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Parni a plynové turbiny v redukcnich stanicich

Prehled pouzitych oznaceni a indext

Symbol veli¢iny Jednotka Veli¢ina

A J technicka prace

B J anergie

Cdk K¢ cena zatizeni pfi dodavce na kli¢

Ci K&kW! mérné investi¢ni naklady 1 kW instalovaného
vykonu

Dn r doba navratnosti

E J exergie

B WY exergeticky vykon, piikon

F N sila

Fp K¢ finan¢ni prostiedky

I J entalpie

Nc K& kWh' celkové mérné naklady na jednotku energie

Ni K&kWh! investi¢ni mérné naklady na jednotku energie

No K& kWh' servisni mérné naklady na jednotku energie

Np K&kWh! palivové mérné naklady na jednotku energie

Nn K& kWh' nakupni cena elektrické energie

P W vykon, ptikon

Q J teplo

& W topny vykon

T K absolutni teplota

T r délka odpisovani zatfizeni podle zatazeni do
odpisové skupiny

\% Kér! ro¢ni vynosy z provozu zatizeni

\W% J energie

a Jkg! mérna prace

b Jkg! meérna anergie

c m.s™ rychlost absolutni

c Jkg' K mérna tepelna kapacita

d - diskontni sazba

e Jkg! meérna exergie

1 Jkg! meérna entalpie

m kg hmotnost

& kg.s' hmotnostni pritok

-4-



Parni a plynové turbiny v redukcnich stanicich

n s, min”! otacky
p Pa tlak
q Jkg! mérné teplo
s Jkg' X! mérna entropie
t r pocet rokli
u Jkg! mérna vnitini energie
u m.s” unasiva rychlost
w Jkg! mérna energie
w m.s™ relativni rychlost
n - ucinnost
¢ - dyzovy soucinitel
K - izoentropicky exponent
A - rychlostni soucinitel
Y - lopatkovy soucinitel
T hod.r™! casovy interval,
doba chodu zatizeni na plny vykon za rok
INDEXY
absolutni, axialni
b barometricky
C celkovy
CA Carnotiiv
G generatoru
CH chemicky
el elektricky
ex exergeticky
h hydraulicky
1 investicni
ie izoentropicky
it izotermicky
JT Joule - Thomsoniv
K kotle
m mechanicky
N nominalni
0 okoli
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Parni a plynové turbiny v redukcnich stanicich

1. UVOD

Pti vystavbé, modernizaci a rekonstrukci redukénich stanic pary i zemniho
plynu je za souCasné energetické situace nezbytné dosahnout optimalniho vyuziti
exergie vazané na tyto nositele energie.

Plyny a pary generované k technologickému vyuziti mivaji zpravidla tlak vyssi
nez je zadouci, jeho redukce je pak nezbytna.

Na piiklad obvykly tlak pary stfedotlakych kotelen p=1,25 MPa se redukuje
nejcastéji na hodnoty 200 az 800 kPa. D¢&je se tak v redukcni stanici Skrcenim nebo
expanzi v protitlaké turbing.

Jako spolehlivy, bezpecny a investi¢né levny zplisob redukce tlaku se na prvni
pohled jevi Skrceni v redukénich ventilech. Proto je tato, z hlediska vyuziti exergie,
ztratova technologie v primyslové praxi stale nejrozsifenési.

Stejnym zplsobem mizeme hodnotit redukci tlaku zemniho plynu z
dalkovych plynovodi.

Jen v dobéch rozsahlé dotace cen elektrické energie je vSak tento zplisob
redukce tlaku z ekonomického hlediska pfijatelny a to zejména v komunalni sféte, s
malou spotiebou tepla.

Nyni dochéazi k postupnému odbouravani dotaci a k zpfisnovani emisnich
limith, coz jist€¢ vyvold i rekonstrukci mnoha malych kotelnich agregati. Za této
situace bude dosazeni co mozna nejdokonalejSiho vyuzivani primarni energie i u
téchto systému nezbytné.

K posouzeni moznych fteSeni jsou vhodné detailni rozbory nevratnych
transformacnich procest, s vyuzitim exergetickych bilanci téchto d&ji.

I kdyz zaklady teorie transformacnich procesti mezi energii chemickou, teplem
a energii elektrickou byly uvedeny v [L5], je v Givodu této prace zvySend pozornost
vénovana rozdéleni energie na exergii a anergii.

2. EXERGIE, ANERGIE

Celkova energie izolované soustavy je sou¢tem mnoha jejich druht, které
mohou uvnitf této soustavy piechdzet jedna v druhou. Tyto slozité déje jsou nejprve
zjednoduSovany idealizujicimi podminkami vratnych procesti neuvazujicimi s
nezddoucimi rozptyly energie, které jsou nespravné nazyvany "ztratami energie'.
Popis skute¢nych tzv. nevratnych procest pak na idedlni déje navazuje. V ptirod¢ jsou
vSechny procesy nevratné, obraceni nevratnych procesi bez piivodu energie je
nemozné.

Prvni véta termodynamiky o zachovani energie k popisu pfemén energii
nepostaci, ponévadz z druhého zdkona vyplyva, Ze jen nékteré druhy energie se v
idedlnich procesech neomezené preménuji na jiné. Do této skupiny nélezi zejména
energie kineticka, potencialni, elektricka i mechanicka prace.

Z této skupiny se vymykaji energie vnitini i vn&jsi a teplo, jejichz vyuziti je
ovlivilovano stavem okoli. Nelze napt. ocekavat Uplné vyuziti tlakové energie
expandujiciho plynu bez vlivu protitlaku okoli, ¢i Uplné vyuziti tepla k ziskani
mechanické prace bez vlivu teploty okoli.
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Parni a plynové turbiny v redukcnich stanicich

Transformovatelna ¢ast energie je nazyvana exergii a je definovéna takto:

EXERGIE E (J) je ona ¢ast energie, ktera se i pod vlivem okoli méni libovolné na
jiné druhy energie, lze ji vyuZit k ziskéni uZzitecné prace.

ANERGIE B (J) je zbyvajici netransformovatelnd c¢ast energie, ktera se jiz v
procesech dale neméni a nemiiZe konat praci. Je vSak podstatnym Ccinitelem u
nekterych procest (spalovani, chemické procesy, izotermicka komprese, vytapéni,
atd.).

"OKOLI" je atmosféra nebo voda ek a mofi, do nichZ se ze viech procesti odvadi
energie vétSinou ve form¢ odpadniho tepla. Okoli tedy slouzi jako zasobnik energie
velkych rozmért, jehoz stavové veliCiny zlstavaji pres pfijimani energie prakticky
nezménéné.

Pro kazdého inzenyra je béznou skutecnosti, ze vyse teploty okoli ovliviiuje
"vyrobu" energie v tepelné elektrarné (teplota chladici vody) nebo, Ze se plynova
turbina prosadila mnohem dfive jako hnaci leteckd jednotka nez jako staciondrni
zafizeni (vytlacna prace proti tlaku atmosféry ve vyskach je mensi).

Energie nashroméazdéna v okoli docela pozbyla své transformovatelnosti a je
tedy energii nejpodiadnéjsi. To plati i pro vSechny systémy, které jsou s okolim v
rovnovaze.

Pro jakoukoliv energii plati tudiz zakladni rovnice

ENERGIE = EXERGIE + ANERGIE

Exergie a anergie jsou veli¢iny komplementarni, pii ¢emz ob& mohou byti i
nulové.

Nejuslechtilejsi druhy energie jsou Cistou exergii, omezen¢ vyuzitelné formy
obsahuji exergii a anergii, energie okoli se sklada jen z anergie.

Z tohoto hlediska mizeme rozli$it tfi skupiny energii, jestlize jako kritérium
¢lenéni vyuzijeme stupen vyuzitelnosti.

Tab. 1

Stupeii vyuzitelnosti: Priklady:
(skupina energie)

I. Energie neomezené transformovatelné | Energie kinetickd, potencialni, elektricka

II. Energie omezené transformovatelné Entalpie, jestlize jeji teplota T>To,
sd€lené teplo

[II.LEnergie netransformovatelné Entalpie okoli a téch systém1, které jsou s
okolim v rovnovéze
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Po tomto rozdéleni lze formulovat prvni a druhou vétu i pomoci exergie a
anergie:

1. Véta ( zdkon o zachovani energie dq = du + pdv):

BEHEM VSECH PROCESU ZUSTAVA SOUCET EXERGIE A ANERGIE
KONSTANTNI.

2. Véta:
JE NEMOZNE PREMENIT ANERGII NA EXERGIL.

2.1 VYPOCET A ZOBRAZENI EXERGIE, ANERGIE

Vypocet exergie a anergie je zaméfen jen k t€ém druhiim energie, u nichz je
transformacni schopnost omezend, nikoliv do oblasti, kde E = 100 %, ¢i B = 100 %.
Pro technickou vefejnost je jist¢ nezbytné hodnoceni vyuzitelnosti energie vnitini a
vngjsi vyjadiené souhrnné entalpii 1 posouzeni sdéleného tepla.

Entalpie je stavova veli¢ina, sdélené teplo (teplo jako prace) je vazano na
termodynamické obéhy (podrobngjsimu rozliSeni téchto fyzikalnich wveli¢in je
vénovana kapitola 2 v [L5]).

2.1.1 Exergie entalpie

Nositelem entalpie je hmotovy tok, ktery je zajisté 1 nositelem energie
kinetické, pro kterou vSak plati E = 100 %. Proto zkouméme, kolik uzitecné prace lze
z hmotového proudu pracovni latky, ziskat pfi pfeméné jen entalpie na jiné zaddané
druhy, naptiklad na energii mechanickou. Stale méjme na paméti, Ze:

I=E+B J) [1]
pfipadné téZ mérnymi veli¢inami
i=e+b (Jkg™h [2]

Pribéh idedlni (vratné) transformace, je-li entropie okoli vétSi nez entropie
stlacené¢ho plynu, mizeme sledovat v levé €asti obr.1. Izoentalpy jsou zde ptimkami
T=konst.
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T P T )
1 Pix 1 P
Y ~ P
0 ~_ A (s}
A 1y 0 1 0
T+ — — BN S — —
iy= konst. io,= konst.
i-i, To(so-8,) i\ Ty(so- s,
As 1s Os As 1s Os
Sa 1 So Sa S1 So
S S
Obr. 1 Exergie plynu v T-s diagramu, so>s;

Exergie E;=m.e; plynu o stavu 1 je zde vyhodnocena maximalni praci, kterou
by bylo mozno ziskat vratnymi zménami plynu z tohoto stavu 1 na stav okoli O.

7Z moznych idealnich zmén je v tomto piipadé¢ nejvyhodnéjsi nejprve
izoentropickd expanze 1-1y, pfi niZ plyn expanduje na teplotu Tp a na tlak pix, na

kterou navazuje izotermickd expanze 14,-O az na tlak okoli p,. Teplo potfebné pro
uskutecnéni izotermické expanze je tak mozno pfivadét z okoli.

Technicka prace ziskana pti izoentropické expanzi (jde o idealni plyn)

aie =i — i =11 — o (kg™ [3]
je v entropickém diagramu vyjadiena plochou As-A-1-1,-A..

Technicka prace ziskana pfi izotermické expanzi

aix="To . (So—s1) (kg [4]
je timérna svisle Srafované plose ( 15-15-O-Os-15).

