the process of adding of a steam reduction as a feed pump drive
to the technology, which is defined by operating data. First, the calculation of all
required values in individual points of the thermodynamic cycle is performed, and then
the cycle is adjusted and recalculated for adding of the steam reduction. The ending
part of calculation is a simple economic analysis. In the end, there is a discussion of
results and several recommendations.
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Seznam symbolu

Symbol Jednotka Popis

K¢/rok
K¢/M
C KZ G ]Wh Cena
K¢
c m/s rychlost
Cy ki/kg Konstanta
CF K¢/rok Roc¢ni obrat
h kj/kg Mérna entalpie
K _ Sou(:_initel pomérného zachovani vykonu redukéni
stanice
M kw Konstanta
m t/h Hmotnostni tok
N ké/rok Naklady
P kw Vykon
b kW Prikon
p bar Tlak
Q kw Tepelny vykon (kotle)
Qp kw Tepelny prikon (kotle)
s kJ/kgK Mérna entropie
T h Cas
Ty rok Doba navratnosti
t °C Teplota
“ _ Pomérné odbérové mnoZstvi neregulovaného
odbéru
] — Utinnost
U — Soucinitel nevykonaného entalpického spadu
Seznam indext
Index Popis
1;1:1";2;3;4;4";5 Uzly tepelného obéhu
RS1; RS2; RS3; NO; TR1; TR2
LIV Mezivysledky itera¢niho vypoctu
I Investicni
* Pied doplnénim tocivé redukce
* % Po doplnéni tocivé redukce

ad Adiabaticky



el Elektricky

iz izoentropicky
k Kotle
m Mechanicky
NC Napéjeci ¢erpadlo
01;02 Typ paliva 01;02
p Provozni
pal palivo
RC (Celého) obéhu
TG Turbogenerator
TR Tociva redukce
ZB Zeleny bonus

Seznam zkratek

Zkratka Popis

ERU Energeticky regula¢ni dirad
KUP Kondenzator ucpavkové pary
NC Napdjeci Cerpadlo

NN Napdjeci nadrz

NTO Nizkotlaky ohrivak

OZE Obnovitelné zdroje energie
RC Rankin-Clausitv

RCHS Redukéni chladici stanice
TG Turbogenerator

TR Tociva redukce

Pouzité vypocty
Pro urceni stavu vody a vodni pary je v této zavérecné praci pouzit software MS Excel

s doplnkem X steam. V pripadech jeho pouziti je vypocet zapsan zplisobem zadani
funkce jako v programu MS Excel.

Priklad:
Urceni entalpie vody (vodni pary) pro teplotu t; = 400 °C a tlak p1 = 37 bar (a):
h, = h_pt(py;t,) = h_pt(37;400) = 3219,59 k] /kg

VSechny vypoctené a zadavané tlaky jsou vyjadieny jako absolutni.



1. Uvod

Tocivé parni redukce jsou malé turbiny urcené pro preménu energie obsazené
v pare na mechanickou energii a pripadné jeji dals$i preménu na elektfinu v generatoru.
Cely proces je zaloZen na transformaci tepelné energie pracovni latky, v energetickém
priamyslu nejcastéji vodni pary. K této preméné energie dochazi interakci pracovni
latky s lopatkami turbiny. Dochazi tak k rotaci obézného kola, které pak muize svoji
mechanickou energii predat pro pohon jiného zarizeni nebo transformovat
v turbogeneratoru na elektfinu. Takto popsany déj se ni¢im nelisi od ,klasické” parni
turbiny, zakladni odliSnost tocivé redukce se ovSem ukryva ve zpisobu vyuziti
a umisténi z pohledu technologie jako celku. Pouzivaji se pro redukci parametrt pary,
ktera muaze slouzit pro jiné technologické ucely - s takovou potiebou se mizeme setkat
vSude tam, kde je pozadavek na dodavku pary na riznych tlakovych a teplotnich
urovnich. Velice ¢astym treSenim byva Skrceni pary v redukénim ventilu a pripadné
zchlazeni vstrikem studené vody - timto zplisobem se ovSem maii praceschopnost
pracovni latky a je to proces nehospodarny. Expanzi pracovni latky v tocivé redukci lze
dosahnout poZadovaného sniZeni tlaku a zaroven uZite¢né transformovat ¢ast tepelné
energie.

Proces Skrceni pary je ztermodynamického hlediska oproti tocivé redukci
proces nehospodarny, i presto se ovSsem muze jednat o ekonomicky efektivnéjsi reSeni.
Vyhodou jednoduchého Skrceni pary miize byt predevSim vysoka provozni
spolehlivost, a to i pti kolisavych odbérech. Obecné pak mensi provozni nadroc¢nost - pri
provozu toCivé redukce, kterd slouzi pro pohon jiného zarizeni nebo k vyrobé elektriny,
musi byt efektivné vyuzivano odpadni teplo. Dalsim dliivodem pro upiednostnovani
redukeéni stanice mliZe byt i vyhledavani uspokojivych ajednoduchych investi¢nich
feSeni. Nicméné lze dokazat, Ze z pohledu provoznich nakladi je Skrceni pary proces
nejen nehospodarny, ale za urcitych podminek i neekonomicky.

Cilem této prace je predloZit a opodstatnit moZnost integrace tocivé redukce na
praktickém prikladu jejiho doplnéni do tepelného obéhu biomasové elektrarny, kde je
mozné vyuzit jeji odpadni teplo pro vytapéni napdajeci naddrze a tim vyradit provoz
redukeni stanice. Jak ukdzou nékteré zavéry, doplnénim tocivé redukce lze skutecné
dosahnout vyssi ekonomické efektivity. Bude ovSem i ukazano, Ze pokud by navrh byl
proveden bez peclivé tepelné bilance a nasledné ekonomické analyzy, miize vést
k zna¢nym finan¢nim ztratdm nebo technickym komplikacim.
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2. Cile

Cilem této bakalarské prace je navrhnout doplnéni malé pohonné turbiny
(tocivé parni redukce - dale TR) do technologie biomasové elektrarny za ucelem
zvySeni ekonomické efektivity zdroje. Budou navrZzeny konkrétni provozni upravy
technologie, zaloZené na analyze predmétnych casti obéhu, tak aby bylo navrZeno
optimalni teSeni. DalSim cilem je zaroven naleznout takové teSeni, které bude
vyhovovat ekonomickym pozadavkiim projektu. Tyto pozadavky jsou spolecné
s pristupem k celému projektu a jeho motivaci zakotveny v legislativnich okolnostech
a omezenich.

Celé zadani bakalarské prace je podepreno redlnym poZadavkem a provoznimi
daty skutecného zdroje.

3. Legislativni okolnosti a predpoklady

3.1. Ustanoveni o vlastni technologické spotrebé

UvaZovany zdroj vyrabi elektrickou energii spalovanim biomasy, spada tedy do
kategorie podporovanych zdrojii a ma narok na podporu formou vykupni ceny nebo
zeleného bonusu. Vysi této podpory stanovuje ERU dle ustanoveni zakona 165/2012
Sb. Podpora zavedena timto zakonem se aZ do konce r. 2015 vztahovala na veskerou
vyrobenou elektiinu zdroje (méfenou na svorkach generatoru), ktera mohla slouzit
k lokalni spotiebé, nebo byt prodana distributorovi. Zasadni zménu v pristupu k urceni
mnozstvi podporované energie zavedl zakon 131/2015 Sb., kterym se mimo jiné
zménil zakon 165/2012 Sb. a zavedl tak nutnost odecitat vlastni technologickou
spotiebu elektriny od mnozstvi podporovaného vyrobeného mnozstvi. Znéni zakona
§ 4 odst. 1 zdkona 131/2015 Sb.:

»Pro ucely stanoveni podpory elektriny z obnovitelnych zdrojii podle tohoto
zdkona se za elektrinu z obnovitelnych zdrojii povaZuje elektiina vyrobend vyuZitim
obnovitelnych zdrojii namérend v preddvacim misté vyrobny elektriny a distribucni
soustavy nebo prenosové soustavy, nebo namérend na svorkdch generdtoru a sniZzend
o technologickou vlastni spotiebu elektriny, anebo pomérnd cdst elektiiny pochdzejici
z obnovitelného zdroje v pripadé spolecného spalovdni obnovitelného zdroje
a druhotného zdroje nebo neobnovitelného zdroje. Odebird-li vyrobce ke kryti
technologické vlastni spotieby elektiinu z pienosové nebo distribucni soustavy nebo z jiné
vyrobny elektriny, je predmétem podpory elektiina v mnoZstvi naméreném v preddvacim
misté vyrobny elektriny a sniZeném o mnoZstvi elektriny odebrané pro technologickou
vilastni spotiebu”

Stejny zadkon definuje technologickou vlastni spottrebu slovy:

»Pro ucely tohoto zdkona se rozumi technologickou vlastni spotiebou elektriny
spotreba elektrické energie na vyrobu elektriny v hlavnim vyrobnim zarizeni i pomocnych
provozech, které s vyrobou elektriny primo souviseji, vcetné vyroby, pfemény nebo tipravy
paliva, ztrdt v rozvodu vlastni spotreby i ztrdt na zvysovacich transformdtorech vyrobny
elektriny pro dodavku do distribucni soustavy nebo prenosové soustavy”
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Z citace zakona vyplyva, Ze elektricka spotieba vSech spotiebici, které souviseji
s vyrobou elektrické energie zdroje, se odecita od podporovaného mnozstvi vyrobené
elektfiny. Tato skuteCnost je zcela zasadni motivaci pro sniZeni vlastni technologické
spotieby zdroje, které lze obecné dosahnout optimalizaci vSech provoznich casti
technologie, nebo nahrazenim nékterého elektrického pohonu pohonem parni toc¢ivou
redukci. V technologii biomasové elektrarny, zaloZené na RC cyklu, se jedna predevSim
o napajeci a obéhova Cerpadla a ventilatory. Diilezitym piedpokladem pro umisténi TR
je moznost navysSeni vykonu kotle zvySenim priitoku vystupni pary. [1] [2]

3.2. Licence a omezeni elektrického vykonu zdroje

V predchozim odstavci bylo uvedeno, Ze zdsadnim piredpokladem pro umisténi
TR je moznost navySeni hmotnostniho pritoku pary z kotle. Pokud by ovSem bylo
mozné tento predpoklad prijmout, jevilo by se jako mnohem hospodarnéjsi navysit
timto dostupnym pritokem vykon turbogeneratoru (dale TG), nebot zde dochazi
k vy$$i ucinnosti transformace energie neZz vuvaZované TR. To je ovSem Ccasto
zamezeno maximalnim vyuzZitim vykonu turbogeneratoru, kterého je snaha ve vSech
provozech dosdhnout. DalSim dGvodem, pro¢ v castych piipadech neni mozné
dosahnout navySeni vykonu TG technickymi Upravami je omezeni dané vydanou
licenci konkrétniho zdroje - tento licencovany vykon nesmi byt prekrocen. Predpoklad
mozného navyseni pritoku pary kotlem je tedy nutné doplnit piedpokladem, Ze tuto
paru jiZ nelze zuZzitkovat v hlavnim generatoru.

