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ZPUSOBY ZVYSOVANI UCINNOSTI
ATEPELNY VYPOCET PLYNOVEHO OBEHU

2

TIK}

Zikladni velitiny charakterizujici obh jsou mérnd ufiteénd price w, a uéinnost 1
W

9

U redlného EB obihu (se ztrétami v turbing a v kompresoru) lze w, zndzomit v T-s

[¥e = Wr =wy = (h; —1,) ~(h, —-hy)|

[zt -hy)~(hi=h))=q,-q]

o s
s[ke] 2

Pozn.: Obdobné Ize mdzornit v Tos diagramu i w, redlnéha parnibe RC

VLIV TLAKOVEHO A TEPLOTNIHO POMERU NA w, an

Mérni uZitefna price ob&hu -
Pro prici turbiny plati za peedpokladu adisbatické expanze
[wr=hi-h| e [w.=c @ -T)=cT,0-T,/T))

P2| e vyjadtit pomér teplot Jako funkei & K p

Pro dany tlakovy pomér g =22
]

E=-I—(1——;l-.-,—1r|:

T, Pia
1
Wr = Ti(l-—=iz
o
Analogicky pro kempresor plati =
Wi me,Ti(E © ~1)—
Nk
= |Wa =, Tife nr ) [+ [w, =e, Tif(e. 1....]’
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Tlakovy pomér e a teplotni pomér ©
jsou zikladni parametry uréujiciloviivitujici:

* mérnou ufiteénou priciw,
* iéinnost 1 I EB obéhu — strojni realizace obéhu




PRIKLAD ZAVISLOSTIn a w, ,redlného* EB na £ a na+
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Ctom, kterou hodnotu ¢, pii navrhm volime, rozhoduje pouziti stroje,
Zjednodudend dvaha k aplikacis| V praxi viak rozhoduj
a) U ,$pitkovacich* plynovyeh turbin, 1. Etrojil £ mal ou roén
wprimémé” zale¥et na GEinnosti, ale cilem bude jednoduché levné Fedeni.
V takovych piipadech se pfi nivrhu stroje prihlizi spide k Eyp o (1. maximilni w,)

== pii daném vjkonu minimaini pritok m, mendi rozméry a hmotnost stroje (P=mw,),
b Naopak pfi velkém roénim vyuditi 1, se stroj obvykle navrhuje na dosaeni maximalni
OENNOSH, 1. £, , (VBT pocet stupiil, drazsi)
=> Vyii mémé investitnl N. Ty viak k

je ispora paliva == sni¥eni provoznich N.

OPATRENI PRO ZVYSOVANI TERMICKE UCINNOSTI EB

1. INTENZIFIKACE PARAMETR(™ - OPTIMALIZACE PARAMETRU
TLAKOVEHO POMERU &
TEPLOTNIHO POMERU

2. REGENERACNI OHREV Ro VNITRNI VYMENA TEPLA VVT

VYUZITi TEPLAV PL ZA T PRO OHREV PL ZA K
(potencidl VVT je obeené dany rozdilem teplot Ts-T;).

3. Mp - VYUZITI POTENCIALU
DELENE EXPANZE(S MEZIOHREVEM) DEMO,

DELENE KOMPRESE (S MEZICHLAZENIM) DKMCH,
KOMBINACE DEMO a DKMCH

[ ZVYSOVANI UCINNOSTIEB - VVT

VVT u ST znamend regeneratni vyuditi tepla emisnich spalin pro ohfev vzduchu pied spalovact
komorou.  Zmensi se tak piivod tepla v palivu,

Protode w, se nem&ni (resp. mini posre v disledka niient tiakorjeh 7t v regeneratnim wyminikn VT ) dojde pfi
pouiti VYT ke zviEeni (¢innosti obihu.

Sin
’ E

Nutnd podminka |
Ty as slkdigK| 2

V teoretickém idedlnfm pripadg (4. pfi nulovem koacovém teplotnim spidu AT=0 ve VT a TP)
se spaliny zchladi na teplotu Ty = To. Vduchza K se ohfeje 2 teploty T na T, = T,.

e c,(Td—Tl):I__EP(TJ—TI):I_IL=1~5-\»-1;..-
T T T

Pozn: Tento Iny pipad by viZadoval = velkou teplosménnou plochu ve VT,




ZAVISLOST TERMICKE UCINNOSTI IDEALNIHO EB s VVT
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IE ZVYSOVANI UCINNOSTI EB - VVT

VVT u ST znamend regeneralni vyuiti tepla emisnich spalin pro ohfev vzduchu pred spalovaci
komorou,  Zmen3i se tak pFivad tepla v palivn,
ProtoZe w, se neméni (pouze v disledku zviteni tial

yeh ztrat v im viméniku VT )
dojde v dissledku VVT ke zvyeni i¥innosti obehu.
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V teoretickém idedlnim plipadé (4. pfi nulovém koncovém teplotnim spadu AT=0 ve VT a IP)
se spalifty zchladi na teplotu Ty = Ta. Vzduch za K se ohicje z teploty T, na T, = T,

FPuzn: Tento neveding piripad by vytadoval © velkou teplosménnou plochu ve VT,

Pri vipoltu redlnych zafizeni se proto zavidi tzv, iéinnost Regeneracniho VT Ty, kteri se

rovnd
; -H. ¢ (T~ T,
o skutecue predane teplo _ H, -H, = prolp = (T T2) S oL
max .mome predane feplo  H, - H. € (T,~T;)
[ ZvYSOVANI UCINNOSTI EB - VVT |

Pro zadanou 1) se uréuje hodnota T,, Teplota T, se uréuje z tepelné bilance regeneratniho VT,
tj. v daném pfibliZeni (IP + stejng hmotnostni priviok v celém obdhy m,, = m_)
[ et lTs T = e (T, - T] piGe=cm [l-TymTy~Te=>Te=Ty-T |
O regeneracni teplo gy, se zmeni teplo phivedent q,"= g, — g5

UZitefnd price se v daném pHipadé zméni mélo — pouze v disled
VT (8. snizend tlaku pred turbinou): w_'s

£ — .
Utinnost obihu s i ﬁ
Omezeni pouiti VVT je pii dané teploté T, vizdna s hodnotou y ’
AR '
s 1

 zvideni takové ity ve

L £ lni , moZny" = odpovidi pripadu, kdy
Ty =T, (s rostouc] hodnotou & T klesd). Tato skutefnost se prajevi i e
i Ve zméng hodnoty g, v p i s odpovidajiei hod u jednoduchého EB bez VYT

Cilem je vy331 teplota T, a tedy vétéi qy,. Vyisi hodnoty T, se doséhne pronizii hodnoty =
— Optimilni hodnota £, ¥ pfipadé VVT je tedy niii, nei £, U EB obéhu bez VVT.
Ples zfejmé termodynamické vithody VVT previidaji v soucasné energetice realizace
dednoduchich™ obdhi plynovyeh rrbin bez VVT,
a} Pracuje-li ST samostaind, jednd se obvykle o Spickovaci stroj — preferuje se levné o jednoduché fedeni.
b Také u kombinovanych zafizeni (PPZ) se pouivé jednoduchy obéh ST bez VVT, nebor vystupni
teplo ze 8T se vyuFivi v parni &isti PPZ.
<) Prakticky se VVT vyufiva u mikroturbin.
d) Dile lze ofekivat uZiti VVT u plip jeh pokrotily ickich systémil. Pledeviim u
uzavienich plynovich obéhi.




ZAVISLOST UCINNOSTI REALNEHO EB s VVT
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POTENCIAL Délené Expanze s MeziOhfevem - DEMO ]

Mezi VT a NT dilem turbiny se zafazuje dal§i piivod tepla. Vysledkem je zvideni mémého
vikonu turbiny. V uvedeném piipads se zmini privedené i odvedené teplo a tedy i w,,

rs 1360
o z 3
1
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A} wy % § u sikihgk| 2

Zde meziohfev vede ke zvisen w, , nebol’ v, diisledky rozbihavosti izobar bude souget
entalpickch spadii ve VT a NT dilu turbiny vetsi, nez celkovy spid wrbiny jednoduchého
EB, tj. (hy =hy) + (hs ~ hg) > (hy — hy)

Napi.: proe =10 a t = 4 je to vient miérné prace w, na irovai ai 30 %,

Visledny zisk zdvisi na vhodné volbé deliciho tlaku p,: P =P |
Maximiln* zisk na w, je pro stejné tlakové pomiry na VT a NT dilu turbiny, 1j.:

DEMO OVLIVNENI UCINNOSTI 727 —|

B}y
V]l\fDEM[Inaq litativié charakterizuje ndsledujici jednoduché tivaha:
Meziohfev si lze predstavit jako pridany obeh ITI 4-4 * —5 64, ktery md hodnoty & a 1 rovny

12001
=

Fakt, Ze obé tyto hodnoty jsou niZ§i nez u plvodniho
obéhu 11, znamend, #¢ se piidivd obéh [11 s niZsi
GEinnosti,

Vysledkem DEMO je snifeni celkové dé&innosti.
Fyzikilng tento zdvér podporuje plevazujicl viiv

2viteni odvedentho tepla v disledku zvyleni & %
teploty T,. i slhbioki 2
Aby se dosahlo | vy#si v, muselo by se |
zvétsené vistupni teplo z 8T o leploté T,
v obéhu vyuZit, cod znamena pouZitl VVT,
Takovy EB obéh s DEMO +VVT bude
|® [ E“ O mit &L w, i ) ne# plivedni obzh I,
‘ Bude viak vyznamné slofitéj¥i a drazsi
a jeho realizace musi byt odivodnéna

TP




I SEKVENCNI SPALOVANI GT24 A GT26 (ABB —» ALSTOM — GE)

Vyhodou sekvenéniho spl.lovinl u (‘TZA ! GTZ:& (190/290 MW) pFi nasazeni v PPZ je ve
srovnini s GT s jed piiovym spal eni:
* nizkych emisi, Dosud realizoving cca 80 GT24/GT26 |
* velmi vysoké itinnosti - optimalizovino pro FPZ

* zvyleni vikonové prufmosti + vihod pii Gisteéném zatiZent.
GT26 (50 Hzp ¢

hruby elekiricky vykon 288 MW
hrubd elekiricka ifinnost 8%
sz':':!_‘ atdEky 3000 1/min

pomérné stladeni kompresoru 3d:1

privtok spalin 650 ky/s
teplota spalin 616° C
emise NOX (pro siché spsling s 18 % 02) =15 vppm. |

4 BEV Burers.

Ay
SEV Comiumor

Cammarese
P Ve
Courtany of bitp ‘w wacslan e o’
g B v henlagy Srafr

POTENCIAL Délené Komprese s MeziChlazenim DKMCh

V¥hoda DKMCh - toto opatfeni prinadi zmengeni kompresni price a tedy zvydeni w,.
Nevyhoda - meeba chlazeni— napi- chladici vody.

