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Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych §kolach a se Studijnim
a zkudebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma diplomové prace:

Paroplynova turbina pro akumulaci energie

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Snizovani mnozstvi oxidu uhli¢itého vypousténého do ovzdusi a zvySovani podilu vyroby elektrické
energie z obnovitelnych zdrojd, sebou pfinasi i uréité problémy. Jednim z nich je, jak vyuzit pfebytek
elektrické energie z téchto zdroju. V soudasnaosti je tento problém standardné fesen jeji akumulaci
v riznych druzich akumulatord energie.

V posledni dobé& se k témto akumulatorim pfifadila moZnost akumulovat energii do chemické energie
syntetickych paliv napf. vodiku a metanu, ktera je ozna¢ovana jako ,Power to gas”. Velka pozornost je
vénovana akumulaci nadbyteéné elektrické energie prostfednictvim vyroby syntetickeho zemniho
plynu (SNG). Zakladem je ,Sabatier reakce”, kdy z CO2 a vodiku za pfitomnosti katalyzator( vznika
SNG a voda. CO2 je zpravidla ziskavan z bioplynu, nebo uhli, vodik je ziskavan elektrolytickym
rozkladem vody. Takto ziskany CO2 obsahuje uréité pridavné latky (neistoty), které ,zamofuji*
katalyzator, ktery sniZuje uginnost reakce, aZ je nutné reakci zastavit a katalyzator obnovit.

Uvedené nevyhody odstrariuje vyuZiti obéhu s paroplynovou turbinou. Ten kromé vyroby el. energie
a tepla, produkuje ,Cisté CO2", které je moZné vyuZit v reaktoru na vyrobu SNG.
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Cile diplomové prace:

Navrhnéte paroplynovou turbinu pro tyto parametry:

Tlak pary na vstupu do turbiny: 160 bar (a)

Teplota smési na vstupu do turbiny: 800 °C

Délici tlak: cca 13 bar (a)

Protitlak: 1,2 bar (a)

Hmotnostni pratok paroplynové smési: 100 t/hod

Obsah prace:

Zpracuijte termodynamicky vypocet, fezy jednotlivymi moduly a dispozi¢ni uspofadani turbiny.

Pro vypocet vyuZijte standardni i —s diagram vodni pary. Pfi vypoc&tu nahradte paroplynovou smés
priblizné vodni parou.
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Abstrakt

Diplomové prace pojednava o rostouci nutnosti ukladat elektrickou energii efektivnéji a ve
veétsim mnozstvi. Je popsan pirehled moznych technologii s jejich vyhodami a nevyhodami.
Vétsi zietel je dan na ukladani energie do plynu, tzv. Power to Gas, ktery kombinuje
elektrolytickou vyrobu vodiku z vody a Sabatierovu reakci k produkci syntetického metanu.
Tato technologie je ideové predstavena v tzv. SIT Brno cycle firmy Siemens Industrial
Turbomachinery s.r.o. Stézejni ¢ast prace je zaméfena pravé na popis tohoto cyklu a na vypocet
paroplynové turbiny (vysokotlakové a nizkotlakové). V praci je popsana metodika vypoctu
tepelné turbiny a slozeni paroplynové smési po spalovani metanu. Vznikly oxid uhliity
spalovanim v generatoru paroplynové smesi nahrazen vodni parou. Soucasti diplomové prace
jsou vykresy s fezy jednotlivymi moduly turbin.

Abstract

Master thesis discusses the growing need of electric energy storage and its effectivity and
capacity. It describes an overview of possible technologies with their advantages and
disadvantages. Greater attention is paid to the storage of energy in gas, so-called Power to Gas,
which combines the electrolytic production of hydrogen from water and the Sabatier reaction
to produce synthetic methane. This technology is introduced in the so-called SIT Brno cycle of
Siemens Industrial Turbomachinery company. The main part of the thesis is focused on the
description of this cycle and on the calculation of the steam-gas turbine (high-pressure and
low-pressure module). This thesis describes the methodology of turbine calculation and the
composition of the steam-gas mixture after combustion of methane. The carbon dioxide formed
by combustion in the steam-gas mixture generator was replaced by steam. Part of the master
thesis are drawings of cross-section of individual turbine modules.

Klicova slova

Power to Gas, Sabatierova reakce, termodynamicky vypocet parni turbiny, spalovani metanu,
SIT Brno cycle, Rankin-Clausitv cyklus, ukladani elektrické energie, obnovitelné zdroje
energie.

Key words

Power to Gas, Sabatier reaction, thermodynamic calculation of steam turbine, combustion
of methane, SIT Brno cycle, Rankine-Clausius cycle, electrical energy storage, renewable
energy sources.
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Uvod

Z divodu ménici se klimatické situace se v nékolika poslednich letech hleda;ji technologie, jak
zpomalit nebo dokonce zastavit vzrustajici tendenci primérné teploty atmosféry nasi Zem¢.
Vyroba elektrické energie ve svéte je stale jesté velmi zavisla na fosilnich zdrojich. Tento pro-
blém se ¢astecné snazi lidstvo eliminovat vyvijenim technologii produkce z tzv. obnovitelnych
zdroju energie (OZE). Jejich potencial je obrovsky, ale nevyhodou nékterych z nich je jejich
intermitentni (pferusovany) charakter vyroby. Konven¢ni fosilni zdroje mohou fungovat podle
potieby zakaznikl a diky tomu maji vyhodu. Aby OZE mohly fosilnim konkurovat je potfeba
co nejvice eliminovat jejich negativa, tj. nemoznost plné ovliviiovat jejich vyrobu.

Pro stabilitu elektrické sité a pro vétsi perspektivu OZE je vyhodné mit moznost elektric-
kou energii ukladat v dob¢, kdy je poptavka mensi nez nabidka, a nasledné ji pouzit, kdyz je
tomu naopak. S dostate¢nym mnozstvim ulozné kapacity mohou byt fosilni zdroje nahrazeny
témi obnovitelnymi a tim se snizi produkce oxidu uhli¢itého, ktery jako sklenikovy plyn, zpt-
sobuje oteplovani nasi planety.

Cilem této prace je predvést jaky je potencial v tlozistich energie, konkrétné v ukladani
elektrické energie do uméle vyrobenych plynd, jako je napt. vodik nebo metan. Pravé vyroba
vodiku a jeho nasledna syntéza s oxidem uhli¢itym pro vyrobu metanu je velmi perspektivni
technologii. Cyklus kombinujici vyrobu vodiku a syntézu metanu pfi potieb€ energii ukladat
a spalovani metanu pfi jejim nedostatku je v této praci piedstaven jako SIT Brno cycle firmy
Siemens Industrial Turbomachinery s.r.o.

Metanizac¢ni reaktory, tedy chemické reaktory produkujici synteticky metan, maji uz ve
sveété hmatatelné vysledky. Katalyzatory v téchto zafizenich ale ¢asto degraduji, protoze oxid
uhli¢ity pouzity pro syntézu je velmi €asto produktem néjakého technologického procesu, ktery
do né&j vnasi necistoty, které degradaci zptsobuji. SIT Brno cycle tento problém efektivné eli-
minuje pouzitim témef Cistého CO2, ktery si sam produkuje vV dob¢ vybijeni, tedy spalovani
metanu. Spalovani probiha v tzv. generatoru paroplynové smési, kterd kromé jiz zminéného
CO:2 obsahuje vodni paru. Cely cyklus je uzavieny, takze v ném oxid uhli¢ity zlstava a nezpi-
sobuje problémy (zminéné vyse) jako ostatni sklenikové plyny.

Paroplynova smés odevzda ¢ast své vnitini energie ve vysokotlakové a nizkotlakové tur-
bing. Tim ze tento cyklus umoznuje zvysit teplotu smési na uroven spalovacich turbin a tlak na
uroven parnich turbin, dosahuje G¢innost vysokych hodnot. Vypoctova cast této prace spociva
v termodynamickém navrhu lopatkovani obou turbin. Vysokotlakova turbina se vyznacuje po-
uzitim radialniho regula¢niho stupné. Ob¢ pak svym paralelnim spojenim s pfevodovkou.
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1 Ukladani energie z obnovitelnych zdroijt

Je odhadovéno, ze pokud bychom pouzivani fosilnich paliv neomezovali, tak primérna teplota
nasi planety vzroste minimalné o 3 °C do roku 2050 oproti dob¢ pied primyslovou revoluci.
Opatteni tzv. Pafizské dohody, kterd byla dojednéna roku 2015, je snizovani emisi tak, aby toto
zvyseni teploty bylo maximaln¢ 2 °C s cilem dosahnout dokonce navyseni pouze 0 1,5 °C. Jed-
nou z moznosti, jak toho dosahnout, je zvysit podil obnovitelnych zdroji pro vyrobu elektrické
energie. [1]

Obnovitelné zdroje se podilely na vyrobé elektrické energie ve svété z 25,6 % Vv roce
2018. Radi se mezi n& vodni, vétrné, solarni (fotovoltaické a koncentratorové) a geotermalni
elektrarny a dale elektrarny vyuzivajici energii moiskych vln a spalujici biopaliva. Vypousténi
sklenikovych plynt do atmosféry zpusobujici globalni zménu klimatu je jednim z divodu in-
tenzivniho vyvoje technologii vyuzivajici obnovitelné energie. Dodavky elektiiny z téchto
zdroju (pfevazné z vétrnych a solarnich) jsou ale siln€ proménlivé a tézko predvidatelné. Jejich
vysoky podil v energetickém mixu mize zptisobovat problémy s regulaci frekvence elektrické
sité. Nekteré literarni zdroje uvadéji, Ze pro jejich bezpecné zaclenéni do sité je potieba mit
technologie pro ukladani energie o kapacité 10 az 20 % z celkové produkce téchto nestalych
zdroju. Nasledujici podkapitoly struéné popisuji technologie pro uklddani elektrické energie.

