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Abstrakt

Tato prace se zaméfuje na vytvofeni zjednoduSeného technicko-ekonomického
modelu, ktery by byl vyuzitelny jako prvni stupert hodnoceni zaméru na vybudovani
tepelné elektrarny. Vyslednd aplikace umoziiuje vyhodnoceni ekonomické efektivity

investice do paroplynové elektrarny s jednoduchym plynovym a parnim cyklem.

Abstract

In this work, I dealt with creating simplified techno-economic model, usable as
tirst stage of heat power-plant project evaluation. Finished application can be used to
evaluate economical effectiveness of investment into combined cycle power-plant

with simple gas and steam cycle.

Klicova slova

Investice, hodnoceni investic, energetika, vypocet entalpie, technicko-ekonomicky

model

Keywords

Investment, evaluation of investment, energetics, enthalpy calculation, techno-

economic model
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Uvod
Tepelné elektrarny jsou energeticka zafizeni s vysokymi investicnimi naklady
a samotné vyhodnoceni jejich ekonomickych diisledki je bez vytvoreni konkrétniho
projektu s ekonomickou analyzou velmi ndro¢né; rozhodovatel musi mit zkuSenosti
a znalosti. Ndaklady na vypracovani samotného projektu se mohou pohybovat az v
fadu nékolika procent z investice a pokud by se ukdzal projekt nerentabilni, tak by
tyto naklady byly utopené.
Cilem tohoto projektu je vytvofen zjednoduSeny model, ktery by mohl
predejit nerentabilnim investicim a ktery by mohl byt vyuzivan jako predbéZzna
studie proveditelnosti. Umoznil by tak clovéku, ktery md jen zdkladni prehled o

oboru, priblizné zhodnoceni projektu.

Prace predpokldda elementdrni znalosti ekonomickych a energetickych pojmt na

strané Ctenare.

Pavel Vodicka, CVUT FEL, 2014 Strana 8



1 Druhy tepelnych elektrdren

1 Druhy tepelnych elektraren

Pro tcely této préace jsou tepelnymi elektrdrnami mysleny takové elektrarny,
které vyuzivaji tepelnou energii jako mezistupen transformace chemické energie
paliva na energii elektrickou za pomoci to¢ivého magnetického pole. Tato konkrétni
definice byla zvolena, protoZe je prace cilena pfedevsim na hodnoceni investic do

spalovacich elektraren.

Jiz z definice vyplyva, Ze se jednd pouze o spalovaci elektrarny, nebot jaderné,
vodni, vétrné a slunecni elektrarny nespliiuji poZadavek na chemickou energii a
zdroje zaloZené na termoelektrickém jevu nespliiuji pozadavek na tocivé magnetické
pole. Spalovaci elektrarny délime na elektrarny spalujici plynnd paliva, elektrarny
spalujici tuha paliva a paroplynové elektrarny, které mohou v zavislosti na navrhu

kombinovat spalovani tuhych i plynnych paliv.
1.1 Elektrarny spalujici plynna paliva

Jednoduchy cyklus

Elektrarna spalujici plynna paliva zpravidla vyuziva Braytonova cyklu s
otevienym obéhem. Toto je moZzné, nebot se hlavni sloZky vétSiny paliv hofenim
rozkladaji pouze na plynné slozky (pfevazné H,O a CO,) a tudiZz mohou pfimo

vstupovat do plynové turbiny.

Pfi nejjednodussim provedeni elektrarny je vzduch nasavan do stroje a v
kompresoru adiabaticky stlacen. Poté vstupuje do spalovaci komory, kde probiha
spalovani s palivem za izobarické expanze. Vyslednd horka smés pohdani turbinu a
nasledné je vypusténa do atmosféry. Kompresor a turbina byvaji zpravidla umistény

na stejné hrideli, ktera je v jednodussich variantdch napojena i na generator.

Obr. 1.1 (2.2): Jednoducha plyn el. (pfevzato ze zdroje [1] a upraveno)

2
Generator
Sani } i £
vzduchu | Kompresor Spalovaci Turbina| Vyfuk
komora spalin
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1 Druhy tepelnych elektrdren

Vicestupriovd plynova elektrarna
Ucinnost piemény energie plynové elektrarny s jednoduchym cyklem se
béZzné pohybuje kolem 30 %. To ovSem neni vZdy dostacujici a proto se zavadéji

dodatecné tipravy, kterymi se zabyvam niZze.

Rozdéleni komprese a expanze na vice ¢asti umoznuje vloZeni mezichladice
nebo pridavného spalovani mezi cykly. TaktéZz vice tlakovych stupnd umoznuje
mechanické oddéleni hiideli, které pak nejsou omezeny frekvenci 50Hz a mohou tak
pracovat za optimalnich otacek. Naopak vyhodou jedné htidele je snazsi regulace
vykonu, nebot neni tfeba prekonavat setrvacnost samostatnych ¢asti a energie z

navic pfidaného paliva je tak pfimo prenesena do generatoru.

Obr. 1.2: Dvoustupniova plynova el. (pfevzato ze zdroje [1] a upraveno)

11 12
1 2 7 o 9 10
I =
& ra
. Generator
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< y 1 1 N —
:E"- Nizkotlaky Vvscl{(otlak\'{ Spalovaci ! Sekundatm
5 |kompresor kompresor komora spalovaci .
£ i komora Vyfuk
[ I— f 1- spalin
Mezichladi¢ Vysokotlaka i 1' ] I_"f-_.__l
turbina Nizkotlakd Turbina
turbina generatoru

Na obr. 1.2 je zobrazeno schéma plynové elektrarny s dvéma tlakovymi stupni,

tfemi samostatnymi hiidelemi, mezichlazenim a pfidavnym spalovanim.

Mezichlazeni
Pokud ma elektrdrna alespon 2 tlakové stupné, 1ze mezi kompresory vlozit

chladi¢. Zchlazeni castecné stlacenych plynti zmenSuje energetickou ndaroc¢nost
nasledujicich kompresi. Na druhou stranu maji stlacené plyny nizsi teplotu, ktera se

musi nahradit energii z paliva nebo regenera¢niho ohfevu.

Regeneracni ohrev
Vystupni teplota plynt z turbiny jednoduchého cyklu dosahuje fadové 600°C.

K wvyuziti této energie slouzi regeneracni ohfev, kdy je tepelna energie
expandovanych spalin pfedavana stlacenému vzduchu pred vstupem do spalovaci
komory. Takto pfedand energie pfimo snizuje potfebné mnozstvi paliva na konkrétni

vykon zafizeni.
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1 Druhy tepelnych elektrdren

Dalsi zptisob vyuZiti této energie je pfedani tepla parnimu cyklu, kterym se
zabyvam nize (kapitola 1.1.3). Rozdil v efektivité vyuziti tepla mezi regeneracnim
obéhem a parnim cyklem paroplynové elektrarny spocivd v mnozstvi predaného
tepla, nebot stlaceny vzduch je jiz vlivem komprese ¢astecné zahraty a tudiz je rozdil
teplot mensi, nez u parniho cyklu.

Regeneracni ohfev ve zna¢né mife mitiguje nevyhodu nizsi teploty po expanzi
u mezichlazeni. Za pfitomnosti jak mezichlazeni, tak regeneracniho ohfevu dochazi
navic ke predani aZ celého rozdilu teplot zptisobeného mezichlazenim(v zavislosti na
ucinnosti vyméniku tepla).

Pfi vyuZiti této upravy cyklu je nizsi kompresni pomér, neZ je u plynovych
elektraren obvyklé. To je zptisobeno zvySenim teploty vzduchu béhem komprese.

Timto jevem a urc¢enim optimalniho kompresniho poméru se zabyvali malajsti védci,

jenz uréili pomér 1:5 jako optimalni.”

Pridavné spalovani

Pridavné spalovani je tprava cyklu pozadujici vice tlakovych trovni, kdy je
mezi turbinami smés pfivedena do sekundarni spalovaci komory. Tato uprava
zvysuje teplotu plynt vystupujicich z nizkotlaké turbiny a neni-li tato energie déle
vyuzita (napf. regeneracni ohfev nebo vyroba pary), pak je snizena celkova tcinnost

zartizeni.

Vyhody elektrarny

 relativné nizké investi¢ni naklady

* rychla regulace vykonu

* vhodna jako Spickovy zdroj

¢ mozné upravy cyklu pro zvyseni ti¢innosti
* nizké poplatky za emise

Nevyhody elektrarny

+ vysoké variabilni ndklady
* nizka acinnost jednoduchého cyklu

 zavislost na volatilnim trhu s plynem
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1 Druhy tepelnych elektrdren

1.2 Elektrarny spalujici tuha paliva

Zakladni topologie elektrarny

Spalovaci elektrarny vyuzivaji Clausius-Rankinova cyklu pary. Cyklus zacina
precerpanim vody z nizkého tlaku kondenzatoru na tlak pozadované admisni pary.
Poté je voda v kotli pfeménéna na paru, kterd nasledné v parni turbiné expanduje.
Expanze pary je ukoncena pfed dosazenim 10% vlhkosti pary, jinak by
kondenzované kapky vody ptisobily abrazivné na posledni stupné turbiny. Zbytek

tepelné energie je v kondenzatoru z expandované pary presunut do chladici vody.

Mnozstvi vody potfebné pro zachyceni kondenzacniho tepla je znacné, coz
vychazi z mérného tepla vody (4,184 KJ/Kg*K) a z mérného vyparného tepla
(2500 KJ/Kg). Tento rozdil v energiich znamend, Ze pokud by jsme méli napiiklad
parni cyklus s mnozstvim pary 50 Kg/s, ktera by méla pri vstupu do kondenzatoru

vlhkost 10 %, tak by bylo potfeba ohfat o 5°C 5 377Kg chladici vody za sekundu.

Samotnd chladici voda ve vétsiné elektraren predava teplo do atmosféry v
chladicich vézich, ale je také mozné prebytecné teplo odvést do vhodného zdroje
vody. Mozny je i otevieny obéh chladici vody, ale ten je malokdy realizovan

vzhledem k nédrocnosti filtrace potfebného objemu.

Druhy kotlii
Prvni moznost pfi volbé kotle je kotel bubnovy. V tomto provedeni kotle je

voda pfivadéna do bubnu (vyrovnavaci nddrzka uvnitf kotle), odkud vede potrubi
chladnéjsi vodu ke spodni casti kotle a skrz kotel zpét do bubnu, pricemz je tento
kratky obéh vétsinou pohdnén jen zahtatim vody v kotli (takzvany pfirozeny obéh).

Z bubnu déle vede parni vyvod k prehfivani.

Tento typ je velmi odolny, v zadném misté nedochdzi k hromadéni soli a pfi

prudkém zvyseni odbéru pary (sniZeni tlaku) se z bubnu vypafi para navic.

Druhd moZnost je kotel priitocny. V tomto provedeni voda necirkuluje, nybrz
pouze projde jednou kotlem, kde se rovnou pfehieje a vypafi. Konstrukce tohoto
typu je jednodussi, ale dochazi zde k vyparfeni znacného mnozstvi vody v jednom
misté, ¢imZ se zvysuji naroky na cistotu vody. Tento druh je vhodny pro nadkriticka

zafizeni, kde neni jasna hranice mezi vodou a parou.
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1 Druhy tepelnych elektrdren

Prihrivani pary

Pokud je Zadouci cyklus s vysokym tlakem, ale jsme omezeni maximalni
dosazitelnou teplotou (omezeny zdroj tepla, nebo omezeni materidli), pak je potfeba
zajistit, aby pfi expanzi nedoslo k pfekroceni bezpecné vlhkosti pary. Tento problém
je mozné vyftesit rozdélenim expanze na vice ¢asti a opétovnym ohfatim pary mezi
jednotlivymi stupni. V takovémto pfipadé jsou turbiny bézné oznacovany jako

vysokotlakd a nizkotlaka.

Obr. 1.3: Parni cyklus s jednim pfihfevem (zdroj [3])

600 T 3 T 5

500}

400

%)
£. 3001 4 =
2001 -
1001 ' .
2
1 6
0 | | 1 | | | | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
s [ kd/kgK]
Nadkriticky obéh

Kriticky bod vody je 22,064MPa a 647,096K (373.85°C). Pokud vytvofime parni
obéh s tlakem vyssim, nez je tlak kriticky, pak se pfi ohfivani pracovni latky
vyhneme pfechodu mezi vodou a parou a prejdeme do nadkritické faze. Obéh
vyuzivajici téchto parametri se nazyva nadkriticky a vyznacuje se vyS$si

termodynamickou uéinnosti.

Nevyhodou tohoto cyklu je technologicka naro¢nost na zajisténi cyklu s takto

vysokym tlakem za znacnych teplot. Vysoké teploty jsou pro optimalni vyuZiti
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1 Druhy tepelnych elektrdren

nadkritického obéhu nezbytné, nebot takovyto obéh bez prihfivani pary, jehoz
expanze by koncila za vlhkosti pary maximalné 10%, musi mit teplotu admisni pary
piiblizné 700°C.

Regeneracni vvméniky tepla

Zvyseni energetické efektivnosti mtize byt provedeno pfidanim regeneracnich
vyménikii tepla, do kterych je pfivedena castecné expandovana para z odbérové
turbiny. Tato para nasledné ve vyméniku zkondenzuje, a pfedd tak své kondenzacni
teplo. Pokud nebudeme uvaZovat nedokonalosti technického provedeni, tak se da
konstatovat, ze rozdil energie mezi takto odebranou parou a parou admisni je pfimo
preveden na turbinu, ¢imZ ma tato ¢ast vykonu hypoteticky tcinnost 100 %. Bohuzel
je mnozstvi takto vyuzitelné pary zna¢né omezené pomérem mérné tepelné kapacity

a vyparného tepla (viz zacatek podkapitoly).