Z hlediska uspofadini to zménu komp ¢ Casti plynové turbiny, tj. mezi NTa
VT kompresor je nutno umistit mezichladiz,

e = - £
1 - - 5 '
@O-|®
2 1 . ¥ h
wAGH o
o s[kidgk] 2

Al W

vidy plindii tspom kum;mesm pracc

V daném pi‘rpadéje tato skutefnost opét zfejma z , rozbit ti izobar”, tj.: kempresni prace,
resp. entalpicky spad u plvodnibio obéhu (hy - by), je vEt3 nef souget entalpickych spadi NTa
VT kompresoru.

Plati relace (b = Iy} = (B by) + (hye- by, )

ZviSeni w, mie bjt hlavni motivaci pro {zdivodnéng) zafazeni MCH u o’ kempresoru.

Ptiklad ,,MeziChlazeni* u LM6000 SPRINT +40 MW (AtropERIVAT GE)

SPRINT (SPray lNTcrmnlmgl zvyfuje vikon plynové turbiny LM6000 (o 7-10 MW)

pa duchu, co¥ mi za nas.ledek v¥#3i hmotnostni pritok
i ¥ P (LPC) a vysokotlaky [ {HPC).
Pozn.: DEMI voda izovdna stlacenym veduch,

5 stage Meage  Fuol Maiod
Low Pravsure High Presiure

Compewssor (LPC) Comprossor (HEG) \c-:mn.sm' Y.

LMa0o0 (fads variant) ;

vikon tida +40 MW
netto elekitricka Gfinnost ai4l4 %

otliky NT/VT 3760/10650 1/min
“H pomérné stiateni kompr. NT/VT 24012 25.8:1
start S min

A=
1 ¥ 2 ntage
Pi;PI:EI:J‘ ol 'HD Cymr\l High Prassure
‘ s Tortina (HPT)

Lt pn PF oo | Dosud realizoviing cea 1200 jednotek

Zdrey,: hips-hewegevermava, dh




DKMCh OVLIVNENI UCINNOSTI 222 ]

B)n Z hlediska G i DKMCh i Seni odviadEného tepla, a ziroven je
spojend i se zvitsenim piividéného tepla, co? se projevi (nepfiznivé) na zméné titinnosti,
DEMCh lze posuzovat analogicky jake DEMO, K zikladnimu obéhu I1 se v tomio pfipadé
pridava obgh I 1-2-2-2*- 17, Ve shodé s divody uvedenymi u DEMO mé i obéh 1 mensi
GEinnost nef obéh I1. — zmendeni celkové 1,

[v tomto pfipadé je volba optimélniho déliciho taku P zaloZena na shodnych pomérech tlaku
na NT a VT kompresoru, tak¥e tlak p,, se opét vali

1500
Zw é mmend tw, a [n. v tomto pipads bude DKMCh
plic 2 soudasné pouZije VVT.
To, 3 4 |a pHi aplikaci MChi 4
Vi u VVT)ike tw, =
z8 % kil je tedy zlejmé, |
sou +ihgky 2N 2 VYT~ DI
Prakticky vsak jde o extrenu koncepeni komplikaci obély
wjednoduchym® abhem 11, cof nezbymé vyzaduje podrot
L}

] siklig] 2

LLIM[TA | |0puchni DKMC+DEMO~VVT tedy maji Camotizaini 0inek. ,
Pii == podtu DKsMChte podtu DEsMO by tato , limitni™ varianta EB obéhu piedla na
Ackeret - Kelleriy obéh , resp. ma fzv. obéh Ericsson 2 s izoermickim peivodem a odvodem tepla
ERICSSON1 - 1833 - adiabata, izobara, adiabata, izobara
Dnes se poukivi oznadeni BRAYTON
ERICSSON2 — 1853 — izoterma, izobara, izoterma, izobara
Pii idedlni VVT s termickou Oinnosti shodnou s Carnotovym ob
Partfi proto do skupiny tzv. zobecnEnfeh CARNOTovich obéhi
wPrechod” od ERICSSON 1 k ERICSSON2
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ZAKLADNI VYPOCET PRO NAVRH PLYNOVE TURBINY A |

Volba tepelného schématu obéhu plynové turbiny:
* bud TS unlf zadavate],
* neba je voleno podie dielu peuditi tarbisy.
Ve vitting piipadi se dosud voli jednoduchy EB obéh, pouse ve adivodnénych pripadech se voli
obhy sloZitg, 4. s VVT, DEMO a DKMCh nebo jednodussi kembinace - obvykle pouze VVT.
Pozn, 1. P dsledjicin Postupy pro wdvek ofevieného abéhu ST s VIT jzon pouita tato sjednodident:
* pracove Lirka fe nakrazena fednim plymen (uaps- v=duch == I s x =1.4; ¢, = 1005 Thghy,
* Bmatuas pritak pracov kitky viewi distui ST je boustantn,
* meuvail se tlakove sivdity Ap =0 ani v chlazend aebinovick lopatek
5 obledem na tato zfednodufent se fedud pouze o 1. PribliZeni k ziskini zikladni predstavy o paramereck
a hmotnostnin pritoku pracoval Litky dané ST,

- = 1. Volba obéhu: rde zvolen otevieny s VYT
] \ Fro zvoleny pfipad jou dény ndsledujici veliding:
i \J Pav Pre Ty 13 %, g Ty W s Tl

7 Zadanymi hodnotami jsou uréeny stavy 1a3a
= || ! Vipoitem je ticba uréil stavy 2, 4, 5, 6,
e — L Uréeni staviy
THWCT a)stavy 2,4 - kompress s =T,
- expaze s gy ==T,
bl stavy 5, 6 - 2 tepeiné bilance regenerndniho
ohfiviku + ng =>T,, T,

3. Uréeni price kompresor

4. Urdeni price turbiny

5. Privedené teplo v

[ ZAKLADNI VYPOCET PRO NAVRH PLYNOVE TURBINY B |

8. Cel¥ postup (body 2.-7.) se proveds pro riizné hodnoty tlakového poméru 2 i je varishiti
2 who vyplynou potfebné zdvislosti  a w, n2 hodnot? e, resp. uréi se Lot

s - W05

wnid

9. Uréeni hmotnostniho pritoku PL (pro zadany vikon - Pgy)
urleny m,, se vyuzije ph dimenzovini kempresoru, SK a turbiny.

Alternativig je moZné misto 1oty 1y volit koneovy teplomi rozdil At. V tomto pipadé se
pro fefeni VVT ugije: 1. energetickd bilance vimé&niku
2. podminka T; = T, — AT
Daliim nezbytnym krokem nivrh je zohlendni ekonomickych viivi, tj. providi se
o u

=18 =>1cen)'(— invcstiéni‘nﬁkludy

Tna (JATH

=ty =>jq, = Jvirobui ikisdy Co pijati zjednoduieni 277 |

TOKY HMOTY VE SPALOVACI TURBINE

= Do _ Moy | Moy
e ey ow
m, m,; m,

|l 3 +iln-4]

m,; pritok chladiciho vzduchu pFimichévany do spalin ve wVstupni*
sekei turbiny, napf. pro chlazeni lopatek.  Podili se na expanzi!

M., pritok CV pFimichivany na vystupuz T, nap#. chlazeni rotory,
tésnici vaduch, vyrovndni axidlniho tahu,.. Nepodili se na expanzi!




~REALNY* EB OBEH V p-v 2 T-s DIAGRAMU
PRIKLAD RESPEKTOVANI Ap
1.5 1500
z “Z 3
i A =
2 1
4, J
i L
0.l vim'kg] 2.1 o s [klkgK] 2
.1 MPa o .85 | b
p; 0.1 t, 20 °C oy, 0.85 N, =]y H,
ps 1 MPa ot 1000 °C 1w 0.87 Ap 0,05 » H;-H,,
gy 105
g 10 T 4.34 gy 9.52

i ¢, (T,.-T)

0.770| > >y 0313 > g, 0301 P e L e g
o [ 50, )
we 0798 > w0342 > w0214 > W, 0.196 G,

VLIV TLAKOVEHO POMERU £, NA n S RESPEKTOVANIM Ap

o =1_CP(T4,,—T|} =1_le T =T /T, :1+AET-1
e (T -T,) 1-T,, /T, B, -t
T, 1 [ T, o 1
=22 _1_(1- | R T
o L B o] M R
s
N
Ly
04
02
0
L] 5 n 15 n ¢ | .
Ap  je visledkem nivrhu VT,
v 1. pribliZeni lze volit dle zkufenosti & doporudeni.
Varianty EB obéhi |
L EB — pravototivy ’
| EB - levotodivy |

| EB —inverzni ??77? —l

paliva = plynu

JAKE NABIZi VYHODY 277
. ﬁD—‘ * zajimavy pro nizké vikony cea 1 KW
vEti mérné objemy PLv Ta K
I O » atmosférické spalovini — nizky tlak