Exergie 1 kg plynu o stavu 1 je tedy urcena vyrazem

er=ii—io+To. (s0—s1) (k™) (5]

Me¢érnou hodnotu anergie b; odvodime dosazenim vztahu
[5] do rovnice [2].

b1 = io -To. (So — S]) (J-kg-l) [6]

Na obrazku je exergie e; znazornéna souctem vySrafovanych ploch. V jeho
pravé casti je zaznamenano odchylné chovani redlnych plynt v piipadé, Ze s rostouci
entropii jejich entalpie klesa.

Jestlize tlak po izoentropické expanzi klesa pod tlak okoli po (viz obr. 2, kde
$1>s0), je nutno k dosazeni stavu okoli plyn izotermicky komprimovat. Exergie e;
1 kg plynu (viz rovnice [5]) je v obr. 2 vyznacena rozdilem ploch

(As-A-1-1-Ay) - (05-0-15-15-0y)
-10 -
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takze
e1=1;—1p—To. (51 —50) (J-kg_l) [7]
Vztah pro anergii je rovnéz ovlivnén nerovnosti s;>so
bi=io+ To . (81— 50) (kg [8]
T b T b
1 pO 1 po
plx
el
A .
T, o= konst. T, |
o 1
Aj 0. 1,
S So S1 S
Obr. 2 Exergie plynu v T-s diagramu, s;>so

V pravé ¢asti obrazku je opét zvyraznén vliv skute€ného prabéhu izoentalp.

Probihé-li transformace energie tekutiny v oblasti pary az kapaliny byva také
entropie okoli mensi nez entropie piehiaté pary. Zde vSak rovnost entalpii i1x=io
neplati, nebot’ (viz obr.3) v oblasti vlhké pary

iix=io+To.(s1-50) (kg™ [9]
T
P
1
e1 =11 -ix Po
To |
o 1«
To . (s1 - s0)
So S1
S
Obr. 3 Exergie pary v T-s diagramu
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Po dosazeni rovnice [9] do vztahu [5] miiZzeme exergii v tomto piipade vyjadfit
také rozdilem

e1 =11 — iix (Jkg™h [10]
Odpovidajici hodnota anergie
by =1ix (Jkg™h [11]

Ponévadz se jedna o vyjadieni exergie ziskané pii jednorazové expanzi, nelze
zde hledat souvislost s exergii vyhodnocenou ze sdélen¢ho tepla v pravotocivém,
napt. RCO cyklu podle obr.8.

Ze vSech uvedenych piipadtu vyplyva, ze vztahy [5] a [6] pro vypocet exergie
entalpie se neméni, jestlize se rozdil entropii dosazuje v potadi (s; — so).

Ke snadnéjsimu odectu exergie vyhovi nejlépe i-s diagram na obr. 4, nebot’
zde lze odecist jak Uisecky jak rozdily entalpii, tak i rozdily entropii.

1 1 n/ /

i N
: / . Pfimka okoli

) 2
1, — - e=0
_ J/ 8
2 Nel
L ! 1
s = s é. /[XZ
o
~ =
lo[— Py o |
a [
1
£ | S
& |
X, |
5 | so-s, |s,- sol
[
I |
S So S2

Obr. 4 i-s diagram

Ponévadz podle hlavni véty termodynamiky pro dp = 0 plati dq = di, je
soucasné

@S—;% =T (K) [12]
Pak plati

To . (so—s1) =io— iy (kg™ [13]
a také

ex=ix—io—To . (Sx—50) =0 (J.kg™ [14]

To znaci, ze pro vSechny stavy plynu X lezici na tangenté¢ vedené k izobare jdouci
stavem okoli O plati iy = by, takze e, = 0. Tato tangenta (podle Bosnjakovice
oznacovana jako "piimka okoli") rozdéluje entalpii na dva tseky, exergii a anergii,

-12 -
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nebot’ podle vztahu [13] nachazime i vyrazy To.(so — s1) jako tGsecky (ip — ix) na ose
entalpie.

2.1.2 Exergie tepla

vvvvvv

Jednou z nejdulezitéjSich otdzek na které musime pfi posuzovani
termodynamickych procesti odpovidat je, jakou ¢ast privadéného tepla Ize preménit na
energii dale vyuzitelnou, na uziteCnou praci, na exergii.

Pfi odvozovani exergie tepla predpokladejme, Ze teplo sdilené do tepelného
motoru je predavano pracovni latce uvadéné do pravotocivého termodynamického
ob¢hu. Exergie E je odvadéna jako uziteCna prace A k dalSimu vyuzivani, anergie B je
jako odpadni teplo z ob&hu vyvadéna do okoli. Popsany proces je pro 1 kg pracovni
latky znazornén na obr.5.

UZzitecna prace A souhlasi s exergii E pfivadéného tepla Q,» jen tehdy, jestlize
transformace probihda v idealnim (vratném) obchu, kde nedochazi k nezadoucim
pfeménam (ztratdm) exergie. Dalsi podminkou je, ze odpadni teplo je odvadéno pfi
teploté okoli.

T a) 2
1
q- Zasobnik tepla
1s 2
S
T
T, __
S
T ¢)
4 3
T, | — > -
1s qo 2s
S5t S Okoli
Obr. 5 Schéma transformace tepla v idedlnim obéhu
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Sdileni tepla Qi ze zasobniku energie do tepelného motoru z teploty T, na T
je zobrazeno na diagramu a. Jestlize je nositel energie Q velikym zasobnikem tepla,
dochazi k rovnosti teplot T;=T», jak je tomu u Carnotova obéhu (viz obr.7).

Prevadéni tepla do obchu tepelného motoru ze zasobniku (diagram a)je
doprovazeno naristem entropie pracovni latky v motoru z hodnoty s; na s, (diagram
b). Ponévadz se jedna o ob¢h idealni, teplota T, a T, se pii sdileni neméni. Ze stavu 2
pracovni latka expanduje v idedlnim expanznim stroji (diagram b). Po adiabatické
expanzi (vratnd adiabata = izoentropa) do stavu 3 je teplo Qo odvadéno (diagram c)
do okoli, jako anergie B, pii teploté okoli To. Tato zména 3-4 je izotermicka. Lze si ji
pfedstavit izotermickou kompresi, nebo kondenzaci pracovni latky v kondenzatoru.
Izoentopickou zménou 4-1 je pracovni latka opét prevedena do piivodniho stavu 1.

V entropickém diagramu sestaveném vzdy pro 1kg pracovni latky je
ptivedené teplo q;» zobrazeno plochou 1,-1-2-2; -1, teplo qo = bg odvadéné do okoli
plochou 14-4-3-2-1,.

Vyuzitelna prace a = eq ob&hu (plocha 1-2-3-4-1) je exergii tepla sdilen¢ho do
1 kg pracovni latky

2

2 dg 2 T, ]
eq = [(T=T,)ds =!(T—TO);1=!E1-T§dq (ke [15]

1

Soucasné plati

2 T 2
B, =(H--°HiQ= d J 16

Q‘I[D TDQ{HCAQ () [16]

Faktor definujici vyuzitelnou Cast tepla, jeho exergii

H-1of

—H-_0 - 17
Nea 471 E ) [17]

je soucasné ucinnost vratného Carnotova ob&hu Nnca, probihajiciho mezi konstantnimi
teplotami T ptivadéného tepla a teplotou okoli To.

Takto bylo prokazano, ze exergie tepla vstupujiciho do pravotocivého
termodynamického ob¢hu je teplo vynasobeno Carnotovym faktorem
Teplo Qo odvadéné do okoli je anergie Bg tepelné energie Q
2
1
By, =Qo =Q-E, =T, J¥dQ () [18]
1

Na obr.6 je naznacen pokles exergie tepla, je-li teplo odvadéno do okoli pti
teploté vyssi nez To, ¢cimz dochézi k mafeni exergie. Nevyuzita ¢ast exergie odvedena
do okoli degraduje tim, Ze jeji teplota klesa na teplotu okoli bez uzitku.

-14 -
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a) b)
T 2 T 2
p=konst. p=konst.
/ 1
1 1
e
A
T=Ta T, ——ez—
—bo—]
S S
Obr. 6 Exergie sdéleného tepla v T-s diagramu, je-li a) T =T,
b) T>To

Nejvyssiho vyuziti tepla nabizi idedlni, v praxi nedosazitelny Carnotiv pravoto¢ivy
ob¢h. Slouzi k posouzeni ob&hu realizovanych, srovnavanim ucinnosti ob&hu
skutecného N a idealniho Nca.

Srovnévaci u¢innost

- n _ T
N, = =nQ () [19]
Nea T-T,
T q
1 2
a = €o
4 w/ 3
Jo= bQ
S
Obr. 7 Carnotitv obéh v T-s diagramu

K nejCetnéjsi transformaci tepla jsou vyuzivany obchy parni, plynové a
paroplynové.

Ideélni pritbé¢h Rankin — Clausiova parniho obéhu je naznacen v entropickém
diagramu na obr.8. Do pracovni latky (vody) je teplo pfivadéno izobaricky mezi stavy
N a 1, po izoentropickém stlaceni O—N v napajecce. Kondenzace s odvodem do okoli
probiha mezi stavy A-O.
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T

b

Po

So S

Obr. 8 Rankin — Clausiiiv obéh

Exergie tepla sdéleného jednomu kilogramu pracovni latky odpovida plose
RCO

jB ha=ici Gl Ok [20]

Anergie tepla
bo="To . (51 — sN) (Jkg™h [21]
Odpovidajici u€innost RC ob&hu je
i, -1, —(iy —1y)
Nreo == ) [22]

L —1y

Srovnanim obr.3 a obr.8 Ize prokéazat rozdily mezi exergii sdélené¢ho tepla a
exergii entalpie. Obrazky se od sebe lisi plochou odpovidajici energii (in—io)
vynaloZenou na vraceni pracovni latky do ob&hu.

Mnohdy je pfi definovani u¢innosti RCO energie (ix—i,) zanedbavana, takze
pak

i, —i
=" () [23]

1 —1y

rl RCO

2.2 EXERGETICKE ZTRATY

Ztraty exergie Ey provazejici vSechny procesy probihajici v ptirod€. Popisuji
snizujici se technickou praceschopnost u sledovanych procesi a jsou mirou
nevratnosti. Exergetické bilance transformacnich procest jsou jedinym néstrojem k
hodnoceni déji, kde je degradace v energetickych bilancich skryta. O velikosti
exergetickych ztrat nas informuji také ucinnosti.
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Snaha snizovat exergetické ztraty "za kazdou cenu" je vSak nesmyslnd, nebot’
by byla doprovazena neimérnym vzriistem technickych a ekonomickych pozadavk.
Termodynamicky idedl dokonale vratného procesu nelze zaménovat s technicko-
ekonomickym optimem.

Typicky nevratné zmény s vyraznymi exergetickymi ztratami jsou:
— spalovani
— sdileni tepla
— Skrceni
Ztraty exergie se vyhodnocuji zbilanci popisujicich pokles exergie,
doprovazenych naristem anergie u sledovanych pfemeén.

ez=e;—e;=by—b (Jkg™h [24]

2.2.1 Spalovani

Ztraty exergie pii pfeméné energie chemické na tepelnou jsou imérné teploté
spalin.

Exergii chemické energie Wcy lze vypocist podle znamé formule [5], jestlize
zname vSechny chemické vazby vznikajici mezi prvky paliva.