[2], [3]. [4]
11 Mechanické ukladani energie
111 Precerpavaci vodni elektrarny

Vodni elektrarny dodavaji nejvice Horni nadrs
energie ze vSech obnovitelnych zdroji a) \ .
na svété. V roce 2018 dodaly pfiblizné i Blelnicks mit
15,9 % celkové elektfiny a az 62 % w
elektfiny z obnovitelnych zdroji. Mo-
hou disponovat vykonem od stovek
kW az po GW. Nejvétsi vodni elek-
trarna na svété se nachazi v Ciné (T
soutésky s vykonem 22,5 GW). Druha
nejvetsi pak na hranicich stati Para-
guay a Brazilie (Itaipu s vykonem
14 GW). Ty ale nedokédZou ukladat Horninadrz
elektrickou energii, na to se pouZzivaji b)
tzv. elektrarny piecerpavaci. [2], [5]

Precerpavaci vodni elektrarny
disponuji horni a dolni nadrzi propoje-
nou potrubim, jak je vidét na ob-
razku 1.1). V dob¢ piebytku energie
Vv siti Cerpaji vodu z dolni nadrze do
horni. V ptipad¢, kdy je potieba do sité
energii naopak dodat, se voda pusti
pies turbinu do dolni nadrze. Pouzi-
vané turbosoustroji je nejcastéji re- Obrdazek 1.1: Schéma precerpdvaci vodni elektrarny.
verzni Francisova turbina, kterd umoz- a) Cerpaci rezim
fluje pro jeden stroj jak Cerpaci, tak b) Turbinovy rezim

Prevzato a prelozeno z [51]

Dolni nadrz

n Motor/generator

Tlakoveé potrubi - Reverzni turbina

b=  Elektricka sit

Dolni nadrz

Motor/generator
Reverzni turbina

Tlakové potrubi
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turbinovy provoz. Uinnost pieterpavaciho cyklu se pohybuje v rozmezi 65 az 90 %. Casto se
pouzivaji jako vykonové rezervy a K regulaci frekvence sité, protoze dokazou najizdét velmi
rychle od nékolika desitek sekund az po nékolik minut. [6], [7]

V Ceské republice mame celkem tfi takové elektrarny: Dlouhé strané (650 MW), Dale-
Sice (480 MW) a Stéchovice II (45 MW). Nejvétsi piederpavaci elektrarna na svété Bath
County s vykonem 3 GW se nachazi v USA. Dalsi dvé Guangdong a Huizhou, ob¢ s vykonem
2,4 GW jsou v Cing. Pre¢erpavaci elektrarny poskytuji pfiblizng 94 % instalované kapacity pro
ukladani elektrické energie na svété a jejich instalovany vykon byl 160 GW v roce 2018. Do
roku 2030 se predpoklada navyseni této kapacity na hodnotu 225 GW. [2], [5], [8]

11.2 Ukladani do stlaceného vzduchu

Dalsi moznosti mechanického ukladani je vyuzit vytézené dillni kaverny nebo ptirodni jeskyné
jako tlakové zasobniky pro stlaceny vzduch. Vzduch se do nich vhani kompresorem pohanénym
elektrickou energii v dob¢ pfebytku v siti. Pro mensi kapacity a geografické lokace s absenci
podzemnich zasobniki 1ze pouzit tlakové nadrze. Schéma tlozisté je na obrazku 1.2. [7]

Pti kompresi vzduchu vznika teplo. Pokud neni vyuZito, jednd se o nemalou ztratu.
V dob¢ poptavky po energii se natlakovany vzduch pusti ptes turbinu. Svoji expanzi mu vy-
razn¢ klesa teplota, a tak je jesté pfed turbinou smichéan s plynnym palivem, které je spaleno.
Opatieni ke zvySeni G¢innosti je ulozit vznikajici teplo pii kompresi na dobu, kdy je potieba
energii vyrabét a ohfat jim proudici vzduch. ZvySeni G¢innosti timto zplisobem dosahuje az
20 % a provoz nevyzaduje spalovéani fosilnich paliv. Je tedy CO2 neutralni. Uginnost celého
cyklu bez vyuziti ztratového tepla se pohybuje v rozmezi pfiblizné 42 az 55 %. S vyuzitim
ztratového tepla by mohla ucinnost dosahovat az 75 %. Elektricky dodavany vykon miize byt
az ve stovkach MW po dobu nékolika hodin. [7], [8]

Vstup vzduchu

5

Motor Kompresor Turbina Generator

Skladovani tepla

Betonova vrstva
Betonové desky Ulozists
Vzduchotésny tmel vzduchu

Obrazek 1.2: Schéma ulozisté stlaceného vzduchu projektu RICAS2020.
Prevzato a prelozeno z [52]
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11.3 Setrvacniky

Setrvacniky jsou jedny z nejstarSich stroji k ukladani energie. Jejich pouziti se rozsitilo ve stro-
jirenstvi nastupem pramyslové revoluce. Plnily ukol vyrovnavani kolisavého krouticiho mo-
mentu parnich strojii a spalovacich motorti. Piikladem prvni aplikace k ukladani elektrické
energie je tzv. gyrobus, ktery byl zkonstruovan ve Svycarsku ve 30. letech minulého stoleti.
Setrvacnik byl umistén v autobuse a roztacel se elektrickym proudem, aby nésledné¢ uloZenou
energii vyuzil k pohonu autobusu. Vyuziti pro ukladani elektrické energie K regulaci proménli-
vych energetickych zdroju je diskutovano az v poslednich desetiletich vzhledem k zdokonaleni
magnetickych lozisek, elektroniky a materialt. [9], [10]

Elektricka energie se da ulozit ve formée kinetické energie rotujiciho setrvacniku, ktery je
spojen ptes hiidel s elektrickym strojem umoznujicim pracovat v rezimu nabijeni a vybijeni,
tedy jako motor i generator. Setrva¢niky se déli na vysoko otackové (10 000 az 100 000 ot./min)
a nizko otackové (pod 10 000 ot./min). Pouziti vysokych otacek setrvaéniku je opodstatnéné,
protoze mnozstvi ulozené energie je kvadraticky zavislé na otdckach a pouze linearné zavislé
na hmotnosti. Rovnice (1.1) vyjadiuje vztah mezi energii uloZzenou v setrva¢niku na jeho uhlové
rychlosti a momentu setrvac¢nosti. Za ptredpokladu konstantni hustoty je moment setrvac¢nosti
funkci tvaru setrva¢niku. [7], [10], [11]

1

2
E oo, kineticka energie setrvac¢niku [J]
J moment setrvaénosti [kg:m?]
L ST tthlova rychlost [s]

Prvni setrvac¢niky byly konstruovany

s mechanickymi loZisky, ty se ale vyznacuji

Ocelovy kryt velkymi tfecimi ztratami. S moZnosti pouZit

magnetickd loZiska a vyvinuti vakua mezi

rotorem a sténou plaste se vyrazné snizi tieci

ztraty®. Pro magneticka loZiska je typicka

Magnetické loZisko absence mazani, nicméné vyZzaduji slozity

kontrolni systém a energii k provozu, ktera

Xalammm se povazuje za ztratu. Pro ‘Velmi Vygoké

otaCky lze pouzit supravodivych loZisek,

které je ovSem nutné chladit na velmi nizké

Rotor setrvacniku  teploty blizké absolutni nule, coZ je energe-

ticky naro¢né. Setrva¢niky mohou byt vyba-

veny 1 mechanickymi lozisky v pfipadé¢ se-

Motor/generator lhani lozisek magnetickych. Materialy pou-

zivané pro rotujici hmoty jsou rtuzné: oceli,

titanové a hlinikové slitiny a kompozitni ma-

terialy vhodné pro velmi vysoké otacky do
100 000 ot./min. [7], [10]

Vyuziti mohou setrvacniky ziskat

v malych 1 velkych energetickych sitich.

Obrazek 1.3: Setrvacnik firmy STORNETIC. V kombinaci s fotovoltaickymi a vétrnymi

Prevzato a prelozeno z [50]

Magneticke lozisko

1 Mechanicka loZiska zplisobuji ztratu pfiblizné 5 % kapacity za hodinu provozu. Magneticka loZiska tyto ztraty
snizuji na 1 % za hodinu. Pfi pouziti supravodivych loZisek je ztrata pouhych 0,1 % za hodinu.
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elektrarnami mohou vyrazné pomoci s regulaci vykonu ptivadéného z téchto zdroji do elek-
trické sité. Oba tyto obnovitelné zdroje jsou silné€ zavislé na proménlivosti pocasi. Setrvacniky
jsou schopné velmi rychlého vybiti (sekundy az minuty) s doddnim pomérné vysokych vykont
(kW az GW podle poctu pouzitych setrvac¢nika v paralelnim zapojeni) s a¢innosti nad 90 %.
Zaroven rychle reaguji na potfebu regulovat frekvenci sité. V lokalnich sitich dokazou velmi
rychle reagovat na vypadky napajeni a pomahaji tak pieklenout prvni sekundy az minuty, nez
se zprovozni jiné zdroje energie, popt. nez se obnovi ptivodni napajeni systému. Pocet nabije-
cich cyklu je prakticky neomezen a Zivotnost setrvacnikli je vétsi nez u baterii, nicméné cena
vztazend k ulozené energii je vétsi. Dalsimi vyhodami setrvacnikl jsou mensi dopad na zivotni
prostiedi (vzhledem k pouzitym recyklovatelnym materialim) a schopnost provozu v mnohem
vétsim teplotnim rozmezi, nez je tomu u baterii. [9], [11]

1.2 Elektrochemické ukladani energie
1.21 Akumulatorové baterie

Roku 1860 francouzsky fyzik Gaston Planté vynalezl prvni prakticky vyuZitelny akumulator
slozeny ze spiralovité vinutych olovénych desek oddélenych gumovymi pasky v nadobé s roz-
tokem Kkyseliny sirové. Od té doby se vyvoj akumulatori nezastavil a existuje velké mnozstvi
riznych typl pouzivajicich rozlicné materialy pro elektrody i elektrolyty. [12]

Akumulatorové clanky obsahuji elektrolyt, ktery slouzi jako médium pro ptenos elek-
trond mezi dvéma elektrodami (zaporné nabitou anodou a kladné nabitou katodou). Elektrody
si vymeénuji ionty ptes elektrolyt a elektrony pies vné&jsi elektricky obvod, ktery tim kond préci.
Dnesni akumulatory se vyznacuji velmi kratkou dobou odezvy v ramci milisekund, coz je ¢ini
vhodnymi pro regulaci a stabilizaci elektrickych siti. Nevyhodou je jejich cena, ktera ov§em
Vv pribéhu poslednich let klesa a ptedpoklada se, ze dale bude. [13]

Olovéné akumulatory

Olovéné akumulatory jsou nejstar$im typem. Anoda je z olova a katoda z oxidu olovicitého.
Elektrolytem je roztok kyseliny sirové. Nevyhodou je nizky pocet cykli, které akumulator
zvladne, nez degraduje (snizi se jeho uloZzna kapacita), nizkd energetickd hustota (30 az
45 Wh/kg) a pouzité latky, které jsou Skodlivé pro Zivotni prostiedi. [7], [14], [15]

Niklové akumulatory

Katoda téchto akumulatorii je vyrobena z niklovych sloucenin, ale materidl anody miize byt
ruzny. Proto také existuji rizné druhy niklovych akumulétort jako napf. nikl-kadmiové (NiCd),
nikl-metal hydridové (NiMH), nikl-zinkové (NiZn) atd. VSeobecné maji vétsi energetickou
hustotu nez olovéné akumulatory v rozmezi 10 az 100 Wh/kg s acinnosti 60 az 90 % podle
konkrétni technologie. NiCd jsou ovSem pomérné drahé (az desetkrat drazsi neZ olovéné aku-
mulatory) a kadmium je toxicky prvek, takze vznikaji problémy s recyklaci. NIMH jsou z ma-
teriall, které nejsou pro zivotni prostredi Skodlivé, ale intenzivni nabijeci a vybijeci cykly ra-
pidné snizuji jejich kapacitu. NiZn maji vyhody spolecné s NiMH, ale zivotnost z pohledu po-
¢tu cykld, nez dojde k vyrazné degradaci kapacity, je mala. [7], [13]