* hezpetnost pro pougiti v doma }
= gt spaliny v podtlaku




l KOMBINOVANE OBEHY KO

Netto a¥innost pEemény primdrni energie na elektfinu v SINGL zatizenich na
bazi RC, resp. na bizi otevieného EB obéhu, je na tirovni 35-40 %,

Spitkové systémy aktudlng dosahuji ~ 50 %, resp, ~ 42 %,

DosaZeni i pfekrofeni téchto hodnot je spojeno pfedeviim s vivojem novich
materidli a s vysokfmi mérnymi investidnimi nsklady,

DosaZeni 1..->>50 % je V SOUCASNOSTI mozné KOMBINOVANIM OBEHT
pfipadné pouZitim HYBRYDNICH SYSTEMTU.
Vysledns iinnost KO je zévisli na zpiisobu spojeni obéhi, které miZe byt

* sériové

* paralelni

* kombinované

Pfi sériovém spojeni 2 OBEHU se obvykle pou¥ivi znadeni

* topping-cycle TC primdrn# jde o cestu PZE (SZE)}—+ ¢il P /nutny ,odvod* Q
* bottoming-cycle BC primirnt jde o cestu WH — ¢il P /mutny ,odved* Q
Nejvyisi ainnost se pfi kombinaci 2 kenkrétnich obthit dosihne Ppii jejich
IDEALNIM SERTOVEM SPOJENT, tj. v pFipadé, kdy se veikeré teplo
odvidéné z TC privede do BC. Sériove je zde tedy Fuzeni abdhu na strand toku tepla.

MAXIMALNI UCINNOST KO V SERIOVEM ZAPOJENI

IDEALNI SERIOVY OBEH - KOMBINACE 2 OBEHU A a B

Q5 PRO TENTO PRIPAD PLATI:
i. o <PatPs N Q+ny-(1-n,)-QF
AB
Q' Q!
P
B % N =My +M5(1-n, ) =1, +15 1, 1]
[ Q,° VZTAH VYJADRUJE MAXIMALN

TEORETICKY DOSAZITELNOU UCINNOST
SERIOVEHO KO.

Nekpe |0, =1, =0.5] [ng =0.75]

MAXIMALNI UCINNOST KO V SERIOVEM ZAPOJENI

IDEALN{ SERIOVY OBEH — KOMBINACE 3 OBEHU AaBa c

| PRO TENTO PRiPAD PLATI:

e P +Py +P.

AB A
Q;

[Mlse =M +1p 1 =M ~ MM MMy + a1

VZTAH OPET VYJADRUJE MAXIMALNI
TEORETICKY DOSAZITELNOU UCINNOST
DANEHO SERIOVEHO KO.

Napk. E"’l‘h =Ny =N, :Uﬂ |r|_,5c ‘—-0.875'
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? PROC KOMBINOVAT —A) CARNOTOVY OBEHY 1

CO = UCINNOST NA PRACOVNI LATCE PL NEZAVISi!!!

=t 300 —
& =t 2
| # 08 — 002
06 — + 300 e i
04 +— 202 |
02 H—— 100 1
04" o o 0
[ 500 1000 0 300 1000
b €1 e [*€]
1, 0°c t, 750 °C ty 0°c t, 750 °C
p; 0.1 MPa p; 20 MPa P 01 MPa P; 54 MPMa
1 0.733 Kk 14 e 0,733 K 1666
w, 0,149 MJ/kg w, L039 Mikg
= VOLBOU PL Ize viak vyrazn# ovlivnit:
- pracovni flaky!!!
- mérnou prici obéhu!!l  Pozm.: moZnosti, volby* PL jsou viak limitoviny!!!
- hmo + vé

| VICELATKOVE KO piklad s vyuZitim nCO (n=3)

Pii vyuZitl principu ndhradniho ©O lze v T-5 enbeomnit napf. 3 obdhy s riznymi PL
Toto zndzernéni vyZaduje splnéni nékolika podminek:

T * osa teplot T je logicky shodnd pro viechny 3 obdhy,
L ad * T=s diagram je sestrojen pro | kg PL, napt. v zékladnim
obéhu 20O,
He S, L osa mérnjch entropil s pro dalii PL vyZaduje prepocet.
A BTy e Zvalime-li #a ZO obéh H,0 pro mye, = 1 kg,
o ZARLADN pak musi byt entropic PL ich obehii piep
e v pomémyeh mnostvich mpy ;/ mpy o urdengch
T ey Zrovnosti Q=i | = mpy s, =g JAs, ]
nPREON® 1 -mMQ.  Nupt pro prevod tepla z H do HO:
Vi~ T (5, ~H )y = (s —H, )

\( i = g o (he =D Jy =-=11.,l|1,—1=.}..,|
S

- hondesshor Hg b & vipselh 16066 Drubon moZnosti znazornéni je poufifi T-S diagramu
el 0 shim e fpemlk SO oI,y bitkové KO na bizi uzavPenyeh RC obghit
nalézaji aktuilng uplatnéni u systémi relativng
malfch jednotkovych vikonil, napi.:

- v decentralizované viTobé elekttiny, tepla, chladu
- v ponorkich

BINARNI OBEH - historickd realita vyuzivani Hg jako PLTO
Historie teoretickych praci o bindrnich RC cyklech s tekutymi kovy je delsi nez
100 let (1913).
wRiut’ md vy8Si teplotu varu nef voda® (ueph. pi amosferickém tlaku ve pfi teploté 358 °C).
To teoreticky diva tlakove piiznivejsi mo pro dosaZeni vys§i Géi i
V 1. poloving 20. stoleti se uskutenily pokusy a byly realizoviny i provezoviny
systémy s tzv. bindrnimi obéhy Hg - H,0 (GE).

Vystup z rtut'ové turbiny byl vyuZit pro generovéni pary pro turbinu parni.
1y Prvni komeréni jednotka s rtuti byla v roce
1928 v Hartford (South Meadows)

Tiak Hg 1.4 MPa
Teplota 538°C

Jedovatost i emezeni dostupnost Hg spolu
s nebezpedim neté i a koroze za
vysokych teplot (nad 480 'C) zakon{ily snahy
o aplikaci takovych fefeni v energetice.

Zde vivoj singl parnich obéhii umoZnil
dosaZeni ,potiebnych” vyisich adinnosti,
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| BINARNI OBEH — teoretické aktivity K jako PLTO |

PHi vyvoji sériového bindrniho RC eyklu pro JE s reaktorem s tekutymi solemi
(taveninou) byl jake vhodnd PL z pohledu TD vk i, dostuy iiceny
vyhodnocen DRASLIK (ORNL 1964) — otekdvana konverzni Géinnost 0,54,
Pozdiji (1974) byl vyvinut koncept sériové paralelniho bindrmiho RC eyklu (K/H,)
pro JR chlazeny He 1570 MW~ vipottovi netto (itinnost 0,51,

Sim water ovele )
vedl nwetal topping cveke
o N it
bife o 1] indru,
# 1
Par: £ ¢
5 1 A\
apli e Gl
Jjade S | pro
L
mez FL NIRRT T
Pub ——— anou
Eﬂergei Moiné zdroje: FP, JF, CSF... Fl teploté 800-850 °C

Rada problému viak neni dofed

#denj: Moran M., Shapira HN : (2006) Fusdseatals of Ergineering Thomodynamics, Sih ed Chichester, Wes Sases: Wiky

KOMBINOVANE OBEHY - REALNE OBEHY

a) historie KO - kombinace
STEINYCH OBEHU (napf. RC1, RC2,.)
S RUZNYMI PL — ,VICELATKOVE" KO
V praxi se aktudlné vyuZiva pFedeviim kombinace:
RUZNYCH OBEHU (napt. EB+RC, O/D+RC....)
S obecné RUZNYMI PL
b) pFedeviim kombinace vyhodnych vlastnosti EB a RC obéhi, tj.:

* vysoké teploty pFivodu tepla do plynového EB obéhu,
* nizké (sbvykle kanstantni) teploty odvodu tepla u parnihe RC obéhu.
Spojenim téchto 2 obihii vznikd ParoPlynové Zafizeni PPZ.
{CCPP, GuD -Kraftwerk)
Vysledni ulinnost PPZ je rovnd% zévisli na zpiisobu spojeni ob&hi.

¢} dal3i moZnosti je obeené WHR z topping ob&hit s vyusitim vhodnych
bottoming obhil. (Topping cycle je fasto realizovan jako spalovaci motor.)

| KOMBINOVANE OBEHY — PPZ— reilné sériové zapojeni |

Utinnost kombinovaného obthu:

Qi
V idedlnim piipad¥, kdy Q, =0, i, veikere odvedent teplo
% plynové &asti se pievede do parni &sti,
Bty PE_ a0 i g

T Q

¥ redlnych pripadech, kdy:
a) Qu#0

b} a navic mikke byt &ist tepla privedena a za ST pFitdpinim, tj,
Qe =0,

bude 1, gea,

Narufeni idedlnibo stavw, (. konverze
piivedeného tepla ve dvou sériovich stupmich,
respektovinim Q, a pfipadné pFitdpénim Qg
se pznaduje jako Lnarufeni® paroplynovesti a
vede ke .sniZeni* idedlni d¢innosti =

qQr Tpg REAL < Mg
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| KOMBINOVANE OBEHY_ PPZ_ paralelni zapojeni |

Blokové schéma ukazuje, Ze celkové piivedené teplo Q, s¢ rozd#li mezi parni a
plynovy obéh

I:“ - EL&
U Q
Qi=(1-Q, L Q- N (1=7)Q =1, 7-Q;
Tpg P e Q—‘_ P
P, P, =
Moy =Mt +10,{1~7)=n, ~ sl =, ]
T < The <7