Pro technické Ucely je dostatecné presny vypocet pomoci spodni vyhfevnosti
hotlavé slozky Q;

ecn = Qi

Znacné ztraty exergie pii transformaci chemické energie na energii elektrickou
(viz vyhodnocovaci diagramy) pomoci Rankin-Clausiova cyklu (RC cyklu) souviseji
prave s procesem jejiho uvoliovani spalovanim.

Ponévadz chemicka energie je zpravidla hodnocena jako stoprocentni exergie,
popisuje anergie uvolnéného tepla pti preméné ztratu praceschopnosti pii spalovani -
ztratu exergie Ez

E, =Q BT? =B, 0 [25]

Cim niz$i je teplota spalin T, tim vétSi jsou ztraty exergie, tim vyssi je
degradace exergie pii spalovani.

2.2.2 Sdileni tepla

Ponévadz pfi sdileni tepla dochazi k poklesu teploty, jsou ztraty exergie lehce
definovatelné i v piipadé, ze nedojde rozptylu ("ztratdm") energie. Obecné plati, Ze
exergie tepla roste s teplotou. Pfi sdileni tepla dochdzi naopak nasledkem poklesu
teploty k sniZeni exergie.
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Obr. 9 Ztrdta exergie p¥i sdileni tepla

T

B
S2-S1

To——— —————— —

€z

Obr. 10 Sdileni tepla v T-s diagramu
Na obr.9 je znazornén pokles exergie, k némuz dochazi sdilenim tepla pfi

chlazeni plynu v mezistupfiovém chladi¢i. Pii snizovani teploty z T, a T, klesa
soucasn¢ i exergie E, a to z

T T
E,=H--% na E, =H--2HQ
T, Ty
coz predstavuje ztratu exergie

r,-T
E,=E, -E, =T,QE " () [26]
T, Oy
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Ztrata exergie je umeérnd nejen rozdilu teplot, ale také wrovni teploty pfti
prestupu tepla (T . Tg). Pfi stejném rozdilu teplot je ztrata exergie pii vysSSich
teplotach mensi. Praktické dusledky - mensi chladice pii vysoké urovni teplot.

Sdileni tepla v entropickém diagramu mizeme sledovat na obr.10.

Degradace tepla je zde znazornéna nariistem entropie z hodnoty s; na s,. K
piimému vypoctu ztrat exergie plati znamy Stodoliv vztah:

ez=To . (s2—51) (Jkg™h [27]

Na obrazku 9 jsou exergetické ztraty pii sdileni tepla zvyraznény Srafovanou
plochou pod To.

Ztraty exergie vznikajici béhem Skrceni jsou zaclenény do nasledujici kapitoly,
ve které je tato stavova zména podrobnéji popsana.

3. ZMENA IZOENTALPICKA - SKRCENI

Pochody Skrceni souvisi s proudénim hmotnostniho toku 1&, jestlize v potrubi
dochazi k ndhlému zazeni (seskrcent).

V technické praxi se tak déje mnohdy zamérné, na ptiklad pii regulaci vykonu
stroju, regulaci chladiciho vykonu a teploty ve strojnim chlazeni, redukci tlaku plynu
a par. Nezbytn¢ k tomuto d¢ji dochazi u prutoku tekutin ventily a Soupatky.

K popséni stavovych zmén béhem pritoku ideédlni tekutiny v izolovaném
potrubi zizeném clonou poslouzi diagramy v dolni ¢asti obrazku obr.11.

i i

o
. \QT

Obr. 11 Proudéni tekutiny clonou

-19 -



Parni a plynové turbiny v redukcnich stanicich

V misté zzeni a t€sné pied i1 za clonou je d€j znacné slozity. Tlak v otvoru
nejprve pii transformaci tlakové energie na kinetickou klesa a potom se opét zvysuje,
nikoliv vSak na pivodni hodnotu. Je zfejmé Ze béhem Skrceni dochdzi predevsim k
trvalé ztraté tlaku dp. Pokles tlaku je doprovazen zvySenim mérného objemu a tedy i
zvySenim rychlosti v potrubi konstantniho prifezu.

Energeticka bilance déje [28] mezi stavy 1 a 2 nachazejicimi se dostateCné
daleko pted a za clonou, kde je jiz proudéni opét ustalené, vychazi z predpokladu, ze
kinetickd energie proudu je viici jeho entalpii zanedbatelnd a k odvodu tepla do okoli
nedochézi.

212 +i, = ";ﬁ +i, (kg [28]
je-li

W= W2
pak plati

11 =1, = konst., resp. di=0 [29]

Z energetické bilance tohoto déje 1ze usoudit, Ze celkova energie ani entalpie
se bchem Skrceni neméni, takze se jednd pouze o zménu izoentalpickou. Ve
skutecnosti v misté Skrceni entalpie nejdiive klesd a pak opét stoupd. Z rovnosti
entalpie podle rovnice [29] vSak nelze zjednodusené definovat Skrceni jako zménu
izoentalpickou, nebot’ k izoentalpické expanzi dochéazi také béhem izotermické
expanze idealniho plynu s kondnim vnéjsi prace v expanznim stroji. Proto je Skrceni
definovano jako nevratna expanze plynu z vyssiho tlaku na nizsi, pfi niz se nekona
vngj$i prace a entalpie plynu se nemeéni.

Pribéh stavovych zmén v misté Skrceni lze sledovat také v entropickém
diagramu na obr.12.

1
p! p2
Ti Tz
1 2
N " // i=konst.
N A
N
S
Obr. 12 i-s diagram stavovych zmén v misté Skrceni

Jestlize si v§imame pouze pocatecniho stavu 1 a koneéného stavu 2 je Skrceni
u termodynamickych ob&hli zobrazovano plnou carou, izoentalpou, i = konst. Ve
skutecnosti probiha déj podle carkované linie a u redlnych plynd vlivem Skrceni
dochazi i v kone¢nych stavech k ochlazeni nebo otepleni proudiciho plynu.
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Zména teploty Skrcenim realného plynu se nazyva Joulev - Thomsoniiv efekt.
Tento poznatek je neobycejné vyznamny pro pouzivani Skrceni v obézich chladiciho
zafizeni. Rovnici [29] mlUzeme psat i ve tvaru

1 2
!cp dT =£cp dT [30]

popisujicim priabeh teplot ve stavech 1 a 2. U idealniho plynu i v nékterych oblastech
stavovych veli¢in skute¢ného plynu je mérné teplo konstantni, takze také teplota
tekutiny se nemeéni.

T] = T2 = konst.

Dochézi-li ke skrceni skutecné tekutiny, muze teplota po Skrceni podle
zavislosti mérného tepla c, na teplot¢ byt vySSi nebo nizSi nez pied Skrcenim. K
vyrazné zméné teploty dochazi pii zméné kapalného stavu v paru.

Jouletiv-Thomsontv efekt se vyjadiuje soucinitelem, ktery je dan pomérem
zmény teploty ke zméné tlaku pfi konst. entalpii.
AT
K.=— - 31
= A ) [31]
U malych tlakovych zmén kdy dochédzi k nepatrnym zméndm teplotnim
hovotime o diferencidlnim J-T efektu.

T

k= dp Q) [32]

Vyznamnou veli¢inou u redlnych tekutin jsou teploty inverzni T; lezici na
inverzni kiivce. Pfi inverzni teploté totiz ani u redlnych plynd ke zménam teploty pii
Skrceni nedochéazi a inverzni kiivka odd€luje v T-s diagramu (obr.13) oblasti s
ochlazenim a ohfevem tekutiny, takze protina vrcholové body izoentalp.

Obr. 13 Inverzni kiivky v T-s diagramu

. K vSestrannému zhodnoceni zmén, ke kterym dochazi béhem Skrceni je nezbytna
také exergetickd bilance tohoto dé&je, popisujici zménu praceschopnosti tekutiny,
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kterou Ize sledovat také na obr.14, jestlize se tekutina vyskytuje v plynné fazi, kdy
plati, ze s1<s,<so.

T
T, __ i1=12=konst.
po
o
Os
S
Obr. 14 Zmeéna exergie pii Skrceni, exergetické ztraty v T-s diagramu
Je-li pred skrcenim exergie hmotového toku
E1=n’1.61, kde €1=i1—io—To.(Sl—So)
vyjadiena plochou 1-C-O-Os-As-A-1 a na konci déje je
E2=n’1.62, kde 62=i2—io—To.(Sz—So),
(viz plocha 2-D-O-0O4-Bs-B-2)
jsou exergetické ztraty stanoveny rozdilem
Ez=E -E;=m.¢ez ) [33]
1 odpovidajici vySrafovanou plochou pod izotermou To
C-D-Ds-Cs-C.
Vyraz
ez=e1—e=To.(s2—81)=by—by (kg [34]

je opét znamy Stodoltv vztah. Ponévadz o tuto hodnotu klesa praceschopnost jednoho
kilogramu plynu, je Skrceni, podobn¢ jako spalovani ¢i sdileni tepla, definovéano jako
nevratna zmeéna s nejvetsi ztratou exergie.

K vyhodnoceni exergetickych ztrat je sestrojen také i-s diagram na obr.15.
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1
1 2
1y, » o0—
Piimka okoli
o 3 3
N
(]
Sy Sy So
S
Obr. 15 i-s diagram exergetické bilance

Jestlize se tekutina vyskytuje jako para ¢i kapalina, je pfeménam probihajicim
béhem skrceni v této oblasti vénovan T-s diagram na obr.16. Rovnost i; = i, miizeme
sledovat jako rovnost odpovidajicich ploch

(1-15-O5--0-A-B-1) = (2-2,-05-0-C-D-2).
Exergie e; - plocha 1-X-O-A-B-1 klesne po Skrceni na hodnotu
e, - plocha 2-Y-O-C-D-2.

Anergie jako teplo odvadéné pii kondenzaci do okoli je plochou pod
izotermou To, ktera Skrcenim vzrostla. Jeji nartist b, — by (v diagramu je zvyraznén
Srafovanou plochou) je roven ztratdm exergie pifi Skrceni pary, nebot’ stale plati
Stodoltv vztah e; = To . (s — s1), coz lze snadno dokazat pomoci rovnic [9], [10],
[24].

b b,
1
2
A B
it = i2 = konst.
C D
X Y
T, L
¢ )
Cz
Os Is 2s
So S1 S2
S
Obr. 16 Znazornéni exergetickych ztrdt v oblasti pary
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Z porovnani ztraty exergie Skrcenim pary se stejnym tlakovym rozdilem Ap na
riznych tlakovych hladinach je diagramem na obr.17 upozornéno na narlst ztrat,
probiha-li Skrceni za relativné nizkych tlakt a teplot.

1

dp,

ApA= ApB

i=konst.

S

Obr. 17 T-s diagram porovnavajici ztratu exergie Skrcenim ve dvou
tlakovych hladindch

Druhou moznosti vedouci ke snizeni tlaku plynu je jeho expanze doprovazena

poklesem entalpie, nejlépe pii konst. entropii, vylucujici exergetické ztraty. K takové
redukci tlaku slouzi parni a plynové turbiny.

4. REDUKCNI STANICE KONVENCNI

Redukéni stanice vyuzivajici k redukci tlaku Skrceni pary v regulacnich
ventilech jsou dosud z provoznich divodi nejoblibenéjsi a proto také nejuzivang;si.
Jsou to zafizeni investicné nenarocné a piesto spolehlivé a bezpecné.