Shrneme-li obsah pfedchoziho odstavce do jedné véty, tak je Zadouci
maximalizovat mnozstvi energie pfedané turbiné regeneracni parou. Nejvétsi
mnozstvi pary je vyuzité pfi odbéru pary na zacatku, na druhou stranu Kg pary
odebrané na konci turbiny pfedal nejvice energie, proto se optimalni bod jednoho

vymeéniku nachdzi priblizné v poloviné intervalu.

Jeden vyménik nestaci k absolutnimu vyuziti potencidlu. Na jedné strané by
voda mohla byt zahfivana na ¢aste¢nou teplotu vice expandovanou parou, na druhé
by trocha méné expandované pary mohla pfedat energii caste¢né ohfaté vodé
vystupujici z vyméniku. Jak jisté ¢tendf jiz pochopil, tak je k celkovému vyuziti

potencidlu regenerace potfeba nekonecného mnozstvi vyménikda.

Spojime-li tyto znalosti s poznatkem, Ze t¢innost téchto zafizeni klesa s jejich
poctem, tak zjistime, Ze urceni ekonomicky efektivniho mnozstvi vyménik{i neni

trivialni.

Popis problému byl umyslné zjednodusen zanedbanim tepelné energie pary

nad mérnym vyparnym teplem a zanedbanim téinnosti jednotlivych zafizeni.

Vyhody elektrdarny

 elektrarna miize spalovat libovolna paliva (zaleZi na parametrech kotle)
* nizké ndklady na palivo

* vhodné jako zakladni zdroj
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1 Druhy tepelnych elektrdren
Nevyhody elektrarny

* vys$si investi¢ni naklady

* pomala regulace vykonu

* vyssi poplatky za emise

* vétsi spotfeba paliva na spusténi elektrarny
1.3 Paroplynové elektrarny

Zakladni topologie elektrarny
Paroplynové elektrarny jsou elektrarny, které maji plynovou turbinu a které

vyuzivaji teplo smési po expanzi k vyrobé pary pro parni cyklus. Tato elektrarna
muZe v zavislosti na navrhu obsahovat kotel na tuhd paliva, ktery pracuje paralelné s
generatorem pary a dodava paru do spolecné parni sbérnice, nebo funguje pfi

sériovém zapojeni ke generaci pary z ohraté vody.

Obr. 1.4: T-s diagram a schéma zakladni varianty paroplynového cyklu (zdroj [1])

ls

HRSG -
3 7
T
2 4
‘ .

?_/// a 1 gas turbine
1 o ey I l | | | 1

7 =TT

6 9 23 g steam turbine

. 4

Zkratka HRSG (Heat Recovery Steam Generator) z Obr. 1.4 vyjadfuje
generator pary z tepla spalin. TaktéZ je teplota admisni pary limitovana teplotou

spalin po expanzi, tudizZ je za vysokého tlaku pary nutné znovuohtivani pary.

V Ceské republice je v soucasné dobé postaven jediny paroplynovy zdroj
(elektrarna Podcerady). Jednd se o zdroj o jmenovitém vykonu 840MWe s
termodynamickou uéinnosti 58,4%, jehoz investi¢ni ndklady byly 16 000 mil. K¢
BohuZel se situace na trhu s energiemi zménila tak vyrazné, Ze se elektrarnu

nevyplati provozovat ani pokud povazujeme jeji vystavbu za utopené naklady. Nize
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1 Druhy tepelnych elektrdren

prilozeny obr. 1.5 je zde umistén, jakoZto reprezentant T-s diagramu zprovoznéného

paroplynového zdroje.

Obr. 1.5: T-s diagram pracovnich latek paroplynové elektrarny (zdroj[6])

t[*C]

lﬂl‘]

L"u

-

s [kdkg.K]
Optimadlni paroplynovy cyklus

Pokud chceme maximalizovat soucet vystupnich energii z generatorti parni
turbiny a generatoru plynové turbiny, pak snadno dojdeme k zavéru, Ze optimalni
provoz celého paroplynového cyklu znamend neoptimdlni nastaveni samostatné
plynové casti. Pfi takovémto nastaveni je lehce snizena termodynamickd uc¢innost
plynové dasti, ¢imz dochdzi ke zvyseni teploty spalin vstupujicich do generatoru
pary. Za spravného nastaveni dochdazi ke vétsimu zvySeni vykonu parni ¢asti, nez je

snizeni vykonu v ¢asti plynové.

Urceni takovéhoto nastaveni cyklu je velmi narocné a je prakticky nutné
vyuzit specidlniho softwaru, ktery bézné pottebuje k vypoctu fadu iteraci. Napriklad
pro analyzu jediné ceské paroplynové elektrarny umisténé v komplexu Podéerady

byl vyuzit program GT Pro spole¢nosti Thermoflow!I”.
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Upravy paroplynového cyklu
Do paroplynového cyklu mohou byt zahrnuty téméf veskeré upravy, jak
Braytonova, tak Rankinova cyklu. Vyjimkou je regeneraéni ohtfev u plynového cyklu,

jelikoz je teplo plynu po expazi jiz vyuzito k tvorbé pary.

Pokud bychom hledali zptisob, jakym upravit plynovy cyklus, pak je dobré
zahrnout ve svych avahdch praci Optimum gas turbine cycle for combined cycle power

[1]

plant™. V této praci je provedena vicekriteridlni analyza, porovnavajici jednoduchy

cyklus, cyklus s mezichladi¢em, cyklus s pfidavnym spalovanim a cyklus s
mezichladi¢em a pfidavnym spalovanim. Tato analyza urdcila jako nejvhodnéjsi
cyklus s pfidavnym spalovanim. Na druhou stranu sami autofi pfiznavaji, Ze metoda

je velmi citlivd na expertni urceni vah jednotlivych kritérii.

Vyhody paroplynového cyklu

¢ vysoka tucinnost
* nizké emise

Nevyhody paroplynového cyklu

* vySsiinvesti¢ni ndklady
¢ pomala regulace vykonu parni ¢asti

* neefektivni samostatny provoz plynové ¢asti
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2 Technické a ekonomické vstupy pro hodnoceni
ekonomické efektivnosti

Pokud bychom chtéli pfesné urcit veskeré vlastnosti elektrarny, tak bychom
byli nuceni vyuZzit specializovany software. Tato skutecnost je ddna predevsim
mnozstvim jednotlivych vstupnich parametrd, coz je vidét na software GT Pro

spolecnosti thermofow, kde je paroplynova elektrarna popsana 3 000 parametry.

Zajima-li nas pouze pfiblizné zhodnoceni ndvrhu, pak je nutné vymezit
nekolik nejdiilezitéjsich parametri a zaloZit na nich hruby odhad vlastnosti. Timto

vymezenim se zabyvam v této kapitole.

2.1 Technické vstupy

2.1.1 Parametry plynové casti cyklu

Mechanicka ucinnost rotoru zahrnuje efektivitu mechanického prenosu
energie vcetné ztrat tfenim v soustroji. Parametr je bezrozmérny a mtize nabyvat

hodnot od nuly do jedné.

Ucinnost alternatoru vyjadiuje efektivitu prevodu kinetické energie na energii

elektrickou. Parametr mtize nabyvat hodnot od nuly do jedné.

Vnitini termodynamicka dc¢innost kompresoru urcuje, jak moc se vzduch
stlacenim zahfeje nad troven zahfati béhem idealni adiabatické komprese. Energie

nutna pro toto zahrati je dodana z kinetické energie rotoru.

Vnitini termodynamicka a¢innost turbiny urcuje efektivitu prfevodu energie

z horkych spalin na mechanickou energii rotoru.

Maximalni teplota a tlak ve spalovaci komofe jsou ve znacné mife omezeny
technickou drovni provedeni elektrarny. Za vyuziti jednoduchého cyklu plati, ze s

vétsi teplotou a tlakem ve spalovaci komofte roste celkova termodynamicka ti¢innost.

2.1.2 Parametry parni casti cyklu
Teplota a tlak pary jsou hlavni parametry parniho cyklu. Urcéuji entalpii

admisni pary a vyssi teplota s tlakem obecné znamena vyssi celkovou ucinnost
parniho cyklu. ZvySeni tlaku je dulezité predevsim z diivodu snizeni entropie, cehoZz
muzeme vyuzit k znovuohtevu pary po c¢astecné expanzi. Na druhou stranu je taktéz
zmenSena entalpie pdary. Z toho plyne, Ze vyssi tlak pary nezvySuje u¢innost, nybrz

pouze umoziuje zvyseni ucinnosti jinymi tpravami.
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Efektivita generatoru pary ze spalin vyjadiuje ¢ast tepelné energie pfesunuté
z expandovanych spalin do tvorby pary o zadané teploté a tlaku. Parametr je

bezrozmérny a nabyva hodnot mensich nez jedna.

Udinnost kotle znadi, kolik tepelné energie z tuhého paliva je vyuZito k

vyrobé pary v kotli.

Mechanickd ucinnost rotoru zahrnuje efektivitu mechanického prenosu
energie véetné ztrat tfenim v soustroji. Parametr mtize nabyvat hodnot od nuly do
jedné.

Ucinnost alternatoru vyjadiuje efektivitu prevodu kinetické energie na energii

elektrickou. Parametr miize nabyvat hodnot od nuly do jedné.

Tlak v kondenzatoru urcuje teplotu kondenzace, tudiZz i velikost energie

odvedené chladici vodou ze zarizeni.

Vlhkost pary po expanzi znaci pfi vyssich hodnotach vétsi vyuziti energie
pary na turbiné. Na druhou stranu kondenzované kapicky vody ptisobi abrazivné na

posledni stupné turbiny. V praxi se setkdme s vlhkosti po expanzi maximalné 10 %.

2.1.3 Ostatni technické parametry
Vyhtevnost paliva vyjadfuje mnoZstvi energie uvolnéné z jednotky paliva.

V-rdmci této prace je vyhfevnost obou typt paliv vztaZena na 1 kg daného paliva.

Jmenovity vykon elektrarny znadi, na jaky vykon elektrarny je budouci

projekt cilen.

Mnozstvi vykonu zptisobené paroplynovym obéhem je parametr potfebny k
oddéleni vyrobené energie podle zdroje chemické energie. Parametr mtize nabyvat
veskerych hodnot od nuly do jedné.

Venkovni teplota je pfevazné vyuzivana pii vypoctu vlastnosti plynové casti,
ale slouzi také k urceni minimalni teploty a tlaku v parni ¢asti.

Venkovni tlak slouzi ve zjednoduseném modelu vyhradné k vypoctim

vlastnosti plynové ¢asti, ale nejednd se o parametr vazany na jeji konstrukci, proto je

umistén mezi ostatni technické parametry.
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2.1.4 Vypocty z technickych parametri

Vypocet bodu varu - vychozi vzorec
Tyto podkapitoly se zabyvaji uréenim teploty varu za daného tlaku a uréenim
tlaku varu za dané teploty. Vztah téchto dvou veli¢in je popsan v dokumentu

Mezindrodni asociace pro vlastnosti vody a pdry (zdroj [5]).

Zakladni vztah teploty a tlaku na skupenském pfechodu vody a pary:

Bé+mpB d+mB+n; d+mf d+nsB+nsd+n;+ng=0
T ngy Ds o025

¢ = B =( =—)"

Tr (TS/T '—nlo) ﬁ ( pr)

T=1K p’=1MPa

Tabulka 2.1: Konstanty vypoctu bodu varu:

n 0.116 705 214 527 67 x 10*|  n 0.149 151 086 135 30 x 10
n, -0.724 213167 032 06 x 10°| ny -0.482 326 573 615 91 x 10*
n; —0.170 738 469 400 92 x 10*| ng 0.405 113 405 420 57 x 10°
ny 0.120 208 247 024 70 x 10°| ny -0.238 555 575 678 49 x 10°
ns —0.323 255503 223 33 x 107| 1y 0.650 175 348 447 98 x 10°

Vypocet bodu varu - vzorec vypoctu teploty a tlaku varu
Upravou vychoziho vzorce dostaneme vztah pro vypocet tlaku varu:

Ps _ 2C ]4

P’ —B+(B*—4AC)"”

A=07+n,0 +n, B=n,0 +n,0 +n, C=ngd +n,0 +n,

Upravou vychoziho vzorce dostaneme vztah pro vypocet teploty varu:
T, n10+D—[(n10+D)2—4 (”9"‘”10)]075
T 2
2G
—F—(F*—4EG)”

D=

E=0"+n;0 +n, F=n0 +n,0 +n, G:n2§2+n5(9 +ny
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Vypocet entalpie pary za dané teploty a tlaku

I pfes to, Ze je entalpie za dané teploty a tlaku jednoznacné urcena, neexistuje
exaktni vzorec, ktery by tuto zavislost popisoval. Pokud chceme entalpii urcit,
musime bud vyuzit tabulek, nebo pfiblizného vypoctu, jako je napfiklad vypocet
popsany Mezindrodni asociact pro vlastnosti vody a pdry (zdroj [5]).

Tento vypocet entalpie je zaloZen na vypoctu specifické volné Gibbsovy
energie, jejiz vypocet je rozdélen na c¢ast energie idedlniho plynu a rezidudlni cast
energie. Pro ucely této prace se zabyvam pouze vypoctem entalpie pary mimo oblast

kritického bodu vody.