Paralelni zapojeni PPZ se uplatfiuje napf, pﬁ modemizaci stivajicich parnich elektréren, pii
které se k pami &dsti technologie pidd plynova turbina,
Wlastni rekonstrukce se realizuje v kritké dobé Pli prakticky nepfetr¥itém provozu ELNY,
V¥sledkem je navy¥eni vikonu stavajiei elektrirny

i celkového stupné vyaFiti paliva,

Priklad KO v centralizované energetice
zvySenin z0.4 na 0.6

5 ' @ D BOTTOMING CYCLE
»

Ptiklad KO v decentralizované energetice
zvySenin z 0.4 na 0.44

Qe

Q. o TOPPING CYOLE 7 BOTTOMING CYCLE | Qe
i /

o

P o..,RcQ.O

'
'
1
i
1
'
'

RC - ORC |
daldi potencidly Q=P piva

- Q,KVET
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KOMBINOVANA VYROBA ELEKTRINY A TEPLA

KVET (CHP, KWK)
KVET resp. KOGENERACE, TEPLARENS TV, SDRUZENA VYROBA
* piedstavuje jedno 2 velmi vir ¥ch opatfeni z hlediska Gspor PZE,

* soudasné nabiz i piiznivou ekologickou bilanci,
Realizace KVET je mo#né prakticky

* uvlech systémil pro produkei elektfiny s . aplikovatelnou™ provoeni teplotou,

* tedy prakticky i u viech energetickjch systémi na bizi TO,

* obecnd i u kombinacl systémi bez a s TO,

Obvykle viak (~ instalovino v EU/CR (%))

* v pamich elektramdch uréenjch pifmo pro KVET s pouzitim protitlakych a adbéroviych
pamich turbin (17/23.7),
v kondenzainich elektramdch — jejich ipravou na KVET Provoz s vyuZitim
neregulovanyeh odbéni pary (odbéry pro RONV) (35/68.3),
dile u spalovacich (plynovych) turbin (10.3/0.7), plynovych moterd (12.3/4.6)a v
paroplynovich teplimdch (24.8/2.6)

* iv ostamich systémech (napk. s palivovimi linky) (0.50),
Pledpokladem pro realizaci KVET je EXISTENCE POTREBY TEPLA, kierou mitie byt
*  vytapéni,

* technologicky proces v priimysiu,

*+ obaji (coZ je nejtastéisi plipad).

| TERMODYNAMICKY PRINCIP KVET

Je-li produkiem pouze teplo Qy, pouze elekiina E nebo spoleéné Q, & E hovofime o:
* vytopnich - Q,
* elekirdrnich (napf. kondenzatnich) - E.
* nebo teplirndich Q, & E.
Dlouho byla zésadni otdzkou KVET aéinnost piemin PZE (dosud obvykle paliv)
na mechanickou prici W— E ateplo Q@ — Q.
Pfi MONOVYROBE E, napt. v kondenzaénich elektrimdch, je iéinnost viroby E na
trovni 35-40 % = vEtsi Sdst pfivedeného tepla se odvadi , ztrici v kondenzatoru,
Qy, napl. ve vitopnach na FP, je stupefi vyuZiti paliva velmi vysoky, hlavni jsou Zirity
v kotli (kominovi), Ginnost pfemén je proto na drovni 80-90 %o, nevyribi se ale E.
Pii KVET, napf. s protitlakou pami turbinou, se podil odpadniho tepla (v p inis

kondenzaéni clekirirnou) virazné zmensi. To snamend podstatné zvideni stupné

vyuziti paliva na drovefi 80-90 %. Tedy na hodnotu prakticky st s pfipadem
samotné vitopny - je zde viak zdsadni rozdil - navie se vyribi E!!!
Termody kou vyh KVET lze ukézat na zjednodu$eném porovnéni

KVET v teplémi s oddélenou vyrobou tepla ve vitopng a elektiiny v elektrame.
Cilem neni porovnani (¢innosti, ale porovnani spotfeby paliva pro zadané hodnoty
tepelného a elektrického vykonu, resp. pro roni viraby tepla Q, a elektiiny E,

| PRIKLADY ODDELENE MONOVYROBY Q, E |

Vyroba tepla VYTOPNA Vyroba elektiiny ELEKTRARNA
ya. O, i i
O« ] A
L >,
I:: ’\.___/' S
Energeticka o&innost vitopny =y

Ninar

I za pi‘cdpukjadu,ie Energetickd Gi¢innost clektrarny

Celkovi spotéeba tepla v palivu pfi oddélené vyrobé

FPozn: Ale § pii téte =1 dochizi ke ztrité 1!

takie exergelickd fichmost V

E
e ‘%"l_r‘s T
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| PRIKAD KOMBINOVANE VYROBY Q, + E |

V pikladu se uvaZuje TEPLARNA s protitlakoveu PT
Bl M,

o
] I
(i
R
o
LW,
‘I'T|
RLY]

P h,
/r”\ij Q, Py = (0.1 = 0.12) MPa =
i\\/ '} ¥ P vvtipind
7~ h—;'. ~(1-3)MPa :
LS et oo fechnolagické deely

o Ikbkgk|
Uinnost teplimy (resp. stupef vyuZiti paliva v teplimé) je moiné definovat jako
pomér ziskané elektfiny a Géelové dodantho tepla k teplu privedenému v palivu, tj

1. za predpokiady IDEALNIHO pHipada beae zirit == m

T Q: Mg

- —\——leef_-l- =1)=0
g

a z toho dile plyne, %e pii IDEALNI KVET dochézi vidy k Gspore paliva,
Velikost této dspory je znaéné ovlivnéna tzv. medulem tepldrenské viroby elektiiny e

| OPATREN{ PRO ZVYSENI HODNOTY e

ZvySovani modulu e patii mezi zikladni opatieni pro zvjdeni vyuziti PEZ pii KVET
Pozu.: [ zde viak existi fises lmity!!

1) PARNi OBEHY - Vliv parametri: admisni a emisni pary
Frao pfipad teplimy s protitlakou pami turbinou bude:

E M,-h) b -h

T — -

Q, M,{,-h,) b &,

=>Pro Te je tfeba v rimci moZnosti

maximélné zvy¥it parametry admisni pary, resp,

maximélnd sniZit parametry protitlaké pry. tj. protitiak p,.
Obé tato opatieni pred iji snahu o dosaZeni imélni viroby E pii zadané virobé Q.
To je v souladu se klasickym teplirenskym principem. ktery poZaduje

»VYROBIT CO NEJVICE ELEKTRINY PRO ZADANOU DODAVKU TEPLA*.

ZjednoduSend plati;
Veétii viroba E znamend v&tii zisk =, prodeje” E, co? umo?ni pokrit niklady na investice
spojené s teplirenskou Gasti technologic®,

Pozn.: PR profektech v oblasti energetiky je nutmo vidy sledovat princip 3E, ktery respektufe
rozadavky Ekonomické, Ekologické, Energetické (pofads nenf dijezité),

| OPATRENI PRO ZVYSENI HODNOTY ¢
2) Koncepéni uspofidini — DALST OBEHY +...
Dal#i viznamné opatfeni pro zvideni modulu e spodiva ve Q
volbé jingch/vhodnéjdich koncepénich usporadini: =
Zejména jde o poukiti plynovyeh turbin pro KVET: -
a) V tomito pfipads je mo2né pousit jednoduchy obih P 1=

spalovaci turbiny, kdy vistup spalin je zaveden do P_‘,-‘I
wviménikn tepla HRSG* , kde ohfivaii topnou vodu, ... ®
b) Termodynamicky je3t& vihodnjii feseni predstavuje

paropl teplirna, kdy dodavku tepla zajidtuje abvykle
pami st PPT, napi. s protitlakou parni turbinou,

Vliv koncep&niho uspofidini na hodnotu e ukazuji obvyklé hodnoty: (pouze informativ

U]

parni teplirna ~plynovi® teplirna paroplynovi
It ieint Sofaves 1aat | pesrlifkEoi Fambingll | % Sakioias: fartinaa teplirna
« (madul viroby elekifiny) 0.2 -0.3 8.6 - 0.7 >1

=» Ze teplima se ST by vyrobila cca 2x vice E ne pacnf s protitlakou PT pii stejné dodévee Q.
»NejvyEii* produkei E u systémi na bazi TO nabizeji pi stejné dodavee Q, FPT.

Vihodnost ST pro KVET naré na problém Teeny paliva — st st awsi pain et b <= ZP x uhli
Urtitou 1 je t6Z vyuZiti plynu (CO + Hy) ziskaného ze zplyfovini uhli nebo BM.
Jednou z moknych alternativ je proto pouziti ST, resp. uST, v oblasti decentralizované KVET,
kde Lz¢ jako palivo vyuzit pravé plyn ziskany ze zplyfiovini biomasy, pfipadné BP.
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Principielni tepelnd schémata TO tepliren - PLYNOVE TURBINY GT/ST

8 ohledem na potencidl viraznd vys¥i hodnoty modulu e (= E/Q, ) se GT uplatiji i
v KVET — v teplimich se 8T
a paroplynovych teplarnich PPT.

| Qs

2

el
@

Dé@

to znamend pFi daném QpFiblizné 2-3x vyssi produkei E v porovedni s parai teplarno
=sisadni otdzkou je zde visokd cena paliva,

|| Principielni schémata TO tepliren - EB-RC_PAROPLYNOVA TEFLARNA PPT |
V pamni 24sti PPT mohou byt pouzity viechny typy teplarenskjch parnich turbin.

| O =
ED 8 ohledem na veliky prebytek
vzduchu a=2.5-3.5 ve
@- | ® vistupnich spalinich plynové
turbiny je zde mo#né pouit tzv.
. pfitdpéni Qaip

= dalii ,spalovaci komora® za
Thwor vistupem z plynové turbiny,
T J/ | Piitapéni — umoinje zvisit
| PT H @ mnoZstvi pary a Géinnost v
| \] parni &dsti PPT a tim i tepelny
vikon Q,
©

|

| Principielni schémata TO tepliren — hybrid SOFC+EB — TEPLARNA S FC.