4. Parni tociva redukce

Parni tociva redukce je zatizeni transformujici tepelnou energii plynu, nejcastéji
vodni paru, na mechanickou energii, kterd mtliZe byt dale v generatoru pievedena na
energii elektrickou, ¢i byt primo privedena jako prikon na hnany prvek jiného zatizeni
- vprimyslu béZzné jako pohon kompresort, ventilatord, drtici, mlynd, cerpadel
ajinych doprovodnych spotrebicli. Jedna se o lopatkovy stroj, ktery zpracovava
tepelnou energii média stejnym zplisobem jako konven¢ni parni turbina pro vyrobu
elektfiny, a to expanzi a nasledné prevedenim kinetické energie plynu na mechanickou
energii na obéZnych lopatkach. Vzhledem ktomu, Ze skondenzacnimi tocivymi
redukcemi se setkdvame ojedinéle, je jejich dileZitou vlastnosti i vétSi mnozstvi
odpadniho tepla v pare, které Ize vyuZzit pro vytapéni anebo pro technologické ucely.
Koncepcné se od klasickych vicestupniovych turbin ovSem nelisi a nazev ,parni tociva
redukce” je pouze obchodnim nazvem pro produkty spolecnosti G-Team, jedna se
o zarizeni s vykonem od 50 do 5000 kW. Narozdil od ,vétsich“ parnich turbin je TR
feSena jako jednostupnova, a to zasadné ovliviiuje celkovy rozmér zarizeni, velikost
zpracovatelného entalpického spadu a uicinnost premény. Mensi rozmér a konstrukéni
jednoduchost pak vyrazné ovliviiuji cenu turbiny. Vétsi zpracovavany entalpicky spad
na jednom stupni vétSinou vyzaduje vyssi otacky obézného kola, proto je jeji dlileZitou
c¢asti i prevodovka (reduktor). Dalsi ¢asti, které obvykle tvorti soustroji TR jsou ridici
aregulacni systém, olejové hospodarstvi, zdkladovy ram, rychlouzaviraci ventil na
vstupu pary, spojka a generator - celé soustroji turbiny TR100 od spole¢nosti G-TEAM
na (obrazek 1).
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1) Vstup pary Vvykon - max. 150 kw

2} vystup pary Otacky - 3000 ot/min

3) Turbinova skiin vstupni tlak pary - max. 4,0 Mpz (3)
a) prevodovka Vystupni tiak pary - max. 0,6 Mpa (a)
5} Asynchronni generator Vstupni teplota pary - max. 420 °C

6) Zakladovy ram Déleny ostrik obézného kola

Obrazek 1: Tociva redukce TR100 [3]

TR nalézaji uplatnéni jako pohon napajecich cerpadel, ventilatort a jinych zatizeni
v provozech chemického, zpracovatelského primyslu a v oblasti energetiky. Zna¢nou
vyhodou TR oproti elektrickym pohonim je jejich nezavislost na prisunu elektrické
energie, a to je zasadnim predpokladem pro jejich pouZiti jako zaloZniho pohonu, ktery
je podstatny zejména tam, kde pri vypadku dodavky elektriny hrozi havarijni situace -
napi. provoz napdajeciho cCerpadla. Dnesni modely TR jsou ovSem casto vybaveny
fidicimi systémy, které jsou na elektiiné zavislé, proto musi byt pro pripadny zaloZni
provoz specificky reSeny. Perspektivni je pak zejména jejich vyuziti jako alternativa
k ventilovym redukcénim stanicim pary, kde dochazi k mareni praceschopnosti
pracovni latky. TR umoZiiuje sniZeni tlaku a teploty pary se soucasnym vyuzitim casti
energie pracovni latky.
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4.1. Opodstatnéni pouZziti to¢ivé redukce namisto redukcni stanice

Redukce tlaku pary se velmi casto provadi Skrcenim pary v redukénich
ventilech. Pro sniZeni jeji teploty se pak dale chladi proudem vstrikované vody, napfr.
kondenzatu. Déje se tak naptiklad ve stredotlakych kotelnach, kde se tlak pary z 1,25
Mpa sniZuje na hodnoty 0,2 aZ 0,8 Mpa. Stejné tak se déje v teplarnach v okamzicich
Spickového odbéru, kdy mnoZstvi topné pary z TG je nedostacujici, nebo naopak, pokud
odbér pary klesa pod minimalni hodnotu. Skrceni pary, popsané v piedchozich vétach,
je z pohledu investi¢nich ndkladi snadno dostupné, provozné spolehlivé a nenarocné,
je tak ale ve velké mife marena pracovni schopnost pary. Z pohledu energetického tedy
nelze Skrceni nazvat jako ztratové, ale pri posuzovani termodynamickych procest je
nutno prihliZzet na to, jakou cast privedeného tepla pracovni latce miizeme vyuzit
vykonani uzite¢né prace - tuto ¢ast energie nazyvame exergii. Skrceni pary je v tomto
ohledu vhodnéjsi nazvat jako nehospodarné spis nez jako ztratové.

Exergie - Ta ¢ast energie, ktera se vlivem okoli mtze libovolné ménit na jiné druhy
energie alze ji vyuZit k ziskani uzite¢né prace. Z pohledu exergie je uslechtilym druhem
energie napriklad elektricka energie - tu lze neomezené transformovat na jiny druh
energie. Zaroven ovSem plati, Ze vyroba elektrické energie je technologicky velice
narocna.

Anergie - Zbyvajici cast energie, ktera jiz vlivem okoli nemiize byt pfreménéna na
uZziteCnou praci.
Celkova energie je pak souctem exergie a anergie.

Skrceni plynu v redukéni stanici

Skrceni je jev, ktery vznikd priichodem proudu plynu pies clonu (ziZeni,
privireny ventil). V misté ziZeni pak vlivem stejného priitoku pred a za clonou musi
dochazet ndhle zméné rychlosti. Tato zména ma za nasledek vznik virt, ve kterych se
Castice plynu pohybuji vyssi rychlosti a plyn ma v téchto mistech jinou teplotu. Tento
rozdil teplot umoZnuje sdileni tepla s hlavnim proudem pracovni latky. Pokud
nebudeme uvaZovat vyménu tepla s okolim, entalpie plynu po Skrceni zlistava stejna.
Sdilenim tepla vSak dochazi k naristu mérné entropie a tim je tedy Skrceni déjem
nevratnym. V pripadé idealniho plynu by se po Skrceni nemohla ménit ani teplota, ale
u realnych plyna se vlivem zavislosti tepelné kapacity na tlaku teplota méni. Cely
proces Skrceni je naznacen na obrazku 2.

l,clona

| I(m)

Obrdzek 2: Skrceni plynu
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Ke Skrceni, a tedy sniZovani tlaku pracovnich latek se v praxi nejcastéji pouziva
redukéniho ventilu, ktery zdvihem regulacniho prvku (napr. kuzelky), zvétSuje, Ci
naopak zmensuje prato¢ny priiiez proudu plynu. Pokud je za redukcni ventil priveden
i zastrik chladné vody, nazyvame tuto sestavu redukéni chladici stanici (RCHS).

Cely tento proces je naznacen vlevé Casti obrazku 3, v pravé casti pak vts
diagramu vody a vodni pary. Mezi body 1 a 2 dochazi ke Skrceni (izoentalpickému
procesu) za riistu mérné entropie. Mezi body 2 a 3 je za konstantniho tlaku privadéno
chladici medium, tim se mérnd entropie naopak snizuje, ptivodni hodnoty vsak jiz
nedosahne. Celkové mnoZstvi energie uloZené v celém objemu pracovni latky se ovSem
z kvantitativniho hlediska neméni, cely proces Skrceni a chlazeni pary ma vsak za
nasledek sniZeni pracovni schopnosti pary a tim ji tedy zna¢né znehodnocuje
a z pohledu nakladani s energiemi je takovyto proces znacné nehospodarny.

SniZeni tlaku pary na poZadované parametry lze dosdhnout expanzi pracovni
latky v malé parni turbiné, kterou maze byt TR. Timto zptsobem lze efektivné vyuzit
praceschopnosti pracovni latky a tim obecné dosahnout efektivnéjSiho nakladani se
zdroji energii. [4] [5] [6] [7]

t[°C)

gkrceni

Zastiik

B2 T -—-_______fém\.-'é kiivka

\Redukéni vent E—ry

Obrdzek 3: Skrceni plynu v redukénim ventilu a schéma v ts diagramu
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5. Zakladni popis a predpoklady projektu

Technologie elektrarny je zaloZena na tepleném obéhu vody a vodni pary
s kondenzacni odbérovou turbinou o vykonu 7,5 MW. Prisun pary zajiStuje biomasovy
kotel - z ného vystupuje prehrata para do TG, kde expanduje a dochazi k transformaci
tepelné energie na mechanickou, ktera je v generatoru preménéna na elektfinu -
finalni produkt. Para expanduje do kondenzatoru, kde je ji odebirano skupenské teplo.
Z nadrze pod kondenzatorem je kondenzat ¢erpan do napajeci nadrZze (NN). Pfed NN
je zarazen kondenzator ucpavkové pary (KUP) a nizkotlaky ohtivak (NTO), do kterého
je zavedena para z neregulovaného odbéru TG. Priichodem témito dvéma vyméniky
dochazi k predehirevu kondenzatu, ktery je dale dohfivan na poZadovanou teplotu pro
termické odplynéni v NN zavedenim pary z RCHS. Do RCHS je para odebirana piimo
z rozdélovace ostré pary za kotlem - ta je nasledné seskrcena v redukénim ventilu
a zchlazena vstrikem vody z NN. Z NN je ohraty kondenzat (nyni jiZ napajeci voda)
¢erpan napajecim &erpadlem (NC) do kotle, kde je mu opét dodavano teplo pro
pfeménu na prehfatou paru - takto je cely obéh uzavien. Kondenzat z KUP spolecné
s kondenzatem vyvév kondenzatoru a NTO je vyveden do kondenzacni nadrze, z které
je takto nashromazdény kondenzat periodicky, regulaci podle hladiny, cerpan do NN.
Pfi sniZeni teploty a tlaku v NN se automaticky zvysuje priitok pary z RCHS a tak se
teplota v NN udrZuje na poZadované teploté. Podtlak v kondenzatoru za turbinou je
udrZovan zménou mérného objemu - kondenzaci pary na vodu podchlazenim chladici
vodou. Z chladiciho okruhu se ziskané kondenzacni teplo odvadi do okolniho prostredi
v chladici vézi, pak je opét obéhovym cCerpadlem dopravovana do kondenzatoru.

[——]
Li/
Redukcni stanice

ucpavkové pary

Ucpavkova péara

Ventilator J\

spalovaciho

vzduchu RS1
Kotel

@) Neregulovany odbér

Redukeni
chladici
stanice

Kondenzator

.
4 Ob&hové
cerpadlo chladici

okruhu

T
Napajeci Kondenzatni
cerpadlo cerpadlo

Nizkotlaky Kondenzator
41@ ohfivak (_\' ucpavkove pary
A R ¢
Napdjeci nadrz
I

. Kondenzat z_
vyvév, ejektoru,

————— odfukova para

Kondenzatni
nadrz

Obrazek 4: Technologické schéma elektrdarny
Pozn: TG je vybavena regulovanym odbérem pracujicim do stejné tlakové

sbérny jako RCHS. V plné kondenzac¢nim reZimu vSak neni moZno regulovany odbér
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pouzivat z divodu prili§ nizkého pozadovaného priitoku pary. Odbérova para ma pii
takovych nizkych poZadavcich na pritok vysokou teplotu a dochazi k odstavovani TG.
Vysoka teplota je podle informaci od provozovatele TG dana prevahou pary
z vyrovnavaciho pistu zavedené do regulovaného odbéru. Proto je pro ohfev NN
pouzivana para z RCHS.