Lithium-iontové akumulatory

Pocatek komercniho pouziti se datuje do devadesatych let minulého stoleti, kdy zacaly nahra-
zovat akumulatory NiMH. Katoda je z oxidu kovu s lithiem, anoda z uhliku a elektrolyt je lithi-
ova stil rozpusténa v organickém rozpoustédle. Nejcastéji jsou vyuzivany V pienosnych zafize-
nich jako jsou napft. notebooky a mobilni telefony, ale také elektrickd auta. Mohou byt vyuzity
i pro stacionarni feSeni jako bateriové systémy pro Glozisté energie z elektrické sité. Stejné jako
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u akumulatort niklovych maji ty lithiové moznost pouziti riznych materiala elektrod i elektro-
lyth, podle poptavky po riznych parametrech. Riznorodost materialit dodnes ponechava hodné
prostoru pro dal$i vyzkum, takze stale neni jisté, ktera konkrétni kombinace bude v budoucnu
nejlepsi. Disponuji jednou z nejvysSich energetickych hustot (100 az 300 Wh/kg) a vysokou
ucinnosti (85 az 95 %), a proto jsou velmi perspektivnim k dalSimu vyzkumu. Jejich cena je
stale vysoka, ale kazdoro¢né klesa. Nevyhodou je, Ze jejich ptebijeni a Gplné vybijeni snizuje
jejich zivotnost. Proto maji vétsi systémy vyuzivajici lithiové akumulétory tidici elektroniku,
ktera hlida, aby k ptebijeni a vybijeni nedochdzelo. Dalsi problém je, ze pii teplotach pod bo-
dem mrazu a nad 45 °C ztraceji kapacitu. [8], [14], [15]

Sodik-sirové akumulatory

Japonska firma NGK roku 2002 pfisla na trh s timto akumulatorem. Zvlastnosti tohoto typu je,
ze elektrolyt je pevna keramicka latka z oxidu hlinitého, ktera oddéluje katodu z tekuté siry
a anodu z tekutého sodiku. Teplota, pfi které akumulator pracuje je 300 az 340 °C. Teplo po-
tiebné k udrzeni provozni teploty mtize pii spravném navrhu dodavat samotna baterie reakcemi,
které v ni probihaji. Energeticka hustota je 100 az 250 Wh/kg s t¢innosti 65 az 90 %. Do bu-
doucna je to perspektivni technologie z diivodu potencialné vyssi energetické hustoty, nez je u
lithium iontovych akumulatord. [7], [13]

1.2.2 Pratocéné baterie

Prtto¢né baterie se od dobijecich baterii (akumulatort) 1i§i svou konstrukei. Také maji kladnou
a zépornou elektrodu i elektrolyt. Rozdil je v tom, Ze elektrolyt je ve dvou oddélenych nédrzich
(v jedné je kladné nabity a v druhé zaporné nabity elektrolyt) a je ¢erpadly vhanén do baterio-
vého svazku. Zde dochazi k elektrochemickym reakcim, které umozZiiuji nabijeni a vybijeni.
Elektrolyty jsou ve svazku oddéleny iontoveé propustnou membranou (propousti kationt vodiku
H*, coZ je vlastné pouhy proton). Schéma pritocné baterie je na obrazku 1.4. Velikost elektro-
lytickych nédrzi urcuje kapacitu baterie a velikost bateriového svazku zase jeji vykon. Kapacita
a vykon uz tedy nejsou pevné svazany tak, jako je tomu u akumulatord, ale daji se snizovat
a navySovat nezavisle na sob¢€. Potencial téchto baterii je v ukladani energie na dny az tydny,

( N

Membrana

Zaporné Kladnée
nin)bit}'// [ V nabity
elektrolyt L_ elektrolyt

£ )
.

Cerpadlo Cerpadlo

Obrazek 1.4: Schéema usporadani priitocné baterie.
Prevzato a prelozeno z [16]
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¢ehoz nejsou akumulatorové systémy ekonomicky schopny v takové mife. Vyhoda pruto¢nych
baterii je v dlouhé Zivotnosti (nedochazi tak rychle k degradaci materialti jako u akumulatora
a elektrolyt téméft neztraci svou kapacitu), moznosti dosdhnout vétsich vykont (az stovky MW
podle potieby) a neteCnost viici uplnému vybiti a béZznym teplotnim podminkdm. Nevyhody
jsou vysoka cena vanadu a velmi nizkd energetickd hustota vztazena na objem (10 az
30 KWh/m?), ktera je o fad mensi neZ u lithiovych baterii, takze GloZité mohou byt znadné
rozmérna. [7], [8], [16]

Prato¢né baterie se nékdy nazyvaji redoxni. To proto, ze reakce v nich probihajici jsou
oxida¢né redukéniho charakteru podobné jako u akumulatorti. Nejpouzivangj$im typem je
vanadova priitoéna baterie (VRB?). Ta vyuZiva roztoky soli vanadu. Zinkovo-bromidova bate-
rie (ZnBr) a bromid-sodna baterie (PSB?). [7]

1.3 Chemické ukladani energie

Chemické ukladani energie predstavuje vyuzivani elektrické energie k vyrobé vodiku za po-
moci elektrolyzéru. Vodik nemusi byt vzdy tim idealnim plynnym nosi¢em pro ukladani ener-
gie, a tak existuje moznost sloucit ho s oxidem uhelnatym nebo uhli¢itym v chemickém meta-
niza¢nim reaktoru za vzniku metanu. Tento systém se nazyva Power to gas a bude blize vysvét-
len v kapitolach 2 a 3.

1.4 Elektromagnetické ukladani energie

1.4.1 Superkapacitory

Bézné kapacitory (kondenzatory) sestavaji z dvou vodivych desticek (elektrod) oddélenych die-
lektrikem, které funguje jako izola¢ni vrstva. Ukladdani energie probih4d pomoci piipojeni elek-
trod ke zdroji napéti. Na jedné elektrodé se nahromadi kladné naboje a na druhé naboje zaporné.
Tim se vytvoii staticky naboj, ktery 1 po odpojeni elektrického zdroje kapacitor udrzuje. Tato
technologie ale dokdze akumulovat jen malé mnozstvi energie, proto vznikly tzv. superkapaci-
tory. Schéma obou typu je na obrazku 1.5. [17]

Superkapacitory maji elektrody z vysoce porézniho materialu (napi. grafen, uhlikové
nantrubice aj.), aby bylo docileno velkého zvétseni plochy. Dalsi rozdil je, Ze elektrody jsou
oddéleny elektrolytem. Vétsi aktivni plocha elektrody a pouziti vhodného elektrolytu zvysuji
kapacitu superkapacitoru a tim i jeho energetickou hustotu. Vyznacuji se moZnosti velmi rych-
1ého nabiti a vybiti s velkymi vykony. Jejich mémy vykon* je mnohem vyssi nez v piipadé
lithium-iontovych baterii. Dal§i vyhody jsou vysoka spolehlivost, vysoka t¢innost (vice jak
90 %), nevyzaduji velkou tdrzbu a vydrzi déle nez akumulatory. Nevyhody jsou vysoka cena,
nizka energetickd hustota oproti akumulatorim a znacné samovybijeni, které mize dosahovat
az desitek procent za den. Proto nejsou prozatim vhodné pro dlouhodobé ukladéani. V pramys-
lovém vyuziti by mohly vzhledem K jejich vysokym vykontiim zastat roli systému najizdéni ze
tmy v piipadé vypadku dodavek elektrické energie. V kombinaci s akumulatory mohou jako
hybridni systémy vyuzivat vyhod obou technologii, a to velké hustoty energie a zaroven vel-
kého mérného vykonu. Takové systémy se dnes jiz pouzivaji napf. v elektrickych automobi-
lech. [13], [17]

27 anglického Vanad redox battery.
3 Z anglického Polysulphide bromide.
4Vykon vztaZeny na jednotku objemu nebo hmotnosti: [W/m3], [W/kg].
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Obrazek 1.5: Schéma kapacitoru (a) a superkapacitoru (b).
Prevzato a prelozeno z [17]

1.4.2 Supravodiveé indukéni akumulatory

Princip tohoto typu tlozisté vyuziva indukujici se magnetické pole prichodem stejnosmérného
elektrického proudu civkou. Ohmicky odpor vodic¢e by ale zplsoboval velké tepelné ztraty.
Proto se pouziva jevu supravodivosti, kdy pti velmi nizkych teplotach blizkych absolutni nule
ztraceji neékteré materidly odpor k elektrickému proudu. K udrZeni supravodivych vlastnosti
musi byt civka neustale chlazena. Pro nizko teplotni supravodivé materialy se pouziva chlazeni
tekutym heliem (pod -260 °C) a pro ty vysokoteplotni lze pouzit tekuty dusik. JelikoZ jsou
ztraty spojené s pruchodem proudu nulové, tak uc¢innost ulozisté snizuje prevazné jen chladici
systém, ktery spotfebovava energii na sviij provoz. [7]

Dnes je tento typ tlozisté stale ve fazi vyzkumu, i kdyz uz existuji malé komer¢ni apli-
kace. Jsou schopny velmi rychlého nabiti a vybiti v fadech sekund S vysokou G¢innosti (az
98 %), s vykony az desitek MW a minimalni dobou reakce (né€kolik milisekund), a proto by
mohly byt v budoucnu vhodné pro udrzovani stability elektrické sit€ regulaci jeji frekvence.
Nejdilezitéjsi je vyzkum vysokoteplotnich supravodivych materidli, které nebudou vyzadovat
tak nizké teploty k chlazeni, a tudiZ budou energeticky méné naro¢né. Jsou ale zaroven drazsi
nez materialy s nizkoteplotni supravodivosti. [7], [8]

1.5 Tepelné ukladani energie

Pii potfebe ulozit energii 1ze pouzit akumulaci ve formé dodavani tepla materialu, ktery ma pro
to vhodné vlastnosti jako napt. vysoka mérna tepelna kapacita, objemova stalost, vysoké mérné
skupenské teplo tani aj. Potencidlem pro tepelné ukladéani energie je nahrazeni systému, které
vyrabéji teplo a chlad za pomoci fosilnich paliv, a vyuZzivani elektrické energie z obnovitelnych
zdrojii s intermitentnim charakterem (solarni, vétrné). Vykony pro né€ typické jsou maximalné
Vv jednotkach MW. Existuji ti1 druhy systému pro ukladani tepelné energie: akumulace do citel-
ného tepla, akumulace do latentniho tepla a termochemické ukladani. [18]
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1.5.1 Akumulace citelného tepla