Pro KVET mohou byt pouzity riizné typy FC,
U stfednéteplotnich PAFC e~1
Vysokoteplotni SOFC e ==

samostatné a pfi kombinaci s TO i hodnoty vyS8i.

Qq
ey
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|__POROVNANI PARAMETRU LOVET" x KVET |

e ety By Pymp g iy

VYTORNA 0 0 0
ELEKTRARNA nek 1 035 1
TEPLARNA a) L= 72 18 09 036 025 02 018 0514 1
15
TEPLARNA b) =39 45 085 0558 1128 05¢ 045 1314 004
TEPLARNAa) 80+51.42131.4P2E  -0.238 nﬂ.i‘%
TEPLARNAD) 43.3+ 131=175 PZE -0.429 L PN
T,p
Am,.Q, _PZE,...-PZE N =n -2tk Ta 300 K
ax EVET OVET = T
i, G, PZE gz; = bt
| »VYUZITI* PALIVA PRI KVET |
» ] 3
3

teplion s protitlakovou P
#+epliona s koad. odbérovoy 1] T30el Hnep
W icpliria s PPC

oddelena vyraby

PZE ZTRATY Q, E ; N e aiert) B, By vy

10

VITOPNA bmp- 90 0 09 0225 0 o0 o
15

ELEKTRARNA F— 0 60 060 060 nek 1 o060 1 ‘
25
10

TEPLARNA ) E=p 72 18 09 036 025 02 018 0614 1
15

TEPLARNA b) === 39 45 085 0558 118 05¢ 048[07e7] 004

TEPLARNA ) 80+ 51.4=131.4 PZE -0.239
TEPLARNAL) 43.3+1314=1747PZE -0.428

[TEPLARNAT) ] e
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[ Vysoce ttinnd KVET VUKVET — 2004 Lo e

wOznadeni VUKVET zavedeno Smmicl eviopského parlamentu a rady 2004/8/ES ze doe 11, imora 2004
O pedpofe KVET zaloZené na Paptivee po wkitném teple na vitFnim trbu s energii

Podpora VUKVET zalufené na poptivee po ufiteiném teple je ve Spoledenstvi prioritou
vehledem k moaym prinosim KVET, pokud jde o
*  lispory primimi energie,
= wyhulzal it encrglc v rorvodné siti

Enifeni emish, suiména emisi sklenfiovich phyni
Kromé toha mitke cfektivni vyudivini energie KVET pazitivng plispét také k
= bezpeinosti zhiobowini ehekifino,
*  posilend keakurenceschapnosti Eveopskd uisia a jejich emciych stind,
Prote je nezhytné pifimout opatfeni k zajidténi lepifho wyuvini tohoto potencidlu na vnitinim oh
energii.
VOUKVET je v tét0 smémiei definovand fisporami energie dosaZenymi kombinovanou viTobou
oproti oddélené virobe tepla o elektiiny, . Vysoce Glinnou KVET™ se roruméi dspory energie vy
nek 10 %,

Situace s VOKVET v EU-28 k 2017

adroje | uhlia raselina | ropné produkly | zp [ oz | wam
i | T [ e
T ] R ] R | amrn—T—ww—

Pozn: Uedend Swérnice eviopskiho parlamennn a rady 20048/ES
bla zrdena Sméruici 0122VEC s cvergetické detwnosn ze de 35, Fina 2012,
Kiers byl wislednd znénéna Smérnict evrapshéhe parlawenty  rady (EU) 20182002 s de 11, prosince 2018,

| Budoucnost KVET s TO /s PALIVY v EU?7? o

KVET vyuZivajici PALIVA bude mit v encrgetice dileliton 1ok jeitd mnoho let, pokud se modernizuje!!!

To plati jak pro KI vyudivajici FP (JP), tak pro KI vyuzivajici obnovitelnd paliva,

Kolem roku 2030 KVET systémy do znacné miry nahradi monovyrobu E a () z FP, budou krjt

velkou &st zbytkové zitéze a prispivat tak ke snizovini emisi. Viznam , palivovich KVET

systémil se viak bude postupnd snizovat,

Do roku 2050 nahradi OZE 7 velké éisti FP v sektorech produkee E i Q.

Pro KVET to znamend, 2¢ vrhledem k pozadavky na fedeni neutrdlnf = hlediska produkee
klenikovich plynii, bude bud palivoviich KVET systémii podmingna poutivinim

obnovitelnych paliv OP,

Ale | OP budou v dlouhodebém vyhledu dostupni v omezené mife nebo budou drahd - to omezi

blast jejich pougiti,

Z dlouhodobého hlediska se proto OF pouZijl pledeviim tam. kde je obtizné je nahradis, napf. v letocké

2 lodni dopravé. KVET proto bude o OP Fejmé soutdFit i s fadou , kondaureninich™ odvityi spotichy,

Pozn: Na KJ jsou z primyslu a z vebejné &féry fasto rizné poZadaviy:

Dodiivka tepla 0, pro vytipént a pipravu horké vody do obytnyeh budor je v mnoha pipadech

realizovatelng s teplen na niskich teplotaci nel e dnes béne,

Naapak mnoho technologickieh procest vsadige a bude dile vidadovar O o velni vysokich teplotich.

b, Fevli KVET:

Zdd se logické, 2o v b v tichin I wrozdilng™ tech
* ¥ stfednédabem a2 dionk it hori: Fuvdow v pri vedle KVET systémnd hrdt diilesitou
rali phedeviing systény ProH,
* Vdodivkich tepla pro budovy viak mohou hrdr v ruli fo finf a alni systémy

a oidpadnl teplo WH.

inovativni KVET IKVET ~2018

Zigobovini E bude v Némecku = v&3i ddsti spojeno s produkel vétmych a
solimnich elektriren. Vysokd casové volatilita téchto zdrojii vyzaduje zélohovini

zisobovini E a Q pomoci jinych systémii,
Otekava se, Ze by pinosnym fesenim mély byt inovativni KVET systémy.

Sestava IKVET: S

* KJ(v¥kon 1 az 10 MW),

* inovativni obnovitelny zdroj tepla 5
{v objemu odpovidajicim min. 30 % -
vyroby tepla z KJ za 3000 hodin : 3

Pprovozu) napt. solimi teplo, geotepla,...,
* elektrokotel,
* spoleiny systém méfeni a fizeni.

Zaménowkombinaci jednotlivich zdroji tepla pii doddvee do tepelné sitg, mize
IKVET pruzné reagovat na situaci v clektro siti a Zvyiovat jeji stabilitu.
Pii pfebytku E zapojeni P2H umozni zabranit odstavovéni PVaVE.

Projekty IKVET systémi usiluji v Némecku o podporu formou soutéZe.
Fozn. Projekt IKVET nemusi byt realizovn v jedné lakalité.
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Piiklad déleni na KVET a ,NEKVET*

KONDENZACH] CAST

i ELEXTRINA

Hramce

|_ ZPUSOBY ROZDELENI ,SPOLECNYCH NAKLADU KVET na E a Q,

Pfi realizaci KVET jsou vislednymi produkty elektiina E a teplo Q.
Pro uréeni jejich jednotkové ceny (KekWh, K&/GJ) je tieba Fedit wproblém rozdéleni*
* energie piivedené v palivu
* iostatnich spoleénych nikladii, napf.: kotel, parni potrubi admisni pary,
aprava uhli,...atd;
*  (samostatné pro elektfinu jen generdtor, pro teplo jen vyménikova stanice)
na produkei elektfiny a na produkei tepla.

Z fady existujicich metod déleni je zde smysluplné uvést piedeviim tzv,
fyziksilni metody, mezi které patif:

* energetickd metoda

* termodynamickd metoda

*  exergetickd metoda

JAKA MIRA UPLATNENI KVET V ENERGETICE JE OPTIMALNI 227 |

K uplatnéni KVET v energetickém mixu stitu Lze primémé jednoduse kenstatovat, e je vhodné
[ vyudit KVET v maximélni moiné mite, |

nebot’ predstavuje viznamny potencial pro:

* uspory paliva - PZE

a tim &asto i

* sniZeni fkodlivych emisi/obecnd sniZeni zatizeni ZP.

To reflektuje i aktudlni a odekivany budouci pestej EU ke KVET.

Omezuji sir¥iho KVET je jeji ek ik hog

¥ podminkich energetického trhu, . v danjich cenovich relacich na trhw s palivy, s clekifinou
a teplem, 5 emisemi a § tnly podpory/penalizace.

Podpora Ez KVET v CR formou ZB dle ERU €, = Ey., (2B, s + ZB
VyuZiti primédmiho potenciilu KVET je trvale limitovano i poZadavky/charakterem spotreby,
. KVET
* Je vizina na potiebny tepelny vikon / novéji i na pozadavky na regulaci/stabilitu sité,

* Je omezena nesoutasnosti zmén (nérlst a poklesd / Spitek a propadid) elekirickych a
tepelnych vikonii v Sase, tj. béhem provoru,

Proto je zFejmé, Fe v Zidném piipadd
energetiku stitu nelze vybud, pouze na technologiich KVET!!!!