5.1. Typ paliva

Jako palivo se v elektrarné pouziva biomasa. VySe podpory vykupni ceny
a zeleny bonus jsou dany druhem spalovaného paliva a zplisobem jeho vyuziti. Pfresnou
kategorizaci paliva se vSemi naleZitostmi definuje vyhlaska ¢.477/2012 Sb. o stanoveni
druhti a parametrii podporovanych obnovitelnych zdrojii pro vyrobu elektriny, tepla nebo
biometanu a o stanoveni a uchovdvdni dokumenti. Energeticky regulacni urad pak
v kazdém kalendarnim roce urcuje vysi podpory pro zdroje vyuZivajici jednotlivé
druhy obnovitelnych paliv v zavislosti na dobé jejich uvedeni do provozu. Zminéna
podpora se pak pricita k trzni cené silové elektriny.
Pro uvaZovany zdroj se jedna o typ paliva01 a 02 s podporou formou zeleného bonusu
- vySe naleZejici podpory pro r. 2021 je v tabulce 1. [8]

Tabulka 1: Palivo elektrdrny

T aliva Kategorie podle | Zeleny bonus pro | Zeleny bonus pro
YpP z.477/2012Sb. | 01 (K¢/MWh) 02 (K¢/MWh)
Biomasa 01,02 2921 2221

5.2. Identifikace umisténi parni toCivé redukce
TR bude v obéhu umisténa jako nadhrada elektromotoru nékterého ze stavajicich
zarizeni. K dispozici jsou nasledujici varianty:

e Nahrada obéhového ¢erpadla chladici vody: Cerpadla jsou provozovana na
nomindlni vykon po omezeny ¢as v roce. Pro ekonomické umisténi TR je ovSem
dilezité zajistit stabilni prikon a co nejefektivnéjsi vyuziti.

e Nahrada kondenzatniho éerpadla: Cerpadlo nepracuje v kontinualnim reZimu
a sepina se pouze v piripadé naplnéni kondenzatni naddrze - takovy pracovni reZim
je pro TR malo vhodny.

e Nahrada kondenzatniho cerpadla hlavniho kondenzatu z TG

¢ Spalinovy ventilator: Vzhledem k tomu, Ze se jedna o podtlakovy kotel, tak je tento
ventilator umistén u spalinového komina - takova vzdalenost by komplikovala
privedeni pary do TR. Spalinovy ventilator je zaroven zarizenim s vysokym
prikonem, to by zkomplikovalo vyuziti velkého mnozstvi vystupni pary z TR. Takové
feSeni mimo to vyzaduje vétsi rezervu vykonu Kotle.

e Nahrada napajeciho ¢erpadla: Cerpadlo pracuje po vétsinu doby provozu pri
nominalnich hodnotach.
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5.3. Navrhované reSeni

Pro ucely této prace bude TR umisténa jako pohon napajeciho cerpadla.
Vstupni para bude vyvedena odbockou z parniho rozdélovace do TR, kde bude
expandovat do NN a tim odevzda své teplo pro ohfev napajeci vody. Tlak a regulace
teploty v NN bude zajistovat RCHS, av§ak s minimalnim moZnym vykonem. Koncepce
feSeni je naznaCena na obrazku 5.

Spalinovy T ]
kotel | I
Redukéni stanice
] ucpavkové pary
Chladici véi
Ventilator Turbogenerator
spalovaciho
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.......... > Kondenzator
Neregulovany odbér
o Redukeni Ucpavkova para
Napdjeci ( chladici Obéhové Zerpadio
terpadio stanice chladiciho okruhu
Tociva parni

redukce Kondenzatni

cerpadlo

Nizkotlaky Kondenzator
ohiivak ucpavkové pary|
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o Y \: 7

nadrz
.
e Kondenzatz
vyvév, ejektoru,
e
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Kondenzétni Kondenzatni
cerpadlo nadri

Obrazek 5: Technologické schéma s dopInénim TR

6. Princip funkce a popis parni tocivé redukce

6.1. Princip funkce

Parni turbina, a to i v provedeni parni tocivé redukce je parni stroj - motor,
ktery ma za tkol prevést tepelnou energii pary na energii mechanickou. V prevazné
vétsiné pripadii je médiem turbin vodni para, existuji vSaki alternativni pracovni latky,
zminované predevSim v souvislosti s ORC cykly anebo expanznimi plynovymi
turbinami [6]. Pro ucely této prace budeme ovSem jako médium uvazovat vyhradné
vodni paru. Samotna transformace tepla na mechanickou praci se déje prostiednictvim
kinetické energie expandujici pary ateplo do cyklu je dodavano ve vétSiné pripadi
spalovanim paliv. V pfipadé parni turbiny mluvime o motoru s vnéjsSim spalovanim.
Jinymi slovy lze Fici, Ze latky proudici télesem turbiny neprichazi do styku s latkami,
které se zucastiiuji spalovaciho procesu jako jsou spaliny ¢i palivo samotné [8].
V opa¢ném pripadé bychom mluvili o motoru s vnitinim spalovanim, tedy o situaci, kdy
ke spalovani dochazi piimo pri vlastnim obéhu média. K nécemu takovému dochazi
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napf. ve spalovaci komore plynové turbiny, o které pojednava napt. [6]. Cely proces
transformace energie paliva lze schematicky naznacit na obrazku 6.

Proces spalovani, Expanze pary v
vyména tepla rozvadécim zafizeni

palivu | Entalipe pary I

Teplo uloZené v

| Kinetickd energie

Prichod pary
obé&Znym kolem
Silové phsobeni na
obéiné lopatky

Vyroba elektrické energie

Mechanicka
Mechanicky pohon energie na hrideli

Obrdzek 6: Proces transformace energie paliva

K transformaci tepelné a tlakové energie pary na mechanickou energii je

zapotiebi rozvadéciho zarizeni - kanalu tvaru lopatek, kde se nejprve tepelna energie
v dlisledku expanze méni na kinetickou a dale vstupuje na vhodné zakiivené rotujici
lopatky obéZného zatizeni. Zde proud pary za vyvozovani tlaku, imérnému odstredivé
sile proudici hmoty, méni smér a vystupuje pod urcitym thlem do dalSiho rozvadéciho
kanalu nebo vystupuje z turbiny. Tento princip je naznacen v pravé casti obrazku 7
vpravo.
Pokud si obézné lopatky predstavime jako jednotlivé segmenty pripevnéné na kolo
upevnéné na hrideli a rozvadéci lopatky pevné spojené se statorovou casti télesa,
ziskavame skutecnou konstrukci rozvadéciho a obéZného kola. Sestavu téchto dvou kol
obycejné nazyvame jednim stupném. [9] [8]

Lopatky

72 | | ob&iného kola
(rotujici)

Proud pary

Konstrukéni provedeni obeZného a rozvadéciho kola

Obrazek 7: Kolo parni turbiny [11]

6.2. Konstrukeni provedeni lopatek

Podle toho, dochazi-li k preméné tepelné energie na energii kinetickou pouze
mezi lopatkami rozvadéciho kola, nebo déje-li se to ¢astecné i v kanalech obéZného
kola, délime lopatkovani na rovnotlaké (akcni), pretlakové (reakcni) nebo jejich
kombinaci.
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Dal$im dtlezitym rozdélenim z pohledu uspoiadani lopatek je pocet jejich stupil
(fad). Pokud je potreba zpracovat vetsi entalpicky spad s priznivou ucinnosti je cely
tento spad rozdélen mezi nékolik za sebou fazenych stupiii - takovou turbinu
nazyvame vicestuptiovou. Kazdy takovy stupen lze konstruovat s nejvhodnéjSim
pomérem obvodové rychlosti a rychlosti pary. Na druhou stranou tim velice narfista
axiadlni rozmér celé turbiny a tim rostou celkové poZadavky na pevnost konstrukce
a poCet komponent. Toto vSe samoziejmé zasadné zvySuje cenu turbiny a takové
provedeni ma vyznam pouze v piipadé, Ze je urCeno pro vysoky vykon, zpravidla nad
1MW, a trvaly provoz. S ohledem na to, Ze tato reSerse je zamérena predevSim na parni
toCivé redukce — mensi protitlaké turbiny s vykonem v jednotkach stovek kW, nebude
zde provedeni s vice stupni detailnéji popisovano. [11] [12] [8]

6.2.1 Rovnotlaké lopatkovani

U tohoto typu provedeni lopatek dochazi expanzi plynu pouze v rozvadécim
zarizeni. V kanalech obéZného kola, které se v tomto piipadé také nazyva jako A-kolo,
para jen méni svoji rychlost, ale tlak ziistava stejny - tak jak je to naznaceno na obrazku
8 vlevo. Stejny tlak pred a za obéZnym kolem je velice podstatny z hlediska konstrukce
lopatek a to tak, Ze sniZuje naroky na tlakové oddéleni prostoru pred a za obéZnym
kolem. Rotorové lopatky tak mohou byt kratsi. Tato vyhoda hraje svou roli predevsim
v situaci, kdy turbina pracuje s vysokymi tlaky a teplotami pary, a to z divodu, Ze velké
silové namahani lopatek ve spoluplsobeni s teplotnim namahanim obzvlast
komplikuji navrh lopatek s dostateCnym tésnicim efektem. Obvodova tuclinnost
idedlniho rovnotlakého stupné nabyva nejvyssich hodnot, pokud je obvodova rychlost
lopatek rovna poloviné absolutni rychlosti plynu vystupujiciho z rozvadécich lopatek
do obéhovych. [8]

para

2

Obrazek 8: Pretlakové a rovnotlaké lopatkovani - priibéh
tlaku a rychlosti
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6.2.2 Pretlakové lopatkovani

Narozdil od rovnotlakych lopatek, para pri prichodu piretlakovym stupném
méni sviij tlak (expanduje) jak vrozvadécich, tak v obéhovych lopatkdch. Tato
skute¢nost vyzaduje zuZujici se profil lopatek obéZného kola (viz porovnani na obrazku
8) Para po expanzi vrozvadécim ustroji vstupuje mezi obéhové lopatky a vlivem
prichodu zuzujicim se priiezem lopatek méni sviij tlak a expanduje do prostoru za
obéhovymi lopatkami a plisobi na né reakéni silou spolu s tlakovou silou pti zméné
sméru proudéni jako je tomu i u rovnotlakého lopatkovani. Stejnym zpilisobem
napriklad funguje i pohon letadla proudovym motorem, kde je letadlo tlaceno vpred
pravé reakéni silou. [12]

6.2.3 Porovnani pretlakového a rovnotlakého lopatkovani

a) Rovnotlaky stupenn ma pred a za obéZnym kolem priblizné stejny tlak: Pri
prichodu pracovni latky mezerou mezi rozvadécim a rovnotlakym obéhovym
kolem se proud nerozptyluje do mezer mezi rotujicimi lopatkami a statorem, tim
padem muze byt tato mezera dost velika. V pripadé pretlakovych lopatek musi byt
tato radialni mezera co nejmensi, protoZe rozdil tlaku pred a za obéZnym kolem by
zplsobil priliS vysokou ztratu obtokem (pritokem pary radidlni mezerou).
Problematika ndvrhu dostatecné malé mezery pro sniZeni ztrat obtokem s ohledem
na teplotni dilatace a deformace se jevi jako velice obtiZna aZ nereSitelna predevsim
pri prichodu latky s vysokou teplotou a tlakem. Z toho diivodu pracuje pietlakovy
stupen lépe voblastech nizkého tlaku. Pretlak v mezefe mezi obéZnym
arozvadécim kolem mimo to znemoZiuje usporadat c¢astecny vtok a musi byt
rozveden po celém obvodu kola.

b) Rovnotlaky stupen pri stejnych otackach zpracuje dvakrat vétsi tepelny spad
nez stupen pietlakovy: Zejména na prvnim stupni turbiny je vyzadovano
zpracovani vétSiho entalpického spadu. Vyhodou je pak okamzité sniZeni tlaku
a teploty pary a tim mensi naroky na pevnost skiiné turbiny.

c) Rozvadéci a obéhové lopatky pretlakového stupné jsou geometricky stejné:
Pretlakovy stupen ve vétSiné pripadi pracuje srovnomérnym rozdélenim
entalpického spadu na obézZném a rozvadécim kole. Z toho diivodu lze tyto lopatky
konstruovat tak, Ze maji stejny tvar, a to vede k uspoie vyrobnich nakladi, ackoliv
fad lopatek musi byt vice.

[8]

Rovnotlaké lopatkovani ma vyhodné pouziti pri vysokych tlacich a teplotach.
RovnéZz je vhodnéjsi pro mensi vykony a priitoky (viz C-kolo), kdeZto vzhledem
k niz§im ztratdm trenim je v oblasti niZstho tlaku vhodnéjsi vyuZzit pretlakového
stupné. Dalsi vyhodou pretlakového stupné pak mize byt, Ze zavislost jeho obvodové
ucinnosti na rychlostni pomérech je plossi (obrazek 9) - ma opodstatnéni napf. pri
pokryvani proménlivého zatiZeni.