Dosud nebyly docenény ztraty exergie vznikajici pfi Skrceni a tim také
moznosti premény tepelné energie na energii elektrickou s G¢innosti az 85 %. v
protitlakych turbindch. Pfi tom se zde nejednd jen o napliovéni strategickych
podminek primyslového rozvoje, ale také o ekonomicky velmi zajimavou zaménu.

Jednoduché schéma redukéni stanice s regulaénim ventilem je na obr.18.
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pt = 3,3 MPa; t1 =450 oC
\ 4

HRV X

ZK

RK RK

Rozvodné sité technologické pary
p2 = 0,4 MPa; t2 = 158 oC

Obr. 18 Schéma redukcni stanice s regulacnim ventilem

Do reduké¢ni stanice proudi para ptes hlavni ru¢ni ventil HRV a naslednou
elektroarmaturu EV. K redukei tlaku pary Skrcenim i k regulaci topného vykonu
dochazi v regulacnim ventilu RV.

K dosazeni pozadované teploty technologické pary je vyuzivana zastiikova
(chladici) komora CHK. Kondenzat je ze zasobniku ZK pifecerpavan do komory
erpadlem C1 nebo C2, pies regulaéni ventil vstiiku kondenzatu RK podle potieby
plynouci z pozadavku provozl vyuzivajicich nizkotlakou paru.

Za chladici komorou je jesté pojistny ventil PV a do rozvodnych siti proudi
nizkotlakd para pres elektroarmatury EV2 a EV3.

Obtokova potrubi s uzaviracimi ventily slouzi k nahiivdnim stanice pted
najetim, k napousténi pary pred otevienim hlavniho Soupatka.

Pfed nahfatim a uvedenim stanice do provozu je nutnad kontrola méficich
ovladacich a regulacnich prvki. Béhem provozu jsou neustale sledovany a
kontrolovany:

— teplota a tlak pary pted stanici
— teplota a tlak pary za stanici
— tlak kondenzatu pted a za regulacnim ventilem.

Reduké¢ni stanice jsou zpravidla najizdény a provozovany v automatickém
nebo jen v poloautomatickém rezimu. Najizdéni v poloautomatickém rezimu se
vyuziva pii funk¢énich zkouskach, které se provadéji jednou tydné.

4.1 ENERGETICKA BILANCE ZASTRIKOVE KOMORY

Mnozstvi zastfikovaného kondenzatu, kterym je regulovéna teplota pary za
reduk¢ni stanici je udrzovano ruéni nebo automatickou regulaci zasttiku.
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Regulacni ventil vstfiku otevira pfivod kondenzatu, kdyz teplota redukované
pary prestoupi nastavenou hodnotu, k jeho piivirani dochdzi v opacném pfiipade.
Jedna se zde o miSeni dvou proudu téze latky s riiznym obsahem entalpie.

OznaCime-li hmotnostni pritok pary na vstupu ®&; , jeho entalpii i,
hmotnostni pritok kondenzatu @&y, jeho entalpii iy a konecné Zadany hmotnostni

pratok nizkotlaké pary @&, s entalpii i,, Ize potfebny pritok kondenzatu vyhodnotit z
energetické bilance

® 0+ By k= B 1o [35]

Systémy vyuzivajici Skrceni jsou zabudovany do redukénich stanic i v téch
ptipadech, je-li k redukci jako hlavni ¢lanek vyuzivana protitlakd turbina (viz schéma
na obr.24).

5. TURBINY

Turbiny jsou proudové motory, ve kterych se energie pracovni latky méni
kontinualn¢ na energii mechanickou. Na rozdil od Skrceni probihd zde transformace
energie s konanim vn¢j$i prace.

Pti uvazovani pouze hlavnich hledisek se tyto energetické stroje ¢leni podle:

— pracovni latky - turbiny parni, plynové, vodni,

— zpusobu transformace energie - turbiny rovnotlaké (akcni) a pretlakové (reakéni),
— smeéru pracovniho proudéni - turbiny axialni a radialni,

— poctu stupnt - turbiny jednostupnové a vicestupiioveé,

— vstupniho tlaku pary - turbiny vysokotlaké a nizkotlaké,

— vystupniho tlaku pary - turbiny kondenzacni, protitlaké, odbérové.

Turbiny vyuZivajici vysokych obvodovych rychlosti u (m.s™) se oznacuji jako
rychlobézné.
U parnich a plynovych turbin je pracovni latka nositelem energie vnitini a

vnéjsi. Tato entalpie se v rozvadécim ustroji - statoru (obr.19) méni na energii
kinetickou.
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Obr. 19 Princip prace turbiny

V rotoru ulozené lopatky jsou uvadéné do rotacniho pohybu silou Fop
vznikajici zménou hybnosti proudu na obvodu kola. Touto silou vyvozeny kroutici
moment je pak pies spojku pfenasen na energetické generatory.

5.1 TURBINY ROVNOTLAKE A PRETLAKOVE

U rovnotlakych turbin ziistava tlak média pii proudéni rotorem konstantni, k
poklesu tlaku dochézi pouze v dyze, jak je naznaceno na obr.30. V horni ¢asti obrazku
je schéma podélného fezu jednostupnovou turbinou, na které navazuje rozvinuty fez
olopatkovani a diagram pribchu tlak i1 absolutnich rychlosti média. Rovnotlaké
turbiny se staveji prevazné jako parni.

Rovnotlaky stupeil Curtisiv mize mit i dva az Ctyfi stupné rychlostni. K
vyuzivani energie kinetické zde dochazi dva az Ctyrikrat 1 kdyz se tlak pfi pratoku
rychlostnimi stupni (neuvazujeme-li tfeci ztraty pii proudéni) neméni. Za prvnim
rychlostnim stupném jsou zatfazeny nehybné statorové lopatky vratné, které pracovni
latku navedou opét pod Zzddanym uhlem do druhého (po piipad€ i do tfetiho ¢i
¢tvrtého) rychlostniho stupné téhoz kola.
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Obr. 20 T¥irychlostni rovnotlaka turbina

Na obr.20 jsou vyznaCeny hlavni ¢asti jednoduché, rovnotlaké, tfirychlostni
parni turbiny. Rozvadéci Ustroji 1 je uloZzeno v turbinové skiini 8 spocivajici na
zékladové desce 9. Rotor 2 nesouci tfi rychlostni stupné, je nasazen na hiideli 6,
ulozeném na dvou loziskdch 11 a 12. Soucasti turbiny je dale regulace 13 a
kondenzac¢ni zafizeni.

Pretlakové stupné rozde€luji expanzi pary do statoru i rotoru podle stupné
reakce, ktery byva zpravidla K=0,5. Pak jsou statorové rozvadéci lopatky kongruentni
s lopatkami obéznymi.

Ponévadz v jednom ptetlakovém stupni lze zpracovat jen maly tlakovy spad,
vyuzivaji se ke stavbé mnohostupiiovych reakénich turbin plynovych, nebo jako
navazujici na rovnotlaké stupné parnich turbin kombinovanych. Kombinované turbiny
tak vyuzivaji prednosti obou stupnd, stavi se pro velké vykony.

U rovnotlakych stupiii nedochézi k cirkula¢nim ztratdm kolem lopatek rotoru,
nebot’ se zde nevytvaii tlakovy spad. Axialni i radiadlni vile lopatek mohou byt
dostate¢né velké, coz zvySuje bezpecnost provozu. Tésni se jen radidlni vile pevné
délici stény. S vyhodou Ize vyuzivat parcidlniho ostfiku rotoru. Ponévadz na jednom
stupni expanduje znacny spad, rychle klesa tlak i teplota pary, pocet stupiti je maly,
turbina je kratsi a leh¢i nez stroje se stupni pretlakovymi. Také namahani turbinové
skiin€ je mensi.

V nizkotlaké ¢asti vSak maji rovnotlaké stupné mensi ucinnost nez pietlakové
vlivem vétSich ztrat. Pritbéh ucinnosti (obr.21) v zavislosti na rychlostnim souciniteli
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omezuje regulacni rozsah turbiny.

1,0

n

Obr. 21 Priibéh ucinnosti stupiit rovnotlakych (A), pretlakovych (B) a
dvourychlostnich (C)

5.2 PRUBEH TRANSFORMACE ENERGIE V TURBINE

Ponévadz turbiny zpracovavaji znacny entalpicky spad, jsou kandly mezi
lopatkami statordi upravovany do tvaru Lavalovych dyz. I kdyz se stavové zmény v
rotorech jednotlivych druht turbin 1i§i, mizeme transformaci energie v rovnotlakém
stupni povazovat za zakladni.

Postupnou transformaci energie v rovnotlakém stupni mizeme sledovat v
entropickém diagramu na obr.22, soubézné s obr.19. Zde jsou bodem 1 vyznaceny
stavové veliiny pracovni latky na vstupu do statoru, bodem 2 na vstupu do rotoru a
bodem 3 ve vystupnim hrdle turbiny. Znalost téchto stavii umoziuje vyftesit také
prabeh rychlosti protékajiciho plynu. Zjednodusené predpokladame, ze rychlost plynu
pfitékajiciho plynu vytvaii zanedbatelnou kinetickou energii, takze celkova energie v
bodé 1 je jen entalpii i;.
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p2
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Obr. 22 Pritbéh transformace v i-s diagramu

Ve statorech turbin dochazi k expanzi pracovni latky, k transformaci entalpie
na energii kinetickou. Zakonitosti tohoto dé&je lze zjednodusené sledovat béhem
idealizujici izoentropické expanze 1-A;. plynu, probihajici bez nezadouciho rozptylu
energie, za konstantni entropie s;.

5.2.1 EXPANZE IZOENTROPICKA

Ptedpokladame, ze pted vstupem do statoru je plyn v klidu (c; = 0) a jeho
entalpie 1, zlstava podobn¢ jako tlak p; a teplota T; konstantni. Je-li tlak za statorem
Paie (indexem i, je upozornovano, ze se jedna o idealni zménu izoentropickou), je plyn
rozdilem tlaku p;—paie uvadén do pohybu, takze ve vytokovém prifezu
zaznamenavame rychlost caj. Ponévadz vznikajici kinetickéd energie je rovna poklesu
entalpie, plati energeticka bilance

2

i =it Cg” (Tkg") [36]

ze kter¢ 1ze vyhodnotit vytokovou rychlost ze statoru
Cpie =20, —1 (m-s_l) [37]

Od 1idedlni, izoentropické 1-A;. expanze se pribc¢h skute¢né, adiabaticka
pfemény 1-3 vlivem rozptyld energie oznacovanych jako "ztraty energie" odchyluje,
probiha s nartstajici entropii. Adiabaticka expanze 1-2 ma v dasledku hydraulickych
ztrat doprovazejicich proudéni pribeh polytropicky.