Fozn.: Specifickon wloln md KVET v decentvalizovans Energetice.

dopd 1
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|_ DEFINICE EXERGIE HMOTOVEHO TOKU ExHT
ExHT - je rovna maximalni préci, kterou lze ziskat 2 danéhe stavu pracovni litky pri jejim
wvedeni do rovnovahy emomechanicis s okalfm, Z této definice plyne matematicks formulace, dle

které je s pouzitim L a IL ZTD ExHT rovna technieke prici ziskané pii vrameé zméné z dancho
stavu SYSTEMU na stav OKOLI, Wi = Wit ’ S

i T TR e I R TV

S e Gor

H alileni depla se reskruje

{OKOLL T, b5, PAtenlotcioli T,
Wi =(-h,)-T,(s-s5,)=¢ EXERG[E|

e MATEMATICKA FORMULACE PUJML EXERGIE
Stavavé velidiny ha b, odpovidaji vichozimu a k fmu stavu PL. Nemimd hadnota g, se urél z 11,

2} L. ZTD 4

susttn: |24 = -.“8'“'-') mmu_:lﬁs: = _?:
As = As; + A%y = (5, —5)— 1

celkovd bilance zmény entropie systém + okoli e 4
TB

V uvedeném vetahy se respektuje pouze stay PL. Obecnd by v této relaci mély vystupovat také:
kinctickd energie, potencidlni energie a pipadng exergie chemickych reaked, 1),
=(h-h,)-T,(s—s,)+0.5¢ +gh ﬂ:] naptiklad pii feseni problémi s chemickmi
- reakeemi - se spalovinim,...
Pozn.: Pii sikladnich analyzdch tepeinych obéhi se viak obyykle pouwtivi pouze 1, &dst této rovnice,

b
Wer == [dh+q, =(h-h,)+q,
b

=0

6 EXERGIE 2 ANERGIE E+B (e+h) |

Z hlediska energetickyich premén predstavuje EXERGIE maximslnf techmick préci a je tedy
Neomezeni transformovatelnou Ssti cnergie,

Netransformovatelnd Gist se oznatuje pismenem B = T,(8-5,) a nazyvi se ANERGIE,

Celkovi energie = exergie + anergie
Energie=E+B
mérnd energie=¢ + b
Pro lepsi uchopeni pojmil energie a exergie je Géelné nasledujici porovndni:

[ ENERGIE I EXERGIE ]
LZTD
zikon zachovini energie ‘ Sl
ILZTD pii nevratnych déjich dochazi ke
As=0 zméné transformovatelné na
entropie izolované soustavy mide | netransformovatelnou Ldst energie
pouze nardstat ¢—btj.ela b
nelze sestrojit nemoZnost premény b — e
perpetum mobile 11, drubu bez vnéjii kKompenzace
[ ZNAZORNEN| EXERGIE V h-s DIAGRAMU ]

Vazdjemny vztah mezi stavovimi velidinami b, 5, ¢, vyplivi ze endzomeni exergie v hes di

e=(h-h,)-T (s-s,)

Interpretace T,
Tds =dh - vdp

= Pro izobaricky d&j p=konst
H d
= T =(—). =t
= tds )p = tg(o)
dh
T, =(—), =t
" (ds o =t2(e,)
Ul =e+b
L] s 1 - L5 H
s Ik ek (b =e, +b, =050, =0 ]

Tetna k izobaie ve stavu okoli je #hra okoli, piifem hodnota exergic je zde rovna 0 (e=0),

Ciry ) exergie jsou bézne s Erou okoli,
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| EXERGIE TEPLA 1

Vedle exergie hmotového toku ExHT je pre hodnoceni tepelnch obéhi theba definovat
také  exergii tepla ExQ.

Obdobng jako u ExHT se i u ExQ vychizl z , principu” w,_, .

Mechanickd price se obvykle ziskiva pieménou &sti piivedendh tepla v krubovém cyklu,
Aby tato price hyla maximilni musi s¢ jednat o Carnotiiv eyklus (nebo zobeening Cel, tj.
exergie lepla E, se rovnd soudinu privedeného tepla Q,, a piistugné a&innosti Ce.

T
Eq=n,eQ,=(1- -1-.°-)Q
Predmétny Ce pracuje s, maximalm =,
Soutasné viak s ohledem na to, o vetkers teplo @, neni mo#né na praci pfeménit (T=0 K,
musi platit Q, =E+B,, kde anergic tepla B, je po dosazeni vyjidiena vaiahem

By =(1-n)Q, ={TT—°)E’

Anergie B, pied sje Eist tepla nou na hanickou prici,

dE =(I—Il_"—)dQ =T ~r,)ds[ ]fsq = T?“.dQ :$|

Tyto relace zéroved umeZiiwi mirnou exergii a mémou anergii privedencho tepla
Zndzomit v T-s diagramu =

noll teplotou T a teplotou okoli T,

V pHipadé, = v prilb&hu dije dochizi ke zménim teplaty je tFeba pou#it diferencialni vatahy, 1],

I EXERGIE TEPLA v T-s diagramu |

Pfivod tepla pfi teploté T>T, je vidy spojen nejen s privodem exergie, ale | anergie tepla.

Tato anergic pak , proudi* celym systémem jako ., balast® | 4. bez mo2nosti jejibo vyuzit pro
kondnf uitefné price.

3 3
) £ o
|'om Diagram T-s . Qp12 =J dq = J Tds
TIK] 1 1
™
TO
e deq—-(l—?)dq =(T-T,)ds
400
L
T, db, =—T°—dq =T,ds
0
"

s 1
s [kkgK]

Pazn,:
U prenasil tepla, &innosti TO § provazn AS (CB) pod T, fe vodué pracovat s EXERGII CHLADU

| EXERGETICKE HODNOCENI TEPELNYCH OBEHU + komponent TO

Redine dije probihajici pfi transfc ich energie v Easto slozitych energetickjch
systémech jsou déje nevratné = dochizi pFi nich k ristu entropie systému,

K posouzeni t¥chto plemén jiz nestadi pouZiti ¢ho I ZTD (1j. ické bilance), ale
je nutno pouzit i Il, ZTD. Takovy pfistup umofiuje i extenzivni veliding EXERGIE.
Exergeticks metoda hodnoceni {EXMH)
Je zaloZena na pojmu ,pracovni schopnost™, ktery je éasto inzenjrské praxi blizgi
neZ pojem entropie a zahrnuje I, i I, ZTD.

EXMH (v porovnini s entropickou metodou — Fedici bilance entropie v izolovaném
systému) je praktickd metoda pouziti I ZTD,

EXMH

* umoiigje urdit . stupedi dol vyuZiti energetickych zdroji,

= ukazuje, kde v systému, prod a jaké i viuzitelné pracovni sch p je ztraceno,
S poufitim tzv. bil exergie kaZdého el (zde pfi neuvazovani

akumulace,...):
Z exergie vstupii = £ exergie v¥stupii + ztrita exergie
se urdi tzv. exergeticks ztrita,
To umoZituje i u sloZitych systéma (mapi. u realizaci TO v elektrimich, teplamdch,... )
urdit ,,nejslab¥i* el ¥ a ty niisledné anal § cilem zlepiit stav,
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[ ZAKLADNI ROVNICE EXERGETICKE, BILANCE

Bilance exergii (vstup-vystup) zvoleného prvku tepelného obéhu slouzi k urteni viastni
exergetické ztrity e,

Uvazuje se otevieny systém, tj. systém umoZinjici vimén hmoty, tepla a price s okolnimi
priky:

2 o 1
tq2 -!deq =_l[u—;1mq =qy. -T,!(;)dq=0.: by

q=g,+by

vstup =  wvystup

Gy ey =8y T W, + -5 Pozn.: Mechanickd price w, je
rovma exergll, nebot je
neomezend lransfarmaovarelnd.

Tato bilanéni rovnice za piedpoklad dmych b ich stavi) umogiuje

piimo urdit pFisluinou hodnotu exergetické zirity elr klcru ;: mifitkem ztrity pracovni

schopnosti pracovni litky v daném prvku,

Tato zirita veniki v dasledku probihajicich nevramgch dé&ji (tFeni, sdileni tepla, Skreeni,

mifeni, atd.}.

Obecnt jsou tyto ztrity charakierzoviny odpmldzgiwn pl‘lrflslkcm enlmpa: As,,

Musi tedy existovat vzdjemnd vazba mezi hod e, 8 odp As,.

Jaka je tato vazba mezi e, a As, 7777

gl

VAZBA MEZI ¢, A As,
Tuto VAZBU (relaci) Lze wiskat ze ikladni bilanéni rovnice ndsledujicini Opravami:
1 ZTD:

2 dq skuteény pfinistek entropie je roven soudtu
LETD: |5,-5 = I —+4s, pfirlistku entropic od vramého sdileni tepla

1 T a phirlistku As, v disledku neviatuyeh dgji.
Dasazenim uvedenjch relaci pro w,, 5, -5, do bilanZni rovnice exergie se obdr3i:

&= emeres ¥y = me)ea =T, Low, o = 0-0)-T.6-5))

7 7 3
=(thy =B =T, (s, -5, = q,. -T._I—‘.:lw: +(hy=by) =T, ?-—As;]—T'

Gouy-Stodolova véta— V procesu zfracend prace nebo , znitend exergie je piimo amétna
mnoZstvi entropie v procesu generovansé.