Obecné lze tici, Ze spravna volba provedeni lopatkovani musi byt predmétem peclivé
technicko-ekonomické optimalizace, to plati piredevSim pro navrh vétSich turbin
s nékolika stupni. Pro konstrukci malych parnich turbin se vsak zpravidla voli
rovnotlaké usporadani, nebot byvaji navrzeny jako jednostupniové a kolo turbiny je
vystaveno vyssi teploté a tlaku a zpracovava tak vyssi entalpicky spad, pro ktery je
vhodné rovnotlaké lopatkovani. Pro mensi vykony turbiny je zaroven typicky mensi
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objemovy pritok, ktery vyzaduje ¢astec¢ny ostiik, aby konstrukce nevedla k navrhu
prili§ kratkych rotorovych lopatek - takové opatfeni se pouZziva vyhradné
u rovnotlakého lopatkovani. V pripadé pretlakovych lopatek by vlivem rozdilu tlaku

pred a za obéhovymi lopatkami v misté ¢astecného ostriku dochazelo k znatnym
pretokiim a vyrazné by se tak snizila i¢innost stupné. [8] [9]

Dobrou predstavu o vhodnosti pouziti reakéniho nebo akéniho stupné muze
prinést graf na obrazku 13. Na levé svislé ose je celkova i€innost stupné a na pravé ose
pomérny zpracovany entalpicky spad. Na vodorovné ose pomér obvodové rychlosti
(kola) a absolutni rychlosti pracovni latky - ta je zavisla na entalpii pred rozvadécim
kolem. Pro lepSi predstavu uvazZujme absolutni rychlost ci; jako neménnou. Dale si
uvédomme vztah mezi velikosti kola a pomérem x (pomér obvodové a absolutni
rychlosti) - ¢im vétsi je tento pomeér, tim vétsi musi byt primeér kola, pii zachovani
stejné absolutni rychlosti a otacek. Je evidentni, Ze pokud bychom chtéli zpracovat
stejny entalpicky spad na reakénim a akénim stupni, teoreticky by reakéni stupen
musel mit dvakrat vétsi primeér nebo dvakrat vyssi otacky. Specialnim provedenim
akéniho stupné je Curtisovo kolo, to umoZnuje zpracovat nékolikanasobné vyssi
entalpicky spad, to vSak za cenu nizsi uc¢innosti.

Diilezité je ovSem zminit, Ze vlivem pokrokd v metodach navrhu pritocného
kanalu lze dnes navrhovat prostorové zkrucované lopatky s proménnou reakci. Nelze
tedy Casto jednoznacné urcit typ lopatkovani a tim jsou tedy rozdily mezi témito dvéma
typy v nékterych pripadech potlaceny Takovyto zplisob optimalizace ma vsak
uplatnéni u turbin vyssich vykonu, zpravidla vicestupnovych, u mensich konstrukci
jako jsou TR se s uvedenym opatienim nesetkdvame. [11]
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Obrdzek 9 - Srovndni priibéhu obvodové iicinnosti a
pomérného zpracovaného entalpického spdadu pro jednotlivé
typy lopatkovani [14]
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6.3. Curtisovo kolo

Specialnim provedenim rovnotlakého stupné urcenym pro vétsi entalpické
spady je Curtisovo kolo, také oznacované jako C-kolo. Expanze zde probiha pouze
v rozvadéci lopatkové radé (S) a kineticka energie je transformovana na mechanickou
praci ve dvou (i tiech radach rovnotlakych rotorovych lopatek (R1, R2), mezi kterymi
je vloZena jedna statorova fada vratnych lopatek (VS), které pouze obraceji proud pary
do patiicného sméru. Timto zplisobem lze zpracovat mnohem vice kinetické energie
nez vjednom akénim nebo reakénim stupni. V pripadé C-kola oznacujeme jednim
stupném cely rotorovy vénec, ktery miiZe obsahovat dva az tfi rychlostni stupné - ve
vSech rychlostnich stupnich je stejny tlak, proto jej nazyvame jednim stupném, ackoli
rotorovych rad (vénci) miize byt vice.
Na obrazku 10 je naznacen dvouvéncovy Curtisiv stupen spolecné s prubéhem tlaku
pii prichodu celym stupném. Jesté vétsi entalpicky spad lze zpracovat v trivéncovém
Curtisové stupni, pro svoji mensi ti¢innost je ovSem méné pouZzivan.

Dobrou predstavu o vyuZitelnosti Curtisovova stupné opét popisuje graf na
obrazku 9. Pokud bychom pouZili reak¢ni stupen pro zpracovani vétsiho entalpického
spadu, vystupni rychlost z rozvadécich lopatek Ci; by dosahla vysokych hodnot, navrh
se zachovanim priméfené ucinnosti by vedl na prili§ veliky primér nebo k prilis
vysokym otackam rotoru, coz by mohlo zptsobit konstruké¢ni potize.

G (2'
P P2 P3 |Ps

Obrdzek 10: Priibéh rychlosti a tlaku
na Curtisové stupni [21]
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Vyuziti Curtisova stupné:

1)

2)

Regulacni stupen: Curtistv stupeni se historicky i dnes velice ¢asto pouzival jako
prvni regulacni stupen s ¢asteCnym ostrikem vicestupniovych turbin. Vyuziva se
predevsim jeho zpracovani vysokého entalpického spadu a tim tedy okamzitého
sniZeni tlaku a teploty - to se stava z konstrukéniho hlediska vyhodou, protoZe jsou
sniZeny naroky na material a pevnost skiiné turbiny. Novodobéjsi zdroje ovSem
uvadéji, Ze za cilem dosazeni co nejvyssi mozné ucinnosti, se u novych turbin jako
prvni stupen pouZziva vyhradné akéni stupen (A-kolo). Ve shrnuti prinasi pouziti
C-kola jako regula¢niho stupné tyto vyhody:

a. Rychly pokles tlaku a teploty pracovni latky sniZuje pevnostni poZadavky na
skrin turbiny.

b. Zpracovani vétStho spadu na jednom stupni umoziuje sniZeni poctu
ostatnich stupnii - zmensuje se tedy loziskova vzdalenost a cena stroje.

c. Po expanzi na prvnim stupni se zvySuje mérny objem pracovni latky a na
dalsich stupnich nevznikaji potiZe s objemovym pritokem a prilis kratkymi
lopatkami.

Parni turbina pro mensi vykony: Pro zpracovani vétsiho entalpického spadu
s mensim priatokem a vystupnim vykonem do 1MW, kterymi jsou i tocivé redukce,
se pomérneé casto setkdvdme s koncepci jednostupnové turbiny s C-kolem. Takové
provedeni prindsi vyhodu jednoduchosti celého zarizeni av disledku pak nizsi
cenu.

v/ 7w

Zasadni nevyhodou C-kola je predevSim jeho niZsi i¢innost, a to i pti dosaZeni

optimalnich rychlostnich pomért. Z toho dlivodu jsou jak pro regula¢ni stupen, tak
i pro jednostupniové turbiny nahrazovany A-kolem (akénim stupném). Své uplatni
uplatnéni by vSak C-kolo mohlo nalézt pii navrhu turbiny pro zaloZni provoz, kde neni
preferovana ucinnost, ale spiSe investi¢ni naklady a rychly najezd stroje. [9] [12] [11]
[13] [8]
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6.3.1 Parcialni ostrik

Pro mensi vykony, s jakymi se setkavame u tocivych redukci, jsou typické mensi
objemové priitoky pary turbinou. Tim casto vychazeji velmi kratké rotorové lopatky,
protoZe priito¢ny priifez musi odpovidat danému pritoku pary a vypoctové obvodové
rychlosti (priméru kola). Prili§ kratce lopatky maji za nasledek zvySeni ztrat,
zplisobené proudénim média mezi lopatkami a statorem. Aby zmens$im priméru
nebylo dosaZeno pfriliS vysokych vypoctovych otacek, ¢asto se privod pracovni latky
uspoiadava jen po casti obvodu a tim vznika parcialni (¢asteCny) ostrik, ¢imz lopatky
mohou byt navrZzeny jako delsi. Princip funkce parcidlniho ostfiku je pak uveden na
obrazku 11. V ¢asti a) pohled na stupeni ve sméru osy hridele, kde je vidét rozdéleni
parcialniho ostiiku do dvou ¢asti.

L J s dunds N ) AR

c)
Obradzek 11: a) Zndzornéni cdstecného ostriiku, b) priichod média oblastni c¢astecného ostriku, c)
Opatreni proti ventilaci pracovni latky [14]

V Casti b) je naznacen prlichod pracovni latky mistem castecného ostriku,
zaroven je zde naznacen pribéh ztraty na okraji pasma ostfiku. Ta je zplisobena
predevSim nespojitosti proudéni pri vstupu obéZnych lopatek do proudu pracovni
latky. V ¢asti c) je pak znazornéno opatieni proti ventilaci pracovni latky skrze
neostiiknuté lopatky pomoci kryciho kotouce. Jak ztrata na okraji pasma ostriku tak
i ventilaci pracovni 1atky se negativné projevuji na celkové ucinnosti stupné. [13]

Vzhledem ktomu, Ze je pracovni latka privddéna pouze na cast obvodu
obézného kola, vyuziva se tohoto opatieni pouze u rovnotlakého lopatkovani a to velice
Casto s tzv. skupinovou regulaci, kdy je ¢astecny ostrik rozmistén do vice segmentd,
které jsou jednotlivé ovladany regulacnimi ventily. Postupnym oteviranim nebo
zaviranim ventill se zvySuje pratok pary a vykon celé turbiny.
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7. Soucasné nabizené modely

V CRivzahraniéi se setkdvame s n&kolika vyrobci toc¢ivych redukci - u nas napf.

G-Team, PBS nebo Ekol. V zahrani¢i napt. Siemens, Elliot, Triveni Turbines, Chola
Turbo Machinery (¢eské zastoupeni Envigen). Pod obchodnim nazvem ,tocivé parni
redukce” své produkty nabizi jen spolecnost G-Team, ostatni vyrobci pod nazvem
»,pohonové turbiny“ nebo ,jednostupniové protitlaké turbiny“, v zahranic¢ni literature
Casto jako ,micro turbines“ nebo ,micro turbines for steam reduction“. Ackoli se
u vyrobcl objevuji jisté odliSnosti, svym uplatnim se nelisi. VSechny uvedené firmy
dodavaji toCivé redukce v sestavé se vSemi potfebnymi komponenty kompaktné
sestavenymi na jednom spole¢ném ramu.

Dle portfolia dodavatelt lze tocivé redukce rozdélit do nasledujicich kategorii:

Sletmo uloZenym obéZnym kolem: Tento typ konstrukce svym zakaznikiim
nabizi predevsim spolecnost G-Team u vétSiny svych variant. Jedna se jednoduchou
a modularni konstrukci s malymi zastavbovymi rozméry. Nicméné mensi
dosazitelnd tuhost celého uloZeni neumoziuje pouzit vice stupnti rad lopatek.
Vicestupniové provedenti je vSak pro pohonné turbiny méné casté.

S obéZnym kolem mezi loZisky: Jedna se o velmi Castou konstrukci, ktera je oproti
predeslému provedeni specificka vyssi tuhosti a i vys$si Zivotnosti. Predevsim vétsi
tuhost uloZeni umoZnuje pouZiti vice rad lopatek. Tyto typy se béZné vyskytuji
u vyrobct PBS, Envigen, v zahranici pak Siemens nebo Triveni Turbines. Spolecnost
G-Team ve svém portfoliu nabizi v takovémto uspotradani pouze fadu TRm.

S generatorem elektrické energie: Hridel rotoru turbiny je skrze pruznou spojku
spojen s generatorem. Otacky jsou vétSinou redukovany prevodovkou, ktera je
pfimo spojena s télesem turbiny. Nabizené jsou varianty jak s asynchronnim tak
synchronnim generatorem. existuji i varianty bez prevodovky, ta je nahrazena
vysokofrekvencnim generatorem. Vyhodou tohoto provedeni je zmenSeni celkové
velikosti soustroji.

S mechanickym pohonem: Toto feSeni nahrazuje generdtor pohanénym
zarizenim - napf. kompresorem, cerpadlem, drtiCem, aj. Provoz pak miize byt
trvaly, sezénni nebo i zaloZni. Pro zaloZni provoz musi byt TR navrZena tak, aby
bylo zcela nezavisla na dodavce elektrické energie a ¢asto je vyZadovan rychly
najezd turbiny.