Zdakladni vztah specifické a bezrozmérné Gibbsovy energie:

g(p.T)
RT

=y (m.,7)=y"(x,v)+y'(n . 7)

g —specifickd Gibbsova energie

Yy —bezrozmérna Gibbsova energie

Y’ —bezrozmérna Gibbsova energie idealniho plynu
y " — zbytkova ¢ast bezrozmérné Gibbsovy energie

n —redukovany tlak

T —inverzni redukovana teplota

m=plp’ p =1MPa

=TT T'=540K

R=0.461526k] kg™ K™

Odvozeny vztah pro entalpii:

MDD 1 (y 24y)

y. - derivace funkce bezrozmérné Gibbsovy energie idealniho plynu podle 7

y. - derivace funkce zbytkové ¢asti bezrozmérné Gibbsovy energie podle t
9
o__ o yo__J]
Y= z n; Ji T
i=1

43
7’:22 niﬂI'Ji(T _Oas)Jﬁl

i=1

Tabulky potfebnych hodnot pro tyto funkce jsou obsaZzeny v priloze A na

konci prace.
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Vypocty souvisejici s plynovou casti
Obr. 2.2 (1.1): Jednoducha plyn el. (Pfevzato ze zdroje [1] a upraveno)

1 2 5 (i}
Generator
Sani } - i £
vzduchu | Kompresor Spalovaci Turbina| Vvfuk
komora :
spalin
_f— e

Obrizek 2.2, jiz zobrazeny v kapitole 1.1.1, je zde umistén za ucelem
prehlednosti podkapitoly, nebot jsou podle néj popsany parametry cyklu (spodni

index odpovida obrazku).

Idedlni izoentropicka komprese a expanze jsou popsany vzorcem pro
adiabatickou expanzi:
x—1
ﬁ_(&)T T

T, =T, kde » = 1,4 pro dvouatomové plyny, které tvori vétsSinu vzduchu.
2 2 Sa

Pro platnost tohoto vztahu je nutno uvaZovat p; = p, a p, = ps , jinak feceno

zanedbdvame tlakovy spad v rdmci zafizeni.

Komprese a expanze vsak nejsou idedlni, proto musime vypocitat skutecné
teploty T; a T5 , k cdemuz potiebujeme vnitini termodynamickou tucinnost
kompresoru 1 a vnitini termodynamickou téinnost turbiny 7.

I, —T, _T4_T5

Na Zﬁ M= T,

V upravené formé:

T, —T
T3:¥+Tz T5:T4_’7zdt(T4_T5a)
Hrar

Z vyse uvedenych vztahll je patrné, Ze teplota se pii kompresi zvysi vice (vétsi
mnozstvi odebrané mechanické energie), zatimco teplota pfi expanzi bude sniZena

méné (mensi ¢ast energie pfevedena na mechanickou).

Jako dalsi krok je tfeba urcit mnozstvi paliva potfebného k zahfati smési.
Pomér nutného paliva k ohfdti vzduchu na pozadovanou teplotu vyjadiime
z rovnosti energie pfed a po spdleni paliva:

M T +Mvzdch3+MpalQ _<Mvzd+Mpal)ch4

pal cpal pal pal
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Aproximujeme-li pfedchozi vzorec jako ¢, = ¢, a T,y = T, pak ziskdme pomér:
M,, ¢ T,—cT, _x
Mvzd Qpal+ch2_CvT4

pal

¢, =1 kJ/Kg K — mérna tepelna kapacita vzduchu.
Q,a — vyhfevnost plynu
X — podil paliva a vzduchu (vyuzito v nasledujicich vypoctech)
Nyni mtizeme pristoupit k poslednimu vypoctu plynové casti. Tento vypocet

vychazi ze vzorce pro svorkovy vykon P,

Psv:[(Mvzd-'-Mpal)cv(T4_T5)_Mvzdcv(TB_TZ)]ngr]a

Po tpraveé:
Psv _ X+1 (T3_T2)
Iv; —ﬂg’?mcv[T(TrTs)—T]

pal

1, — ucinnost alternatoru
» — mechanickd acinnost rotoru

Nyni mdame vyjadfen vykon na svorkdch generatoru plynové turbiny
zpusobeny jednim kilogramem plynu za sekundu, z néhoz je odvozeni zavislosti pro

termodynamickou téinnost a potfebného mnozstvi paliva na dany vykon trividlni.
Vypocty souvisejici s parni casti

Vypocet regenerované péry na jeden kilogram plynu:
ﬂ ( T.—T ) c
—(MPa1+Mvzd)(TS_Tk)cvﬂhrSg M X 5 k vnhrsg

M — par —
par h—h, M h.—h,

pal
pro M., M., X, T5 a ¢, viz pfedchozi podkapitola

M,,, — hmotnost pary vyrobené za sekundu

T — teplota kondenzatu

Nirsg — U€iNNost prevodu tepelné energie z plynu

h, — entalpie admisni pary (vypocet je na zacatku kapitoly 2.1.4)
hy — entalpie vody po kondenzaci

Dale uré¢ime vykon na svorkdch alterndtoru parni turbiny na jeden kilogram plynu:
P M

SVpp __ par (

M ha_hk)ng.snms

pal pal

Py, — svorkovy vykon parni casti zptisobeny regenerovanou parou
hy — entalpie pary po expanzi (pfed kondenzatorem)
1,5 — tcinnost alternatoru
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s — mechanickd téinnost rotoru

Poslednim krokem je samotné potfebné mnoZstvi paliva na dosaZeni poZadovaného
vykonu paroplynového cyklu:

Psv +Psvpp)

M,, M,

M pal =P pjm = (
P, — jmenovity vykon paroplynoveého cyklu

Vypocet energie vyrobené z tuhého paliva

Nyni vypocitame mnozstvi pary vyrobené v parnim kotli:
P tim

M ="
P (ha_hk)’/]gsnms

vyrazy h, a he jsou popsany v predchozi podkapitole.

M, — mnozstvi pary vyrobené v kotli za sekundu
P,;,, — jmenovity vykon zptisobeny tuhym palivem
Vypocitame potfebné mnozstvi tuhého paliva:

_Mpk(ha_hO)

Mtpal - Q
tpal nk

M, — mnozstvi tuhého paliva za sekundu
Qya — vyhfevnost tuhého paliva

Nyni mame vesSkeré technické podklady k ekonomickému zhodnoceni
pfipraveny. Vypocet termodynamické ucinnosti a dalsich sekundarnich parametrti je

nyni trivialni a proto se jim v této kapitole nezabyvam.

2.2 Ekonomické vstupy
Cena paliva je vyjadfena v penéznich jednotkdch na tunu u tuhého paliva a na

GJ vyhfevnosti u plynného paliva.

Hodnota vyrobené energie miize byt zaddna v penéznich jednotkach na jednu

MWh nebo na jeden GJ vyrobené energie.

Zivotnost investice slouzi k vypoctu pomérné anuity a cisté soucasné

hodnoty.

Investicni ndaklady jsou hlavni polozkou definujici prevaznou cast

prumeérnych fixnich roénich naklad.
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Roé¢ni ndklady na ddrzbu vyjadfuji velikost kazdoro¢nich fixnich ndkladt

vzhledem k investi¢nim nakladtm.

Diskont znamena ocekavany pfirtstek k jednotkové investici a vyjadfuje tak

cenu uslé prileZitosti investora.

Pomérna doba vyuziti maxima je bezrozmérnd jednotka vyjadfujici pomér
doby, za kterou by zafizeni za jmenovitého vykonu vyrobilo celkovy objem produkce
obdobi, a daného obdobi.

Ekvivalentni rocni fixni naklady

Ekvivalentni roc¢ni fixni ndklady N, odpovidaji castce, ktera ma pfi
kazdorocnim opakovani cistou soucasnou hodnotu rovnu cisté soucasné hodnoté
vSech fixnich ndkladt za dobu Zivotnosti.

r(l+r)Té
N, =apN+N, arz:m

ar: — pomérna anuita
N; —investi¢ni ndklady
N, — provozni naklady
r — diskontni mira

Cistd souc¢asnd hodnota

Cista soucasnd hodnota je soucet vSech penéZnich tokt za doby Zivotnosti
prevedenych na jejich souc¢asnou hodnotu. BéZné jsou investi¢ni ndklady obsaZeny v
roce 0, zatimco spusténi provozu byva v roce 1.

1z CF TZ_
NPV =) — NPV:CF((”VL D_y
i=o (1+r) (1+r)%r

NPV — ¢ista soucasna hodnota

TZ — doba zivotnosti

CF; — penézni tok i-tého roku

r — diskontni mira

CF — penézni tok identicky pro roky 1 - TZ
N; —investi¢ni ndklady
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3 Nastroje pro modelovani vstupti

JelikoZ jsem se problematikou vybéru vypocetniho software zabyval jiz v
bakalarské praci VyuZiti programu Mathematica pro hodnoceni investic v energetice, tak
jsou vybrané pasaze z této prace castecné prejaty. Jedna se predevsim o casti textu

popisujici moznosti programu Mathematica a strukturu jeho ptikazt.

3.1 Program Mathematica

Pocatek vyvoje programu Mathematica se datuje k roku 1988", kdy Stephen
Wolfram dokon¢il verzi Mathematica 1.0. Po dokonceni této prvotni verze byl
program, puvodné urceny jen pro vypocet matematickych operaci, rozvinut do

rozsahlého programu podporujiciho vypocty a mnozstvi aplikaci.

3.1.1 Zakladni struktury prikazu

Pfikazem se mysli libovolna posloupnost znakti, kterou dokdze program
Mathematica prelozit. Prikaz lze spustit samostatné, nebo sekvencné v kombinaci
s jinymi prikazy. Pro spusténi vice pfikazti sekvencéné je nutné, aby se nachazely ve
stejném vypocetnim bloku, ale aby zaroven byly oddéleny bud stfednikem, nebo

carkou.

Funkce

Zpracovani dat v programu Mathematica vétSinou znacné zdlezi na vyuziti
vestavénych funkci. Ty maji vzdy format fla, b,...], kde f vyjadfuje nazev funkce a
a,b,... vyjadfuje parametry, jejichz mnoZstvi udava typ funkce. VeSkeré funkce
zabudované do programu Mathematica zacinaji velkym pismenem a efekt vétSiny
funkci mtize byt upraven vybranymi modifikatory, které se vkladaji dovnitf funkce

za parametry.

Také je mozné pomoci znaktl = definovat vlastni funkci, ackoliv takto
definované funkce jsou ve skute¢nosti jen nevyhodnocené ¢asti programu uloZené v

lokalni proménné (viz nize).

Proménna

Proménnad je vyjadfena libovolnou kombinaci pismen a cislic, ktera zacina
pismenem a neodpovida zddné z jiz definovanych systémovych funkci. Typ
proménné neni nijak bliZe specifikovan, tudiZ mtize proménna obsahovat libovolna
data vcetné nevyhodnocenych pfikaz(i, tabulek, obrazkd a videi. Inicializace

proménné probihd pomoci znaku = a k jejimu odstranéni sloZzi funkce Clear.
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Pokud je proménnd inicializovand, muZze byt vyuzita v celém programu.
Jedina vyjimka nastava, pokud byla proménna inicializovana jako lokalni proménna
uvnitf funkce Block nebo funkce Module, kde je vyuZitelnd, jen v ramci pfikazu.
V této praci také nazyvam nékteré proménné, které se tizce vazi k dané funkci,

parametry.

Seznam

Seznamem myslime zakladni strukturu dat a zaroven zptisob, jak vlozit vice
udaji pfimo do kodu. Seznam se vytvari pomoci dvou sloZenych zavorek, nebo

pomoci funkce List. V obou ptipadech jsou prvky oddéleny c¢arkou.

Seznam je struktura ¢asto vyuzivana jako vystup znacného mnozstvi funkci,
napriklad je-li vystupem funkce matice, pak je tento vystup zapsan jako seznam

seznamu. Konkrétné zobrazeni matice je mozné vynutit prikazem TableForm.

Priklad dvourozmérné matice 2x2: {{al, a2 }, { b1, b2 }}

Retézec

Nékteré funkce vyZzaduji textovy vstup. Pro takovéto funkce lze text zadat
pomoci dvojitych angloamerickych uvozovek na kazdé strané daného textu. Retézec
lze také vyuzit k zpfehlednéni manipulaénich prvkii, nebo vystupu nékterych
prikazt.

Ptiklad: Speak[ "This is some text”]

3.1.2 Zdroje dat

Primé zadani dat

Jako kazdy vypocetni program umoznuje i program Mathematica zadavani
dat pfimo do kodu. Tato moznost se nejvice pouziva ve spojeni s ostatnimi zptisoby
ziskavani dat. Takto lze vlozit do kodu disla, fetézce, obrazky i surova data ke

zpracovani.

Import dat ze souboru
Mathematica 9 podporuje 158 vstupnich datovych format, pomoci kterych

lze importovat Siroké spektrum dat (text, matematicky text, obrazky, video, zvuk,
3D modely, ...). Data z téchto formatd jsou automaticky zpracovavana bez nutnosti
nasledného upravovani a ihned pfipravena k pouziti. Vysledna data mohou byt

ulozena do 134 formatua.
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Databadze

Mathematica podporuje jak komunikaci s databdzemi pomoci vlastniho koédu,
univerzalniho pro vSechny standardni databaze, tak komunikaci pomoci uZivatelem

zadanych SQL dotazi.

Import dat ze servert Wolfram|Alpha

Uspéch programu Mathematica stoji na jednom z hlavnich pilif - importu dat
ze serverli Wolfram | Alpha. Tyto servery obsahuji pfes 10 trilionti dat"? z oblasti jako
jsou napiiklad ekonomie, chemie, fyzika, socidlni védy a z mnoho dalSich. Z-téchto
serverd si funkce programu Mathematica automaticky stahuji veSkera potfebna data

pro vykonani konkrétniho prikazu.

Timto kandlem Ize taktéZ ziskdvat informace o aktudlnim stavu svéta, jako

jsou radarova data, pfedpovédi pocasi, nebo ceny obchodovanych materialti.

3.1.3 Moznosti vizualizace dat

Mathematica umoznuje Siroké spektrum vizualizaci dat. Kromé klasickych
grafti nabizi také zobrazeni stromového typu a trojrozmérné zobrazeni grafa i

objektti.

Dvourozmérné grafy bodii a funkci

Dvourozmérny graf idaji se zobrazi pomoci prikazu ListPlot[{{x:,y1},{x5,2},
...}] a slouzi ke zndzornéni mnozstvi bodti v grafu. Tento typ grafu nabizi Sirokou
Skalu moznosti tpravy, jako jsou spojeni bodu podle rtiznych stupniii interpolace,
obarveni bodti i propojujicich ¢asti na zakladé soutfadnic x nebo y a mnoho dalSich

uprav. Nékteré moznosti vyZaduji, aby byly alesponi nékteré body propojeny.