GSV Vyjadfuje neodvratitelnou a nevratnou ztritu exergie
Je velmi dileziti pfi analjze a ndvrhu procesu z hlediska termodynamiky.
Poskytuje prostiedky pm zlep&a\dm aéinnosti procesu:

a niisled i i v procesu.
V nékterych pHipadech se poukivi k rychlému urfeni plislusné exergetické ztrity.
To Lze it na nésleduicich piikladech =

[ EXERGETICKA ZTRATA V REALNE TURBINE — V EXPANDERU I

TURBINA
1500
=)
=
0 s [kikgK] 2
Mgy =M, e, —p,-z_.,| E =M, (h, 'h"ll
3 =€) =Py

g = M l(hy = b, =15~ ,1};]—)(,([!;-11;]'
[Ex =M, 6, -5)T, = M As o T,]
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] EXERGETICKA ZTRATA pi SDILEN{ TEPLA / ve VVMENTKU TEPLA j

Latka A exergii ztrdei

Litka B excrgii ziskava

:
a AT

4 |if Ty =T,

c==(dE, +dE_ ) =T, A" 5 =T dS,
Pro ztritu exergic dE, plati: |dE , +dE, +dE_ =0 ° 4 LETETn AT
Ve uvedend obeend bilanéni rovnice

Pro exergii se pouivi pro libovolny prvek tepelného
obéhu (viméniky tepla, mrbinu, k ¢erpadlo, spalovaci komoru,. ),
V plipadé VT lze celkovou ztrity exergie urdit ze , vetupi a vistupi nisle

)

dovnd:
e Z enerpoticki bilanee plyne
Eha

M, . OHRVAICT LATKA
o} (i)
BoMa o

My . OHRIVANA LATEA

Znalost hodnoty E, pak umeiiuje uréit exer

i kou aii viméniku tepla
N = AE ohrivane litky ~Es-E; Lk
" AEohrivajici litky E,-E, E

L

GRAFICKE ZNAZORNENI EXERGETICKE ZTRATY VE VT _|

/]
7 L3 R

E =[(-==
AE,, —l!'(l T
1
Ry

) AEg = [(1-=2)Q

g —adJ 3

l PRIKLAD EXERGETICKE BILANCE OBEHU PLYNOVE TURBINY - 1 ]
Uvatuje se otevieny obéh s VVT

o
UKOL: Urgit i Ztrdtu j

sfiigk] 2

ivych daného obihu,
Soudand je moiné urdit i odpovidajici pfiristek entropie v ditsledku nevratnasti,
1) KOMPRESOR

IE.[.:e._-I?E =M_& 'Edf.l [PE-.\l\.,:h:viﬁr
[Ex =M.l -

J=Po= M_(e;~¢;)-M (b =hy)|

[Eax = M_[th; =h) = (5, =s,)T,] - M, (s -h;)]

[Ex =M G, =57, =M a5 |




| PRIKLAD EXERGETICKE BILANCE OBEHU PLYNOVE TURBINY - 2 —|

2) REGENERACNI OHRIVAK g
|M\-.=: TMe, =M e+ M, e+ E:RD_I | RO 15}( P

# energetické bilance RO plati: [N )= M, (b, ~h,) e 2l
F.Z‘: 1" T (G,
‘E,_m ZI\-I\,(e:-ej).-M,p(e*-ed—)l \if Sl

Uvedent rovaice nyai umodfinji wiit vazbu mezi e, a As, a jeji andzoméni v T-s disgramu

T-s diagram e, —e; =—Tn(5_.‘-55)+{]1:—|15)

¢, —e; =-T (s, ~s,)~(h, ~h,)

E" =M, T, (5 —5,)+ M, T, (s, —5,)

M
- 'mo‘gﬁ"f.(u:—s;}-rn—‘l?,m -a;)ll
S (MM, 0 = = |

| PRIKLAD EXERGETICKE BILANCE OBEHU PLYNOVE TURBINY - 3—|

3) SPALOVACI KOMORA,

exergetickd bilance:
hmotnosni bilance;
energeticka bilance:

M e, + M,.Q, =M,e; + E,g-,;l
My <My =M,
M by =M (b~ Q) = M_h,

-D

4) TURBINA
exergeticka bilance: M wc) = lulpe-& +Pr+ E;l :‘K\}
energetickd bilance: = M (h; ~ |1,T| i ;
= E,TzTO(s‘a—s,-).\[,?l
5) KOMINOVA ZTRATA
x [Myes =Mype, + Eoon | [E one =M,eq]
e =
3 E feka ztrita k
s¢ tedy rovad piime exergi
spalin o stavy 6.

L PRIKLAD EXERGETICKE BILANCE OBEHU PLYNOVE TURBINY - 4

Tim jsou urleny exergetické ztraty jednotli yeh komp i TO.

Nisleduje analyza, tj. jejich porovnani a ndvrh opatieni pro jejich ,,optimalizaci®,

Soutlsti postupu by byla i analyza viive Jednatlivich parametri TO na velikost téchto zirat.
PH zahrmati veh relaci by ndsledovala technicko-ek ickd optimalizace TO,

V souvislosti & poukivinim exergie jako velidiny vhodné pro analyzu termodynamické
dokonalesti prvkii TO je vhodné provist i exergetickou bilanci elektrmy se ST juko celku:

L
Moo +M_Q, = Pue+M_e +3'E,

0+E, =P, +0+¥ E,

jul

Pro exergetickou di¢innost pak bude platit:

| P
M,Q,

V daném pfipadé ELEKTRARNY jsou si tedy éinnost exergeticks Nex
A celkova (energetichi) 1), rovay!!!
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I ZAVERY DANEHO PRIKLADU

Z vysledkii je ziejmé, Ze V TOMTO PRIPADE
pouiiti exergie pro vipodet Gtinnosti TO nepFineslo zisk (35dns novi informace)
vp ani s tepel i i. kterd je zaloZena na ické bilanei,

Samotnd encrgetickd bilance viak neptindéi prakticky Zidnou informaci o
etritich nevratnosti v jednotlivych elementech TO.
Tuto informaci ziskime pravé z jejich exergetickych bilanci.

To je i vlastni a hlavni idel pouZiti exergie
pii hodnoceni termodynamické dokonalosti TO.

TOKY ENERGIE A EXERGIE VE SPALOVACI TURBINE
EB OBEH BEZ REGENERACE

BILANCE ENERGETICKA BILANCE EXERGETICKA

GTE 2) DRY STEAM PRIME VYUZITI PARY z HGTS - 1.,

0

: }]-.:} '@( "|— © o Do) 8
| e
| i : @ | ridkLan
T Pa ™ 1MPa
PV 4 = e

P: = 0004 MPa

Zadroj prehfité tlakové péry n o= 035

(180 - 350 °C)

= 0336 2 nm 0206
witptimilng  limsitendn poftem bobabit

By = 10w
gy = 058
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TOE = RC+EB ... je tov#e??? .., je§té néco navic

tepelné obithy
pami: Rankine RC + jeho organické varianty ORC - Carnot 2fazovy
pravotofivé absorpéni obéhy: Kalina KC - APC
regeneraini ablhy: Stirling 2fizovy =14
APC - Kalindv obdh je ,modifikaci* Rankineova obéhu,
né 2zloZkovd, napl. u KC obvykle vody s amoniakem.
STOIdard {7917 spap vont) L i e = 3
Atkinson (1#82 svpsvp)+ BraytenJoule - Diesel - Humphrey - Lenoir (1860)-
vnitini a8 Miller - (_)m'» {J‘A‘M- ~n’76}:’|'-l'eaudc Rochas — par 4k (7567} - Scuderi
* se staciondmim spalovinim

- HCCI (Homogeneous Charge Compression Ignition }
kombinované - hybridui - smidené/dualni (Sabath/Seileger)

Hampson—Linde - Kleemenko - ,pulsni trubka* (na bazi LStirlingu) -
regencréni chladici o, - ranskriticky (Zasto & CO2) - pami absorpéni -

ami kompresni { Bell Coleman (LRC) } + Siemens - Vuilleurnier
Claude - Claude 2tlaky - Fickett-Jacobs - Gifford-McMahon - Him -
Hampson-Linde - Linde 2tlaky - Heylandt - Barton

vnEjsi ne

Je Carnot nejlepdi ???  Z pohledu vyuZiti redlného zdroje tepla

200 04 —

l Je Carnot nejlepdi 777 Z pohledu vyufiti redlného odvodu tepla I

| Ktery obéh je tedy ,uejlepsi 22272277277 3|

wVARIANTY* PARNICH OBEHU

NH3/HIO0
KC vary

Jiné smEsi
dalii APC
(VAR
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'\ — —
130 1 ~ N
3 \ s x i
100 - S \
30 - T
3 P b,
2 T (] T
I 3 $ 7 = 6 0.1 0203 04 02 05 07 08 09 1
(ke 3 )
hoilavost. toxicitu. stabiliw, . )ocenu., ... mtcrakon # Konswuker,..
KC (PL - sme ~ 4 T
¢ E‘ 7F g delan ;
e ) | 1provazeny
Vel rakteru zdroje Q
« ZK- i) fi tepla = lze
]
aptii a:;,;/
Poen; amec .
;In 100 %. "‘""‘ ? . smadna dostupay @
reldd
o . |
Sm alkMgh)  adici fechniky)
PO o sy » s 4 i wommall hoitkeFtnd il
ocell a stamadardni vysakoseploni aceii ANCHC o Ms NE.
WP potenciil globitaiho eteploviat (Global Warnéeg Potencial ke jok mi i itka 255t oy oo blmats v pomisa
potesciilu CO2
ODF potenciil pefkszaving ssimovi vestvy ((hone Depletion Polential)

| GTE b) BINARY NEPRIME VYUZITI HV - napf. ORC |

—A%m "‘ o

7 = = o,

‘:af\l@ .IL 2
=

o, T N

| o & [k Lght] 18

(i) PRIKLAD

Pa = I MPa p = o6 MPn
PV IV 1

- \\_ =t ] o= 160°C p = 01s MPa
ol b U e S
Pfirodnfumély PL  epemtan y; - 085
zdroj tlakove vody ¥ e = 0I5 > oy, ow= {133
Mmm-mmmwfmﬁ.or i S By o= dld v

Neipsmpallhodlip GTabvcioome Bl ¢ w0 e 4w Mex = 0077 {0385}
0050y prominst.

»POROVNANI+ /KALINA KCSI11

sériové fazeny obih//sério-paralelni obéh:
SEP oddélen{ piry a kapaliny
MIX opétné sloudent,

weakistreng sohimion {lewrikch mivtore)

3

-1 jednoslozkov organickd PL//smés NH; - H,0
gic
)
E S .

N

a_}'\__L.mf-M 5"

piehfati PL je moZné, ale obvykle sc nepouZiva

: & 4
rekuperace moZna
Casto se nepouziva/frekuperovat lze znaénou &st B ,/T‘)
energic PL, &asto v nékolika ® M
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VARIANTY KALINOVA OBEHU KCS

KC vyvinul Alexander Kalina v 70. MS Pprimirné pro vyu¥iti NT zdrojii s
vy¥8i idinnosti neZ RC. Nisledng postupné vznikla ¥ada variant zapojeni,
nékteré cilené i do oblasti vy§gich teplot zdroje. Obecné je tedy KC urden
pra WHR, GT a soldrni zdroje i jako BC pro kombisystémy.