Vyuziva tepelnou kapacitu materidlu a zménou jeho teploty absorbuje energii. NejcastejSim
médiem pro takovou akumulaci je voda, ale také pisky, roztavend stl nebo kamenivo. Nadrze
pro tlozné médium musi byt velmi dobte tepeln¢ izolované. Tento zpusob je velmi levny v po-
rovnani s dal§imi dvéma druhy ukladéani. Energetickd hustota téchto systému se pohybuje ko-
lem 10 az 50 kWh/t a ucinnost je 50 az 90 %. Nejcastéji je pouzivan pro dalkové vytapéni
a domaci ¢i pramyslové potieby. [18]

1.5.2 Akumulace latentniho tepla

Vyssi kapacitu (50 az 150 kWh/t) a G¢innost (75 az 90 %) nabizi akumulace do materialu se
zménou faze, které mohou byt i organické. Vyhodou je, Ze material zistava pti zméné faze pfti
konstantni teploté. Zména faze muze probihat mezi pevnou a kapalnou, kapalnou a plynnou,
ale i pevnou a pevnou latkou®, ale vzhledem k velmi rozdilnému objemu kapalné a plynné faze,
a tim nutnosti pouzit velké zatizeni pro skladovani, se nejcastéji pouziva rozhrani faze pevné
a kapalné. Mohou byt castecné pouzivané ve spojeni s koncentratorovymi solarnimi elektrar-
nami. V pripadg, ze poptavka po energii klesa, ale elektrarna muize stale vyrabét energii, tak se
misto pro vyrobu elektfiny teplo ulozi na dobu, kdy slunce nesviti. V t¢ dob¢ mize byt bud’
pouzito pro dalkové vytapéni nebo se da roztaveny material chladit za vzniku pary a pouzit
parni turbiny pro vyrobu elektiiny. [18], [19]

1.5.3 Termochemicka akumulace tepla

Teplo mize byt ulozeno i vyuzitim exotermickych nebo endotermickych vratnych reakei. Na-
bijeni probiha zahfivanim latky, ktera se po dodéni tepla rozd¢li na dvé rlizné. Pro lepsi separaci
je idealni, aby dva vzniklé produkty byly riznych skupenstvi. Vybijeni probiha znovu slouce-
nim dvou produkti za vyvinu tepla. Kapacita téchto zafizeni dosahuje 120 az 250 kWh/t a uéin-
nost 75 az témér 100 %. [19]

1.6 Porovnani technologii akumulace elektrické energie

Na obrazku 1.6 je graf porovnani nékterych druhi ulozist’ energie v zavislosti na vybije-
cim Case a kapacit¢ uloziste.

V nésledujici tabulce je porovnani reakéni doby, energetické hustoty, Zivotnosti a uc¢in-
nosti vyse zminénych typa ulozist’. Je nutno zminit, ze velké rozpéti u nékterych hodnot je dané
tim, ze velmi zalezi na vyrobci, popf. vyzkumném projektu. Reakéni doba, jak jiz bylo zminéno
vyse, je doba, za kterou je ulozisté schopné zacit vyrabét energii v pfipadé, Ze k tomu piijde
pozadavek. V dnesni dob¢ jsou pro ukladani velkych kapacit nejvice pouzivané precerpavaci
elektrarny. V budoucnu by se k nim mohla piidat technologie Power to Gas, ktera bude prob-
rana v kapitole 2. Stftednédobé ulozisteé, které zvlada vyrovnavat denni maxima a minima, doka-
zou tesit jak preCerpavaci elektrarny, tak 1 elektrochemické technologie (akumulatory, pritocné
baterie) a tepelné ukladani. Naproti tomu superkapacitory, setrvacniky a indukéni akumulétory
maji malé kapacity a trpi velkymi ztratami samovybijenim. Nejsou tedy vhodné na denni nebo
sezonni ukladani. Jejich vyhoda je pravé jejich malé reakéni doba, takze jsou schopny vyrov-
navat fluktuujici zdroje témét okamzité, coz je vyhoda, kterou ulozisté pro velké kapacity s ma-
lym dennim samovybijenim postradaji.

5> Nap¥. dodénim tepla za zmény krystalické struktury latky.
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Tabulka 1.1: Porovnani parametrii nékterych druhii ulozist. [6], [7], [18]

o - Enﬁ;gf:ic;ké Zivotnost Uginnost
Typ alozZisté Reakéni doba
[Whikg] [roky] [%]

Precerpavaci elektrarny min 0,2-2 >50 65-90
Stla¢eny vzduch min 3-60 >25 40-75
Setrvaéniky <s 5-100 15-20 80-90
Li-ion akumulatory <s 100-300 5-15 85-95
Prutoéné baterie (VRB) S 15-50 5-20 60-75
Superkapacitory <s 1-15 4-12 90-95
Indukéni akumulétory <s 0,5-75 — 90-97
Tepelné ukladani B 80250 10-30 7590

(latentni)

___________________________________________________________

1000 -

Vybijeci ¢as [h]

0.01

Power to gas
(metan)

Precerpavaci
elektrarny

1
L

Hodina

0.001

1kWh 10kwh 100kwh 1MWh 10MWh 100MWh 1GWh 10GWh 100GWh 1Twh

Kapacita ilozisté

10TWh

Obrazek 1.6: Porovnani vybijectho c¢asu a kapacity riznych ulozist energie.

Prevzato a preloZeno z [4]
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2 Pfeména energie na plynna paliva (Power to Gas)

2.1 Historie a vyznam

Prvni navrhy Power to Gas (dale jen P2G) byly v Japonsku v 80. a 90. letech. V poslednich
letech vzrostl zajem o P2G hlavné v Evropé kvili zvySovani podilu vétrnych a solarnich elek-
traren. Dnes existuji prvni komeréni a vyzkumné systémy v nékolika zemich jako napf. Svy-
carsko, Dansko, Francie, Japonsko a Némecko. [20]

Dlouhodobou strategii k snizovani emisi z fosilnich zdroji je navyseni podilu zdroju ob-
novitelnych (OZE), jako jsou napt. vétrné elektrarny, fotovoltaické elektrarny, vodni elektrarny
atd. Nekteré z téchto zdroji (vétrné a fotovoltaické elektrarny) dodavaji elektrickou energii do
sit¢ podle toho jestli napi. fouka vitr nebo sviti slunce. V takovych ptipadech mize vznikat
Vv siti pfebytek energie. Pokud ovsem nefouka a nesviti slunce, tak je naopak potieba chybéjici
vykon nahradit jinymi zdroji. Kolisavy charakter téchto zdrojii ohroZuje celou sit’ potencidlnim
vypadkem. Oba problémy, tedy piebytek i nedostatek, mize pomoct fesit technologie P2G.
V dobé piebytku totiz spotiebovava energii k vyrob& plynnych paliv (vodik, SNG® nebo jiné
uhlovodiky), které se mohou vyuzit v dopravé, prumyslu atd. nebo v ptipadé€ nedostatku energie
V siti naopak vyuzije tato paliva k vyrob¢ energie k pokryti chybé&jiciho vykonu. Plyn je vhod-
nym nosic¢em pro ukladani energie, protoze se dobie skladuje dlouhodobé. Moznost konverze
energie obéma sméry (z elektrické na chemickou v plynnych palivech a obraceng) je nastroj
pro regulaci elektrické site, ¢imz P2G prispiva k jeji bezpecnosti. [21], [20]

Vyuziti piebytkt z obnovitelnych zdroji také muze ptispét K snizovani CO; z fosilnich
zdrojii. Prebytky energie se vyuziji na vyrobu vodiku a CO2 vznikly ze spalovani se s vodikem
pfeméni na uhlovodikova paliva (nejc¢astéji SNG). Jedni z nejvétsich producentti COz jsou pri-
mysl a energetika. Tyto zdroje jsou stacionarni, a tak jsou vhodné pro P2G. N¢které tyto zdroje
(zejména primyslové) produkuji CO2 zneciStény dalSimi latkami, které mohou zptisobovat de-
aktivaci katalyzatoru (viz kapitola 3.3.1). V takovych pfipadech vyuzZiti téchto zdroji vyzaduje
zapojeni dalSich komponent pro ¢iSténi zejména siry a jejich sloucenin, coz ale sniZzuje uc¢innost
celku.

Na obrazku 2.1 je znazornén Sankeyliv diagram ucinnosti premeény elektrické energie na
SNG. Je ovSem dulezité zminit, ze ucinnosti elektrolyzéru a metanizac¢niho reaktoru je silné
zavisla na provoznich podminkach a riznych typech dané technologie, proto vysledna u¢innost
pfemény muize byt v pomérné velkém rozmezi. [21], [20]

Elektricka energie

Vyuzitelné teplo

Chemicka energie Ztraty

Zraty/Tepelna energie

Obrazek 2.1: Sankeyitv diagram ucinnosti premeny elektrické energie na SNG. PreloZeno
a prekresleno z [20]

6 SNG (synthetic natural gas) je uméle vyrobeny zemni plyn obsahujici pfevézné metan.
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Shrnuti vyhod P2G jsou tedy:
» Ukladani energie v dobé prebytku v elektrické siti z OZE
» Vyroba uhlovodikovych paliv vyuzitelnych v primyslu, energetice, doprave atd.
» Dodavani energie do sité v dobé nedostatku z diive vyrobenych paliv
= ZvySovani bezpecnosti elektrické sité
» Redukce mnozstvi CO2 vypousténého do atmosféry.
Na druhou stranu nejvétsi nedostatky jsou vyssi cena a relativné nizka ucinnost. [4], [20]

P2G pfipojené v globalni siti (,on-grid")

Systém on-grid je takovy systém, ktery je soucasti velke elektricke sité (napf. narodni). Je ptimo
napéjen elektrickou siti, kterou stabilizuje ukladanim prebytec¢né elektrické energie, ¢imz zvy-
Suje jeji bezpecnost. Zakladni rozvrzeni zahrnuje obnovitelny zdroj energie (napf. vitr nebo
slunce), elektrolyzér a systém pro ukladani vodiku. Dal§i moznosti je pfipojeni ke katalytic-
kému reaktoru pro vyrobu metanolu, syntetického metanu (SNG) nebo jinych uhlovodikd. Vy-
hoda vyroby SNG spociva napt. v tom, ze jiz existuje distribucni sit a da se pouzit v technolo-
giich, jako nap¥. auta na CNG’, vytapéni ¢i kombinovana vyroba elektiiny a tepla (kogenerace).
Zjednodusené schéma takového zapojeni lze vidét na obrazku 2.2. [22], [21]

Obrazek 2.2: Schéema mozného zapojeni systemu P2G pripojeného k rozsahlé elektricke siti.
Prelozeno a prekresleno z [21]

P2G v lokalni siti (,off-grid")