Dvourozmérny graf funkci se zobrazi pomoci ptikazu Plot[{f,fo,...},{x,XminXmad] a je

upravitelny stejnym zptisobem jako graf tidajii po spojeni jednotlivych bodt.

Graf zavislosti

Tento typ grafu se velmi lisi od vySe uvedenych grafti, protoZze jeho podstatou
neni zobrazovani bodt s danymi soufadnicemi. Proto také tento typ grafu umoznuje
jen zakladni modifikaci vzhledu. Vyhoda tohoto zobrazeni spociva v automatickém

rozloZeni bodt podle jejich zavislosti.
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Trojrozmérnad zobrazeni

Jednotici prvek u vSech trojrozmérnych zobrazeni programu Mathematica je
moznost rotace vysledného zobrazeni pomoci pocitacové mysSi. Mathematica
umoznuje trojrozmérné zobrazit body, vztahy, vektory, funkce i obecnd zobrazeni.

Obr. 3.1: Priklad 3D grafu funkce sin (x+y7).

3.1.4 Dynamické zobrazeni dat

Funkce Dynamic

Obsah této funkce je aktualizovan vzdy, kdyZ je zménén obsah libovolné
vyuzité proménné. Funkce Dynamic nereaguje na zménu hodnot ve funkcich, které
sva data ziskdvaji vné programu Mathematica, jako napfiklad funkce DateString,
FinancialData, nebo Randomlnteger. Aktualizaci obsahu funkce Dynamic Ize
specifikovat vnofenim funkce Refresh, ktera umoznuje aktualizaci vyvolanou po

urcitém case, nebo pri zméné konkrétnich proménnych.

Funkce Manipulate

Tato funkce umoZznuje jednoduchou implementaci interaktivniho rozhrani pro
zadavani dat. Jeji prvni parametr definuje vystup, ktery byva zavisly na lokalnich
proménnych definovanych v druhé casti. Funkce Manipulate ptifazuje kazdému
parametru objekt pro jeho manipulaci, pokud jiZ neni pfifazen, nebo zakazan. Na
konci se mtizou nachazet pfidavné parametry, jako naptiklad Initialization, slouzici

k nastaveni funkci vyuzivanych pro vypocty v ramci funkce Manipulate.
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Funkce Animate

Tato funkce je velmi podobna funkci Manipulate, ale je pfizptisobena zvlasté
pro potfeby animace funkci. Pro vypocetné narocné funkce lze vyuzit funkci

ListAnimate, kterd vyhodnoti vSechna vysledna zobrazeni jiz pfi spusténi.

3.1.5 Interaktivni vstupy dat

Predchozi kapitola se zabyvala funkcemi dynamicky reagujicimi na zménu
vyuzitych parametrti. Vétsina aplikaci téchto funkci se neobejde bez zptisobu, jak
tyto parametry uc¢inné ménit. Pravé k tomuto ucelu lze vyuzit nékteré z Sirokého

vybéru ovladacich prvkd.

InputField

Timto zplisobem lze vlozit do pfislusné proménné témeér libovolnd data.
InputField je mozZno nastavit tak, aby vloZené znaky povaZoval za pfikaz, nebo

naopak za obycejny retézec. Existuje i omezeni na pouhé zadavani cisel.

Checkbox

Checkbox musi mit nastaveny mozné stavy, ve kterych se miize nachazet a pfi
stisknuti vytvoreného tlacitka se pfepne do dal$iho stavu. JelikoZ jsou k rozliseni
stavi k dispozici pouze tfi rliznd zobrazeni ovladaciho tlaéitka, je vhodné pro vyssi

pocet stavl vyuzit jiny zptisob.

PopupMenu a SetterBar

Tyto ovladaci prvky se svoji funkénosti podobaji, nebot oba slouzi k vybéru
nékterého stavu z dané nabidky. Jediny rozdil tkvi ve stylu zobrazeni nabidky.
Zatimco SetterBar zobrazuje veskeré varianty najednou, PopupMenu stale zobrazuje

jen aktivni variantu a zbylé pouze pfi stisknuti.

Slider

Slider umoznuje plynule ménit parametr, ktery md danou minimalni a
maximdlni hodnotu. Protoze Slider pfi svém pohybu stdle obménuje hodnotu, jsou
veskeré vypocty dynamicky vazané stakto fizenou proménnou neustale
prepocitavany (nezddouci u slozitych vypoctl). Tento problém se da wvyfesit
snizenim kvality vypocti, nebo jejich zastaveni béhem nastavovani proménné.

Existuje také dvourozmérna varianta 2DSlider.
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3.1.6 Funkce pro financ¢ni analyzu

Funkce Cashflow

Tato funkce reprezentuje sérii penéZznich toki v pfislusnych obdobich. Pokud
je tato funkce zavoldna jen se seznamem, jako vstup jsou pfifazeny penéznim tokiim
ze seznamu indexy obdobi podéitané od nuly. TaktéZ je mozné pfifadit jednotlivym

hodnotam konkrétni obdobi, nebo zménit interval mezi hodnotami.

Funkce TimeValue
Funkce TimeValue umoznuje jednoduchy prepocet hodnot na hodnoty budouci

i minulé. Prvni parametr mtiZe byt jedna hodnota, nebo seznam hodnot ve formatu
vystupu funkce Cashflow. Druhym parametrem je diskont a tfetim je obdobi, ke

kterému se maji hodnoty pfepocitat.

Funkce Effectivelnterest

Tato funkce, majici jako prvni parametr tirokovou miru a jako druhy cast

uroku, kterym se urocdi, slouzi k pfevodu tiroku na efektivni irokovou miru.

3.1.7 Free-Form Linguistic Input

Free-Form Linguistic Input znamena zptsob zadavani ptikazu, ktery umoznuje
zadat pifikaz v anglickém jazyce, k ¢emuz neni zapotiebi Zadna znalost formatu
pfikazu. Preklad z anglického jazyka do pfikazti, které Mathematica pfelozi, probiha
na serveru Wolfram|Alpha. Sluzba je tudiz dostupnd pouze, pokud ma pocitac¢
pristup k internetu. Samotny server Wolfram | Alpha byl vytvofen pomoci 15 milionu
radka kdédu programu Mathematica a vyuziva k vypoétim 10000 procesnich

jednotek!?.

3.1.8 Computable Document Format

Tento interaktivni format dokumentu byl vytvofen za ti¢elem sdileni vysledkt
tvorby uzivateli programu Mathematica s lidmi, ktefi nemaji pfistup k samotnému
programu. Hlavni vyhoda dokumentu spociva v mozZnosti vypoctu dat na strané
prijemce, tudiZ neni potfeba do dokumentu ukladat velké mnozZstvi dat a je také
mozné nechat prijemce ménit vstupni parametry dokumentu. Dokumenty tohoto

forméatu lze spustit pomoci zdarma dostupného programu CDF Player.

Zakladni licence (FreeCDF) zakazuje libovolnou komercni manipulaci se
soubory tohoto formatu, vcetné ochrany dila pomoci DRM (digital rights

management).
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3.1.9 Vypocet Cisté soucasné hodnoty v programu Mathematica

Vyuziti funkce NestList

Pokud potfebujeme vypocitat cistou soucasnou hodnotu ze série stejnych
penéznich tokd, pak se nejvyhodnéji jevi pouziti funkce NestList. Ta spusti nkrit (n
zastupuje parametr funkce Nest) rekurzivné zadanou funkci. Funkce NestList je
funkéné velmi podobnd, jen vraci misto vysledného produktu seznam vsSech
meziproduktii (v tomto piipadé diskontovanych penéZnich tokt). Cista soucasna

hodnota se skldda ze souctii vysledného seznamu.

Vyuziti funkci TimeValue a Cashflow
Jak je vySe uvedeno (podkapitola 3.1.6), funkce TimeValue usnadnuje vypocet

pfevodu hodnot mezi jednotlivymi obdobimi. Cistd soucasna hodnota se ziska

pomoci pfikazu TimeValue[Cashflow([seznam_penéznich_tokii], diskont, 0].

3.1.10 Novinky soucasné verze (Mathematica 9)
S kazdou dalsi verzi jsou do programu Mathematica pfidany dalsi moznosti a
vylepSeno uzivatelské rozhrani. V této verzi jsou nejvyrazn€jsi novinky v oblasti

uzivatelského rozhrani.

Lista zpracovani vystupu

LiSta zpracovani vystupu je nova soucast uzivatelského rozhrani, kterd se
zobrazi, jakmile je dokonceno vyhodnoceni piikazu. Tato liSta navrhuje zptsoby
nasledujici upravy vystupu predchozi funkce na zakladé standardniho vyuziti

konkrétniho typu vystupu.

Management zaddvani funkci a proménnych

Tento pfidavek k programu nabizi prevazné zvyraznéni umisténi souvisejicich
zavorek a automatické navrhy k dokonceni rozepsané funkce, nebo proménné. Tyto
zmény znacné zprehlednuji samotny text a vyrazné usnadnili tvorbu netrivialnich

aplikaci.

3.2 Program MATLAB

Prvni verze programu MATLAB slouzila k zjednoduseni vypocetnich tkont,
ktere byly do té doby feSeny pomoci sloZitého programovaciho jazyka Fortran. Jak jiz
nazev MATLAB (Matrix Laboratory) napovida, vypocetni jddro programu se zaklada
na maticovych vypoctech. Vyhoda programu MATLAB spocivd v tom, Ze jadro

systému je dostupné ke stazeni zdarma, ale placend rozsifeni jsou nezbytna pro
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vétsinu aplikaci. Dnes pro MATLAB jiz existuje 86 rliznych rozsifeni. Nevyhoda této

fragmentace spociva v tom, Ze se nékteré tyto rozsifeni téZko synchronizuiji.

3.3 Program Maple

Vyvoj programu Maple zacal jiz v roce 1980 jakozto Skolniho projektu cileného
na vyvin vypocetniho systému, ktery by nebyl nepfiméfené narocny na hardware.
Systém se rychle S§ifil mezi univerzitami a roku 1988 byla zaloZena firma
Waterloo Maple spravujici komercni vyvoj a distribuci produktu. Maple vynika ve
vyhodnocovani algebraickych vypoéti, ale na druhou stranu postrddd zdroj

strukturovanych dat, jako ma k dispozici Mathematica.

3.4 Srovnani dostupnych variant

Urcit nejlepsi z programtt Maple, MATLAB a Mathematica prakticky neni
mozné, nebot kazdy z téchto programti vynika v jiné oblasti. Pokud jde o problémy,
které jsou snadno pfevoditelné na maticové vypocty, nejlepsi volbou se stava
program MATLAB, nebot jeho vypocetni jadro se zaklad4 na maticovych operacich.
Dalsi specifickou oblasti jsou symbolické vypocty, jejichz efektivnim zpracovanim
dominuje program Maple. Hlavni vyhoda programu Mathematica spociva
v moznosti automatického pristupu k online datim a také v moznosti dotazovani
serveru Wolfram|Alpha. Toto dotazovani v pfirozené formé anglického jazyka velmi
usnadniuje praci zac¢atecniktim.

Pro tcely této diplomové prace jsem pro vytvoreni technicko ekonomického
modelu zvolil program Mathematica. K tomuto rozhodnuti mé pfedevsim vedly
dobré zkuSenosti se snadno modifikovatelnym ptikazem Manipulate, jeZ jsem ziskal

béhem tvorby bakalafské prace.
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4 Aplikace pro zvoleny typ elektrarny

Tato kapitola se zaméfuje na propojeni teoretickych znalosti s potencidlem
programu Mathematica. Konkrétné se zde popisuje struktura a tvorba aplikace
hodnotici ekonomickou efektivitu investice do paroplynové elektrarny s pfidavnym

kotlem na tuha paliva pro paralelni tvorbu pary.

4.1 Struktura kodu

Cely program je ve skutecnosti pouze jeden prikaz Manipulate, ktery je vSak
zna¢né modifikovan. Prvni ¢ast tohoto pfikazu vzdy specifikuje vystup, v tomto
pripadé je vystupem proménnd output. Druhd ¢ast je tvofena deklaraci veskerych
pouzitych proménnych, u kterych je potlaceno zobrazeni automatického ovladani
(s vyjimkou proménné section), a panelem obsahujicim dynamicky aktualizovanou
proménnou inputs (viz kap. 4.2). Dalsi ¢ast je tvofena seznamem bloka kodu, které
ridi veSkeré zmény parametri. Posledni ¢ast je modifikator Initialization, ktery slouzi

k nastaveni konstant, vlozeni tabulek a deklarovani slozitych funkci.

4.2 UZivatelskeé rozhrani

Z dtvodu velkého mnozstvi parametri bylo nutné navrhnout zptisob jejich
zobrazovani s diirazem na prehlednost a efektivitu. Na hornim okraji uzivatelského
rozhrani se vzdy nachdzi prepinac¢ sekci programu. Pod nim je zobrazen obsah
proménné inputs uvniti panelu a u spodniho okraje je zobrazen obsah proménné
output. Samotné obsahy téchto dvou proménnych odpovidaji konkrétni vybrané

sekci.

Obecné vstupy

V této sekci muiize uzivatel nastavit obecné parametry elektrarny a okolnich
podminek. Prevazné se tato c¢ast zabyva urcenim velikosti vykonu a jeho délenim

podle zdroje primdrni energie.

Proménnd output v rdmci této sekce zobrazuje mnozstvi plynu a tuhého

paliva za sekundu, jako demonstraci spofeby paliva konkrétniho rozdéleni.