Specialni konstrukci je tzv. dualni pohon, kdy je hiidel hnaného zatizeni prichozi
amiizZe byt pohanén bud'to elektrickym pohonem nebo turbinou. Mechanického
pohonu parni turbinou se historicky pouzivalo také z dlivodu snadné regulace
otacek. Dnes je ovSem vlivem dostupnosti frekven¢nich ménicil tato vyhoda zcela
potlacena.

Jednostupnové: Ve vétSiné pripadi jsou tocivé redukce navrZeny jako
jednostupniové bud s pouzitim C-kola nebo se stdle Castéji se vyskytujicim
klasickym rovnotlakym stupném (A-kolem) sjednou fadou obéhovych lopatek.
Castym opati‘enim pro regulaci pak byva parcialni ostiik, ktery mtiZe byt doplnén
fizenim skupinové regulace. Pouziti A-kola ovSem vyZaduje vyssi pozadavky na
tuhost uloZeni, nebot’ z dlivodu optimalizace a dosazeni dobré ucinnosti pracuje
s vy$$imi otackami. Samostatné A-kolo pracuje s adiabatickou dcinnosti az do 40
%, pti entalpickém spadu nad 250 k]/kg ovSem ucinnost klesa.
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Vicestupnové: Vicestupriové toCivé redukce jsou méné casté. Vyskytuji se napfr.
u modelti TRM3 a TRm vyrobce G-Team. Zde v$ak nejsou v§echny stupné umistény
ve stejném télese. Jedna se tedy spiSe o vicetélesovou jednostupiiovou turbinu.
Nicméné toto usporadani umoZziuje snadny provoz regulované odbéru, ktery se
standartné u menSich vykonovych fad nepouziva. Mimo to je moZné zpracovat
vyssi entalpicky spad a to predevsim pri kondenza¢nim provozu.

Protitlaké: Pri pouziti tocivé redukce se velice ¢asto pocita s technologickym
vyuzitim vystupni pary, proto jsou obvykle provozovany jako protitlaké - napft.
vSechny nabizené modely dodavatele Envigen.

Kondenzac¢ni: Témér vSechny vyssi vykonové rady vyrobce G-Team nabizeji
moZznost provozu v kondenzacnim rezimu (TR 560, TR 320 TANDEM, TRM 3)
a krom modelu TR560 i s moZnosti regulovaného odbéru.

S Curtisovym kolem: Samostatné vyuziti C-kola se Casto vyuzivalo v minulosti.
Bylo tak moZné zpracovat vyssi entalpicky spad za niZSich otacek. BéZné bylo
i pouziti C-kola stremi vénci, které ovSem vyrazné snizovalo ucinnost
transformace. Takové usporadani nalézalo uplatnéni u mnoha typt
jednostupiiovych protitlakych turbin pro mensi vykony, viz napft. star$i modely
vyrobce PBS - Md400, Md550, Md700 [12].

[14] [15] [16] [17] [18]
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7.1. TR320
Typicka konstrukce tocivé redukce je znazornéna na obrazku 12 - model TR320
od firmy G-Team.

1) Vstup pary Vykon - max 700 kw

2) Vystup pary Otacky - 3000 ot/min

3) Turbinova skfin Vstupni tlak pary - max. 9,0 Mpa (a)
4) Prevodovka Vystupni tlak pary - max 2,5 Mpa (a)
5) Asynchronni generator Vstupni teplota pary - max. 550 °C
6) Zakladovy ram Déleny ostiik obéiného kola

Mnoistvi pary - 4 - 25 t/hod

Obrdzek 12: Tocivd redukce TR 320 [3]

Hlavni ¢ast soustroji se sklada ztélesa turbiny, horizontdlni prevodovky
a generatoru nebo hnaného zarizeni. Spojeni hridele turbiny s pohdnénym strojem je
skrze pruznou spojku, ktera obvykle umoZnuje kompenzovat mirnou montazni
i provozni nesouosost. Cela tato sestava je umisténa na zakladovém ocelovém ramu,
pevné spojeném s betonovym zakladem. Zartizeni je navrZeno piedevsim pro pohon
generatoru elektrické energie, mozné je vsak i provedeni s pfimym pohonem jiného
zatizeni. Kregulaci pak slouzi regula¢ni ventil, umistény primo na vstupu pary do
zatizeni. Pfed regula¢nim prvkem byva casto zarazeno parni sito pro odlouceni
necistot a parnich kapicek. Nezbytnou soucasti celého soustroji je kompletni olejové
hospodarstvi, zahrnujici olejové Cerpadlo, filtr oleje, rozvadéci potrubi a olejova nadrz.

Na zobrazeni v fezu na obrazku 13 je viditelné letmé uloZeni obéZného kola,
typické predevSim pro tohoto vyrobce. Vstup pary je priveden pres regulacni ventil
pouze do horni ¢asti, kde mtZe byt dale délen na dva parcialni ostfiky - pro tento typ
s moznosti skupinové rizeného parciadlniho ostriku. Vstup i vystup pary je axialni.
DalSimi prvky jsou uzaviraci armatury na vstupu a vystupu pdry, pojistny ventil

29



s odfukem do atmosféry a odvodiiovaci armatury. Regulacni ventil je ve vétSiné
piipadii navrzen srychlouzaviraci funkci s ochranou proti piekroceni povolenych
otacek. Tésnost rotoru, zabranujici uniku pary, zajisSt'uji specialni mechanické ucpavky.
Tento typ turbiny pracuje s maximalnim vykonem 700 kW a zpracovava entalpicky
spad vyssinez 120 k] /kg. [3] [19]

8 Popis:

stator — téleso turbiny
rofor
. svarovany ocelovy rGm

asynchronni generdtor

. vstup pary
vystup pary
. spojka

1
2
3
4
5. prevodovka
6
7
8
9

ucpavka

Obrdzek 13: Tocivd redukce TR 320 [20]

7.2. TR100

Jedna se o mensi vykonovou radu verze TR 320. Konstrukce turbiny a celého
soustroji je velice podobn4, 1isi se vSak naptiklad tim, Ze TR 100 nedisponuje moZnosti
skupinové rizeného parcidlniho ostriku - lze tedy ocekavat mensi Ucinnost pri
proménlivém zatiZeni. I zde je uloZeni obéZného kola letmo na hiideli. Turbina pracuje
s nasledujicimi parametry:

1) Vstup pary Vykon - max. 150 kW

2) Vystup pary Otacky - 3000 ot/min

3) Turbinova skiin Vstupni tlak pary - max. 4,0 Mpa (a)
4) Prevodovka Vystupni tlak pary - max. 0,6 Mpa (a)
5) Asynchronni generator Vstupni teplota pary - max. 420 °C
6) Zakladovy ram Déleny ostrik obéiného kola

Znacny rozdil oproti TR 320 je v maximalnim moZném vstupnim tlaku a teploty
pary. [3] [19]
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7.3. TRm

Turbina vyssi vykonové rady firmy G-team TRm se od predchozi rady TR lisi
piredevsim ve zpusobu uloZzeni obézného kola - zde je ulozeno mezi dvéma kluznymi
loZisky a to umoznuje pouziti vice rad lopatkovani a tim i uc¢innéjsiho dosaZeni vyssiho
vykonu. Celé soustroji je na obrazku 14. Jak je vidét, hiidel je vtomto pripadé spojen
s axialnim ¢erpadlem. Spojenti je opét provedeno pruznou spojku, v tomto pripadé vsak
bez pirevodovky k sniZeni otacek. Zptlisob vyvedeni vykonu vzdy zalezi na pozadavcich

zakaznika.

-

1) Vstup pary Vykon - max. 1 200 kw

2) Vystup pary Otacky - 5000 ot/min

3) Turbinova skrin Vstupni tlak pary - max. 6,0 Mpa (a)
4) Prevodovka Vystupni tlak pary - max. 0,9 Mpa (3)
5) Asynchronni generator Vstupni teplota pary - max. 420 °C
6) Zakladovy ram Déleny ostrik obézného kola

Mnozstvi pary - 4 - 30 t/hod

Obrazek 14: Tocivd redukce TRm [3]

Tésnéni byva zajisténo dvéma labyrintovymi ucpavkami s vyvodem kominkové
pary. Dostupné jsou dale moZnosti mechanické i elektronické regulace. Rozméry
betonového zakladu jsou 900 x 2 300 mm. [3] [19]
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7.4. TRHI150

Jedna se o nejmensi modelovou fadou, dodavanou skupinou G-Team. Maximalni
vykon je 80 kW, maximalni parametry vstupni pary vsak zlistavaji stejné jako u TR 100.
Zejména extrémné nizké prutoky vyzaduji maly priimeér obézného kola a tim i pomérné
vysoké otacky. Vysokofrekvenni generator je upevnén piimo na télese turbiny
atésnéni rotoru je provedené kontaktni ucpavkou. Stejné jako u TR 100,320,560 je
i zde jednostupniové obézné kolo umisténo letmo na hrideli. [3]

1) Vstup pary Vykon - max. 80 kW

2) Vystup pary Otacky - 30 000 ot/min

3) Turbinova skiin Vstupni tlak pary - max. 4,0 Mpa (a)
4) Prevodovka Vystupni tlak pary - max. 0,9 Mpa (a)
5) Asynchronni generator Vstupni teplota pary - max. 420 °C
6) Zakladovy ram Déleny ostrik obézného kola

MnoZstvi pary - 4 - 30 t/hod

Obrazek 15: Tocivd redukce TR HI 150 [3]
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7.5. PS10

o jednostupniovou protitlakou turbinu s jednou fadou obéhovych lopatek, ktera je zde
uloZena mezi dvojici loZisek. Radialni loziska mohou byt hydrodynamicky mazana,
axialni loZiska nejcastéji jako valiva. LoZiskové stojany jsou provedeny s vlastni naplni
oleje a jeho integrovanym chlazenim. Turbiny jsou standartné vybaveny mechanickym
regulatorem otacek, ktery zaroven funguje jako pojistny regulator pri vysokych
otackach. Celé soustroji je uloZeno na spoletném ramu. Tésnéni rotoru je zde zajiSténo
sadou uhlikovych ucpavkovych krouzki.

Jako soucast volitelného rozSireni vyrobce nabizi moZnost doplnéni
prediadného regulacniho ventilu s pneumatickym pohonem C¢i elektronicky ridicim
systémem regulace. Pro nizkootackové aplikace dale nabizi moZnost umisténi
prevodovky se spole¢nym olejovym systém na jednom ramu.

Provozni parametry turbiny:

Rozsah vykonu 20-200kwW
Maximalni tlak vstupni pary 45 bar (a)
Maximalni teplota vstupni pary 450 °C
Maximalni vystupni tlak 10 bar (a)
Rozsah pracovnich otacek 1000 - 5000
nt/min

Obrdzek 16: Tocivd redukce PS 10
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8. Analyza predmétnych casti tepelného obéhu
8.1. Predpoklady vypoctu

Technologie a koncepce elektrarny byly popsany v kapitole 5. Pro sestaveni

tepelné bilance obéhu lze ovSem prijmout nékteré predpoklady, které vyrazné
zjednodusi cely vypocet:

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)

Neuvazuji se zadné ztraty pary a kondenzatu: Cast pary se ztraci z ob&hu
napriklad vyvévami v kondenzatoru, v. NTO a KUP - radové se ovSem
jedna o priitoky v jednotkach procent v porovnani s hlavnim priitokem pracovnim
latky. Stejné tak se zanedbava ztrata pracovni latky (tedy i tepla) odluhem nebo
odkalem.

Vykon KUP se priirazuje k NTO a dale se uvaZovat nebude: Tepelny vykon KUP
je vzhledem k NTO a prikonu kotle zanedbatelny - pribliZzné o 300% menSi nez
vykon NTO. Jeho vykon je pro zjednoduSeni mozZné priradit k tepelnému vykonu
NTO.

Kondenzatni c¢erpadlo stlacuje kondenzat na tlak napajeci nadrze: Tlak za
kondenzatnim cerpadlem se predpokladd rovny tlaku v NN. Jinymi slovy se
zanedbavaji veskeré tlakové ztraty v iseku mezi Cerpadlem a NN. Zména entalpie
vody v kapalném stavu je velice malo zavisla na tlaku, proto lze takovy piredpoklad
prijmout.