V mistech, kde neni mozné pfipojeni k hlavni elektrické siti, jsou Casto vyuzivany obnovitelné
zdroje pro dodavky energie. K jejimu ukladani mohou byt pouzivany baterie, ale vznika zde
potencial vyuzit P2G Kk vyrob¢ plynu jako nosice pro dlouhodobé efektivné;jsi ukladani. Vznikly
vodik se da opét pouzit pro vyrobu elektrické energie napft. v palivovych ¢lancich. Produkované
uhlovodiky se mizou pouzit jako plyn na vafeni v domdacnostech nebo palivo do dopravnich
prostiedki. Zjednodusené schéma takové lokalni sité€ 1ze vidét na obrazku 2.3. [21]

7 Compresed natural gas — stlateny zemni plyn.
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Obrazek 2.3: Schéma mozného zapojeni systému P2G pripojeného k lokalni elektrické siti.
Prelozeno a prekresleno z [21]

2.2 Elektrolyza vodiku

Vyroba vodiku se v P2G uskute¢iiuje pomoci elektrolyzérti. Existuji celkem tfi elektrolytické
technologie, které jsou pfedmétem zajmu, a to AEL, PEM a SOEC elektrolyzéry. Existuji i
dalsi typy, ale ty jsou natolik ndkldné nebo technicky prozatim nevyhodné, Ze v této praci zmi-
nény nejsou. [20]

2.21 Termochemicky rozbor

Elektrolyza vodiku je elektro chemicka reakce, ktera se da rozdélit do dvou krokti. Na zéporné
nabité katodé probiha reduk¢ni reakce a na kladné nabité anodé probiha reakce oxidacni. K pie-
méné jednoho molu vody na vodik a kyslik je potieba dodat energii AH(T’; p). Tato energie je
souc¢tem Gibbsovy energie AG(T;p) a tepelné energie AQ(T;p). Energeticka rovnice (2.1)
a jednotlivé slozky (2.2), (2.3) tedy vypadaji nasledovné: [20], [23]

AH(T;p) = AG(T;p) + AQ(T; p) (2.1)
AG(T;p) = nFU (2.2)
AQ(T;p) =TAS(T; p) (2.3)
AH oo energie pottebna k rozstépeni molekul vody [J-mol™]
AG oo Gibbsova energie [J-mol™]
Y0 S tepelna energie [J-mol™]
TU et a e pocet elektront podilejici se na jedné reakci [-]
F o Faradayova konstanta [C-mol™]
Ui napéti ptivedené na elektrolyzér [V]
T o teplota [K]
AS oo, zména entropie [J-mol1-K™]
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Rozkladem jednoho molu vody vznikne jeden mol vodiku, jak je vidét v rovnici (2.4).
Celkova energie potfebna k rozstépeni jednoho molu vody AH je rovna energii, ktera se uvolni
pti spalovani vodiku s kyslikem (tedy pfesné opacna reakce). Jedna se tedy o spalné teplo vo-
diku. Proto plati AH = 285,8 kJ - mol~1 pro teplotu 25 °C (298,15 K) a tlak 1 bar(a). Pro stej-
nou teplotu a tlak Ize vypocitat zménu entropie z rovnice (2.5). [24], [25], [26]

1
H,0 - Hp +50, (2.4)

1 1
AS = SH2 + ESOZ - SH20 = 130,7 + E - 205,1 - 69,9 (25)

=163,35] -mol~!-K~!
Po dosazeni do rovnice (2.3) ziskame hodnotu tepelné energie AQ.
AQ = TAS = 298,15 - 163,35 = 48,7 k] - mol !
Dale uz jen staci vyjadtit Gibbsovu energii z rovnice (2.1).
AG = AH — AQ = 285,8 — 48,7 = 237,1K

Praveé Gibbsova energie AG je pfti elektrolyze ta ¢ast energie, ktera musi byt dodana elek-
trickym proudem. Diky tomu lze vypocitat z rovnice (2.2) minimalni napéti potiebné k tomu,
aby elektrolyza viibec probihala. [23], [26]

AG 2858 103

— = - 2.6
nF  2-96485,4 123V 26)

Urev =

U,ey j€ rovnovazné reverzibilni napéti. Rovnovazné proto, Ze je to minimalni hodnota
nutna k pribchu elektrolyzy. Slovo ,,reverzibilni* vyjadiuje to, Ze se jedna o napéti, které I1ze
namé¢fit na vodikovém ¢lanku pfi opaéné probihajici reakci. [23], [26]

V ptipade, Ze je Gibbsova energie AG 1 tepelna energie AQ dodéna elektrickym proudem,
tak tomu odpovidajici napéti 1ze vypocitat z rovnice (2.7). Toto napéti se nazyva termoneutralni
(Utn), protoze v idealnim piipadé reakce probiha jen diky elektrickému proudu, tudiz bez do-
davek tepla. Z rovnice (2.1) si Ize v§imnout, ze v§echny ¢leny jsou zavislé na teploté a tlaku.
Na obrazku 2.4 je zobrazena zavislost energetickych slozek na teploté pii tlaku 1 bar(a). Vyssi
ucinnost vysokoteplotni elektrolyzy je zptisobena tim, Ze celkova potfebna energie pro rozklad
molekuly vody klesne o 41 kJ-mol-1, coz je hodnota odpovidajici vyparnému teplu. [23]

_AH _ 237,1-10°

U, =—=—" =148V 2.7
T nF T 2-96485,4 27

Elektrolyza ovSem probihd za redlnych podminek, tzn. Ze pro kompenzaci ztrat je nutné
mit realné napéti na elektrolyzéru vyssi. Toto napéti se pohybuje v rozmezi 1,5 az 2,5 V v za-
vislosti na proudu prochéazejicim plochou elektrody. Se zvysujici se teplotou se vyrazné snizuje.
S rostoucim tlakem se zvysuje. [23]
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350

300

250

Celkova energie AH~Uy,

Napéti na elektrolyzéru [V]

Energie potiebna k reakci [kJ/mol,, |

1 bar(a). Prelozeno z [23]

2.3 Elektrolyzéry
2.31 Typ AELS

Alkalicka elektrolyza je nejstarsi techno-
logii, a proto je nejvice probadana. Ko-
merc¢né je dostupnd po nékolik desetileti.
Od pocatku 20. stoleti je dostupnd v MW
mefitku. Anoda a katoda jsou ponoteny do
elektrolytu, kterym je pfiblizné 30% hyd-
roxid draselny (KOH) nebo hydroxid
sodny (NaOH). Na katod¢ a anod¢ probi-
haji reakce, které¢ jsou zminéné na ob-
razku 2.5. Polopropustnd membrana odd¢-
luje vznikajici kyslik a vodik a umoziuje
prachod elektrického proudu a zaporné na-
bitych iontli. Reakce probihd za atmosfé-
rického nebo zvyseného tlaku (do 30 bar)
pii teploté 40 az 90 °C. Zvyseni tlaku
Vv téchto elektrolyzérech ma ale za nasle-
dek snizeni Gc¢innosti a Cistoty vzniklého
produktu. Vyhodou ovSem je to, ze vzni-
kajici vodik je jiZ natlakovéan, protoZze
Vv pfipadé atmosférického elektrolyzéru

8 Z anglického Alkaline electrolysis.

400
Teplota[°C]

Obrazek 2.4: Energeticke ndroky idealni elektrolyzy v zavislosti na teploté pri tlaku

600

Katoda - \ r Anoda
H, .
OH- 2%
!
H,O
4
/
Membrana
Anoda: 20H  — H,0 + %2 0, +2e-
Katoda: 2 H,O +2e-— H, +20H-
Reakce: H,O — H, + % 0,

Obrazek 2.5: Schema AEL (Alkaline electrolysis).
Prelozeno z [47]
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musi nasledovat kompresor pro zvyseni tlaku (pro dalsi vyuziti vodiku nebo pro moznost pfi-
davat tento vodik do plynové sit¢). Nicméné snizeni u€innosti z diivodu vyroby vodiku pod
vétsim tlakem je mensi nez snizeni G€innosti zptisobené néaslednym natlakovanim v ptipadé
atmosférického elektrolyzéru. Cistota produkovaného vodiku 99,5 az 99,9 %. Uginnost dosa-
huje az k 71 %. [20], [23], [24], [27]

Vyhoda AEL je, ze neni nutné pouziti drahych kovt a elektrolyza probihé pii nizké tep-
loté, coz uleh¢uje manipulaci s elektrolyzérem. Zdroje uvadi mozné minimalni zatizeni 10 az
40 %, ale nejcastéji se jedna o hodnotu mezi 20 a 25 %. MoZnost vyuzivat takové pracovni
rozmezi (cca 20 az 100 %) je dilezité vzhledem k proménlivym dodavkam elektrické energie
Z obnovitelnych zdroji. Nevyhodou je, Ze opakované najizdéni po odstaveni mize zabrat az
desitky minut a ¢asté najizdéni a odstavovani v ramci nékolika minut snizuje zivotnost elek-
trolyzéru. [20], [27]

2.3.2 Typ PEM®

Elektrolyzér PEM mé pevny polymerni
elektrolyt z materialu komeréné znamého PEM
jako Nafion. Tento polymer je natolik agre- Katoda - - Anodn
sivni, ze katoda, resp. anoda obsahuje che- ‘ ‘
micky odolnou platinu, resp. iridium, které
zvySuji pofizovaci naklady. Na katodé
a anod¢ probihaji reakce zminéné na ob- H, Y 0
razku 2.6. Na druhou stranu membrana H* e
umoznuje provoz pii vysSich tlacich (do i
350 bar(a)) a odpada nutnost mit roztok H.O
s KOH nebo NaCl, takze do elektrolyzéru ?
vstupuje Cistd voda. Minimalni zatiZeni se
pohybuje jesté niz nez v ptipadé AEL, a to f
v rozmezi 0 az 10 %. Reakce probihd pfii ; A
teplotd 20 az 100 °C. Uginnost dosahuje az Membring
83 %. [20], [27], [24], [23]

Vyhody PEM jsou rychlejsi studeny Anoda: H,O — 2H"+ 72 0, + 2¢
start v rozsahu sekund az minut, mozZnost Katoda: 2H* + 2¢-— H,
produkovat vodik za jiz zvySeného tlaku, )
veétsi flexibilita v pracovnim rozmezi a tim Reakce: 2H,0 — H, + 2 0,

leps$i vypofadani se s kolisavymi dodav- - -
kami energie. Déle produkovany vodik do- Obrazek 2.6: ‘S:cheina PEM (Polymer electrolyte
sahuje Cistoty az 99,9995 %. Nevyhodami membrane). PreloZeno z [47]

jsou vyssi cena z divodu pouziti uslechtilych kovi na vyrobu elektrod. [28], [20]
2.3.3 Typ SOEC'™