Pavel Vodicka, cvur FEL, 2014 Strana 34



4 Aplikace pro zvoleny typ elektrdrny

Obr. 4.1: Sekce obecnych vstupi.

section |general input |gas turb. steam turb. economical par. NPV plot econ. roundup

plant nominal cutput 100 MW

type of power plant combined cycle vl

amount electricity from gas D 0.7
average outside temperature 20 °C

average outside pressure 101325 Pa

Zmount of gas 2.83985 kg/s

Boiler fuel amount 8.45002 kg/s

Parametry plynového cyklu

Zde muze uzivatel nastavit parametry popsané v kapitole 2.1.1 a také

vyhfevnost a cenu plynu. Jako

Castecny vystup ma wuZivatel zobrazenu

termodynamickou tucinnost plynového cyklu, teplotu spalin pokracujicich do

generatoru pary a termodynamickou tcinnost celého paroplynového cyklu.

Obr. 4.2: Sekce parametrti plynového cyklu.

section |general input |gas turb. steam turb. economical par. NPV plot econ. roundup

gas net caloric value 45000 | k/kg
gas cost 3.2 £/G)
gas rotor mechanical efficiency I:I
gas turbine alternator efficiency |:|
gas compressor isentropic efficiency D
gas turbine isentropic efficiency |:|
temperature after combustion 1500 *C
pressure after combustion 1800000 Pa
Thermal efficiency of gas cycle 36.0497 %
Temperature of hrsg gas £55.265 °C
Thermal efficiency of combined cycle 54.776 %
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Parametry parniho cyklu

Podobné jako parametri plynového cyklu tato sekce obsahuje parametry z
kapitoly 2.1.2 a navic cenu a vyhfevnost tuhého paliva. Jako ¢astecny vystup je ve
spodni casti zobrazena termodynamicka ucinnost parniho a paroplynového cyklu
spolu s teplotou spalin vstupujicich do generatoru pary. Teplota spalin zaroven

urcuje maximalni povolenou teplotu pary.

Vyjimkou je parametr tlaku pary, ktery je vynechan, nebot model nezahrnuje
Zadnou upravu cyklu, kterd by vyuZila potencial vyssiho tlaku. Kdyby byl parametr
tlaku modifikovatelny, pak by uZzivatel mohl dojit k chybnému zavéru, Ze sniZzenim
tlaku pary zvysi ti¢innost. V radmci vypocti je pocitano s tlakem pary 3MPa.

Céstecny vystup zobrazuje tcinnost vyroby elektfiny z tuhého paliva, teplotu

spalin vstupujicich do generatoru pary a tcinnost paroplynového cyklu.

Obr. 4.3: Sekce parametrti parniho cyklu.

section |general input |gas turb. |steam turb. economical par. NPV plot econ. roundup

net caloric value of boiler fuel 11000 | k/kg

cost of baoiler fuel 40 €/Kg

steam temperature 550 °C

steam generator efficiency D 0.9
steam boiler efficiency D 0.95
steam rotor mechanical efficiency D 0.98
steam turbine alternator efficiency D 0.97
Thermal efficiency of steam cycle 32.2753 %

Temperature of incoming gas £55.265 °C

Thermal efficiency of combined cycle 54.776 %

Parametry investice

Tato sekce umoznuje nastaveni doby zivotnosti, investi¢nich nakladd, nakladt
na udrzbu, diskontu, zatiZeni elektrarny, hodnoty vyrobené energie a mény, ve které

jsou uvedeny vstupy a vystupy.

Proménnd output v této sekci zobrazuje hodnotu paliva spotiebovaného na
vyrobu 1 MWh elektfiny a minimalni hodnotu energie pro kladnou ¢istou soucasnou

hodnotu.
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Obr. 4.4: Sekce parametrt investice.

section |general input |gas turb. steam turb. |economical par. NPV plot econ. roundup

investment livetime 50 years

investment 60000000 £

yearly maintenance cost 2 % of investment

diskont 0.08

load factor U 0.6
value of 1‘ MWh *| 40 £

currency | € v|

Value of used fuel 26,8893 €/MWh el.

T7.46939 €/GJ el.
Minimal walue for positive NPV 38.5043 €/MNh

Graf minimadlni ceny energie

Tato sekce je prvni, kterd je primdrné zaméfend na prezentovani vlastnosti
zadané investice. Z pfevazné casti je tvofena grafem nutné hodnoty elektrické
energie pro splnéni konkrétnich pozadavk v zavislosti na zatizeni zafizeni.

Graf je délen tfemi kfivkami na ¢tyfi casti. V nejspodnéjsi vrstvé (nejvice
Cervené zabarvend) jsou naklady na palivo vétsi, neZ je prijem z vyrobené energie.
Druhd vrstva od spodniho okraje vyjadfuje situaci, kdy pfijem nepokryva palivové
naklady spolu s ndklady na adrzbu. Treti vrstva znamena kladny cash flow bézného
roku, ale zdporné NPV projektu. Posledni vrstva (bez zabarveni) znamena kladné

NPV projektu.

Nad grafem jsou umistény ovlddaci prvky hodnoty elektfiny a zatizeni
zafizeni. Bod udany nastavenim téchto parametrti se zobrazuje uvnitt grafu, véetné

automatické aktualizace pozice.

V ¢&asti standardniho vystupu je uvedena hodnota paliva spotfebovaného na
vyrobu 1 MWh elektfiny, cashflow béZného roku, ¢istd soucasna hodnota a vnitini

vynosové procento projektu.
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Obr. 4.5: Sekce grafu minimdlni ceny energie.

section |general input |gas turb. |steam turb. economical par. NPV plot |econ. roundup

load factor D 0.6 value of 1‘ MWh *| 40 £

Value of energy[€/MWh]

m-: K
| \
| \\
el | A
\“HH
-H-h-\"-\-,_\_\___\_ ]
40 et S
0
L . . L L T.oad Factor
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
— NPV=0 CF=0 — Fuel costs = income
Value of used fuel 26.B89E8 €/MWh el.
Yearly cash flow 5 690 720. £
Net pressent value of project 9 17 337. £

[1=]

Internal rate of return

Ekonomické shrnuti projektu

Posledni sekce je jedina, ktera nema zadné kontrolni prvky a jedna se tudiz
o-statické zhodnoceni celkového dtisledku nastaveni jednotlivych sekci. Prvni tfi
udaje se zabyvaji variabilni ¢asti provoznich, konkrétné se jedna o naklady na
spotfebovany plyn, naklady na spotfebované tuhé palivo a celkovd hodnota

vyrobené elektfiny.

Po grafickém oddéleni hodnot nasleduji dva uvedené tidaje zobrazuji soucet
predchozich hodnot (celkovy variabilni vysledek) a ekvivalentni ro¢ni fixni naklady.
Soucet téchto hodnot tvoii ekvivalentni ro¢ni finanéni vysledek projektu, ktery je

uveden hned po druhém grafickém oddéleni hodnot.

Posledni trojice hodnot zobrazuje penéZni tok bézného roku, ¢istou soucasnou

hodnotu projektu a vnitfni vynosové procento projektu.
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Obr. 4.6: Sekce ekonomického shrnuti projektu.

section |general input |gas turb. |steam turb. economical par. NPV plot

Yearly costs of gas fuel 7737763, €
Yearly costs of coal fuel 6395 517. €
Yearly income 21024 000. €
Total yearly variable output 6890 720. £
Ekvivalent yearly fixed costs 6104 571. €
Ekvivalent yearly result 786 149. £
Yearly cash flow 5690 720. €
Net pressent value of project 9617 337. £
Internal rate of return 9.37722 %

4.3 Vypocetni cast

Vytvofeny program je velmi rozsdhly a nékteré vypocty jsou znacné
komplikované. Pokud by program nebyl nijak rozdélen a vesSkeré vypocty by se
provedly znovu pfi zméné libovolného parametru, pak by zfejmé doslo k pomalym

reakcim na konkrétni zmény.
Aby se predeslo tomuto nepiiznivého jevu, je vypocetni cast programu
tvorena bloky kodu, které jsou aktivované pouze pri zméné specifikované proménné.

Ukazka bloku kodu:
Dynamic @ Refresh [ x=y +z; """, TrackedSymbols :->{ y }]

Takovyto blok automaticky pfi zméné hodnoty proménné y zméni hodnotu

proménné x na soucet z a y, zatimco nijak nebude reagovat na pfipadné zmény z.

4.4 IniciaCni ¢ast programu
Tato ¢ast programu je vyhodnocena pravé jednou a to v momenté spusténi
programu. Jsou zde deklarované nejen rozlicné konstanty, ale i funkce zajistujici

vypocet bodu varu a entalpie z teploty a tlaku.

Cel4 tato cast je obsaZena v modifikatoru Initialization funkce Manipulate.
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4.4.1 Vypocet entalpie

Zkratime-li samotny vypocet na nejnutnéjsi komponenty, tak nam ziistane
pouze nutnost zadani celé tabulky parametrti a specifikace konkrétni funkce.
Tabulka parametrii Gibbsovy energie idedlniho plynu je vyjadfena jako seznam
{{J,ni} {Jo,no).. {Jone}}. Tabulka parametrtt Gibbsovy energie zbytkové casti je

vyjadiena jako seznam {{I,,]J;,n1},{L,, ], 12}...{1s3, Jus,na3}}.

Vysledkem je funkce enthalpy[tlak_v_Pa , teplota_v_°C]

Ovérovani presnosti funkce
Dokument Revised Release on the IAPWS Industrial Formulation 1997 for the

Thermodynamic Properties of Water and Steam zaroven se vztahy uvadi kontrolni
hodnoty za teplot 300K, 700K a tlaki 3500Pa, 30MPa. Spravnost vypoctu ovéfime

pomoci rozdilu vypocitané a kontrolni hodnoty:

enthalpy[ 3500, 300 —273.15] — 2549.91145 = 0.000 000 840 02 kJ/kg
enthalpy[ 3500, 700 —-273.15] —3335.68375 = 0.000 003 731 22 kJ/kg
enthalpy[ 30 000 000, 700 - 273.15] — 2631.49474 = 0.000 004 844 81 k]/kg

Rozdily mezi hodnotami jsou za hranici pfesnosti vypoctu.

Pfi srovnani h-s diagramu témito hodnotami zjistujeme, Ze hodnota entalpie 3,5 kPa a

26,85 °C odpovida diagramu, ale zbylé dva body se v tomto diagramu nenachazi.

4.4.2 Vypocet bodu varu

Vypocetni vztah teploty a tlaku je tvofen vice stupni vypoctli, proto je uzavien
v prikazu Block, ktery umozZnuje deklaraci lokalnich proménnych slouZicich pro

mezivypocty. Parametry jsou uloZeny v jednoduchém seznamu {ny,... nyo}.

Ovérovani presnosti vypoctu teploty varu

Kontrolni hodnoty teplot varu jsou uvedeny pro tlaky 0,1JMPa , IMPa a 10MPa:
SaturTemp[ 100 000] + 273.15 - 372.755919 = - 0.000 000 388 662  °C
SaturTemp[ 1 000 000] +273.15 —453.035632 = 0.000 000 391 466  °C

SaturTemp[10 000 000] + 273.15 — 584.149488 = - 0.000 000 001 473 38 °C
Rozdily mezi hodnotami jsou za hranici presnosti vypoctu.

Ovérovani presnosti vypoctu tlaku varu
Kontrolni hodnoty tlaku varu jsou uvedeny pro teploty 300K , 500K a 600K:

SaturPres[300 — 273.15] — 3 536.589 41 = - 0.283227 Pa
SaturPres[500 — 273.15] — 2 638 897.76 = - 155.701 Pa
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SaturPres[600 —273.15] — 12 344 314.6 = -1 524.22 Pa

U této funkce jsou rozdily fadové vétsi a zavislost mezi velikosti teploty a rozdilu
naznacuje systematickou chybu. Pfi opakovanych kontrolach kodu se problém
nepodafilo odhalit, ale vzhledem k poméru velikosti chyby k velikosti vysledné
hodnoty (maximalné 0,012%) se také muiZe jednat o zaokrouhlovaci chybu.

V obou pfipadech je dana nepresnost zanedbatelna.

4.5 Mozna rozsireni aplikace

Vysledna aplikace je sice funkénim celkem hodnoticim investici do
nejjednodussiho typu paroplynové elektrarny, ale stidle zde existuje potencial
rozsifeni o dalsi funkce. V této podkapitole se zabyvam témito rozsifenimi, véetné

jejich dopady a komplikacemi.

Zahrnuti uc¢innosti parni turbiny do vypoctu

Abychom mohli zahnout Géinnost parni turbiny, musime nejdfive pfesné
urdit pozici admisni pary na h-s diagramu. Vypocet entalpie je jiz v aplikaci zahrnut
a vypocet entropie je tudiZ pouze otdzkou zadéani vzorce (vypocty entalpie a entropie

sdileji konstanty).

Poté musime navrhnout zptisob, jak urcit parametry vlastnosti emisni pary,
nebot se ve znacném mnoZstvi pfipadt pouhou jednoduchou expanzi dostaneme do
oblasti pary s nepfijatelné vysokou vlhkosti. Taktéz by bylo vhodné navrhnout
optimalni variantu cyklu, véetné optimalniho poctu tlakovych stupn s pfihfivanim

pary.

Moznost prodeje tepelné energie
MozZnost teplarenského prodeje tepla byla jednou z ptvodné uvaZovanych

komponent aplikace. Ze zadméru se ustoupilo, nebot ke spravnému vyhodnoceni
ekonomickych dusledki by bylo nutné zahrnout kompletni vypocty Rankinova

cyklu, véetné vypoctu entropie a vypocth teploty ze zadaného tlaku a entropie.

Taktéz pfidani vSech souvisejicich parametrtt do uzivatelského rozhrani by

mohlo aplikaci uéinit nepfehlednou.