Tlak v NTO je stalé stejny: Predpoklada se stale stejny tlak neregulovaného
odbéru pary, ktery ohiivd NTO a regulace jeho vykonu je ddna pouze priitokem
odbérové pary, ktery je dan zaplavenim parniho prostoru NTO kondenzatem a jeho
odtokem.

Parni kondenzat z NTO se misi z hlavnim kondenzatem za timto vyménikem:
Ve skutecnosti (viz obrazek 4) je kondenzat neregulovaného odbéru odvadén
zNTO do nadoby pod kondenzatorem, tzv. hotwellu. Jeho teplota je podle
provoznich dat pribliZzné o 8-12°C vyssi nez teplota kondenzace na vystupu z TG.
Tim je kondenzat v nadrzi lehce ohirat a vystupuje z kondenzatoru jiz lehce
predehiaty. Vzhledem k tomu, Ze pro tcely této prace neni predmétné urcit presné
teplotni poméry na vymeéniku NTO, nybrz jen vystupni teplotu za timto vyménikem,
lze prijmout zjednodusujici predpoklad, Ze kondenzat z NTO se misi s turbinovym
kondenzatem az za timto vymeénikem. V opacném pripadé by bilan¢ni vypocet vedl
k zbytecné zdlouhavému postupu, ktery by prinesl neuZite¢né informace.
Z energetického hlediska nemda toto zjednoduSeni Zadny vliv na spravnost
vysledku, protoze vystupni teplota neni ovlivnéna tim, jestli se kondenzat
neregulovaného odbéru z NTO misi s proudem hlavniho kondenzatu ptred nebo za
vyménikem. Z pohledu energetické bilance jde pouze o entalpicky spad, ktery je dan
rozdilem entalpii pary z neregulovaného odbéru a turbinového kondenzatu.
U¢innost NC a TG se zménou jejich priitoku neméni.

Vykon cerpadla hlavniho kondenzatu zistava stejny
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Po prijeti uvedenych predpokladid je obéh nasledujici: ZNN (bod 1) je
kondenzat Cerpan a stlacovan na pozadovany tlak (o néco vyssi nez admisni). Prochazi
vyméniky kotle, kde je za konstantniho tlaku ohtivan a vyparovan na prehratou paru
(bod 2). Prehrata para expanduje v parni turbiné do podtlaku kondenzatoru (bod 3),
kde odevzdava kondenzacni teplo chladicimu mediu. Ve stavu syté kapaliny je
kondenzat Cerpan kondenzatnim cerpadlem skrze NTO (bod 5-6) do napajeci nadrze
(bod 1). VNN je kondenzat dohiivan na mez sytosti zavedenim zredukované admisni
pary. Admisni para prochazi pres redukeni ventil a je chlazena proudem kondenzatu
z vytlaku NC - tim jsou sniZeny jeji tlak a teplota. Takto popsané schéma je na obrazku
17.

RS1

Kotel

1" RS2 NO

h 4

Obrazek 17: Zjednodusené technologické schéma elektrarny
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8.2. Vstupni data
Vstupnimi daty tepelné bilance jsou skutetna provozni data, odectena
v nominalnim stavu elektrarny. Prehled v tabulce 2.

Tabulka 2: Provozni data

Popis Oznaceni| Hodnota

NTO

Teplota kondenzatu za NTO (°C) ts 88,50

Teplota v napajeci nadrzi (°C) t1 105,00

Tlak odbérové pary pred NTO (bara) pNo 0,87
RCHS

Teplota pary za RCHS (°C) trs3 129,00
Kotel

Uéinnost kotle (-) hi 0,89

Napajeci cerpadlo

Vystupni tlak (bar) p1' 55

Celkova ucinnost (-) hne 0,65

Adiabaticka ucinnost (-) hn¢ad 0,7

TG

Svorkovy vykon (MW) Prc 7,27

Adiabaticka ucinnost (-) ht6,ad 0,75

Pritok pary to turbiny (t/h) m; 35,00

Teplota admisni pary (°C) t2 400,00

Tlak admisni pary (bara) p2 37,00

Tlak emisni pary (bara) p3 0,10
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8.3. Popis a bilance predmétnych casti
8.3.1 NTO
Entalpii neregulovaného odbéru Ize urcit podle tlaku a adiabatické ucinnosti TG:

Pno

Ps Mo Pa

ts hno ts

s my

hs h,

<«
Obrdazek 18: Bilan¢ni schéma NTO

h, = hpt(py; t,) = h_pt(37;400) = 3219,59 kJ /kg (83.1.1)
S, = s_pt(py; t,) = s_pt(37;400) = 6,813 kJ /kgK (8.3.1.2)
hnoaa = h.ps(ps; s;) = h_ps(0,87;6,813) = 2 450,22 kJ /kg (8.3.1.3)
hyo = hy — (hz - hNO,ad) "N76,ad (8.3.1.4)
hyo = hy — (hz - hNO,ad) "N16,ad = (8.3.1.5)

=3219,59 — (3 219,59 — 2450,22) - 0,75 = 2 642,56 k] /kg

Entalpie kondenzatu pred NTO lze vyjadrit ze stavu kondenzatu a izoentropickym
stlac¢enim na tlak v NN:

p, = psat_t(t;) = psat_t(105) = 1,21 bara (8.3.1.6)

hy = hl_p(ps) = hl_p(0,1) = 191,81 kJ/kg (8.3.1.7)

s, = sl_p(ps) =s1_(0,1) = 0,649 kJ/kgK (8.3.1.8)

h, = h_ps(py; s;) = h_ps(1,21;0,649) = 191,91 kJ /kg (8.3.1.9)

Entalpie za NTO podle zadané teploty:

hs = h_pt(p,; ts) = h_pt(1,21;88,5) = 370,70 kJ / kg (8.3.1.10)
Bilance NTO:
h'NO " mNo + h4_ " m4_ = ms " h5 (83111)
h'NO " mNO + h4 " m4 = (m4 + mNo) " h5 (83113)
(h'IVO _— hs) : mNo = (hs _— h4) " (ms _— mNo) (83115)
Nyo = 1 (hs = ha) = 3707~ 19191 2,554 t/h (8.3.1.16)
Mo =Mty 13y = 3% Teanse— 19191 24 o

37



8.3.2 Redukdni stanice a napajeci nadrz

™
Pprsi 7 trsi
hpgy 7 Mpsy
Plj
tl_'I '
h' P1
1 tlj "
m", ; Pprszs tpsz
1 hpsa ; Mpsy
m B
1.RS
A, -
P i Prs3; tass
r
1 hgss ; Mgss Ps
h'; ts
m, hs
Y

/ ms
y

4<>{ . *
Py;ty A

h,; m,

Obrdzek 19: Bilan¢ni schéma NN

Voda v NN dosahuje meze sytosti, vniti'ni tlak tedy lze urcit jako:

p, = psat_t(t,) = psat_t(105) = 1,21 bara (8.3.2.1)
hy = h_pt(t;) = h_pt(1,21;105) = 440,21 kJ /kg (8.3.2.2)
Uzel A:

Paraz RCHS se sméSuje s proudem pritékajiciho kondenzatu - hmotnostni tok miizeme
urcit z bilance:

hy - (gss + Ms) = hs " s + hpgs * Tggs (8.3.2.4)
hy - Mggs — hggs * Mgz = hs *1hs — hy * 1ig (8.3.2.5)
he — hy 370,70 — 440,21

Tgsz = Ms A =1,061t/h (8.3.2.6)
1

=221-
— Rpss 440,21 — 2 732,77
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Uzel B:

Pro sniZeni teploty pary vstupujici do NN je do jejtho proudu zastrikem priveden
kondenzat z NN. Pred timto zastrikem je para Skrcena na poZadovany tlak (tlak v NN)
- tento déj uvaZujeme jako izoentalpicky, musi tedy platit:

Pro bilanci:

Tgsz = Mgy + My g (8.3.2.8)
Mgss * hrsz = Mgsy * Arsy + My ps = hy' ! (8.3.2.9)
Po dosazeni:
Tgss * hrs3 = Mgsz * hrsy + (Mrsz — Tigsy) * hy' (8.3.2.10)
Thgss * (hgsz — hy') = Mggy * (hgsy — hy') (8.3.2.11)
MRs2 = MRS3 " —hy " 321950 — 44829 / e

Ty s = Mgs3 — Mpsy = 1,061 — 0,875 =0,186t/h (8.3.2.13)

Pritok z NN jako:
Ty, = Mgss + 1 = 1,061 + 35 = 36,061 t/h (8.3.2.14)

1 VypocCteno na str. 40.
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8.3.3 Kotel a napajeci cerpadlo
Pred vstupem do kotle je NV stlacena na tlak vy$Si, nez je tlak admisni pary. Pri
uvazovani idealniho déje bude entropie za i pred Cerpadlem stejna:

s, = slp(py) = sl_p(1,21) = 1,363 kJ/kgK (8.3.3.1)
hyqqa” = h_ps(py; s1) = h_ps(55;1,363) = 445,87 k] /Kg (8.3.3.2)

Skutec¢na vystupni entalpie je dana adiabatickou uc¢innosti:

higa —h
h1,=h1+ 1,ad 1 —

Nad
445,87 — 440,51
= 440,21 + 07 = 448,29 k] kg

(8.3.3.3)

Na zakladé celkové ucinnosti cerpadla lze urcit jeho prikon jako:

Pye = (hl,ad, - h1) =
(8.3.3.4)

= (445,87 — 440,21) 36061 _ 87,11 kW
N ’ ’ 065-36 '

Priitok napajeci vody do kotle je snizen o mnozstvi chladici vody do RCHS:

m," = ny’ — 1y gs = 36,061 — 0,186 = 35,875 t/h (8.3.3.5)

Pritokem vymeéniky kotle dochazi k ohrivani a vyparovani NV a nasledné k prehrati
pary na pozadovanou teplotu za konstantniho tlaku. Tepelny prikon kotle:

7
1

Qk:(hz—hf)'n; =

35 7% k (8.3.3.6)
= (3 214,91 — 448,29) m =31029,96 kW
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8.3.4 Turbina

P;
t,
h;
m;y
P3
t;
h;
msy
Pno
tyo
hno
Mpyg
Ps P
t; t,
h; I h,

X
ms /“\ m,
Obrdzek 20: Bilan¢ni schéma TG a NTO

Para zkotle vstupuje do turbiny, kde expanduje na tlak urceny chlazenim
kondenzatoru. Z turbiny je vyveden jeden neregulovany odbér pro ohiev NTO.

Entropie admisni pary:
s, = s_pt(p,, t,) = s_pt(37,400) = 6,813 kJ /kgK (8.3.4.1)

Emisni entalpie turbiny:

h3aq = h_ps(ps;s,) = h_ps(0,1;6,813) = 2157,81 kJ/kg (8.3.4.2)

hz = h, — (hz - h3,ad) "Nad,r6 = (8.3.4.3)
=3219,59 - (3219,59—-2157,81)-0,704 = 2 423,25 kJ /kg
Vykon TG je definovan provoznimi daty. Jediné, co zbyva urcit je mechanicka ticinnost.
Pro jeji urceni je potieba znat koeficient nevyuzitého entalpického spadu a pomérné
odbérové mnozstvi neregulovaného odbéru:

hy — hyo _ 3219,59 — 2 642,56

K=, —hs ~ 3 219,59 — 242325 (83.44)
Thyo 2,554
=0 == 0,073 (8.3.4.5)
2
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Pro vykon TG plati:

Pr¢ zmz'(hz_h3)'(1—ﬂ'a)'77m,TG
o Prg
TG iy (hy —h3) - (1—pu-a)

~35-(3219,59 — 2423,25) - (1 — 0,073 - 0,2754)

= 0,958
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p (bara)\ |t(°C) h (k)/ke) s (kJ/kgK)
1 35,875 \ 1,209 105,000 440,213 1,363 0,000
1’ 35875 \[55,000 \[105,970 448,288 1,370 0,000
2 35,000 37,000  \ 400,000 3219,592 6,813 1,000
3 32,446 0,100 5,808 2 423,254 7,645 0,930
4 32,446 1,%09 5,808 191,909 0,649 0,000
5 35,000 1,209 83,500 370,701 1,175 0,000
Rs1 |0,875 37,00Q 408,000 3219,592 6,813 1,000
RS2 |[0,875 1,209 \ |371)%76 3219,592 8,368 1,000
RS3 [1,061 1,209 \ [129,800 2732,767 7,422 1,000
NO [2,554 0,870  \ 95,754 2 642,559 7,334 0,990
Tepelny pfikon kotle \ \ Q: (kW) 31029,96
Vykon TG N\  \ [Pe(mw) 7,270
Tepelna Géinnost obéhu \ hrc 0,23429

t (°C)

500,00
450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

p2=37 bar

hRS2=3 219,59 k/kg

RS2

RS3
hRS3=2 732,77 ki/kg

0,00

Obrdzek 21: Obéh elektrarny v ts diagramu
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9.