I pratok rotorem je doprovazen tfenim zvySujicim entalpii plynu. V diagramu
lezi tato zména na linii 2-3. Stav plynu vystupujiciho z rotoru turbiny je v diagramu
oznacen bodem 3. Kinetickd energie pracovni latky opoustéjici turbinu je povazovana
za nezadouci rozptyl energie. Podle zavedenych zvyklosti je pribéh transformace
energie pri pratoku plynu turbinou popisovan vznikem vnitinich ztrat.
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5.2.2 VNITRNI ZTRATY TURBIN

Dyzova ztrata azp vznikd pti adiabatické expanzi v rozvadécim ustroji tfenim a
ohybem proudu pary i zménou priifezi kanalli. Pribéh skutecné expanze je nav obr.23
zakreslen zménou 1-2 a odpovidajici ztrata kinetické energie tiseckou azp. Vytokova
rychlost klesé na hodnotu

2= . Caic (m.s™) [38]
Tomu odpovida ztrata kinetické energie
— Ciie C;

% _ Che g — 2 |
azp ) ) ) [{1-¢-) (J.kg) [39]

Dyzovy soucinitel zavisi na hladkosti stén kanald, byva piiblizné ¢ = 0,95.

V rotorech turbin se kineticka energie proudu pary méni na obvodovou praci
opét za pritomnosti vnitinich ztrat.
ttenim, vifenim a ohybem proudu. Ponévadz se tim ¢ast kinetické energie opét méni
na entalpii, je tento dé¢j v entropickém diagramu zakreslen zménou 2-B a jemu
odpovidajici pokles kinetické energie useCkou ay . U rovnotlakych turbin takto
dochazi ke snizeni relativni rychlosti v lopatkach z hodnoty w;, na ws.

wa =1 . w, (m.s™) [40]

Také zde je lopatkova ztrata vyjadiovana rozdilem kinetickych energii, nyni vSak z
relativnich rychlosti:

ay = o= A (kg [41]
Lopatkovy soucinitel Y se zjednodusené vyhleda podle zakiiveni rotorovych lopatek,
byva Y = 0,82 az 0,93.

Z rotoru vystupuje plyn absolutni rychlosti c;, kineticka energie se jiz na
mechanickou energii neméni a jeji hodnota je proto povazovana za ztratu vystupni.

V entropickém diagramu je vystupni ztrata azy zakreslovana d&em B-C
popisujicim moznou transformaci kinetické energie vytékajici pary z turbiny na
entalpii.

%V=§=n—g (J kg [42]

DalSimi vnitfnimi ztratami jsou:
— ztrata tfenim ob&Zznych kol,
— ztrata ventilacni,
— ztrata vnitfnimi netésnostmi.

Vnitini ztraty posouvaji entalpii i3 pary vystupujici z turbiny do bodu 3.

V naslednych tvahach je priib¢h transformace energie v turbinach zakreslovan
do entropickych diagramu zjednodusen¢ polytropou 1-3.

Je ovSem nezbytné upozornit, Ze pii vyuzivani tepelné energie pracovni latky
vystupujici z turbiny vnitini ztraty celkovou ucinnost sledovaného procesu neovlivni.
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Pokles vykonu protitlaké turbiny je doprovazen odpovidajicim ndristem entalpie
vystupujiciho plynu.

Energetickou bilanci doprovazeji jen energie unikajici z turbiny do okoli.
Oznacujeme je jako ztraty vnéjsi, vznikajici:
— tepelnym salanim,
— Unikem pary do okoli,
— mechanickym tfenim v loziskach a ozubeni pfevodové skiiné.

Ztratu exergie ey vznikajici pfi transformaci mizeme vyhodnotit z
exergetické bilance.

2

e =e, + C23 ‘e, (ke [43]

I nyni lze s pouzitim vztaht [5] a [42] odvodit Stodolav vztah [27],
upozoriiujici na degradaci energie doprovazejici narist entropie.

ez=To.(s3—51) (Jkg™h [44]

Exergetické ztraty doprovazejici redukci tlaku v protitlaké turbiné jsou vSak

proti ztratam ve Skrticich ventilech zanedbatelné, navic jak jiz bylo poznamenano,

Mrwe

neovlivni.

5.3 UCINNOSTI

Pfimé (tepelnd) celkova ucinnost nc, jakozto pomér vykonu turbosoustroji Pg
a ptikonu energie Ppr pfivadénym do turbiny hmotnostnim tokem pary @&

PG — PG

P 1 [ﬂil _iN)
Vyjadiuje celkové vyuziti energie ve skute¢ném termodynamickém obéhu,

takze hodnoti soucasné ucinnost idedlniho RC obéhu, turbiny 1 generatoru a byva v

rozmezi 25 az 50 %. Rozdil entalpii pary vstupujici do turbiny i; a napajeci vody iy ve
vztahu [45] je umérny ploSe pod izobarou N-1 v entropickém diagramu na obr.8.

Ne = Q) [45]

K vyhodnoceni ztrdt samotné turbiny jsou definovany G¢innosti porovnavaci
(termodynamické), srovnavajici vykon stroje skutecného Pt na spojce mezi motorem
a generatorem s vykonem stroje ideélniho Pj.. Porovnavaci u¢innosti se pouzivaji také
u kompresorti.

Jestlize je za idedlni turbinu povazovdn motor pracujici beze ztrat s
1zoentropickou expanzi, je jeho vykon:

Pie = 8, .(11 — 1aic) (W) [46]
Pak porovnavaci nebo 1épe izoentropicka ucinnost turbiny
P
Nie-r = P*T ) [47]

1

je métitkem jakosti, dokonalosti turbiny, byva 50 az 88 %.
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K detailnéjSimu posouzeni rozptylu energie jsou samostatné posuzovany
hydraulické ztraty v olopatkovani turbiny G¢innostmi vnitinimi Ny, a ztraty vnéjsi,
vznikajici mechanickym tfenim v loziscich a pievodovych skiinich, ucinnostmi
mechanickymi ny,.

— —_ Pvn T _
e =N, 0, = 2B ® [48]

1 vn

’

Ucinnost generatoru Ng porovnava vykon turbiny na spojce Pr s vykonem
generatoru Pg, byva 92 - 96 %.
PT

Ne = P, Q) [49]

Provozovatele zajima také ucinnost turbosoustroji Nrs zahrnujici 1 ztraty
generatoru:

P.
Nrs == =Nieer Mg (-) [50]
P

Z vySe uvedenych vztahl lze usoudit, Ze celkova uc¢innost turbosoustroji je

soucinem ucinnosti RCO [23], turbiny [48]a generatoru [49]
Nc = Nrco - Nie-T - NG ) [51]
Casto se uzitna hodnota parni turbiny posuzuje podle mérné spotieby pary a
mérné spotieby tepla.

Mérna spotieba pary Cp, je pomérem hmotnostniho proudu pary @&p vstupujiciho do
stroje a vykonu generatoru:

_m, 1

" E_ Nec mi1 _iN)

Meérn4 spotieba tepla Cq pak srovnadva mnoZstvi tepelné energie vstupujici do turbiny
s vykonem celého turbosoustroji:

(kg kW™ [52]

m i, —i
C, = M = R (kWt.kWe'l) [53]
Ps Ne

5.4 PARNI TURBINY RADIALNI

V zatizenich slouZzicich k redukci tlaku plynti a par je zvlaStni pozornost
vénovana rychlobéznym, protitlakym turbinam radidlnim, které ve svém
jednorotorovém uspoiadani zpracovavaji entalpicky spad az 400 kJ.kg' a jako
dvourotorové i 800 kJ.kg'. Pracuji v rovnotlakém rezimu (rychlostni souginitel
A=0,42 az 0,44) a v dostiedivém (centripetalnim) provedeni se nabizeji s mnoha
vyhodami.

Proti uspotadani axidlnimu umoziuje vyuziti vysokych obvodovych rychlosti
(az 320 m.s"') nejen znaéné zvyseni tlakového spadu na jednom stupni. Je dosahovano
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ucinnosti srovnatelnych s tradi¢nimi turbinami i zmenseni celkovych rozméri stroje
pii dlouhodobé zivotnosti zafizeni.

Utinnosti dosahuji hodnot v rozmezi:
— ucinnosti vnitini Ny, = 80 % az 85 %,
— Ucinnosti mechanické vcetné ptevodovky Nm =94 % az 96 %,
— ucinnosti generatoru Ne = 92 % az 97 %.
Vyssi hodnoty plati zpravidla pro vykony vétsi nez 4 MW.

hs

sl

Obr. 23 Schéma dvoustupiiové radialni turbiny

Na obr.23 je schéma moderni dvourotorové, Ctyfstupiiové dostredivé radialni
turbiny strojirny Velka Bites, a.s., STG II-R.

Zakladem vlastni turbiny je integrovand pievodovka (poz. 3) se dvéma
pastorky, na nichz jsou letmo uchyceny rotory dvou zpravidla sériové fazenych
radidlnich centripetalnich turbinovych stupni (poz. 1 a 2) propojenych prevadécim
potrubim (poz. 4). T¢lesa statorti jsou uchycena na télese prevodovky, ktera redukuje
vysoké otacky rotori (az 27.000 min™) na otadky generatoru.

Rozlozenim vykonu na dva rotory dochazi k polovi¢nimu zatizeni ozubeni
ptevodovky. Loziska ptevodovky slouzi soucasné¢ k ulozeni obéznych kol turbiny,
takze odpadaji loziskové stojany rotort 1 spojka, coz umoziuje zkraceni stroje o vice
nez 25 %.

Takto doslo ke zmenSeni celkovych rozmért stroje, tim také k menSim
tloustkam piirub i stén statord. Malé hmotnosti a mala tepelna setrvacnost vede k
velké pruznosti chodu stroje, takze doba najeti na plny vykon je mnohonasobné kratsi
nez u podobnych strojt klasické konstrukce.

Zivotnost popisované¢ho zafizeni je zévisld na zpisobu jeho provozovani a
udrzby. Je ovlivilovana poctem startl, Cistotou a vlhkosti pary. Proto dochazi ve
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druhém stupni k separaci vlhkosti vedouci ke sniZzeni nebezpeCi poSkozeni
lopatkovani turbin kapickami vylu¢ované vody. V optimalnich podminkach ptfesahuje
zivotnost téchto soustroji 30 let. Béhem této doby vSak musi provozovatel pocitat s
vyménou rotorl 1 ozubeni prevodoveé skiing.

K zabezpeceni turbiny jsou pouzity svafované rychlouzaviraci ventily.

Stfezeni stroje v automatickém provozu zajiStuje nadfazeny monitorovaci
systém. Pfi provozu zafizeni jsou neustéale sledovany a kontrolovany:
— otacky soustroji,
— tlak a teplota pary na vstupu do turbiny,
— tlak a teplota mazaciho oleje,
— tlak regula¢niho oleje,
— teploty lozisek ptfevodovky,
— velikost axidlniho posuvu htidele.

Dlouhodoby z4znam aktualniho stavu stroje spliluje podminky jeho
diagnostikovani. Pfi prekroceni nastavenych hodnot zajisti fidici systém nejdiive
varovani a pii prekroCeni limitnich hodnot okamzité turbinu odstavuje.

Vybérem vhodného typu turbiny Ilze generovat -elektrickou energii s
jmenovitymi vykony od 400 kW do 10.000 kW. Potfebné pruto¢né mnozstvi pary se
zde méni od 30 do 100 t.hod”. Tlak na vstupu neptesahuje 6,5 MPa, teplota pary je
pfipustna v rozmezi 180 az 440 °C.

Volbou sériového nebo paralelniho zapojeni stupiili je umoZnén provoz
turbiny s riznymi parametry na vstupu i vystupu. Pii obvyklejSim sériovém zapojeni
je para z prvniho stupné vedena na vstup druhého stupné a z néj difuzorem do
protitlakového potrubi.