Panel odhadu velikosti investicnich ndkladii

Toto rozsiteni vyzaduje ziskdni znacného mnozstvi udaji o predchozich
vybudovanych zafizeni a pofizovaci cené jednotlivych soucasti. S témito udaji 1ze
vytvofit orientaéni zavislosti pofizovacich ndklad na velikosti vyrobeného

(pfeneseného) vykonu konkrétni céasti zafizeni. Napiiklad jedna z jednoduseji
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zjistitelnych zavislosti je zavislost pofizovacich nékladi na cerpadla v zavislosti na

potfebném vykonu.

Zahrnuti uprav paroplynového cyklu
Upravami je mysleno mezichlazeni ¢asteéné stladeného plynu, pridavné
spalovani po castecné expanzi spalin, prfihfivani pdary po casteéné expanzi a

regeneracni ohfev parniho cyklu.

Pokud by se tato rozsifeni do aplikace zahrnula, pak by bylo vzhledem ke
slozitosti uZzivatelského rozhrani vhodné implementovat taktéz automatické
nastavovani fady sekunddrnich parametrd, jako napfiklad velikost tlaku v
mezistupnich u parni ¢asti, nebo kompresni pomeéry nizkotlaké a vyskotlaké casti

plynové turbiny.
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Zaver

V této praci jsem nejprve definoval pojem tepelna elektrdrna a poté popsal
plynovou elektrarnu, elektrarnu na tuha paliva a paroplynovou elektrarnu. Kazdy
typ elektrarny jsem popsal z hlediska zptisobu funkce nejen za nejjednodussiho

provedeni, ale i pfi zahrnuti rtiznych aprav cyklu.

V druhé kapitole jsem se zabyval technickymi a ekonomickymi vypocty
nutnymi pro vytvofeni modelu. Konkrétné jsem odvodil fadu vztaht urcujicich
vlastnosti plynového i parniho cyklu. TaktéZ jsem pfiblizil zplisoby urceni teploty
varu vody za zadaného tlaku, tlaku varu vody za zadané teploty a entalpie pary ze

zadané teploty a tlaku.

Ve treti kapitole jsem se zabyval prevazné programem Mathematica a ¢astec¢né
ostatnimi vypocetnimi programy. Rozebral jsem zdkladni datové formaty i funkce
programu. Analyzoval jsem zptsoby ziskdvani dat. Zaméfil jsem se na réizné
zpusoby prezentace dat. Objasnil jsem vlastnosti dynamickych zobrazeni dat. Zjistil
jsem, jaké nové moznosti nabizi Mathematica 9 a porovnal jsem jej s ostatnimi

vypocetnimi programy.

Ve c¢tvrté kapitole jsem nejprve popisoval strukturu zdrojového koédu
vytvorené aplikace. Poté jsem rozebral uzivatelské rozhrani a jeho jednotlivé sekce a
rozebral jsem inicializacni ¢ast aplikace, ktera obsahuje veskeré potfebné statické
udaje k vypocétim. Na zavér této kapitoly jsem uvedl pfehled moznych budoucich

rozsifeni této aplikace.

Cil této prace jsem splnil — vytvoril jsem aplikaci, ktera miize vzhledem k
omezenému mnozstvi parametri pomérné prfesné zhodnotit investici do

paroplynové elektrarny.

Vytvofena aplikace bude po splnéni specifickych pozadavkii nahrdna na

Wolfram Demonstrations Project.
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Pouzité zkratky, vyrazy a symboly

- CF (Cashflow) je zkratka pro penézni tok, vyjadiuje penézni prirtistek pro
kladné hodnoty a penézni tibytek pro hodnoty zaporné.

- NPV (Net Pressent Value) je zkratka pro ¢istou souc¢asnou hodnotu

- IRR (Internal Rate of Return) je zkratka pro vnitini vynosové procento

- Diskont vyjadfuje prirtstek hodnoty investice o jednotkové velikosti pii

prechodu do nasledujiciho obdobi

p tlak béZné uvadény v Pa

p~ referencni tlak vypoctu (definovan vzdy u vypoctu)

T teplota bézné uvadéna v °C (vypocty v K)

T’ referencni teplota vypoctu (definovana vzdy u vypoctu)

M hmotnostni tok bézné uvadéna v Kg/s
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Ptiloha A: Tabulky parametrii vypoctu entalpie

Priloha A: Tabulky parametru vypoctu entalpie

Tabulka A.1: Konstanty vypoctu bezrozmérné gibsovy energie idealniho plynu.

i n g n

1 0 —0.969 276 865 002 17 x 10" 6 -2 0.142 408 191 714 44 x 10*

2 1 0.100 866 559 680 18 x 107 7 -1 —0.438 395 113 194 50 x 10"
3 -5 —-0.560 879 112 830 20 x 107 8 2 —0.284 086 324 607 72 x 10°
4 -4 0.714 527 380 814 55 x 10™ 9 3 0.212 684 637 533 07 x 10"

5 -3 —0.407 104 982 239 28 x 10°

Tabulka A.2: Konstanty vypoctu zbytkové ¢asti bezrozmérné gibsovy energie.

i Ii ]i n; 1 Ii ]i n;
1110 -017731742473213x10% [23| 7| 0| —0.590 595 643 242 70 x 107"
2 11| 1] —0.17834862292358x 107" |24| 7 /11| —0.126218 088991 01 x 10™°
3112 —045996013696365x 107" [25| 7 |25 —0.389 468 424 357 39 x 10~
4 1|3| -057581259083432x%x10" (26| 8 | 8 0.112 562 113 604 59 x 107"
5|16 —050325278727930x 10" [27| 8 |36 —0.823 113408 979 98 x 10'
6|21 —-033032641670203x10™* |28| 9 |13 0.198 097 128 020 88 x 1077
71212 -0.18948987516315x 107 |29 10| 4 0.104 069 652 101 74 x 107®
8 2|4 -039392777243355%x 102 |30/10/10| —0.102 347 470 959 29 x 107"
92| 7| —043797295650573 x 10" |31|10 /14| —0.100181 79379511 x 10™®
10| 2 |36 —0.26674547914087 x 10™* |32/16/29| —0.808 829 086 469 85 x 107"
111310 0.204 817 376 923 09 x 1077 3311650 0.106 930 318 794 09
1231 0.438 706 672 844 35 x 107° 34118 |57 —0.336 622 505 741 71
13|13 3] -0.32277677238570x 10" [35]20/20 0.891 858 453 554 21 x 107*
14| 3| 6| —0.15033924542148 x 107 [36|20/35  0.306293 168 762 32 x 107**
15| 3 |35 —0.406 68253562649 x 107" 37|20 48| —0.420024 676982 08 x 10~
16| 4| 1| —0.78847309559367 x 10 |38]21 /21| —0.590 560 296 856 39 x 107
171 4| 2 0.127 907 178 522 85 x 1077 39122153 0.378 269 476 134 57 x 107
181 4|3 0.482 253 727 185 07 x 107° 4023139 —0.127 686 089 346 81 x 107
195 |7 0.229 220 763 376 61 x 10™° 4124126 0.730876 105950 61 x 107
2006 |3 —0.167147 66451061 x 107° |42 2440 0.554 147 153 507 78 x 107'¢
2116 |16 —0.21171472321355x 10 |43 |24 58| —0.943 697 072 412 10 x 107°
22|16 35 —0.238957 419 341 04 x 10?
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Priloha B: Program

Priloha B:

Tato pfiloha obsahuje zdrojovy kod aplikace spolu s ¢eskym komentarem.
Komentare v programu Mathematica zac¢inaji znaky (* a kon¢i znaky *) .
Komentare pfidané v ¢eském jazyce jsou obarvené cervené, proménné v kodu jsou

obarveny modfe a vybrané celky kodu jsou zvyraznény Zlute.

Pridani komentari neméni funkcénost aplikace.

Zdrojovy kod aplikace:

Mani pul ate[ (*tento pfikaz tvori celou aplikaci*)

(*di spl ay*)
out put, (*proménna output je vzdy zobrazena ve spodni vystupni casti
uzi vat el ského rozhrani*)

(*control | *)

{{section,"general input"},{"general input","gas turb.", "steam
turb.","econom cal par.","NPV plot","econ. roundup"}, Control Type-> SetterBar},
(*proménnd section je jedinou stale zobrazovanou proménnou*)

Dynam c@anel [inputs, Ali gnnment->Center],
(*panel zobrazujici menici se kontrolni prvky*)

(*dekl arace ostatnich vyuzitych proménnych*)
{{out put, "default output"}, Control Type-> None},
{{inputs,"default input"}, Control Type-> None},

{{out er Tenp, 20}, Cont rol Type->None}, (* °C *)
{{outerPres, 101325}, Control Type->None}, (* Pa *)
{{pl ant Type, "conbi ned cycl e"}, Cont rol Type- >None},

{{gasConpEf f, 0. 8}, Contr ol Type->None},

{{gasTur bi neEf f, 0. 85}, Cont r ol Type- >None},

{{gasAl ternatorEff,0.97}, Control Type- >None},
{{gasMechani cal Ef f, 0. 98}, Cont r ol Type- >None},

{{gasFuel Amount, 1}, Control Type->None}, (* kg/s *)
{{gasFuel Heat , 45000}, Control Type->None}, (* kJ/ kg *)
{{gasFuel Cost, 3. 2}, Control Type- >None}, (* currency/ Gl *)
{{ gasChanber Tenp, 1500}, Control Type->None}, (* °C *)
{{ gasChanber Press, 1800000}, Cont r ol Type- >None}, (* Pa *)
{{gasHrsgTenp, 1}, Cont r ol Type- >None},

{{gasTenpBef or eConb, 1}, Cont r ol Type- >None},

{{gasFuel AirRati o, 1}, Contr ol Type- >None},

{{ gasPower Per FKg, 1}, Cont r ol Type- >None},

{{ gasCCPower Per FKg, 1}, Cont r ol Type- >None},

{{gasCut put Power, 1}, Cont r ol Type- >None},

{{ gasCcCQut put Power, 1}, Cont r ol Type- >None},

{{hrsgEff, 0.9}, Control Type- >None},
{{hrsgSt eanPer Kg, 1}, Cont r ol Type- >None},

{{st eanPr ess, 3000000}, Cont rol Type->None}, (* Pa *)
{{st eaniTenp, 550}, Control Type->None},
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st eantnt hal py, 3255}, Control Type->None}, (* kJ/ kg *)
condensat or Ent hal py, 2350}, Cont r ol Type- >None}, (* kJ/ kg *)
st eanti nal Dryness, 0. 9}, Cont r ol Type- >None},

st eamMechani cal Ef f, 0. 98}, Cont r ol Type- >None},

steamAl ternat or Ef f, 0. 97}, Cont r ol Type- >None},

{{

{{

{{

{{

{{

{{boi I er Fuel Anount, 1}, Cont r ol Type- >None},

{{boi | er Fuel Heat, 11000}, Cont r ol Type- >None}, (* kJ/ kg *)
{{boi | er Fuel Cost, 40}, Control Type->None}, (* EUR't *)
{{boil erEff, 0.95}, Control Type->None},

{{boi |l er St eam 1}, Cont r ol Type- >None},

{{m nCondensat or Press, 1000}, Control Type->None}, (* Pa *)
{{condensat or Press, 3900}, Control Type->None}, (* Pa *)
{{condensat or Tenp, 30}, Contr ol Type->None}, (* °C *)
{{ st eantut put Power, 1}, Control Type->None},
{{invLi vetinme, 50}, Control Type->None},

{{di skont, 0. 08}, Cont rol Type-> None},
{{anuity, 1}, Control Type- >None},

{{i nvest nent, 60000000}, Control Type- >None},

{{el Unit, 1}, Control Type->None}, (*{1-> "kW",3.6->"GI"}*)
{{val uetX ener gy, 40}, Cont r ol Type- >None},

{{! oadFact or, 0. 6}, Cont r ol Type->None},
{{currency, "€"}, Control Type- >None},

{{target Ener gy, 100}, Control Type- >None}, (*MN el *)
{{publicEl Distrib, 0.7}, Control Type->None},

{{el Distrib, 0.7}, Control Type- >None},

{{mai nt enance, 2}, Cont r ol Type- >None},
{{averageCosts, 1}, Cont r ol Type- >None},

(*Konec dekl aracni casti a zacatek vypocetni casti*)
(*conput e*)

Row@ (*pfi kaz Row obsahuje cel ou vypocetni cast a zajiStuje, aby veSkeré
préazdné vystupy vypocetnich cel ki nezabirali vice nez jeden prazdny radek v

uzi vat el kém rozhrani *)

Dynam c@efresh[ | f[section="general input"”,{
i nput s=Tabl eForm@ (*ur ¢eni obecnych vstupt*)
{"plant nom nal output”,
Row@ | nput Fi el d[ Dynam c@ ar get Ener gy, Nunber , Fi el dSi ze->4]," MN}},

{"type of power plant", PopupMenu[ Dynam c@l ant Type, {"only gas fuel", "only
boiler fuel", "conbined cycle"}]},
{"anmpbunt electricity fromgas", Row@ Sl i der[ Dynam c@ubl i cEl Distrib
{0, 1, 0. 01}, Enabl ed- >Dynanmi c@f [ pl ant Type=-"conbi ned
cycl e", True, Fal se], Appearance->Smal | ], Dynam c@l Di strib}},
{"average outside tenperature"
Row@ | nput Fi el d[ Dynam c@ut er Tenp, Nunber, Fi el dSi ze->4]," °C'}},
{"average outside pressure"
Row@ | nput Fi el d[ Dynam c@ut er Pr es, Nunber, Fi el dSi ze->4]," Pa"}}
} H
out put =Tabl eForm@ (*ur ceni castecného vystupu*)
{"Anmpbunt of gas", Row@ Dynam c@asFuel Amount," kg/s"}},
{"Boiler fuel amount"”, Row@ Dynani c@oil er Fuel Anbunt," kg/s"}}
}1;"", TrackedSynbol s: >{section}], (*vyhodnoceni jen pfi prepnuti sekce*)
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(*ur ceni rozdél eni vyrobené energie podle typu el ektrarny*)
Dynam c@Rref r esh[ Wi ch|
pl ant Type=="conbi ned cycle", el Di stri b=publicEl Distrib,
pl ant Type=-"only gas cycle", el Di strib=1,
pl ant Type=="only steam cycl e", el Di stri b=0]
;"", TrackedSynbol s: >{ pl ant Type, publ i cEl Di strib}],