Jedna se o elektrolyzu vodni pary za vysokého tlaku a teploty v rozmezi 600 az 900 °C, ktera
prozatim funguje pouze v laboratornich podminkach. Elektrolytem je oxid zirkonicity (ZrO3)
S 8 %mol oxidu yttritého (Y203). Tento elektrolyt je za vysokych teplot chemicky a tepelné sta-
bilni a dobfe vodivy pro ionty kysliku. V endotermickém moddu reakce Ize vyuzit elektrolyzér
v kombinaci s exotermickymi reakcemi metaniza¢nich reaktori v P2G a teoreticky tak zvysit

9Z anglického Polymer electrolyte membrane, ale také Proton exchange membrane.
107 anglického Solid oxide electrolysis.
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elektrickou uginnost i nad 100 %!, Vyho-
dou je, ze se stejny elektrolyzér da pouzit
V obraceném sméru k vyrobé elekttiny jako
palivovy &lanek (SOFC??), coz neni tak jed-
noduse mozné v ptipadé AEL a PEM elek-
trolyzérii. Na katodé a anod¢é probihaji re-
akce zminéné na obrazku 2.7. [20], [23],
[24]

Nevyhodami jsou rychld degradace
materidlu z divodu vysoké teploty reakce
a fakt, ze produktem z tohoto typu elektroly-
zéru je smes vodiku a vodni pary, coz vyza-
duje dalsi separaci chlazenim a kondenzaci
vody. Prave separace vodni pary a pouZiti te-
pelné odolnych materiala ¢inni SOEC drazsi
alternativou nez AEL nebo PEM. [20], [23]

2.4 Skladovani vodiku

Docasné skladovani vodiku je nedilnou sou-
¢asti vybavy systému P2G pro ulozeni koli-
savych dodavek proudii z OZE. Existuje né-
kolik moznosti, jak vodik ukladat: [20]

SOEC

Katoda - + Anoda

% 0,

H, %
0>
H,0 J

2
/
Membrana
Anoda: 0¥ - 1% 0,+2e¢
Katoda: H,0+2e — H,+ 0>
Reakce: H,O — H, + % 0O,

Obrazek 2.7: Schéma SOEC (Solid oxide
electrolysis). Prelozeno z [47]

* V plynném stavu v tlakovych nadrzich

* Ve zkapalnéném stavu v tlakovych nadrzich

= Absorbovany v kovovych hydridech

* Podzemni ukladéani (napf. v solnych kavernach)

Nicméné drahd tepelna izolace a nutnost chlazeni na teploty blizké absolutni nule ¢ini
ukladani ve zkapalnéném stavu energeticky nevyhodné pro P2G. I kdyZ ukladani do kavern
muze byt nejlevnéjsi alternativou, tak tyto kaverny se spise hodi pro dlouhodobé ukladani vel-
kych kapacit vodiku, a tak se také nehodi pro P2G, kde je potieba, aby skladovani bylo pouze
doCasné a vV menSim mnozstvi. Dvé metody nejvice vhodné pro P2G jsou tedy skladovani
Vv plynné fazi v tlakovych nadrzich (350 az 700 bar) a v nadrzich, kde je vodik absorbovan v ko-

vovych hydridech. [20]

11 Jedna se o situaci, kdy do vypoétu U&innosti vstupuje pouze elektricky pfikon elektrolyzéru a tepelny pFikon
z metanizaéniho reaktoru ne, a proto tato U¢innost mdlze zdanlivé nabyvat hodnot nad 100 %.

127 anglického Solid oxide fuel cell.
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3 Sabatierova reakce

3.1 Historie

Proces tzv. metanizace CO a COz poprvé objevili roku 1902 francouzsti chemici Paul Saba-
tier a Jean-Baptiste Senderens. Hlavni vyuZiti této reakce spocivalo v odstranéni CO ze syntéz-
niho plynu (syngas)®3, pouzivaného pii vyrobé amoniaku. Dal§im vyuzitim této reakce bylo
odstranéni CO z vodniho plynu'* za vzniku metanu, ktery neni toxicky. [29], [30]

Mezi druhou svétovou valkou a 70. lety minulého stoleti se zvySovala spotfeba zemniho
plynu. Ve Spojenych statech americkych $lo o navyseni ze 17 % energetické spotieby z roku
1950 az na 30 % v 60. a 70. letech. V 60. letech vznikly obavy z nedostatku zemniho plynu
z diivodu zvysujici se poptavky. Tyto obavy znovu nastartovaly po¢atky vyzkumu metanizace.
VétSina studii a experimentalnich projektt byla financovéana a provadéna praveé ve Spojenych
staitech. Mnohem intenzivnéj$i vyzkum pak nastal ke konci 70. let v dobé ropné krize. Bylo
tieba zajistit nahradu zemniho plynu. Tou se stal SNG vyrabény ze syngasu ziskaného zplyno-
vanim uhli. Vedle Spojenych stati se na vyvoji podileli i Velka Britanie a Némecko. V 80. le-
tech se zacala rozvijet CO2 metanizace z dtivodu snahy vyuzit CO2 pro vyrobu SNG. Nicméné
¢iSténi plyni obsahujicich CO2 se ukazalo byt natolik nakladné, Ze jen né€které koncepce do-
sahly komeréniho vyuziti. [29], [22]

Dalsi vyrazné zaméfeni na tuto technologii se objevuje zacatkem 21. stoleti. Obnovuje se
vyzkum CO metanizace ze 70. a 80. let. Rozsifuje se povédomi o negativnich vlivech spalovani
fosilnich paliv a vypousténi sklenikovych plynd na Zivotni prostfedi. Zacina se opé€t vyvijet
CO2 metanizace v technologii Power to Gas (P2G). Zajimava je moznost vyuziti biomasy, ktera
je sama o sobé CO2 neutralni, takZe jeji spojeni s vyrobou SNG vytvafi negativni uhlikovou
bilanci. V poslednich letech se zvySuje instalovany vykon obnovitelnych zdroji energie (OZE).
To zplsobuje v elektrické siti prebytky energie od solarnich a vétrnych elektraren. Je obecnou
snahou tyto prebytky ukladat na dobu, kdy OZE do sité energii nedodéavaji a tim vice regulovat
energetické vykyvy, které se dnes kryji snizenim nebo zvySenim dodéavek z jinych zdroji. Tech-
nologie P2G umoziuje ukladani této energie ve formé vodiku nebo syntetického zemniho plynu
(SNG). [29], [22], [21], [31]

3.2 Princip reakce

Chemicka podstata reakce je pfeména CO resp. CO2 s vodikem (H2) na metan (CH4) a vodni
paru (H20). Obé reakce jsou exotermické. Vzhledem k pfeméné na metan a vodni paru dochazi
I K podstatné zméné objemu. V ptipadé CO metanizace jde o redukci objemu o 50 % a u CO>
metanizace 0 40 %. To jde vidét z porovnani stechiometrickych koeficientl reaktantti a pro-
duktt, jelikoz vSechny latky v reakci jsou v plynném skupenstvi. Z redukce objemu a povahy
reakce (exotermickd) lze vyvodit, ze nejvétsi vytézky ziskdme pii vysokych tlacich a nizkych
teplotach (250 az 400 °C), ale pii vyssich teplotach reakce probiha rychleji. Vliv teploty a tlaku
na koncentraci lze vidét na obrazcich 3.1 a 3.2. [29], [32], [33]

Vodik lze vyuzit jako zdroj energie, ovSem oproti metanu se naro¢néji skladuje, protoze
vodik je nejleh¢i ze vSech prvkil a snadnéji difunduje 1 do nékterych pevnych latek. Proto skla-
dovani vyzaduje vysoké tlaky, nizké teploty a specialni materialy k redukci anikt. Distribu¢ni
sit’ pro zemni plyn je vice rozsifend ve srovnani s vodikem a da se zaroven pouZit pro dodavky
vyrobeného SNG. Dalsi vyhoda metanu je v energetické hustoté vztazené na objem. Pii teploté

13 Syngas muZe vznikat z vice druhl procesd, nicméné ve sloZzeni dominuje CO, Hz, CO2 a CHa.
14 Vodni plyn se pouZival na pfelomu 19. a 20. stoleti a vyrdbél se profukovanim vodni pary rozzhavenym kok-
sem, pfi¢emz vznikalo malé mnozstvi jedovatého CO.
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25 °C a tlaku 1 bar(a) je spalné teplo metanu 40 MJ/m?, zatimco v piipadé vodiku je to pouze
12,7 MJ/m3. [34], [28]
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Obrazek 3.1: Viiv teploty na rovnovazné slozeni produktii po metanizaci pvi tlaku 1 bar. Obje-
mova koncentrace plynu vstupujici do reakce — 20 % CO2 a 80 % Ho.
Prelozeno a prekresleno z [29]
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Obrazek 3.2: Viiv tlaku na rovnovazné slozeni produktii po metanizaci pri teploté 300 °C. Ob-
jemova koncentrace plynu vstupujici do reakce — 20 % CO2 a 80 % Ho.
Prelozeno a prekresleno z [29]
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3.2.1 CO metanizace
CO(g) + 3H2(g) \_—\ CH4(g) + Hzo(g) AH298 == _206 k] " mOI_l (31)

Pii rychlosti vyroby metanu 1 ma/h (tj. 1 m3/h pii normalnim atmosférickém tlaku a teploté
298 K) se produkuje tepelny vykon 2,3 kW. [29], [32]

3.2.2 CO2 metanizace
€Oy + 4Hz () = CHygy + 2H,0(g)  AHges = —165K] -mol™  (3.2)

Pii rychlosti vyroby metanu 1 mn°/h se produkuje tepelny vykon 1,8 kW. Tato reakce je linearni
kombinaci water-gas shift reakce a CO metanizace. Water-gas shift reakce (3.3) zpisobuje pr-
votni pfeménu CO2 na CO, ktery nasledné reaguje podle rovnice (3.1). [29], [32]

COZ(g) + HZ(g) = CO(g) + HZO(g) AH298 =41 k] . I’I’lOl_1 (33)

3.3 Katalyzatory

Prvnim katalyzatorem pouZitym Sabatierem a Senderensem byl nikl. Od té doby, zejména z di-
vodu vyzkumu v 70. letech, se zkoumaly dalsi katalyzatory. Jedna se o prvky osmé az desaté
skupiny periodické tabulky, tedy Zelezo (Fe), kobalt (Co), nikl (Ni), ruthenium (Ru), rho-
dium (Rh), palladium (Pd), osmium (Os), iridium (Ir) a platina (Pt). Kromé téchto také napf.

vvvvvv

vity!® na obrazku 3.3. [29]

Aktivita [Ru|>|Fe|>|Ni|>|Co
Selektivita | Ni |>|Co|>|Fe|>Ru

Obrazek 3.3: Nejcastéjsi prvky pouzivané jako katalyzatory pro metanizaci

Katalyzatory samotné obsahuji aktivni materidl (napt. prvky zminéné vyse), ale mohou
obsahovat i nosice (napi. Al203, SiO2 nebo TiO2), na kterych je aktivni material nanesen. Tim
se zvetSuje aktivni plocha katalyzatoru. Dale se mohou ptidavat tzv. promotory, které modifi-
kuji rGzné vlastnosti katalyzatoru jako napf. aktivita, selektivita, tepelnd stalost, odolnost proti
zanaSeni atd. [29]