K regulaci pratoku pary a tim i vykonu soustroji v Sirokém rozmezi 10 az
100 % slouZzi natacivé statorové lopatky. Zpravidla je hmotnostni pritok regulovan v
zavislosti na pfedem nastavené hodnoté tlaku pary ve vystupnim potrubi, avSak
maximalni protitlak je jen vyjimecné vyssi nez 1,3 MPa.

Zplisob zajizdéni soustroji zvoli provozovatel ze tii, cenoveé rozli¢nych,
variant:
— automatické najeti je fizeno nadfazenym procesorem,
— poloautomatické najizdéni podle pokynu z panelu,
— ruéni najizdéni pomoci tladitek ovladajicich servopohony, ventili hydraulické

regulace.

6. PARNI TURBINA V REDUKCNI STANICI

ZaClenénim parni turbiny do systémi vyuzivanych k redukci tlaku
technologické pary dochézi k vytvatreni novych kogeneracnich jednotek se sdruzenou
vyrobou tepla a elektiiny, u kterych nedochdzi k vyrob¢ elekttiny bez vyuzivani tepla
poznamenané vyrazng niz$i u¢innosti.

Tim jsou naplnovany zameéry statni energetické politiky uvazujici s
vyuzivanim vSech ekonomicky a ekologicky dostupnych zdrojl k ziskavani elektrické
energie. Instalace i malych parnich turbin v primyslové energetice tento zameér jisté
naplnuje.
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Sdruzené vyroba tepla a elektfiny vytvaii dosud nejdokonalejsi systémy k co
mozna uplnému vyuzivani exergie technologické pary. Turbina v tomto zapojeni je
zatiZzena jen unikem energie do okoli (viz kap.5) nebot’ vnitini ztraty v olopatkovani
se transformuji zpétné na nasledné vyuzivanou energii tepelnou.

Zjednodusené schéma redukéni stanice s protitlakou turbinou je na obr.24.

pt = 3,3 MPa; t1 =450 oC Vysokotlaké para

A\

A

. X X

[
|

A Rozvodné sité technologické pary
p2=10,4 MPa; t2 =158 oC

Potrubi kondenzatu

o
l

Obr. 24 Redukcni stanice s protitlakou turbinou

Protitlakova turbina T zde zabezpecuje redukci tlaku pary v plném rozsahu a
soucasn¢ navic generuje velice levnou elektrickou energii. Obvykle je zapojovana
paralelné s redukénim ventilem RV, ktery je na obrazku zakreslen bez nutného
prislusenstvi popsaného v kapitola 4.

Regulace turbosoustroji udrzuje tlak v protitlakové siti na konstantni hodnoté.
Pokud je spotieba pary nizsi nebo rovna hltnosti turbiny, je reduk¢ni ventil uzavien a
veskera para protéka turbinou.

Dojde-li k poklesu protitlaku, je odebirano vétsi mnozstvi pary nez je hltnost
turbiny. V tomto okamziku zacina otevirat regulacni ventil RV a ¢ast pary je
redukovéana Skrcenim. Pfi tom turbina pracuje stale na plny vykon. Po opétovném
stoupnuti tlaku ve spotiebitelské siti (spotfeba pary se snizuje) redukéni ventil se
zavira a veskery pritok pary prochazi turbinou. Na obrdzku je zakreslen i kotel K,
napajeci ¢erpadlo NC, spotiebide pary SP a elektricky generator G .

Energie paliva je tak vyuZivana az z 85 %, oproti oddélené generaci elektrické
energie v kondenzaénich elektrarnach, jejichz primérna celkova Gcinnost je dosud jen
asi 35 %.

Ke ztratam exergie, jak jiz bylo vysvétleno v piedchozich kapitolach, dochazi
jen v zanedbatelné mife.
Pribéh stavovych zmén probihajicich v této stanici je zakreslen do i-s

diagramu na obr.25. Po expanzi v turbin¢ klesa entalpie pary 1; na hodnotu i3. Tlak
pary je takto regulovan na predepsanou hodnotu. Je-li soucasné v provozu i redukéni
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ventil RV je v ném tlak pary redukovan Skrcenim do bodu 2 a jeji teplota v zésttikové
komoie na zddany stav (viz také obr.18).

1
p! p2
1 SKRCENI 2/
—_—— _>_ —_——
TURBINA //
) Miseni s kondenzatem
/ v zastiikové komore
/
/
3
S
Obr. 25 i-s diagram stavovych zmén v redukcni stanici

Z diagramu zjistitelny rozdil Ai znamenajici pokles topného vykonu
dodavaného do technologickych siti je maly, ponévadz kondenzacni teplo, které je
podstatnou casti entalpie pary, je v obou ptipadech redukce stejné.

Ai=i—i3=1—13 (Jkg™h [54]

Jestlize je z provoznich divodi dodrzeni odebrané¢ho tepelného vykonu
nezbytné, musi dojit po spusténi turbiny ke zvySeni hmotnostniho pritoku @& pary o
hodnotu A1&.

Z rovnosti tepelnych vykonu ziskanych skrcenim &g a expanzi v turbingé &
&s= & (kW) [55]
po dosazeni

& (—in)=( & +AK) . (i3—1in)

muzeme vyhodnotit zvySeni hmotnostniho toku s uvahou, ze i, = 1;
i, —1
Mg =@ (kg.s™) [56]
I; — 1y

Soucasné se zvysenim hmotnostniho toku pary stoupa i vykon kotle, jehoz zvyseni
AGx=A& . (i —in) (kW) [57]
odpovida vnitinimu vykon Py, turbiny.

Py = (& +Ar&) . (i1 —13) (kW) [58]

coz lze dokazat dosazenim za 1& ze vztahu [56] do rovnice [58]. Se stoupajici
hodnotou entalpie i3 potfebny ptidavny vykon kotle klesa.
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Ponévadz vliv kondenzac¢niho tepla je na celkovou entalpii pary ptevazujici, je
snizeni vyuzitelné entalpie technologické pary Ai = i; — i3 po expanzi v turbiné
nepatrné, zpravidla nedosahuje 5 %, snadno se odecte z i-s diagramu.

Protitlakové turbiny lze instalovat také do redukcnich stanic zemniho plynu.

7. PLYNOVA TURBINA V REDUKCNI STANICI

vvvvvv

dopravovan na veliké vzdalenosti, je stlacovan mnohdy az na 4,5 MPa. V ptfedavacich
stanicich pak dochazi k redukci plynu zpravidla Skrcenim, podle pozadavki
zpracovatelského odvétvi, bez vyuzivani tlakové energie.

I zde se nabizi alternativa adiabatické expanze v plynové turbing, kterad je
instalovana paralelné¢ ke konven¢ni regulacni stanici. Toto uspotfadani vyhovuje
pozadavklim na zarucenou a plynulou dodévku plynu ke spotfebictim.

Prednosti téchto systémi jsou z velké Casti totozné s témi, které jiz byly
vyhodnoceny u systémil parnich. K nevyhodam se vSak fadi vyraznéjsi pokles teploty
plynu v plynovych turbinach ve srovnani s redukci tlaku béhem Skrceni (viz kapitola 2
a3l).

Ponévadz teplota plynu na vstupu do tlakovych siti by neméla klesnout pod
+5 °C je ptedehfivani plynu pfed expanzi nezbytné.

Potfebny tepelny vykon &r k ohfevu plynu je pfivadén ve vyméniku pied
turbinou. V entropickém i-s diagramu na obr.26 je tepelny vykon popisovan useckou
Aig = 1; — 1p mezi stavy 0-1 na izobafe p;. Pii této zméné se teplota plynu zvySuje z
hodnoty Ty na teplotu T,. Polytropou 1-3 je vyznacena expanze v turbin¢, po ni
dosazeny tlak a teplota plynu je urcena stavem 3. Je-li za turbinou plyn dohfivan do
stavu 4, ztotozni se jeho stav s hodnotami dosahovanymi v paralelni redukéni stanici.

Pribéh zmén v paralelni vétvi je v diagramu vyznacen ¢arkovanymi liniemi.
Piedehtivani pfed redukénim ventilem 0-2 je vynuceno Joule - Thompsonovym
efektem, Skrceni probiha na izoentalpé€ 1.

Dosahovany vnitini vykon plynové turbiny P, je imérny tsecce Air = 1; — 13,
takze muzeme predpokladat rovnost

@T = Pvn
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p3

i1 - io
it - 13

Obr. 26 Entropicky diagram piedavaci stanice

K ohfevu plynu lze s vyhodou vyuzit odpadniho tepla z technologickych
procesu i1 ztratového tepla turbiny a generatoru podle schématu ptedavaci stanice s
expanzni turbinou na obr.27. Rovnéz neni na Skodu v pfipadé¢ vhodného vyuziti
uvazovat o vyvedeni chladiciho vykonu.

p1 =4,5 MPa;
Y t1=100C
0 >

V2

V3

RV

4 <
p+= 0,9 MPa;
t4+=10 oC

Obr. 27 ZjednoduSené schéma zaiizeni k vyuZiti tlakové energie
zemniho plynu k vyrobé elektrické energie.

Pted redukénimi ventily RV umistény vyménik V1 slouzi k ohtati plynu o J-T
efekt. V paralelni vétvi je ve vyméniku V2 plyn ohiivan teplem ziskdvanym
chlazenim oleje turbiny PT a generatoru G. Po prichodu hlavnim piedehiivacem V3 a
expanzi v turbiné byva plyn se sniZenou teplotou ohiivan na Zadanou teplotu 5 °C ve
vyméniku V4, ze kter¢ho tak Ize vyvadét chladici vykon. Stav plynu 4 pied vstupem
do rozvodné sité je v entropickém diagramu zakreslen na izobate ps.
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I kdyz je teplo k ohfevu plynu piivadéno z parnich nebo plynovych
generatoru, dochazi k transformaci tepla na energii elektrickou s u€innosti az 90 %,
kterého se v jinych systémech dosahuje jen vyjimecné. Jednd se tudiz o
nezanedbateln¢ efektivni zafizeni vzbuzujici zaslouzenou pozornost energetikii a s
ohledem na snizovani emisi CO; i ekologg.

8. EKONOMICKE ZHODNOCENI REDUKCE PLYNU A
PAR

Pti zkoumani ekonomické efektivnosti projektli se vychazi z financ¢ni stability
podniku a potfebnych finan¢nich zdroji potiebnych na kryti investi¢niho zdméru. Ma-
li byt turbosoustroji k redukci tlaku v reduk¢ni stanici (kogeneracni jednotka)
pfinosem pro jejiho provozovatele, musi byt celkové ndklady na vyrobu 1 kWh
elektrické energie niz$i, neZ cena, za kterou je nakupovana z vefejné sité. Ziskovy
prodej takto generované elektfiny nelze predpokladat s ohledem na nizké vykupni
ceny nabizené rozvodnymi podniky. Na tab.2 jsou uvedeny celkové mérné naklady
Nc (K&.kWh™) na vyrobu elekttiny v riiznych zdrojich pfi max vyuziti jejich vykonu,
jak by se mohly uplatnit v CR v cenové tirovni let 2002 aZ 2005.