Dynam c@efresh[ I f[section="gas turb.",{
i nput s=Tabl eForm@ (*ur ¢eni vstupl plynové turbiny*)
{"gas net caloric value",
Row@ | nput Fi el d[ Dynam c@asFuel Heat, Nunber , Fi el dSi ze->4] ," kJ/kg"}},

{"gas cost", Row@ | nput Fi el d[ Dynani c@asFuel Cost, Nunber, Fi el dSi ze- >3], "
",currency,"/G"}},

{"gas rotor nechanical efficiency", Slider[Dynanm c@asMechani cal Eff,
{0.5,1,0.01}, Appear ance->"Label ed"] },

{"gas turbine alternator efficiency", Slider[Dynam c@asAl ternatorEff,
{0.5,1,0.01}, Appear ance->"Label ed"] },

{"gas conpressor isentropic efficiency", Slider[Dynanm c@asConpEff,
{0.5,1,0.01}, Appear ance- >"Label ed"]},

{"gas turbine isentropic efficiency", Slider[Dynam c@asTur bi neEff,
{0.5,1,0.01}, Appear ance->"Label ed"]},

{"tenmperature after comnbustion",
Row@ | nput Fi el d[ Dynam c@asChanber Tenp, Nunber, Fi el dSi ze->4]," °C'}},

{"pressure after conbustion",
Row@ | nput Fi el d[ Dynam c@asChanber Press, Nunber, Fi el dSi ze->6]," Pa"}}
H
out put =Tabl eForm@ (*ur ceni castecného vystupu*)
{"Thermal efficiency of gas cycle",
Row@ Dynami c[ 100* gasPower Per FKg/ gasFuel Heat], " %}},
(*aci nnost plynové casti*)
{"Temperature of hrsg gas ", Row@ Dynam c@asHrsgTemp," °C'}},
(*teplota spalin po expanzi*)
{"Thermal efficiency of conbined cycle",
Row@ Dynami c[ 100* ( gasCCPower Per FKg+gasPower Per FKg) / gasFuel Heat]," %}}
(*adi nnost paropl ynového cykl u*)
}}];"", TrackedSymbol s: >{section}],

Dynam c@Refresh[ I f[section="steamturb.",{
i nput s=Tabl eForm@ (*ur ceni vstup(l parni casti*)
{"net caloric value of boiler fuel",
Row@ | nput Fi el d[ Dynam c@oi | er Fuel Heat , Nunber, Fi el dSi ze->4]," kJ/kg"}},

{"cost of boiler fuel",

Row@ | nput Fi el d[ Dynami c@oi | er Fuel Cost, Nunber, Fi el dSi ze->3]," ",
currency, "/ Kg"}},
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{"steam t enperat ure",
Row@ | nput Fi el d[ Dynam c@t eanTenp, Nunber, Fiel dSi ze->4]," °C'}},

{"steam generator efficiency",
Sl i der[ Dynam c@rsgEff, {0, 1, 0. 01}, Appear ance- >" Label ed"] },

{"steam boi l er efficiency",
Sli der[ Dynam c@oil erEf f,{0.5, 1, 0. 01}, Appear ance- >"Label ed"]},
{"steam rotor nmechanical efficiency",
Sl i der [ Dynam c@t eam\vechani cal Ef f, {0. 5, 1, 0. 01}, Appear ance- >" Label ed"] },

{"steam turbine alternator efficiency",
Sl i der[ Dynam c@t eamAl t ernat or Ef f, { 0.5, 1, 0. 01}, Appear ance- >" Label ed"] }
H
out put =Tabl eForm@ (*castecny vystup sekce vstupl parni casti*)
{"Thermal efficiency of steamcycle", Rowd Dynam c|
100*1000*t ar get Ener gy*(1-el Di stri b)/ (boi | er Fuel Anount *boi | er Fuel Heat)
]1," ®W}}, (*acinnost vyroby el. z tuhého paliva*)

{"Tenperature of incomng gas ", Row@ Dynam c@asHrsgTenp," °C'}},
(*teplota spalin po expanzi*)
{"Thermal efficiency of conbined cycle",
Row@ Dynami c[ 100* ( gasCCPower Per FKg+gasPower Per FKg) / gasFuel Heat]," %'}}
(*0ci nnost paropl ynového cykl u*)
}}];"", TrackedSynbol s: >{section}],

Dynam c@Refresh[ I f[ secti on=="econom cal par.",{
i nput s=Tabl eForm@ (*ur ¢eni ekonom ckych paranetrd investice*)
{"investnent livetinme",
Row@ | nput Fi el d[ Dynam c@ nvLi veti nme, Nunber, Fi el dSi ze->4]," years"}},

{"investnment", Rowd | nput Fi el d[ Dynamn c@ nvest nent, Nunber, Fi el dSi ze- >8]
," ", Dynam c@urrency}},

{"yearly mai ntenance cost",
Row@ | nput Fi el d[ Dynam c@mai nt enance, Fi el dSi ze->2]," % of investment"}},

{"diskont", I nput Fi el d[ Dynam c@li skont, Fi el dSi ze->4]},

{"l oad factor",
Sl i der [ Dynam c@ oadFact or, { 0. 05, 1, 0. 01}, Appear ance- >"Label ed"] },

{Row@ "val ue of 1", PopupMenu[ Dynam c@l Unit,

{1-> "MW",3.6->"G1"}]}, Row@ | nput Fi el d[ Dynam c@al ueCf ener gy, Fi el dSi ze- >4]
", Dynam c@urrency}},

{"currency", PopupMenu[ Dynam c@urrency, {"Kc","€","$","£","z","¥" ,"0"}]}

3
out put =Tabl eForm@ (*ur ¢eni castecného vystupu*)
{"Val ue of used fuel", (*cena spot febovaného paliva*)
Row@ Dynami c[ 3. 6* ( boi | er Fuel Anount *boi | er Fuel Cost +gasFuel Anount *gasFuel Heat
* gasFuel Cost/ 1000)/ (targetEnergy)]," ", Dynam c@urrency,"/ Mt el."}},
{"", Row@ Dynam c[ (boi | er Fuel Anount *boi | er Fuel Cost +gasFuel Anount * gasFuel Heat
* gasFuel Cost/ 1000)/ (targetEnergy)]," ",Dynam c@urrency,"/G) el."}},

{"M nimal value for positive NPV', (*min. hodnota el. pro kladné NPV*)
Row@ Dynami c[ (aver ageCost s+8760*| oadFact or *3. 6*boi | er Fuel Anount *

Pavel Vodicka, cvur FEL, 2014 Strana 51



boi | er Fuel Cost +8760*| oadFact or *3. 6* gasFuel Anmount *gasFuel Heat * gasFuel Cost/ 10
00)/ (8760*1 oadFact or*t arget Energy)]," ", Dynam c@urrency,"/ MW"}}

}
}1;"", TrackedSynbol s: >{secti on}],

Dynam c@Refresh[ I f[section=="NPV plot", {
i nput s=Tabl eForm@ (*dekl arace grafu a ovl adaci prvky 2 proménnych*)
Row@ "1 oad factor",
Sl i der [ Dynam c@ oadFact or, { 0. 05, 1, 0. 01}, Appear ance- >"Label ed"],

Row@ "val ue of 1", PopupMenu[Dynam c@l Unit,{1-> "MW",3.6->"GI"}]},
Row@ | nput Fi el d[ Dynam c@al ueOf ener gy, Fi el dSi ze->4], currency}},
{}
Plot[{ (*zacatek deklarace grafu*)
(aver ageCost s+8760* | oad*3. 6*boi | er Fuel Anobunt *boi | er Fuel Cost +8760*| oad* 3. 6*
gasFuel Amount * gasFuel Heat * gasFuel Cost/ 1000)/ (8760*1 oad*t ar get Ener gy),
(*kfi vka nul ové i sté soucasné hodnoty*)
3. 6*(boi |l er Fuel Anmount *boi | er Fuel Cost +gasFuel Anpbunt *gasFuel Heat *gasFuel Cost/
1000)/ (target Energy), (*hodnota vyuzitého paliva*)

(i nvest nent *mai nt enance*0. 01+8760* | oad* 3. 6*boi | er Fuel Anpunt *boi | er Fuel Cost +
8760*| oad* 3. 6* gasFuel Anbunt *gasFuel Heat *gasFuel Cost/ 1000)/
(8760*| oad*t arget Energy)}, (*kfi vka nul ového penézniho toku*)

{l oad, 0,1}, (*deklarace osy | oad*)

Pl ot Range->{0, (*rozsah od nuly do ceny v bodé load = 0,1 a NPV = 0 *)
(aver ageCost s+8760*0. 1*3. 6*boi | er Fuel Anount *boi | er Fuel Cost +8760*0. 1* 3. 6*
gasFuel Anount * gasFuel Heat *gasFuel Cost/ 1000)/ (8760*0. 1*t ar get Ener gy) },

| mageSi ze- >Lar ge,

Filling->Axis,

FillingStyle->Directive[Qpacity[0.17], Red],
AxeslLabel ->{Styl e[ "Load Factor", Font Si ze->15],

Style[StringJoin["Val ue of energy[", currency,"/MMW]"], Font Si ze->15] },
Pl ot Legends- >

Pl aced[ Li neLegend[ {Col orDat a[ 1, 1], Col orDat a[ 1, 3], Col orData[ 1, 2] },
{"NPV=0", " CF=0", "Fuel costs = incone"}], Bel ow],

Epi | og- >
{Poi nt Si ze[ Medi uny, Poi nt [ { Dynam c@ oadFact or, Dynami c[ val ueC ener gy*el Unit]}
1}1 (*konec dekl arace grafu*)
b

out put =Tabl eForm@ (*ur ¢eni vystupu pod graf ent)

{"Val ue of used fuel",

Row@ Dynani c[ 3. 6* ( boi | er Fuel Anmount *boi | er Fuel Cost +gasFuel Amount * gasFuel Heat
*gasFuel Cost/1000)/(target Energy)]," ",currency, "/ MW el."}},

{}

{"Yearly cash flow ",

Row@ Dynami c@l ock[ { x=t ar get Ener gy*| oadFact or *8760* val ueCf energy*el Uni t -

| oadFact or *8760* 3. 6* gasFuel Cost *gasFuel Heat *gasFuel Anount / 1000-

| oadFact or *8760* 3. 6* boi | er Fuel Cost *boi | er Fuel Anpbunt -

0. 01* mai nt enance*i nvest nent },

Styl e[ Nunber For n{ x, Exponent Function ->(Null &), Di gitBl ock->3,
Nunber Separ ator->" "],1f[x<0, Red, Blue]]]," ",currency}},

{"Net pressent value of project ",

Row@ Dynam c@Bl ock[ { x=(t ar get Ener gy*| oadFact or *8760* val ueCf ener gy*el Uni t -
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| oadFact or *8760* 3. 6* gasFuel Cost *gasFuel Heat *gasFuel Anount / 1000-
| oadFact or *8760* 3. 6*boi | er Fuel Cost *boi | er Fuel Anobunt - aver ageCost s)/ anui ty},
St yl e[ Nurmber For n{ x, Exponent Function ->(Null &), Di gitBl ock- >3,
Nunber Separator->" "],1f[x<0, Red, Blue]]]," ",currency}},
{"Internal rate of return ",
Dynam c@l ock[ { cf =t ar get Ener gy*| oadFact or *8760* val ueCf ener gy*el Uni t -
| oadFact or *8760* 3. 6* gasFuel Cost *gasFuel Heat *gasFuel Anount / 1000-
| oadFact or *8760* 3. 6* boi | er Fuel Cost *boi | er Fuel Anbunt -
0. 01* mai nt enance*i nvest ment, d, d2},
[ f[invLivetime*cf>i nvest nent, Rowd St yl e[ d2=100*d/ . Fi ndRoot [ cf ==
i nvest ment *d*( 1+d) ~i nvLi veti ne/ (- 1+(1+d)~i nvLi vetine), {d, 0.08}],
| f[ d2<di skont *100, Bl ack, Dar ker @ een]]," %'}
, Styl e["None(\[ Sum CF<0)",Red]] 1}}}1;"", TrackedSynbol s: >{section}],

Dynam c@efresh[|If[section== "econ. Roundup”, {

i nput s=Bl ock[{ (*vystup sekce ekonom ckého shrnuti*)
gas=l oadFact or *8760* 3. 6* gasFuel Cost *gasFuel Heat *gasFuel Amount / 1000,
coal =l oadFact or *8760* 3. 6* boi | er Fuel Cost *boi | er Fuel Anount ,
i n=t ar get Ener gy*| oadFact or *8760*val ueOf energy*el Unit},

Styl e[ Tabl eFor m@

{"Yearly costs of gas fuel ", Row@ Styl e[ Nunber For nf gas, Exponent Functi on
->(Null &), DigitBl ock->3, Nunber Separator->" "], Red]," ", currency}},

{"Yearly costs of coal fuel ", Row@ Styl e[ Number For ni coal , Exponent Functi on
->(Nul'l &), DigitBl ock->3, Nunber Separator->" "], Red]," ",currency}},

{"Yearly incone ", Row@d Styl e[ Nunber For ni i n, Exponent Functi on ->(Nul |
&), Di gi t Bl ock->3, Nunber Separator->" "], Blue]," ", currency}},

{"Total yearly variable output ", Rowd Styl e[ Nunber Fornii n-gas-

coal , Exponent Function ->(Null &), Di gitBl ock->3, Nunber Separator->" "],If[in-
gas-coal <0, Red, Blue]]," ",currency}},