Tepelny obéh s doplnénim TR

Parni redukce bude umisténa jako pohon napajeci cerpadla dle koncepce

popsané v kapitole 5.3. Vstupujici para do TR ma stejné parametry jako admisni para

TG.

Prepocet tepelného obéhu bude proveden v téchto krocich:

1)

2)

3)

Uprava provozu NTO a RCHS: Emisni para z TR vstupuje do NN, kde se
zredukovanou parou z RCHS dohfivd kondenzat na poZadovanou teplotu. Aby
nedoslo k prehtivani NN musi byt sniZen vykon NTO tak, aby byla zachovana
teplota v NN. Regulaci tlaku a tedy i teploty NN zajiSt'uje para z RCHS, proto se i po
Nepteruseni provozu RCHS je mimoto diilezité i pro dotapéni NN, pokud nahle
vzroste pritok kondenzatu - napi. pri sepnuti cerpadel Cerpajicich kondenzat
z kondenzatni nadrZe. SniZzenim priatoku RCHS lze samoziejmé dosahnout
opacného efektu. Nadale se uvazuje i zastiik RCHS s pivodnim pomérem, nebot
z pevnostnich diivodi nesmi para vstupujici do NN prekrocit 300 °C.

Stanoveni skutecného vykonu TR: Para z TR vstupuje do NN a tim se zvySuje
pritok napajecim cerpadlem - pro reSeni takové cyklické zavislosti je zapotiebi
uZzit iteracni postupu vypoctu.

Urceni zmény vykonu Kkotle a spotreby paliva: Zména vykonu kotle bude slouZit
pro ekonomické vyhodnoceni projektu.

Upravené tepelné schéma je na obrazku 22.

/l\ RS1 2 l

1 , TR1

RS2

RS3 NO

Obrazek 22: Zjednodusené technologické schéma elektrdrny s doplnénim TR
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9.1. Tocivaredukce

Technické parametry TR uvazované v této praci jsou soucasti zadani - prehled
v tabulce 4. Vstupni hodnoty TR odpovidaji hodnotdm ostré pary tepelného obéhu
zdroje a ucinnost se v uvedeném rozsahu uvaZuje jako konstantni. Nejedna se ovSem
o popis konkrétni TR, ale o o¢ekavatelné parametry v uvedeném rozsahu.

Tabulka 4: Parametry TR

Vstupni tlak prr1 (bara) 37
Vstupni teplota trr1 (°C) 400
Vystupni tlak prr2 (bara) 1,21
Vykon na spojce Prr (kW) 80-100
Adiabatickd ucinnost htR,ad 0,31
Celkové ucinnost htr 0,29

Vykon TR je ur¢en ptikonem NC. Se znamou uéinnosti zbyva dopoéitat hmotnostni
pritok pary.

Jmenovité vstupni parametry:

s, = s_pt(p,y, t,) = s_pt(37,400) = 6,813 kJ /kgK (9.1.1)

Vystupni entalpie:

hrr2.aa = h-ps(Prra; STr1) = h_ps(1,21;6,813) = 2 501,09 k] /kg (9.1.3)

hTRZ = hTRl - (hTRl - hTRZ,ad) "NTR,ad (9.1.4)
=3219,59 — (3219,59 — 2501,09) - 0,3 = 2 996,86 kJ /kgK

Pritok pary TR ze vztahu:

Prgp =g - (hTRl - hTRZ,ad) "NrR (9.1.5)
P Prg _
T (hTRl - hTRZ,ad) "R
87,11 9.1.6
= 1,505 t/h (1)

- (3219,59-2501,09)- 0,29

Mechanicka ac¢innost:
PTR

(hTRl - hTRZ,ad) “Mrg
87,11 (9.1.7)

= = 0,9355
(3219,59 —-2501,09) - 1,505

NrrRm =
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9.2. Uprava provozu NTO

Aby nedoslo k prehrivani kondenzatu v NN, musi byt sniZen tepelny vykon NTO
a RCHS. Zaroven vSak musi byt zachovan vykon TG. Rovnici pro urceni vystupni
entalpie z NTO lze odvodit z rovnice tepelné bilance NTO:

o hs—hy 021)
Myo =7———'Mm 2.
NO hNO _ h4 5
a vztahu pro vykon TG:
m
Prg =my - (hy — h3) - (1 —u No) ‘NMm,r6 (9.2.2)
2

Za predpokladu neménné ucinnosti TG a entalpického spadu, lze z prvniho vztahu
dosadit:

T T
PTG = mz ' (hz - h3) 11— u- % . nm,TG (923)
2

Upravami lze priitok do TG (do NN) vyjadrit jako:
Prg

h: — h
(1—M'm>'nm,m'(hz_h3)

Ms = (9.2.4)

Zaroven musi byt zachovana teplota a tlak v NN - tuto podminku lze vyjadrit jako:

my - hy = (ipg + s + k- 1hgs) - hy

. . ; (9.2.5)
= Mrg " hrpy + Ms = hs + k - thgg - hgs
Koeficient k urc¢uje pomérné zachovani priitoku (vykonu) RCHS.
Upravenim:
The = (mTR + k- mRS) ’ h1 ; k_ Zle ) hRS — Mg " hTRZ (9.2.6)
5 1
Po dosazeni:
(g + k- gs) - hy — k - hgs - hgs — g * Rrgy
hs — hy
_ Prg (9.2.7)
hs — h
1— .#) . - (h, — h
( u Ano — a Nm,T6 (h, 3)
Zavedenim konstant:
M = (mTR + k- mRS) “hy — k * Mg - hgg — Myg * hrgy (9.2.8)
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C1 = Ny " (hy — h3) (9.2.9)

a provedenim nékolika uprav lze vysledny vztah pro urceni entalpie za NTO vyjadrit
jako:

hs = 04 (9.2.10)
w M- Gy + Prg
hNO - h4

9.3. Uprava provozu redukéni stanice

Mnozstvi priatoku pary stanici RCHS je definovano soucinitelem k z piredchozi
kapitoly. Vytapéni NN touto parou se po umisténi TR uvazuje jako minimalni moZné
pro udrZeni potifebného tlaku a pripadnou regulaci teploty. Po konzultaci volim jako
dvé procenta nomindlniho stavu (k = 0,02). Ziskané hodnoty bude nutné pro
korektnost feSeni prepocitat (viz iterace v dalsi kapitole). Zatim tedy budou oznaceny
hornim indexem 7/ (prvni vypocet).

Thks, = k - gsy = 0,020,875 =0,0175 t/h (9.3.1)

Chlazeni ostré pary v RCHS se uvazuje stejné, pak plati:

1l g = k 1y ps = 0,02 - 0,186 = 0,0037 t/h (9.3.2)
thes = k - gss = 0,021,061 = 0,0212 t/h (9.3.3)

9.4. Prepocet obéhu

Pro stanoventi findlniho pritoku parni redukci a kondenzatu z NTO je potieba
pouzit itera¢ni vypocet, nebot para vystupujici z TR navysuje celkové dopravované
mnozstvi NC - tim roste jeho ptfikon (vykon TR). Navyseni vykonu TR vyZaduje
navySeni pritoku a tim se opét zvySuje prikon cerpadla - takova zavislost by
vyzadovala pomérné komplikované analytické reSeni, proto je snazsi pristoupit
k itera¢nimu vypoctu. Vypocet vychazi ze vztaht pro bilanci NN z predchozi kapitoly,
ptikon NC a vykon TR. Itera¢ni krok ve tvaru:

Mn+1 = (m¥R + k- mRS) ' hl —k- mRS ' hRS - m?R ) h'TRZ (9-4-1)
C MTL+1 <1+‘u, h4 >+PTG h'l
Pl — hyo = (9.4.2)
5 - U Mntl.C o
L+ Prg
hvo — ha
: Prg
m§1+1 —

(9.4.3)
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hn+1 _ h
. n+1 5 4. n+1
m11\110 “me (9.4.4)
hNO h4
mitt = mig + k - riggg + mgtt (9.4:5)
n+l _ - n+1 ., . I _
PP’NC =my nm,NC (hl,ad hl) (9'4'6)
n+1
.n+1 _  P,NC .
Mrg = on— Mg (94.7)
P,NC
Vysledky iterace:
Tabulka 5: Vysledky iteracniho vypoctu bilance NN
krok | M (kJ/s) hs (kJ/kg) | ms (t/h) | mno (t/h) | ma(t/h) | Pene (KW) | ik (t/h) | Max. rozdil (%)
| -1082,3281 (328,3472 | 34,8308 | 1,9392 36,3570(87,8220 |1,5173 -
Il -1091,0956 |327,4292 | 34,8272 | 1,9260 36,3657 (87,8430 |1,5177 0,0239
1" -1091,3533 (327,4022 | 34,8271 | 1,9256 36,3660 (87,8436 |1,5177 0,0007
Tepelny ptikon obéhu:
_ ’ 1o ’ . _
Qp =Mk " (hy —hy) -mi =n - (hy — hy) - (m1 - ml,RS) = (9.4.8)
=0,89-(3219,59 — 448,29) - (36,366 — 0,0037) = 31 451,59 kW
9.5. Porovnani stavu pred a po umisténi tocivé redukce
Tabulka 6: Porovndni tepelného obéhu v jednotlivych uzlech po doplnéni TR
m (t/h) p (bara) t(°C) h (kJ/kg) s (kJ/kgK)
Uzel Stav 1 Stav 2 Stav 1 Stav 2 Stav 1 Stav 2 Stav 1 Stav 2 Stav 1 Stav 2
1 5,875 36,366 1,21 1,21 105,00 105,00 440,21 440,21 1,363 1,363
1 35,875 36,366 55,00 55,00 105,97 105,97 448,29 448,29 1,370 1,370
2 35,000 34,827 37,00 37,00 400,00 400,00 3219,59 |3219,59 | 6,813 6,813
3 32,446 32,901 0,10 0,10 45,81 45,81 2 423,25 | 2423,25 | 7,645 7,645
4 32,446 32,901 1,21 1,21 45,81 45,81 191,91 191,91 0,649 0,649
5 35,000 34,827 1,21 1,21 88,50 78,19 370,70 327,40 1,175 1,054
RS1 0,875 0,017 37,00 37,00 400,00 400,00 3219,59 |3219,59 |6,813 6,813
RS2 0,875 0,017 1,21 1,21 371,58 371,58 3219,59 |3219,59 | 8,368 8,368
RS3 1,061 0,021 1,21 1,21 129,00 129,00 2732,77 |2732,77 | 7,422 7,422
NO 2,554 1,926 0,87 0,87 95,76 95,76 2642,56 | 2642,56 | 7,334 7,334
TR1 1,518 400,00 400,00 3219,59 5,864
TR2 1,518 1,21 261,52 2 996,86 7,989
Stav1 Stav 2 Zména (%)
Prutok pary kotlem my-(t/h) | 35,875 36,362 1,36
Tepelny ptikon kotle Q, (kW) 31 029,96 31 451,59 1,36
Vy’kon TG Prs (MW) 7,27 7,27 0,00
Tepelna ucinnost obéhu hec 0,2343 0,2311 -1,34
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9.6. Ekonomické hodnoceni

Ekonomicky prinos je tvoren sniZenim vlastni technologické spotreby. Tim se
dle platné legislativy (viz kapitola 3) zvySuje mnozstvi prodané silové elektriny, ktera
je navic podporena zelenym bonusem. Tento zisk je sniZen o zvySené naklady na palivo
(pro pohon TR) a provozni naklady TR. Naklady jako napriklad zvySeni vykonu
spalinového ventilatoru a dal$i naklady souvisejici s navySenim vyroby pary se
neuvaZzuji.