Tab. 2 Celkové mérné naklady
JE Temelin 0,992 K&kWh''
Paroplynovy blok 1,581 K& kWh'
Hnédouhelny blok 1,028 K& kWh!
Cernouhelny blok 1,259 K& kWh'
Spalovaci turbina-plyn 3,482 K&.kWh'
Spalovaci turbina-olej 4,251 K& kWh
Blok-spalovani biomasy 2,741 K& kWh'!
Vodni elektrarna 10 MW 1,743 K&.kWh'!
Vétrné elektrérna 4,271 KekWh''

Ekonomicka efektivnost se tudiz odviji z rozdili mezi ndkupni Nn (K&.kWh™)
cenou elektrické energie a celkovymi mérnymi naklady Nc (K&kWh™) na vyrobu v
redukéni stanici. V navaznosti pak mizeme vyhodnotit vynos V (Kér') z roéniho
provozu projektovaného zatizeni 1 ocekavanou dobu navratnost Dn (r).

I kdyZ by nédklady na vyrobu elektfiny v redukénich stanicich mély byt nizsi
nez cena, za kterou je nakupovana z vetejné sité, je u zafizeni slouzicich k generovani
elektiiny zvazovana nezbytnost vyuzivani vSech dostupnych zdroji. Lze ocekavat, ze
tato feSeni budou podporovana pfipravovanym ndvrhem statni energetické politiky.

Elektricka energie byla jest¢ v 80. létech zajiStovana z 97% vyrobou v
uhelnych elektrarnach. V souvislosti s uvedenim dukovanské jaderné elektrarny do
provozu se podil uhelnych elektraren na celkové vyrobé elektrické energie snizil
zhruba na 75% a po uvedeni temelinské jaderné elektrarny do provozu bude dale
snizovan. v dlouhodobém horizontu je cilem energetické politiky podporovat vyrobu
elektrické energie z uhli na Grovni cca 50%.
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Mezi cile energetické politiky patii odd€leni pfenosové soustavy a vyroby
elektiiny a do konce roku 1999 dokoncit ndpravu cen elektrické energie tak, aby ceny
pro vsechny kategorie odbératelii reflektovaly opravnéné naklady na jeji vyrobu,
pienos a distribuci s pfiméfenym ziskem zajist'ujicim rozvoj elektroenergetiky.

Dalsi trend vyvoje cen by mél sledovat mezindrodni relace, kde vysSim
nakladiim na pfenos energii k malospotiebitelim a domacnostem odpovidaji i vyssi
ceny nez za dodavku energii s nizSimi ndklady velkospotiebitelim a pramyslu.
Pficemz pomér cen v mezinarodnim méfitku je takovy, Ze cena pro malospotiebitelé a
domaécnosti je az tfikrat niz8i nez ceny pro velkospotiebitelé a priimysl. Toto obraceni
relaci by mélo sledovat mezinarodni soucasnost charakterizovanou nasledujicim
grafem.
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Obr. 28 Mezinarodni porovndni cen elektrické energie (0,01 USD) v
lednu 1995

Cenu 1 kWh vyrabéné elektiiny Nc lze s urCitym zjednoduSenim vycislit
souctem:
— mémych ro¢nich investi¢nich nakladi - Ni (K&.kWh™)
— mémych nakladii na spotiebované palivo - Np (K&.kWh™)
— nakladi souvisejici s idrzbou a opravami - No (K&.kWh™)

Toto zjednoduSeni vSak nerespektuje ¢asovou hodnotu penéz a neposuzuje
efektivnost projektu za dobou navratnosti.

8.1 ROCNI VYNOSY

Ocekévany celkovy rocni vynos Ize ptedbézné stanovit podle vztahu

V=1.Pq.(Nn-Nc) (Ker") [59]

Podet provoznich hodin T (h.r") pii plném vykonu soustroji Pel(kW) je zde

vvvvvv
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vychodiskem k dosazeni pfijatelnych ekonomickych vysledki. Proto zada vyrobce od
zékazniki celoro¢ni, mnohdy i1 denni odbérovou kiivku pary k navrzeni navrhového
provozniho bodu potiebného pro optimalni volbu vykonu turbiny.

Pro celkové mérné naklady na vyrobu 1 kWh ve sledovaném roce plati vztah

Nc =Ni + Np + No (K&.kWh™) [60]

8.1.1 Mérné roc¢ni investi¢ni naklady Ni

Cena zafizeni vCetné stavebnich a montaZznich praci pii tak zvané dodavce na
kli¢ Cdk (K¢) byvéa o 30 az 100 % vyssi nez cena potizovaci. Jeji vySe je pfedmétem
jsou i kdyZ jen orientaéné publikovany mémné investi¢ni naklady Ci (K&kW™) v
zavislosti na vykonu. S rostoucim vykonem a uc¢innosti turbiny tyto naklady klesaji. U
protitlakych radialnich turbin lze o&ekavat naklady od 12000 KEkW™' do
5000 K&.kW™' mezi vykony 400 kW az 6 MW.

_ Cdk

> (KekW™) [61]

Ci
el
Mérné roéni investi¢ni naklady Ni (K&.kWh™) potfebné na generovani 1 kWh
jsou dale zavislé na predepsané dobé T (r), béhem které dochazi k odpisu zafizeni i
poctu provoznich hodin za rok T.
_ Ci
T
Nami sledovanéd investice je zaclenéna jako kompletni investi¢ni celek v

souladu s novelizovanym zdkonem ¢.586/1992 Sb. do odpisové skupiny 3 s délkou
odpisovani 15 let a stavebni ¢ast do odpisové skupiny 5 s délkou odpisovani 45 let.

Ni (K&kWh™) [62]

8.1.2 Mérné palivové naklady Np

Mérné palivové néklady Np (K&.kW™) se vy&isluji sou¢inem mérné spotieby
paliva myg, (kg/kW™) a jeho ceny Cp (K&.kg™)

Np =mg, . Cp (K&.kW™) [63]

Uroven a vyvoj cen paliv a energie ovliviiuje rozhodovaci procesy na
energetickych trzich a racionalitu hospodafeni na energetickych trzich. Soucasna
situace na trhu paliv a energii je ovlivnéna stale probihajici transformaci na trzni
ekonomiku. Do roku 1990 byla jako souc¢ast narodohospodaiské strategie uplatiiovana
politika levné energie. S liberalizaci cen od roku 1991 byla piedev§im ze socialnich
divodu zavedena jejich cCastecnd regulace. V soucasné dobé se jedna predevsim o
napravu cen elektrické energie a zemniho plynu.

Ceny ¢erného a hnédého uhli, koksu, briket a lignitu nejsou jiz od dubna 1994
regulovany a sjednévaji se voln¢ mezi dodavatelem a odbératelem.

Cilem energetické politiky v plynarenstvi je do konce roku 1999 dokoncit
napravu cen zemniho plynu tak, aby ceny pro vSechny kategorie odbératelt
reflektovaly opravnéné naklady na jeho ndkup, dovoz, distribuci i opravnény zisk.

Vyvoj vyse cen velkoodbératelim v uplynulém obdobi je uveden na obr.29.
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Obr. 29

vyvoj a vyhled spotieby zemniho plynu

odhadovan

V nésledujicim grafu 30 je
v mld. kWh/rok, pti cemz 1 m’ (20°C) 010,32 kWh.

vCR

v CR

Vyvoj spotieby zemniho plynu

Obr. 30
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8.2 DOBA NAVRATNOSI INVESTICE

Vedle nakladii na produkci je také doba navratnosti Dn (r) vynalozenych
prostiedkli oblibenym kritériem k hodnoceni uzitné hodnoty projektu.

Doba navratnosti (doba splaceni) udava, ve kterém roce ptrevazi tvorba
finan¢nich zdroji nad jejich Cerpanim. Je to ukazatel pochopitelny, avSak staticky,
orientovany na minulost, nebot’ viibec nic netfika o tom, jak se bude projekt vyvijet po
této dobé¢, zda bude i pak ziskovy nebo zda bude stagnovat nebo dokonce po Case i
kolabovat.

V  minulych Iétech byla vyuzivina modifikace tohoto kritéria v
nediskontované podobg.
Cdk Ci

Dn = =
V  1t(Nn- Nc)

(r) [64]

Firemni literatura [L10] uvadi (viz obr.31) grafické zpracovani tohoto vztahu k
rychlému odectu navratnosti nakladl na protitlakou, rychlobéznou radialni turbinu
fady STG, jestlize palivem je cerné uhli a parametry pary jsou p; = 1,5 MPa,
p2=0,2 MPa, t; =250 °C.

Vychozimi ptedpoklady jsou:
Ci = 10000 K&.kW™, Nc = 0,30 K&.kWh,

6

Dn | . \\\ ,,,,,, S S
G- f N\ f f f f
ERUAN \Nn=1,°°Ké/kWh ,,,,,, ]
N

B R N S R
[~ [ - Y O \\\
; j j ' Nn =3,00 K&/kWh — ‘ ——
0 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
T (hod/r)
Obr. 31 Doba navratnosti investiénich nakladn

ZjednoduSenim je zde konstantni hodnota celkovych mérnych nékladd, které
jsou podle rovnice [62] z&vislé na T.

8.3 CASOVA HODNOTA PENEZ

Pii pfesnéjSim vyhodnocovani ekonomie provozu soustroji nelze pominout
skutecnost, Ze hodnota penéz v pribcéhu casu klesd. V okamziku, kdy uvazujeme o
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jakékoliv investici, zvazujeme tfi faktory : vynos, riziko a likviditu. Pouzitim
finan¢nich prostiedkli na zamyslenou investici se vzdavame vSech ostatnich moznosti,
kam vlozit tyto penize. Potiebné prostfedky totiz mizeme napf. ulozit do banky a
pobirat troky nakoupit cenné papiry s inkasovat dividendy ¢i kuponové vynosy, nebo
realizovat jinou investici s ur¢itym ocekdvanym vynosem. VSechny uvedené moznosti
predstavuji uslé prilezitosti, proto musime pii rozhodovani snizit vynos z posuzované
investice o vynos nejlepsi z téchto piilezitosti.

Tim se ofekavana doba navratnosti prodluzuje. V takto vedenych uvahach je
rozhodujici tzv. diskontni sazba.

Diskontni sazba je ekonomicky parametr (nesmime ji zaménovat s diskontni
sazbou centralni banky) vyjadiujici cenu uslé ptilezitosti. Je to vlastné cena kapitalu,
protoze hodnocenym projektem pfichazime o vynosy investovanim v jinych
aktivitdich. Diskontni sazba d (-) je tudiz Cislo posuzujici rychlost znehodnocovani
finan¢nich prosttedkt Fp v zavislosti na case t (rokl). Jeji vliv je graficky
vyhodnocen na obr.32 jako pokles kupni sily souc¢asné hotovosti (100 %) v roce t
vyjadiené v "dnesnich korunach".

Zde plati vztah :

100
Fp= - 65
P= g ©) [65]

100%

80%

60%

40%

20%

0%

o
N
IN
o
o))

10

Obr. 32 Vliv diskontni sazby na hodnotu prostiedku Fp

Spravné, co nejredlnéjsi stanoveni diskontni sazby neni jednoduché, konceptt
k jejimu urceni je celd fada. Uplatiiuji se zde vlivy vynosnosti a rizikovosti projektu i
vlivy inflacni.

Pomoci diskontni sazby mizeme k vypoctu diskontované hodnoty Nid pouzit
vztah :

d @l +d)

e d 1 (K&.kWh™) [66]

Nid = Ni
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Rovnéz ceny paliva i ceny oprav se zvysSuji, coz vede ke zvySovani celkovych
nakladii Nc ve sledovaném roce.