V literatufe jsou uvidiny rizmé Kalina Cycle Systems KCS, napf.:

* KC8 1 jako varianta vhodngj$i pro kombi Jednotky menich vikonii feelboy’ vikon
pod 20 MW, BC cca do 8 MW),

* KCS 5 poufitelny pFedeviim pro energ. systémy vyugivajici Q uvolnéné pii
spalovini paliv,

* KCS 6 (vyvinuty s patencidlem 10 % zvySeni dinnosti proti KCS 1). Je vhodngjii
pro jednotky vititho vikonu (celkor vkon nad 20 MW), navrfeny jako BC pro
kombicykly se ST, zde nabizi nejvysdi G¥innost z KC,

* KCS 11 je nejvhodnéjii pro geotermaln zdraje s teplotou cea 120 - 200 °C.

*KCS812, ...

* KCS 34 a KCS 34g jsou vhodné pro teploty pod 120 °C. KCS 34 je nejvhodnéjii pro
kombinovanou virobu E a Q pro dilkové vytipéni. Varianta KCS 34g je vhodna
pro zafizeni mengich vikoni.

= ADT.....

Pozn.: Jednodivé varianty KCS mivaji navic i vice ditéich m odifikaci.

[ GTE Hisavik — pFiklad realizace KCS 34 3

Islandska GTE Hisavik s vikonem 2 MW byla uvedena do provazu 2000, . keore-1kco
Vyukiva GT tekutinu v teplotnim rozsuhu (in-out) 124 - 30 °C, m,=95 kg/s
a chladici vodu 5- 24 °C, m=175 kg/s
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| Hybrid Power System Com bining Kalina Cycle with Ligquid Air Energy Storage I
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| JAK JE TO S VARIANTAMI PLYNOVVCH OBEHU?2? |

[ Superkriticky CO2 obh ... vice ncZ 50 let nadtje |

Subkriticky CO2 levotofivy ob&h - dobfe znimy v aplikacich

Superkriticky CO2 pravotofivy obéh
* patent na obéh s &dsteénou kondenzaci Sulzer (1948) — bez realizace
* excelentni rozbor Gianfranco Angeline (1968—)

+ ziskal opét velkou pozorost v 90. MS v souvislosti s vjvojem JR4G — SFR

* kriticky stav CO2: 30,98 °C a 7.38 MPa

* v principujde o EB obéh:
* blizkost K => proménné ¢yt == nelze pracovat s TPII
* Puin ~8 MPa =>malé g =>p_. ~24 MPa == (nehrozi primik AIR do CO,)
* 1. vysokd == smysluplné jen s regeneraci => var. ¢, == specil, fedeni

Superkriticky CO2 obéh v¥hody:

*+ zajil i Ot v oblasti dnich™ teplot (uvadi se 0 5 % > neZ RCcnacrs)
* maly tlakovy pomér

* vihodny pomér W/W,

* jednoduchy layout

vysokd hustota / malé tlakové poméry — kompaktni lopatkové stroje
{celkovd velikost systému ~4x mensi ne RC)

kompaktni viméniky tepla

== dasto se uvddi jake alternativa k parnim obéhiim velkych vikont
piekvapivé je viak spojovini s nizkimi vikony (WHR - Echogen)

* potencidlné Sirokd oblast aplikaci = ritmé zdroje tepla:
*+ fosilni,

jaderné,

+ WHR,

CSP, GTE,..

kombinované cykly,...t ing k EB, topping k RC

hybridy s FC

akumulaéni systémy CB

= Superkriticky CO2 ob%h srovnini s konkurenty™

08 400 L] -] 1.000 1.200 1400

Turbine inlet temperature ("C)

Zdvesd: Aba Y. et al: Review of seperesivical C0, powes cycle tochmolagy and et status of research und developeest
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I Superkriticky CO2 obih EB 8/24 MPa + 30/600°C Ngp=08 AT=10"C |
£=3 + T=2.88 i =konst. Ap=0

(1 kg/ay
1000 - . 1000 ;
5 5 A
= g L ad - o
! F‘.‘
500 - / 500 -
2 g
7
s
0 T T T o T T L]
4 5 T 0 1

2 3
s [llikgk] s [kd/kgk]

L Superkriticky CO2 obéh s paralelni kompresi — wFecompressing/on cycle"_l

1000 g /
z 100
= 4

=
500 4
v]
o 50
€0, _[macahes | ke |
Nar=BB AT-18'6T ., =30°¢ e (azat]
0 T T T [eres ]

0 1 2 3 q..-n.um.rcr...-wc% :_'::: [5m]
R [MoK] 0, [enveznre | sk |

T - = T e ETA BT
[ e s aT8ET L = vae Areal| oy | GawsE]
| Superkriticky COZ obéh dalii PS Turbine split flow - Echogen

Modifikace b) paralelné sériovd zapojeni 111

= - T
IR

Turbine split flow - Fchogen

Echagen jednotka 7.5 MW
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: LSTEP DEMO PILOT PLANTSCO2 10 MW/170m$ San Antonio TX
A e e Pokrogilé materidly: Inconel 725 — potrubi,
Haynies 282 - RZV T, Inconel 740H - VT On'

2013-2024 ' :
|1, fize—3 5 MW 260 500,28 M3, 27000 .

[ r———

rebantisencebinem 2028 -
e 2 filize —» 10 MW

[ —————

Zero-Emissions Power Plants — ZE Power C yeles
budoucnost fosilni energetiky 202

Oxy-Fuel tepelné obéhy:

“Water cycle -RC

*MATIANT cycle = kombinovany EB s RC

*GRAZ cyele - smifeny EB s RC

*AZEP - EB s integrovanon membrinovou ASU

Poam: MATIANT = Philippe J. MAThien + £ LANTowds (Evgeny Yasowdky) Umversity of Litge

Fom AZEP - Advased zeto emission powsr plant - FPS-EESD - Programene for pescarch, sechnological
deveiopmnt and dosnstration on “Encrgy, cmvironmant and sustsinsbls developmese. 199530

|_T0 § vaitfnim pfivodem tepla pro BEZEMISNI TECHNOLOGIE Graz cycle GC ]
GC vyviji v fadé modifikaci na TU Graz od 80, let m.s. prof. Jericha a kol
Primdrni cil: TO s velmi vysokou @éinnost pro fosilni energetiku s nulovimi emisemi.

Zikladni charakteristika: tlakové Oxyfuel spalovini - spaliny s vysokou teplotou jsou
Pracovni Tekutinou Obéhu PTO. Cist toku PTO obéhem cirkuluje, ¢st odpovidajici externim
vstuplim je z obéhu odvading. mern; parametry + moderni materidly — pokrodily design = vysoki 1

Vybir z postupné vyvinutych § piil elek 8 GC — hlavni modifikace:
* Studie elekirirny 5 GC iypu S-Graz Cyche s vysokjm obsshers piry v PTCH na SEas 8 1,5,,~0.7 (o
zshmuti spotfeby na dedivky 02 4 hycenthy CO2) Myey~0.577; VEetné stdic provediselnosti

8P viech kompanent prototypové elny 100 MW a viené ckonomicke analyzy.

* Komplexni SP elektrimy GC 400 MW na zemni plyn s Tee~0.526

* Studie elektrimy GC 400 MW na zemni plyn s modifikact Vienim kond ihe thaku na
0.1 MPa a separaci vysokoteplotniho topping a pamiha Bottoming obéhu;
admisni parametry: 4 MPa, 1400 °C a oéckavana Moeio~0.53

* Studie elny GC 600 MW s modif. admisnich parametrl na 5 MPa, 1500 'C a n,,,~0.55

* Studie DEMO jednotky elny s GC zaloZené (pro usnadnéni real na komeré
dostupnych lopatkovich strojich a ZjednoduSeném zapojent = i Mes—0-23

* Studie vyuZiti GC v akumulaénim systému pro vyrazné OZE energetiku,
Palivo Hy = PTO = temer st H,0 - kancepéni aminy v uspafidini cyklu - oekavand n,,,~0.685
(zdrajem O, je zde elektrolyza pii produkei Hs)
vl bt gyl bugraz.at!
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Schéma elekirirny s GC typu 8-GC
s kondenzaénim tlakem cca 0.004 MPa

e Q’f PTO: 0.74 Hy0, 0.253 COy, 0.005 O, 0.002 N, mass frac.
—

™

NG "

.-l. [
-3
[ ..__- .;:\x-: "‘I'? |

HT EB: , SK*-HTT-HRSG-C 1aC2 {DKMC)
LT RC: HRSG-HPT-SK+HTT{ude peo chisnent) - LPT-KON-KC-NNsDAE-NE

Zdroj: butp: e raz-cycle tograz

Tepelné schéma systému s GC pro spalovéni H2 (4MPa, 1500 °C, Wperrn 0.685)

=1 oy
| Gannrakod
IO
g PTO: H,0
EB: SK-HTT-HRSG-C1aC2 (DKMC)
b o RC: HRSG-HPT-SK+ HT Tizde poo chlazeni}-
. LPT-KON-KE-NNsDAE-NG
1. Thser =
i C E- | Sl
fod iy LA [ o——
e | -
Lt - D_B-I_ E
B |
Combnzstion generated water :1—)—:’ d

iy Sanz W, et ak: Adspting the zero-eméssian Graz Cycle for ydrogem conibrstion and isvesigation. of its past hoad behanior 2015

|__JAK DALEKO JE OD PLYNOVYCH OBEHU K PARNIM? |

L Superkriticky CO2 obéh ,,PARNI*/kondenzatni o
4 modifikace kondenzaénich SC COZ2 ob&hii — Angelino 1968
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