Ruthenium

Ruthenium je prvkem s nejvyssi aktivitou pii metanizaci CO a CO2, nicméné protoze je oproti
niklu mnohem drazs$i, nepouziva se k produkci SNG v primyslovém méftitku. Odhlédneme-li
od jeho ceny, pak je jako katalyzator vhodny pro nizsi teploty. [29]

15 Aktivita je vlastnost katalyzatoru a projevuje se zvy$enim rychlosti reakce. [45]

16 Selektivita je schopnost katalyzdtoru usmérnit reakci Zddanym smérem. Selektivita k metanu je tedy veli¢ina
popisujici, jak moc bude vznikat pravé metan, a ne jiné produkty jako napf. metanol v ptipadé Sabatierovy re-
akce. [45]
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Nikl

Z ekonomicky pouzitelnych prvkid ma nejvyssi selektivitu. Prvky jako palladium, platina
a iridium maji selektivitu vyssi nicméné z diivodu ceny se pro vétsi projekty nepouzivaji stejné
jako to je v ptipad¢ ruthenia. Nizka cena, dobra aktivita i selektivita, to déla z niklu nejperspek-
tivnéjsi prvek v pouziti pro Power to Gas technologii. [29]

Kobalt

Kobalt ma aktivitu srovnatelnou s niklem, nicmén¢ jeho vyssi cena opét znesnadnuje jeho po-
uziti ve vétsich pramyslovych projektech pro vyrobu SNG. [29]

Zelezo

Zelezo mé vysokou aktivitu, nicméné nizkou selektivitu viiéi metanu. Jako katalyzétor je vice
vyuzivan pti vyrob¢é amoniaku nebo riznych kapalnych uhlovodiki tzv. Fisher—Tropshovou
syntézou. [29]

3.3.1 Deaktivace katalyzator

Deaktivace katalyzatort je jev, pfi kterém katalyzator ztraci svoji aktivitu ¢i selektivitu. Rozli-
Sujeme 3 typy deaktivace: tepelnou, chemickou a mechanickou. V piipadé prumyslového vyu-
ziti katalyzatorQ na bazi niklu tyto typy dale délime na dva chemické, jeden tepelny a tfi me-
chanické. [29], [35]

Otrava (chemicky)

Katalyzatory pouZzivané pro metanizaci jsou citlivé na necistoty jako jsou napf. slouceniny
chloru, dehet, amoniak a slouceniny siry. Tyto ne€istoty se usazuji na aktivnim povrchu kata-
lyzatoru a sniZuji tim jeho vlastnosti jednim nebo vice z nasledujicich mechanismii:

= Zablokovani ptistupu reaktantl ke katalyzatoru adsorpci na aktivni povrch

» Zména elektrického naboje sousednich atomi

=  Zména struktury povrchu katalyzatoru

= Zablokovani pfistupu reaktantli k sobé navzajem a tim zamezeni chténé reakce

Slouceniny siry a arsenu zpusobuji nevratnou otravu, proto je vyhodnéjsi usilovat o vy-
¢isténi plynu od téchto latek, nez je nasledné z katalyzatorti odstrafiovat. Jednou z téchto latek
zpusobujicich otravu je napt. sulfan (H2S), ktery se dokaze velmi siln€¢ navazat na katalyzatory
na bazi niklu. [29], [35]

Reakce na rozhrani plyn-pevna latka (chemicky)

Katalyzatory se mohou vyskytovat ve formé Cistych kovi, oxida, sulfida, karbidt atd. Pro da-
nou reakci je vzdy jedna z téchto forem aktivnéjsi nez ostatni. Prvky vyskytujici se v proudu
reaktant mohou reagovat s Casticemi katalyzatoru a vytvofit jednu z méné aktivnich forem
pevného skupenstvi. Dal§i moznost je, ze prvek katalyzatoru po reakci s latkami v proudu vy-
tvofi plynnou slouceninu, ktera je unasena proudem a opousti reakci. Prikladem je vznik tet-
rakarbonylu niklu reakci (3.4), ktera je katalyzovana slou¢eninami siry. [29], [35]

Ni(s) + 4C0(g) = Ni(C0)4(g) (3.4)

35



Tato reakce se vyskytuje pfi teplotach nizsich nez 230 °C. Vyroba metanu v reaktorech
probiha vétSinou za vyssich teplot nez 250 °C z diivodu vyssi aktivity pouzivanych katalyza-
tord, proto se v prubéhu metanizace tato reakce nevyskytuje a objevuje se pii najizdéni a zasta-
vovani reaktoru, kdy je teplota nizsi. K zabranéni této reakce je nutné zajistit, aby se v takovych
ptipadech katalyzator nedostal do styku s oxidem uhelnatym. [29]

Svou podstatou se tato reakce podoba chemické otraveé. Ztrata aktivity katalyzatoru je pfi
chemické otravé zplisobena pritomnosti adsorbovanych latek na povrchu katalyzatoru, kdezto
Vv tomto pfipadé jde o zménu chemické struktury katalyzatoru. [35]

Tepelna degradace (tepelny)

Muze nastat ke dvéma moznostem tepelné degradace — slinovani (spékéani) a zména chemické
struktury. [35]

Slinovani se zpravidla objevuje pii teplotach vyssich nez 500 °C1’ a byva urychleno pfi-
tomnosti vodni pary a kysliku. Za pfitomnosti vodiku se slinovani vyskytuje v menSim mnoz-
stvi. Existuji promotory jako MgO a BaO které snizuji vyskyt slinovani. Dalsi komplikaci je
ztrata aktivniho povrchu v disledku sniZzeni porovitosti katalyzatoru. Slinovani je jev, ktery je
velmi tézce nebo dokonce zcela nevratny, proto je vhodnéjsi mu predchazet, nez se ho snazit
zvratit po tom, co nastane. Mira slinovani roste exponencialng s teplotou. Je proto divodné
zvysit aktivitu katalyzatoru a tim umoznit snizeni teploty reakce na hodnoty, kde se slinovani
nevyskytuje. [29], [35]

Zmeéna chemické struktury je jednoduse zména z katalytické na nekatalytickou konfigu-
raci pusobenim vysokych teplot. [35]

Zaneseni (mechanicky)

Zaneseni je zpuisobovano usazovanim uhliku, ktery vznikne tzv. Boudouardovou reakci (3.5).
Jde o disproporcionaci, tedy pfeménu uhliku navazaného v plynném skupenstvi na uhlik v pev-
ném skupenstvi. Ten snizuje aktivitu katalyzatoru tim, ze se usadi na jeho aktivnim povrhu.
Piedejit zanaSeni lze napf. pfiddnim pary do proudu nebo zvysenim poméru H2/CO. Vodni para
a vodik totiz reaguje s uhlikem a potlacuje jeho stabilni formu. Zanaseni se objevuje v pomérné
malém mnoZzstvi, kdyZ se reakce provozuje spravné. Nicméné pii nepiiznivych podminkach se
muze pevny uhlik tvofit a zanaset katalyzator v takové mite, Ze reakce ptestane probihat v pri-
béhu nékolika hodin. [29], [35], [36]

2C0(g) = €O,y + Cs) (3.5)

Otér (mechanicky)

Otér katalytického materidlu mize vznikat dvéma zptsoby. Vzajemnou kolizi Castic katalyza-
toru pohybujici se ve vznosu (u reaktort s fluidnim lozem), popt. kolizi téchto ¢astic se sténou
reaktoru. A vznik kavitac¢nich virti, kdy vznikajici kavitacni bubliny a jejich nésledny kolaps
vytrhavaji material katalyzatoru®®. Pro zabranéni dal$imu poskozeni jinych &asti reaktoru je
dulezité¢ odseparovat abradovany material. Abraze zplisobuje ndsledné ekonomické vydaje pti
nahrazovani poskozenych ¢asti reaktoru. [29], [35]

Rozpad (mechanicky)

Rozpad katalyzatoru mtze byt zpiisoben bud’ tepelnym nebo mechanickym namahanim. Te-
pelné rozdily pfi najizdéni a zastavovani reaktoru jsou zdrojem vysokych tepelnych gradientt,

17 Existuji i katalyzatory pro vysokoteplotni metanizaci, odolavajici teplotdm mezi 600 a 700 °C.
18 v ptipadé metanizace problém s kavitaci odpada, protoZe véechny latky vstupujici do reakce jsou plynné.
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které ohrozuji integritu katalyzatort. Fluktuace tlaku a proménlivy hmotnostni tok vstupujici
do reaktoru maji zase za nasledek mechanické namahani. [29]

3.4 Reaktory

Hlavni cile pii vyvoji katalytickych reaktor byly efektivni odvod tepla z divodu snizeni te-
pelné deaktivace katalyzatort a zabranéni dosazeni chemické rovnovahy, ktera limituje vytézek
metanu. V prabehu nékolika desetileti vyzkumu se ukazaly dva hlavni koncepty vhodné pro
vyrobu SNG, a to reaktory s fluidnim a pevnym loZzem. Existuji také dalsi specidlni konstrukce,
které prozatim slouzi jako vyzkumné projekty. Reaktory mtizeme také délit podle zptisobu fi-
zeni teploty reakce na adiabatické, izotermické a polytropické. [29], [22]

Adiabatické reaktory

Tyto reaktory nemaji chlazeni v misté, kde probiha chemicka reakce. Teplotni profil je tedy
adiabaticky. Exotermické povaha reakce mé za nasledek zvyseni teploty produktl, coz mize
vést k tepelné degradaci katalyzatoru, ¢imz se snizuje jeho Zivotnost. Vyssi teplota napomaha
K rychlejsimu prib&hu reakce, ale snizuje vytéznost metanu, proto se ¢asto pouziva recirkulace
plynu nebo se vice reaktorii zapojuje za sebe
do série. Vyhodou vysSich teplot je moZnost
vyrabét vysokoteplotni paru. [29], [37]

Vyuzivaji se rtuzné druhy -chlazeni
mimo prostor reakce: [38], [39]

Studeny
reaktant

== Voda
= Rozdéleni katalytického loZe na vice ERRRRRRRES
casti, mezi které se vstiikuje studeny

reaktant (obrazek 3.4a)

= Rozdéleni katalytického loZe na vice
casti, mezi které se umisti vyménik
tepla (obrazek 3.4b)

* Chlazeni plynnych produktli za vystu- Obrazek 3.4: Chlazeni adiabatického reaktoru
pem zreaktoru, piipadné zapojeni a) vstiikovanim studeného reaktantu
vice reaktori do série s mezichlaze- b) vyménikem tepla

nim (obrazek 3.5) Prelozeno a prekresleno z [39]
Syngas
Para /i\ 7{ 4/1 [ —
Reaktor
Chladi¢