Tyto skuteCnosti znacné ztézuji exaktnéj$i stanoveni diskontované doby
navratnosti zatizeni. Jejimu vyhodnoceni je vénovana pozornost na piiklad v [L3].

V této studii je upozorfiovdno na podstatny vliv zpisobu zakomponovani
inflacnich (exkala¢nich) tlakti na spravnost urceni diskontni sazby.

Vypocty, v nichz nejsou inflacni vlivy respektovany se oznacuji jako vypocty
ve stalych, po celou dobu hodnoceni konstantnich cendch. V tomto piipade je
vyuzivana redlna diskontni sazba dgr o€isténa od vlivu inflace.

Hodnoceni probihajici v béznych cenéch, které se v prubéhu casu méni a
zpravidla vlivem inflace rostou, vyuzivaji k vypoctim diskontni sazbu nominalni dy
zvazujici 1 inflaci 1.

dv=(+dp).(1+1)-1 ) [67]

Pro niz§i miry inflace se s dostatecnou ptesnosti piipousti zjednoduseni

dy=dg +1i ) [68]

Stanoveni budouci miry inflace na mnoho let dopfedu je velmi obtizné az
nemozné. Lépe se stanovi realna cenova exkalace, coz je v podstaté neinflaéni cenovy
rust nebo i pokles. Z toho divodi je 1épe provadét vypocet ve stalych cenéach s
realnou diskontni sazbou.

Nevhodné by bylo vyuzivani nominalni diskontni sazby pii hodnoceni
projektu ve stalych cenach, nebot’ takto hodnocené, projekty maji do vysledku
zakomponovanou inflaci dvakrat. I kdyz jsou timto zpisobem zvyhodnovany pouze
vysoce vynosné zaméry, vznika realné nebezpeci, ze jako nevyhodné budou oznaceny
projekty, které by firmé& ptinésely zisky.
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5’0 |:| |:| |:|
0,0 4 + + + t +
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Pramen: WoodCommerz

Obr. 33 Mira inflace v CR v % (mezirocni pritmér)

K vhodnému vybéru optimalnich variant podnikatelskych zaméra jsou
vypracovany programové soubory.
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8.4 PROGRAMOVY SOUBOR EFINA

Specializovany programovy soubor EFINA ("Ekonomickd a FINancéni
Analyza investic") je vhodny pro ekonomickou a finan¢ni analyzu podnikatelskych
aktivit. K hodnoceni mizeme ptistoupit z hlediska projektu i z hlediska investora.

Z hlediska projektu se porovnavaji jen ekonomicko - technické parametry bez
ohledu na zplisob financovani a bez vlivu dani, coz umoziuje posoudit efektivnost
vloZenych investic.

K hodnoceni z hlediska investora vSak takovy vypocet nestaci, ponévadz
nedavéa odpoveéd’ na otdzku, jaké financni prostfedky musi do projektu vlozit a kdy,
jaké finan¢ni prostfedky ziskd. Proto je zohlednovan pivod kapitalu ( vlastni kapital,
uvér, leasing atd.) 1 danové zatizeni, coz poslouzi i k nalezeni optimélniho zpiisobu
financovani.

8.4.1 Zakladni ukazatelé pro hodnoceni projektu

Diskontovany zisk v hodnoceném obdobi je souctem c¢isté¢ soucasné hodnoty
(NPV-Net Present Value) ziskl v jednotlivych letech. Stejnou vypovidajici schopnost
ma i celkovy diskontovany tok hotovosti DCF. Vyhodou veli¢iny "Tok hotovosti"
(Cash-Flow) je moznost posoudit kumulované bilanci finan¢nich prostiedkt v
libovolném ¢ase od pocatku realizace.

Diskontovany tok hotovosti DCF je v programu EFINA povazovan za
zakladni ukazatel

To
DCF; = Z CF 1+d)™ (K¢) [69]

t=1

Zde je :

DCFr, diskontovany tok hotovosti za hodnocené obdobi T,

d konstantni realna diskontni sazba,

To pocet let hodnoceného obdobi,

CF, tok hotovosti projektu v t-tém roce.

Vysledna hodnota tohoto kritéria udava zisk realizovaného projektu pii
respektovani ¢asové hodnoty penéz, je srovnavana s nulovou hodnotou.

Ziskovy projekt DCF > 0
Ztratovy projekt DCF <0

Je-li DCF = 0 jedna se o zafizeni, u kterého se vynosy rovnaji provoznim a
investicnim nakladtm.

Vnitini vynosové procento IRR (Internal Rate of Return), vnitfni Grokova
mira je Ciselné takova hodnota diskontni sazby, ktera nam dava za dobu Zivotnosti
pravé nulovou hodnotu diskontovaného toku hotovosti. Vypocet tohoto kritéria se
provadi v n¢kolika iteracich podle vzorce

To

z CF, [{1+IRR)" =0 [70]

t=1

Toto kritérium udéavajici mérnou vynosnost projektu nam z jiného pohledu
ik, na jak vysoko zrofenou (mira IRR) vkladni knizku bychom si museli ulozit
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penize, které hodlame vynaloZzit na realizaci projektu, abychom mohli kazdy rok
vybirat obnosy shodné s budoucimi piijmy projektu.

Je uplatiovan nazor, Ze podnikatelsky zamér by mél byt realizovan, pokud je
IRR projektu vyssi nez diskontni sazba.

Diskontovana doba navratnosti Dnd. Pii pouziti konstantni diskontni sazby
1ze k vypoctu Dnd vyuzit vztahu [69], jestlize jej poloZime roven nule.

Z n¢j vypoctena doba Tp = Dnd

Dnd

ZCFt [@+d)y" =0 [71]
t=
Ponévadz za horizontem navratnosti jiz toto kritérium nevypovidéa o efektech

plynoucich z hodnoceného projektu, jsou pfi jeho pouziti jako kritéria zakladniho,
preferovany cile kratkodobé.

9. EKOLOGIE

Ekologické zhodnoceni soucasné situace bere na védomi trvale se zvySujici
spotiebu elektrické energie, na coz reaguje neustalym zptisnovani emisnich limitd.
Proto jsou upfednostiiovany transformacni procesy vykazujici vysokou uc€innost
premény chemické energie na energii elektrickou, at’ uz se jedna o spalovani uhli, ¢i
zemniho plynu. Z tohoto pohledu jsou nyni kogeneraéni procesy bezkonkurencni,
nebot’ odpovidajici uspora paliva ma i vyrazné ekologicky dopad.

Do bilance energie a oxidu uhli¢itého v redukénich stanicich vyuzivajicich
expanzni turbiny v porovnani s kondenza¢nimi elektrarnami vstupuje velmi vyhodna
mérna spotieba paliva, od které se odviji i snizené emise.

Na ptiklad u systémii vyuzivajicich tlakovou energii zemniho plynu se teplo
ptfivadéné k predehiivani zemniho plynu pfed jeho expanzi témét beze zbytku méni na
elektricky proud, jestlize se k tomuto tcelu vyuziva i odpadniho tepla z turbiny a
generatoru.

S ohledem na vysokou u¢innost plynového kotle se k vyrobé 1 kWh elektrické
energie v tomto piipadé spotiebuje 1,1 kWh chemické energie zemniho plynu. Jeho
spalenim do ovzdus$i emituje 0,22 CO,. Jestlize mérné emise CO, pii vyrob¢ elektiiny
ve vSech produkénich systémech dosahuji v priiméru 0,70 kg CO; na 1 kWh,, dochézi
tak ke snizeni emisi CO; ptiblizn¢ o 0,48 kg CO,/1kWh..

Také generace elekttiny v parnich redukénich stanicich je doprovéazena jen
tretinovou ekologickou zatézi proti vyrob¢ stejného mnozstvi elektrické energie v
kondenzac¢nich elektrarnach.
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10.ZAVER

Vyuzivani vSech moznych zdroji pramyslové energetiky k generovani
elektrické energie je v souCasné energetické situaci nezbytné. Hospodarnost zatizeni
vyuzivajicich exergii (tlakovou energii) plynii a par je podminéna ovéfovanim
dosazitelnych vysledkii u kazdého zamysleného ptipadu, nebot' rizné podminky
vyuziti zatizeni se u jednotlivych podniki li§i. Zvazuje se zejména velikost zafizeni,
stupen celoro¢niho vyuziti, vyrobni nédklady na teplo a elektfinu i navratnost investic.

U systémt navrhovanych k vyuZzivani tlakové energie plynu lze dosdhnout
navratnosti (vyhodnocené bez uvazovani diskontni sazby) krat$i nez 2 az 3 roky jen
ve zvlast priznivych piipadech s ohledem na nutny ohfev plynu pfed expanzi. Doba
navratnosti finan¢nich prostfedkti vynalozenych na kogenera¢ni vyuziti technologické
pary je jiz u dobfe navrzenych soustroji krats$i nez 2 roky.

V obou ptipadech vSak jde o infrastrukturni opatieni, kdy mizeme pfipustit i
delsi Casova obdobi. Vyroba a spotieba elektrické energie jsou ve vSech dokumentech
Evropské unie povazovany za klicovy sektor primyslového rozvoje ovliviyjici
kvalitu zivota, zivotni prostiedi, Cerpani neobnovitelnych zdrojii i pro vytvaieni
pracovnich pfilezitosti. Navic, ve srovnani s vyuzivanim vétrné a slunecni energie,
jsou kogeneracni systémy pro sdruzenou vyrobu tepla a elektfiny nesrovnatelné
vyhodng;si.

K hospodarnému provozu téchto zatizeni je vSak tfeba zajistit:

— vyrobu malych vysokoobratkovych turbin s rychlym, automatickym a bezpecnym
spousténim,

— zvoleni optimalniho vykonu turbiny vedouci k jejimu provozu s co moznd
nejvyssim vyuzitim béhem celého roku

— fidici systém umoziujici prakticky bezobsluzny provoz podle zadaného
provozniho rezimu, spolehlivé najizdéni 1 havarijni odstavovani soustroji.

Témto podminkdm zcela vyhovuji malé radidlni turbiny vyrabéné na ptiklad v
Prvni brnénské strojirné Velka Bites, a.s.

Noveé vyvijené malé¢ turbiny do vykonu 300kW nové generace s
vysokofrekvenénim vykonovym méni¢em budou z tohoto pohledu Spi¢kovymi
vyrobky. Jsou konstruovany bez ptrevodové skiiné, dosahuji vys$i zivotnosti a
soucasné pracuji s niz$i hlucnosti. Otacky turbiny se méni k trvalému dosazeni
maximalni u¢innosti. To vSe je provazeno znacnou investi¢ni naro¢nosti, takze jejich
soucasné¢ vyuziti v naSich podminkach je jen vyhledové.

Podpora novych feSeni v energetice je ocekdvana po schvaleni Statni
energetické politiky. Dosud vSak vldda nerozhodla, kterou ze tfi navrzenych
zékladnich variant schvali. Prvni varianta se opird o domaci nerostné zdroje, druha
predpoklada vétsi uplatnéni zemniho plynu a Gspor energie. Tteti, nejdrazsi varianta
nepocita oproti ostatnim se zvySovanim spotieby elektiiny. Nepovazuje za nutné, aby
byla dostavéna jaderna elektrarna Temelin, podporuje program na Uspory energii a
vyuziti obnovitelnych zdroju energie. Jde o variantu v horizontu roku 2010 nejdrazsi.
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