{"Ekvi val ent yearly fixed costs ",

Row@ St yl e[ Nunber For nf aver ageCost s, Exponent Function ->(Null &),
Di gi t Bl ock->3, Nunber Separator->" "],Red]," ",currency}},

{"Ekvival ent yearly result ", Row@ Styl e[ Number Forniin-gas-coal -
aver ageCost s, Exponent Function ->(Null &), Di git Bl ock->3, Nunber Separ at or - >
"1,1f[in-gas-coal -averageCost s<0, Red, Blue]]," ",currency}},
{1

{"Yearly cash flow ", Row@ Bl ock[ {x=i n-gas-coal -
0. 01*mai nt enance*i nvest nent }, Styl e[ Nunber For ni x, Exponent Functi on ->(Nul |
&), Di gi t Bl ock->3, Nunmber Separator->" "],1f[x<0, Red, Blue]]]," ",currency}},

{"Net pressent value of project ", Row@d Styl e[ Nunmber Forn{ (i n-gas-coal -
aver ageCost s)/ anui ty, Exponent Function ->(Null &), Di gitBl ock-
>3, Nunber Separator->" "],If[in-gas-coal -averageCost s<0, Red, Bl ue]],"
",currency}},
{"Internal rate of return ",If[invLivetime*(in-gas-coal -
0. 01* mai nt enance*i nvest ment ) >i nvest ment , Row@d Bl ock[ {d, d2}, Styl e[ d2=100*d/ .
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Fi ndRoot [ (i n- gas-coal -i nvest nent *mai nt enance*0. 01) ==
i nvest ment *d* (1+d) ~i nvLi veti ne/ (- 1+(1+d) ~i nvLi veti ne),
{d, 0.08}],If[d2<di skont *100, Bl ack, Dar ker @xeen]]]," %}
, Styl e[ "None(\[ Sunj CF<0) ", Red] ]}
b, 17]
1,
out put="" (*standartni vystup?*)
}1;"", TrackedSynbol s : > {section}],

Dynam c@Refresh[ (*teploty po konpesi a expanzi*)
Bl ock[ { adi abat i cRat i o=( gasChanber Press/ out er Pres) *adi abat i cExp},

gasTenpBef or eConb= out er Tenp+(adi abati cRati o*(out er Tenp+273. 15) -
273. 15- out er Tenp) / gasConpEf f ;

gasHr sgTenp=gasChanber Tenp- gasTur bi neEf f *( gasChanber Tenp+273. 15-
(gasChanber Tenp+273. 15)/ adi abati cRati 0);

| f[ st eanTenp>gasHr sgTenp, st eanifenp=I nt eger Part @asHr sgTenp]

]1;"", TrackedSynbol s: >{ out er Pr es, out er Tenp, gasChanber Pr ess,
gasChanber Tenp, gasTur bi neEf f, gasConmpEff}],

Dynam c@ref resh[ (*pomér vzduchu a plynu*)
gasFuel Ai r Rat i o=ai r Heat Capaci t y* ( gasChanber Tenp- gas TenpBef or eConb) /
(gasFuel Heat - ai r Heat Capaci t y* gasChanber Tenp+ai r Heat Capaci t y*out er Tenp)
;"", TrackedSynbol s: > {gasFuel Heat, gasTenpBef or eConb}],

Dynam c@Refresh[ (*svorkovy vykon plynového gen. na jeden kg plynu*)
gasPower Per FKg=gasAl t er nat or Ef f *gasMechani cal Ef f *ai r Heat Capaci t y* (( 1+1/
gasFuel Ai r Rat i 0) *( gasChanber Tenp- gasHr sgTenp) - (gasTenpBef or eConb-
out er Tenp) / gasFuel Ai r Rat i 0)

;"", TrackedSynbol s: >
{gasAl t ernat or Ef f , gasMechani cal Ef f, gasFuel Ai rRati o, gasHrsgTenp}],

Dynam c@Refresh[ (*mmozstvi pary vyrobené na kg plynu*)
hr sgSt eanPer Kg=ai r Heat Capaci t y*(1+1/ gasFuel Ai r Rati o) *(gasHr sgTenp-
condensat or Tenp) *hr sgEf f/ ( st eanEnt hal py- wat er Heat Capaci t y*( condensat or Tenp-
25))
;"", TrackedSynbol s: >
{gasFuel Ai rRati o, gasHr sgTenp, condensat or Pr ess, hr sgEf f, st eanEnt hal py}],

Dynam c@Rrefresh[ (*svorkovy vykon parni turbiny vytvoreny kg plynu*)
gasCCPower Per FKg=hr sgSt eanPer Kg* ( st eantnt hal py-
condensat or Ent hal py) *st eaniMechani cal Ef f *st eamAl t er nat or Ef f
;"", TrackedSynbol s: >
{hr sgSt eanPer Kg, st eantnt hal py, condensat or Ent hal py, st eanmMechani cal Ef f,
steamAl ternatorEff}],

Dynam c@Refresh[ (*mmozstvi plynu pot febné pro pozadovany vykon*)
gasFuel Anount =1000*t ar get Energy*el Di stri b/
( gasPower Per FKg+gas CCPower Per FKQ) ;
gasQut put Power =gasFuel Anount * gasPower Per FKg;
gasCCQut put Power =gasFuel Anount * gas CCPower Per FKg
;"", TrackedSynbol s: >
{target Energy, el Di stri b, gasCCPower Per FKg, gasPower Per FKg}],

Dynam c@efresh[ (*min tlak kondenzatoru v zavislosti na venk. teploté*)
m nCondensat or Pr ess=Sat ur Pres[ out er Tenp] ;
| f [ condensat or Pr ess<mi nCondensat or Pr ess,
condensat or Pr ess=m nCondensat or Pr ess]
;"", TrackedSynbol s: > {out er Tenp, condensat or Press}],
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Dynam c@efresh[ (*ental pie em sni pary*)
condensat or Tenp=Sat ur Tenp[ condensat or Pr ess] ;
condensat or Ent hal py =
st eanti nal Dryness*ent hal py[ condensat or Pr ess, condensat or Tenp] +( 1-
st eanti nal Dryness) *wat er Heat Capaci t y*( condensat or Tenp- 25)
;"", TrackedSynbol s: > {condensat or Pr ess, st eanfi nal Dryness}],

Dynam c@Refresh[ (*ental pie adm sni pary*)
Wi ch[ st eaniTenp>gasHr sgTenp, st eamTenp=I nt eger Part @asHr sgTenp, st eanifenp<200
, St eamTenp=200] ;
st eanEnt hal py=ent hal py[ st eanPr ess, st eanirenp]
', TrackedSynbol s: > {steanPress, st eaniTenp}],

Dynam c@ref resh[ (*pot febné mmoztvi tuhého paliva*)

boi | er St eam=1000*t ar get Ener gy*( 1- el Di stri b)/ ( (st eanEnt hal py-
condensat or Ent hal py) *st eaniMechani cal Ef f *st eamAl t er nat or Ef f) ;

boi | er Fuel Amount =boi | er St eant ( st eanEnt hal py- wat er Heat Capaci t y*
(condensat or Tenp-25) )/ (boi | er Ef f *boi | er Fuel Heat)

', TrackedSynbol s: > {target Energy, el Di stri b, st eankEnt hal py,

condensat or Ent hal py, st eamvechani cal Ef f, st eanAl t er nat or Ef f, condensat or Tenp,
boi | er Ef f, boi | er Fuel Heat }],

Dynam c@Rref resh[ (*pomérna anuita*)
anui t y=di skont *( 1+di skont ) ~i nvLi veti me/ (- 1+( 1+di skont ) ~i nvLi veti ne)
', TrackedSynbol s: > {di skont}],

Dynam c@Refresh[ (*ekvivalentni rocni fixni nakl ady*)
aver ageCost s=i nvest ment *anui t y+i nvest nent * mai nt enance/ 100
', TrackedSynbol s: > {invest nent, anuity,invLi veti ne, mai nt enance}]

}

,Initialization:> ( (*inicializacni cast*)
adi abati cExp=0.4/1.4; (*adiabaticky exponent pro dvouatonové plyny*)
ai rHeat Capacity: =1 (* kJ/Kg*K *); (*tepelna kapacita vzduchu*)
wat er Heat Capaci ty: =4. 1813(* kJ/Kg*K *); (*tepel na kapacita vody*)
sat ur Tabl e= (*koeficienty vypoctu bodu varu*)
{1167. 0521452767, - 724213. 16703206, - 17. 073846940092, 12020. 82470247, -
3232555. 0322333, 14. 91510861353, - 4823. 2657361591, 405113. 40542057, -
0. 23855557567849, 650. 17534844798} ;
Sat ur Tenp[ pressure_]:= (*deklarace funkce teploty varu*)
Bl ock[ { bet a=( pr essur e/ 1000000( * 1MPa*)) ~0. 25, E, F, G D},
E=bet a”2+sat ur Tabl e[ [ 3] ] (*n3*) *bet a+sat ur Tabl e[ [ 6] ] (*n6*);
F=saturTabl e[[1]] (*nl*) *bet a”2+sat ur Tabl e[ [ 4] ]
(*n4*)*bet a+saturTabl e[ [7]] (*n7*);
G=saturTabl e[ [2]] (*n2*) *bet a”2+sat ur Tabl e[ [ 5] ]
(*n5*) *bet a+sat ur Tabl e[ [ 8]] (*n8*);
D=2*G (- F- (F"2-4*E*G "0.5);
-273. 15+(saturTabl e[[10]] (*n10*) +D - ((satur Tabl e[ [ 10]] (*n10*) +D) ~2-
4* (satur Tabl e[[9]] (*n9*) +sat ur Tabl e[ [10]] (*n10*)*D))~"0.5)/2

SaturPres[tenp_]:= (*deklarace funkce tlaku varu*)
Bl ock[ {t het a: =t enp+273. 15-satur Tabl e[[9]] (*n9*) /(tenp+273. 15-
satur Tabl e[[10]] (*nl10%*)), A B, C,
A: =t het a®2+satur Tabl e[ [1]] (*nl*) *t het a+sat ur Tabl e[ [ 2] ] (*n2*);
B: =sat ur Tabl ¢[[ 3] ] (*n3*) *t het a”2+sat ur Tabl e[ [ 4] ]
(*n4*)*t het atsat ur Tabl e[[ 5] ] (*n5*);
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C. =saturTabl e[[6]] (*n6*) *t het a*2+sat ur Tabl e[ [ 7] ]
(*n7*)*t het atsat ur Tabl e[[ 8] ] (*n8*);

1000000*(2*C/ (- B+Sqrt[ Br2-4*A*C])) "4

1

ent hal pyTabl el deal ={(*Ji ni*) (*koeficienty vypoctu ental pie*)
{0,-9.6927686500217} , {1, 10.086655968018} ,{-5,-0.0056087911283020} ,
-4,0.071452738081455} ,{-3,-0.40710498223928} ,{-2,1.4240819171444} |,
-1,-4.3839511319450} ,{2,-0.28408632460772} ,{3,0.021268463753307} };
ent hal pyTabl eResi d={(*Ii Ji ni*) (*koeficienty vypoctu ental pie*)
1,0,-0.0017731742473213} ,{1,1,-0.017834862292358} ,
1,2,-0.045996013696365} ,{1, 3,-0.057581259083432} ,
1, 6,-0.050325278727930} ,{2,1,-0.000033032641670203} |,
2,2,-0.00018948987516315} ,{2,4,-0.0039392777243355} ,
2,7,-0.043797295650573} , {2, 36,-0.000026674547914087} ,
3, 0, 0. 000000020481737692309} , {3, 1, 0.00000043870667284435}
3, 3,-0.000032277677238570} ,{3,6,-0.0015033924542148}
3,3
4,2
5,7
6
7

, 35, -0.040668253562649} ,{4,1,-0.78847309559367*10"-9} ,
, 0.12790717852285*10"- 7} , {4, 3, 0.00000048225372718507}
, 7,0.0000022922076337661} ,{6,3,-0.16714766451061*10"-10} ,
,16,-0.0021171472321355} , {6, 35, -23. 895741934104} ,
, 0,-0.59059564324270*10"- 17} ,{7,11,-0.0000012621808899101} ,
{7, 25,-0.038946842435739} ,{8,8,0.11256211360459*10"- 10} ,
{8, 36, -8.2311340897998} , {9, 13, 0.19809712802088*10"-7} ,
{10, 4, 0. 10406965210174*10"- 18} ,{10, 10, - 0. 10234747095929*10"- 12} ,
{10, 14, -0.10018179379511*10~- 8} , {16, 29, -0. 80882908646985*10"-10} ,
{16, 50, 0. 10693031879409} , {18, 57,-0.33662250574171} ,
{20, 20, 0. 89185845355421*10"- 24} , {20, 35, 0. 30629316876232*10"- 12} ,
{20, 48, - 0. 0000042002467698208} , {21, 21, -0.59056029685639* 10"- 25} ,
{22, 53, 0. 0000037826947613457} ,{23,39,-0.12768608934681*10"-14} ,
{24, 26, 0. 73087610595061*10"- 28} , {24, 40, 0. 55414715350778*10"- 16} ,
{24, 58, - 0. 00000094369707241210} };

ent hal py[press_,tenp_]:= (*funkce vypoctu ental pi e*)
Bl ock[ { pi =pr ess/ 1000000( *1MPa*) , t au=540/ (t enp+273. 15) },
0. 461526( *R*) * (t enp+273. 15) *t au*

{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{

Suni ent hal pyTabl el deal [[i, 1] ] *ent hal pyTabl el deal [[i, 2] ] *t au®( ent hal pyTabl el
deal [[i,1]]-1),{i, 9}]

+Suni ent hal pyTabl eResid[[i, 3] ] *ent hal pyTabl eResi d[[i, 2] ] *pi “ent hal pyTabl eRe

sid[[i,1]]*(tau-0.5)"(enthal pyTabl eResid[[i,2]]-1),{i, 43}]
)]
)
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