VSechny vstupni ddaje pro ekonomické vyhodnoceni jsou shrnuty v tabulce 7.
Piikon kotle a Cerpadla je urcen predchozim vypoctem. VySe podpory (zeleného

bonusu) je uvazovana pro rok 2021. Ostatni tidaje jako cena paliva, investice a cena
elektfiny jsou voleny na zakladé konzultace s vedoucim zavérecné prace.

Tabulka 7: Vstupni tidaje pro ekonomické hodnoceni

Prikon kotle pired umisténim TR Qip” (kW) 31 029,96
Prikon kotle po umisténi TR Qip™ (kW) 31 451,59
Prikon NC |Ponc (kW)  |87,84 (Z)elle“y bonus ((:lig';’;/lwm 2921,000
g;’:“gz T (h) 8 200,00 (Z)elle“y bonus ((:lig';’fvlwm 2 221,000
g:{‘i?’a Cpat (KE/GJ) | 175,000 g‘;‘;‘(f; paliva |y, ,00) o050
gfe‘;iﬁny Cai (k&/MWh) | 1 500,000 E;’{;’:j;“ N, (k¢/rok) |50 000
L‘;‘l'g:g;“‘ Ni (k&) 4000 000

Naklady v palivu spojené s navySenim vyroby pary jsou umeérné zmeéné tepelného
prikonu:

Npal =T- Cpal N/ (Q;* - Q;) =
3,6
=8200-175-0,89-(31451,59 —31029,96) - (9.6.1)

1000
= 2178127 k¢/rok

Zisk dosazeny sniZenim vlastni technologické spotieby (vétsi mnoZstvi prodané silové
elektiiny) odpovida elektrické spotiebé NC:

Nycer =T Ppye - Coy = 8200 87,84+ 1,5 = 1080 476,34 k&/rok (9.6.2)

Zvyseni zisku zelenym bonusem je opét umérné elektrické spotrebé NC a sloZeni
paliva:

0, 0,
Nzg =T - PP,N(': ) (0_ ) CZB,Ol + (1 - O_> ’ CZB,OZ) =
2 2

9.6.3
=8200-87,84-(0,5-2921+(1—0,5)-2221) = 1851936 k¢/rok (563)

49



Novy obrat:

CF = Nzgp + Nyger — Npar — Ny

=1841936+1080476,34—2178 127 — 50 000 (9.6.4)
= 704 286 k¢/rok

Prostou dobu navratnosti lze vyjadrit zlomkem:

N; _ 4000000

- = — = 9.6.5
N=CFT 704285 - > Tok (5.6.3)
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10. Diskuze

10.1. Udrzitelnost zisku

Udrzitelnost zisku je nutné sledovat predevsim z pohledu planované Zivotnosti
zdroje s ohledem na navratnost projektu, ktera vypocCtem vychazi na necelych 6 let.
Dal$im dtlezitym vlivem u biomasovych zdroji muiZe byt udrzitelnost podpory pro
OZE a cena paliva, ktera mliZe byt ovlivnéna radou vlivi, a to i zejména vlivl prirodnich,
které nelze nijak tidit ¢i presné predpokladat, viz cena drevni Stépky a klirovcova
kalamita. Obecné se na ekonomie projektu podili tyto faktory:

e Cena a typ paliva

e Cena investice

¢ Cena podpory pro OZE
¢ Cena elektriny

e Rocni vyuziti zdroje

10.2. Volba pohanéného zarizeni

Dilezitym piredpokladem pro vydélecnost projektu je volba pohanéno zarizeni,
respektive jeho prikonu (vykonu TR). Z investi¢cniho hlediska mize byt prijemnym
bonusem, pokud je pro pohon mozné pouzit néktery ze spotrebicli, ktery pracuje
vrezimu 1+1 (v zaloZnim reZimu), tim odpada nutnost porizovani nového zarizeni
azaroven zlstane zalozni provoz zachovany s elektrickym pohonem. Zasadnim
technickym predpokladem je pak trvaly a nekolisavy provoz zarizeni. Pokud by se
jednalo o zarizeni pracujici s proménlivym zatiZenim, zkomplikovalo by se vyuziti
odpadniho tepla a zaroven by bylo obtiZznéjsi takovy provoz z ekonomického hlediska
vyhodnotit, a kromé toho ma plynuly provoz pozitivni vliv na Zivotnost TR.

Zavislost ekonomické efektivity projektu na vykonu TR je vynesena v grafu na
obrazku 23, ktery je rozdélen na tii ¢asti. S rostoucim vykonem TR zaroven roste
produkce odpadniho tepla, a aby mohlo byt efektivné vyuzito a nedochazelo
k prehrivani NN, musi se sniZovat vykon RCHS. K utlumu RCHS dochazi azZ do chvile,
kdy tepelny vykon TR zcela nahradi pivodni prispévek z RCHS. Takova produkce
odpadniho tepla odpovida TR s vykonem priblizné 54 kW a je tak dosazeno nejvyssiho
mozného ro¢niho vydélku. Dalsim zvySovanim vykonu TR se opét z dlivodu zachovani
teploty v NN musi sniZovat vykon NTO a je patrné, Ze takové opatreni ma jiZ na
vydéle¢nost negativni vliv a pro vykon TR pies 125 kW je jiZ cely provoz prodélecny.
Dal$im bodem je dosaZeni vykonu 190 kKW, po jehoz piekroceni klesa vykon NTO do
zapornych hodnot - to znamena, Ze po piekroceni vykonu 190 kW (po tplném vyiazeni
NTO) jiz neni mozné efektivné vyuzit odpadniho teplo z TR a piebytek tohoto by musel
zasobovat jinou technologii nebo byt odveden do okoli.

Prostiedni svislice vgrafu urcuje vykon TR pro pohon NC, navrZeny
v predchozim vypoctu. Je viditelné, Ze tento provozni bod se jiZ nachazi v oblasti, kdy
je nutné snizovat vykon NTO a neni tak dosazZeno optimdlni vydélecnosti. V tomto
pripadé by bylo vhodné provést ekonomické hodnocenti vice variant, a to nejlépe i téch
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s niz8im vykonem TR. V tvahu by taktéZ mohla prijit moZnost s instalaci ucinnéjsiho
NC, to ovSem na ukor investi¢nich nakladu.
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Obrazek 23: Graf zdvislosti CF na volbé vykonu TR
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10.3. Vliv zachovani vykonu reduk¢ni stanice

V kapitole 9.1.1. byl zaveden pojem ,zachovani vykonu RCHS“ - tento technicky
aspekt ma podstatny vliv na ekonomicnost celého projektu. Na rozdil od vyvoje cen
paliva nebo podpory pro OZE je mozné tento parametr ovlivnit zptisobem provozu. Vliv
tohoto parametru na vydélecnost pro TR s vykonem 87,84 kW je mozné pozorovat
v grafu na obrazku 24.

Zavislost je linearni a je ocividné, Ze pokud i po umisténi TR bude vykon RCHS
zachovan z vice neZ cca 28 %, opatienti jiz neni ziskové, a to z dlivodu, Ze RCHS pracuje
na ukor snizeni vykonu NTO (pro TR s jinym vykonem by tomu tak byt nemuselo - viz
predchozi kapitola). S kazdymi deseti procenty zachovaného vykonu RCHS klesa obrat
o necelych 270 tis. k¢. Obecné Ize tvrdit, Ze po umisténi TR je vykon RCHS vhodné sniZit

vV

mohlo zptlisobit komplikace s udrzovanim pozadované teploty a tlaku v NN.
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Obrazek 24: Graf zavislosti CF na zachovdni vykonu RCHS
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11. Zavér a doporuceni

V této zavérelné praci byl proveden podrobny vypocet pro navrh integrace
tocivé redukce do RC obéhu existujici biomasové elektrarny. Zaroven byl v nékolika
kapitolach stru¢né vysvétlen princip funkce a popis konstrukcnich ¢asti TR. Tato Cast
byla doplnéna i o prehled dostupnych technickych reSeni s uvedenim nékterych
vyrobcii. Vuvodnich Kkapitolach byly soucasné predstaveny nékteré legislativni
okolnosti, jeZ navrhované zmény opodstatiiuji zejména pro biomasové zdroje
s narokem na podporu vykupu elektrické energie. Pro takovy zdroj, spalujici dievni
Stépku, bylo navrZeno nahrazeni elektro napéajecky turbo napéajeckou s prikonem 88
kW s efektivnim vyuZitim odpadniho tepla pro dohtrev kondenzatu v napajeci nadrzi
a nahrazeni tak nehospodarného vytapéni redukéni stanici. Vysledkem ekonomického
hodnoceni navrhovaného reSeni je Sestileta navratnost srocnim ekonomickym
prinosem sedm set tisic korun. Podrobnéjsi analyza vypoctu ovSem ukazala, Ze znacné
vyssi vydéleCnosti by bylo mozné dosahnout umisténim tocivé redukce s niZ$im
vykonem, tak by se i vyrazné zkratila doba navratnosti projektu. V zavéru prace byla
provedena ekonomickda analyza navrhu a vysledky lze shrnout do téchto doporucent:

Vykon tocivé redukce by mél byt volen tak, aby produkce odpadni tepla z co
nejvétsi casti nahradila vykon reduké¢ni stanice a zaroven nebyl sniZen vykon
NTO - Tento fakt by mohl byt ziejmy jiZ pfed provedenim vypoctu. V praxi by ovSem
mohlo byt znacné obtiZné naleznout zarizeni, jehoZ ptikon by odpovidal optimalni
hodnoté. Pokud navrh vede k utlumeni provozu NTO, je budouci dpravu nezbytné
ekonomicky posoudit, nebot analyza vysledkii prokazala, Ze vliv volby zafizeni,
respektive jeho piikonu, zna¢né ovliviiuje vydélecnost - pro uvazovany zdroj se pri
zvySeni vykonu TR o deset kilowat sniZi ro¢ni obrat o dvé sté tisic korun. Uvedeny fakt
zaroven svédci o potirebé co nejprresnéjsiho urceni zmén tepelného obéhu a provoznich
podminek. Zdsadnim predpokladem pak musi byt moZnost navyseni vyroby pary na
kotli (bez Zadnych negativnich vlivli) a uvaZeni rostoucich investi¢nich nakladi pro
vykonnéjsi tocivé redukce. Z uvedeného doporuceni dale plyne dilezity zavér, Ze
doplnéni TR ma na uvedeném prikladu vyznam hlavné ve smyslu nahrazeni RCHS.
Zcela jinych vysledku by bylo dosazeno napriklad v situaci, kdyby NN byla (v zadani)
ohrivana regulovanym odbérem z TG. V takovém ptipadé by se mohlo ukazat, Ze
doplnéni TR a odstaveni regulovaného odbéru by bylo neekonomické.

Po integraci tocCivé redukce by mél byt priutok redukeéni stanici snizen na
minimalni hodnotu - Nejvyssi vydéle¢nosti by bylo dosaZeno, pokud by byla RCHS
zcela vyrazena. Ne u kazdého zdroje je ovSem moZné takového opatieni dosahnout,
proto je vice ¢i méné nutné vykon RCHS zachovat. Nespravné volené technické reSeni
by vsak mohlo ekonomii projektu vyrazné poskodit.

Mirnym nedostatkem dosazenych vysledki mize byt fakt, Ze pti posuzovani
vlivu vykonu TR na vydéle¢nost se neuvazuje nizsi uc¢innost turbiny pro nizsi vykony
apro vykony vyssi naopak, proto jsou v téchto krajnich hodnotach vysledky lehce
zkreslené. Nicméné, pri skutecném navrhu by byly k dispozici podrobnéjsi udaje
o kazdé tocivé redukci. Navrzeny postup by pak jisté mohl slouzit jako nastroj pro
efektivni posouzeni dostupnych variant a ptipadné by tak umoznil nalézt nejvhodné;jsi
feSeni.
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