Obrazek 3.5: Adiabatické reaktory v sérii s mezichlazenim. Prelozeno a upraveno z [22]
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Izotermickeé reaktory

Vyssi vytéznosti metanu se dosdhne pii nizsich teplotach. Proto je diivodné snazit se teplotu
fidit 1 v misté, kde samotnd reakce probiha. Izotermické reaktory se v pfipad¢ metanizace vy-
znacuji vysokou vytéznosti, kdy preménuji CO2 a CO témét bezezbytku. Technologické pro-
vedeni u reaktord s fluidnim lozem muze vypadat podobné¢ jako trubkovy vymeénik, tj. ze fluidni
vrstva obtéka trubky s chladivem, popf. se mize vstfikovat studeny reaktant. V piipad¢ reak-
toru s pevnym loZzem existuji varianty jak s externim (chladivo obtéka trubky s reaktantem), tak
s internim chlazenim (reaktant obtéka trubky s chladivem). [29], [22], [39]

Polytropické reaktory

Polytropické reaktory kombinuji vyhody izotermickych a adiabatickych koncepci. Ve srovnani
s adiabatickymi reaktory je teplota reakce nizsi. Nejvyssi teplota byva blizko vstupu do reaktoru
a prispiva k rychlej$imu pribéhu metanizace, zatimco nizka teplota na vystupu zajistuje vétsi
vytéznost metanu. Polytropické reaktory jsou ekonomicky nakladnéjsi nez adiabatické a izoter-
mické. [29]

3.4.1 Reaktory s fluidnim lozem
Dopliovani a vyména

Produkovany plyn katalyzatoru

Katalyzatorem jsou malé ¢astecky o veli-
kosti n€kolika desitek mikrometri az do
1 milimetru pohybujici se ve vznosu
spolu s plynem piivadénym do reakce.
Promichdvani vytvaii témét izotermické
podminky v reaktoru, coz umoziuje jed-
nodussi ovladani reakce. Vyvin tepla je
vyssi nez v piipadé reaktoru s pevnym lo-
zem, ale umoziuje lepsi odvod tepla.
Diky tomu Ize pouzit pouze jeden reaktor
misto nékolika reaktorti s mezichlazenim.
Dale umoziiuje jednodus$si odstranéni,
pridavani a recyklaci katalyzatoru v pri-
béhu reakce. Nevyhodou ovSem je deak-
tivace katalyzatoru mechanickym otérem,
ktery také poSkozuje stény reaktoru a sni- Zebrované chladici |}
7uje jeho zivotnost. Pfiklad reaktoru trubky

S fluidnim lozem je mozné vidét na ob- Etalyzitor
razku 3.6. [29], [22]

Katalyzatorovy filtr

Zoéna separace plynu
a katalyzatoru

Zona reakce

Privod plynu
X (reaktant)

3.4.2 Reaktory s pevnym loZzem Chladivo —=

Tento typ reaktorti se pouziva jako Cistici (® Mé¥eni tlaku
jednotka pii vyrobé amoniaku. Jejich (&) Meveni teploty
ukolem je odstranit malé koncentrace CO Y
Z plynt vstupujicich do reakce za pomoci Vsttpm’
metanizace a tim predchazet deaktivaci Chladivo zona
katalyzatoru. Metanizace generuje teplo, Pi('ilzgﬁt;:lzx)m

1 ctar

ale vzhledem k malym koncentracim CO
nezpusobuje zaddné vyznamné kompli-

kace s chlazenim. [22] Obrazek 3.6: Reaktor s fluidnim lozem spolecnosti

Bituminous Coal Research Inc. Prelozeno z [22]
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Nicmén¢ pro pouziti tohoto typu reaktoru pro cilenou vyrobu metanu je vyteSeni odvodu
tepla velmi dilezité, protoze mnozstvi probihajicich exotermnich reakci je mnohem vétsi vzhle-
dem k tomu, Zze CO a COz jsou vysoce koncentrované slozky ptivadéného plynu a chceme je
pfeménit na metan idealn¢ beze zbytku. [22]

Katalyzator se umist'uje do reaktoru pevné v riznych usporadéanich a tvarech k zajisténi
co nejvetsi aktivni plochy. Miize se jednat napt. o rizné mfize, paralelni desky, pIné i duté
valce, kulové ¢i valcové peletky atd. [38]

Vyzkum reaktorti S pevnym lozem se soustfedi na lepsi kontrolu teploty reakce. Udrzeni
pozadované teploty zvySuje vytéznost metanu a tim i kvalitu produkovaného SNG, pro jehoz
naslednou distribuci lze pouzit rozvodné sit€¢ zemniho plynu. Kontrola teploty také piispiva
k zefektivnéni technologického celku tim, ze redukuje pfidruzena zatizeni jako jsou recyklacni
kompresory, vyméniky tepla, odluovace ostatnich slozek vzniklé smési atd. [29]
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4 Navrh tepelné turbiny

Normalni elementarni axialni stupen A

Proudéni v turbinovém stupni je prostorové.
Dokonce i kdyZ se jedna o axialni stupefi, tak Stator
vlivem zahnuti proudu se ve statorovych lopat- 1 1Ty
kach zvySuje obvodova slozka absolutni rych-
losti ¢, ¢imz dochazi k odklonéni proudu vli- Rotor
vem odstfedivych sil. V rotorové rad¢ se obvo-
dova slozka sniZi a proudnice se vrati zpét blize |
k ose rotace. U axialnich stupni mutzeme do- axialni smer
sdhnout vypoctového zjednoduseni tim, ze vliv
obvodové slozky absolutni rychlosti na prosto-
rové proudéni zanedbame. Tedy skutecné prou-
dové plochy nahradime vélcovymi plochami.
Pokud ktomuto piedpokladu piidame jesté j\
podminku, Ze vstupni rychlost c, a vystupni \ )
rychlost ¢, je co do rychlosti i sméru stejna, zis- N W
kame normalni axialni stupeil. Zobrazeni rych-
lostnich trojuhelniki a trajektorie pracovni
latky normalniho axidlniho stupné€ je na ob- ~
razku 4.1. [40] Stator e\ U~ T
Pokud zanedbame vliv koncti lopatek tim,
ze ve stupni vytkneme ¢ast proudu omezenou
dvéma proudovymi plochami vzdalené o infini-
tezimalni vzdalenost, ziskdme elementarni stu-
pen. Proudéni v tomto stupni lze povazovat za
ustalené rovinné proudéni. [40], [41]

W
Rotor U=t

Obrazek 4.1: Rychlostni trojuhelniky axial-
niho turbinového stupné a trajektorie pra-
covni latky v osovém Fezu (Tr1) a Vv rozvinu-
tém valcovém rezu (Trz). Vychyleni trajekto-
rie Tr1 od osy rotace a jeji nasledné vrdaceni

je pro nazornost znacné prekresleno. Pre-
kresleno z [40]

Turbinové stupné se navrhuji ve dvou moznych koncepcich. Jedna se o ak¢ni nebo reakéni typ
lopatkovani. Parametr rozhodujici o tom, o jakou koncepci se jednd, se nazyva stupen reakce.
Jde o pomér entalpickych spadi zpracovanych rotorem a celym stupném. Jeho hodnota se po-
hybuje v rozmezi od 0 do 1. [40]

41 Typ lopatkovani

AR

_ “liz 4.1
p ALST (4.1)

411 Akeénilopatkovani

Pokud je stupeni reakce nulovy, znamena to, Ze veskery spad urceny stupni je zpracovan stato-
rem. Na statoru tedy dochazi k pfeméné entalpie proudici latky na kinetickou energii a na rotoru
se tak jiz nedéje. Spad na rotor je nulovy, takze i rozdil tlakd pfed a za rotorem je nulovy.
Z tohoto divodu se tento typ lopatkovani nazyva také rovnotlaky. Ve skute¢né vyradbénych
akcnich stupnich se ale voli maly stupen reakce vétSinou v rozmezi 0,03 az 0,05, aby pfilis
nenartistala mezni vrstva, coz by v opacném piipad¢ zvySovalo ztraty a tim snizovalo G¢innost
stupné. Vzhled i-s diagramu, fez stupném a rychlostni trojuhelniky akéniho stupné 1ze vidét na
obrazku 4.2. [41]
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Obrdzek 4.2: Rez stupném, i-s diagram, a rychlostni trojiihelnik akcéniho stupné.
aw) i-s diagram pro vstupern s p=0

ao) i-s digram pro stupen s malou reakci (p=0,03 az 0,05)

b) rozvinuty valcovy rez stupnem

C1) rychlostni trojuhelnik pro stupen s p=0 beze ztradt

C2) rychlostni trojithelnik pro stupen s malou reakci (p=0,03 az 0,05)
Prekresleno z [41] a [48]
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41.2 Reakenilopatkovani

Pokud je stupen reakce nenulovy, jedna se o reakéni lopatkovani. Nejcastéji se ale voli reakce
0,5. Spad na turbinovy stupeii je tak rovnomérné rozlozen na stator i rotor. Pfed a za rotorem
jsou tedy rozdilné tlaky, proto se tento typ lopatkovani nazyva také pretlakové. Vzhled i-s dia-
gramu, fez stupném a rychlostni trojuhelniky reak¢niho stupné 1ze vidét na obrazku 4.3. [41]
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Obrdzek 4.3: Rez stupném, i-s diagram a rychlostni trojithelnik reakcniho stupné.
a) i-s diagram pro reakcni stupern s p=0,5

b) rozvinuty valcovy rez stupném

¢) rychlostni trojuhelnik pro reakcni stupen

Prekresleno z [41] a [48]

42



41.3 Porovnani akéniho a reakéniho lopatkovani

Pro porovnani obou typt stupiiti je vhodné nadefinovat tzv. rychlostni pomér. Jedna se o po-
mér obvodové rychlosti a izoentropické rychlosti vychdzejici z izoentropického spadu na stu-

pen podle rovnice (4.2). [41]
u
X=—; Cjy = /2 - AT 4.2)
Ciz

Porovnani rychlostnich poméra

Rychlostni pomér 1ze volit libovolné€, nicméné ma velky vliv na profilové ztraty na statoru a ro-
toru a na ztratu vystupni rychlosti. Lze tedy najit jeho optimalni hodnotu pro oba typy stupiii
tak, aby vysledn4 t¢innost byla nejvyssi. Uginnost stupné zahrnujici profilové ztraty statoru
arotoru a ztratu vystupni rychlosti se nazyva obvodova uéinnost a lze ji vypocitat z rovnice
(4.3). [41]

AiST —z5 —zR— 7

My = —2—— C=1-§-fR-¢, (4.3)

Po urcitych tpravach této rovnice (viz [41]) 1ze dokazat, Ze obvodova ucinnost zavisi
mimo jiné pravé na rychlostnim pomeéru a stupni reakce. Vyhledanim extrému funkce pomoci
prvni derivace ziskame zavislost optimalniho rychlostniho poméru na stupni reakce. Tedy tato
zavislost jej pevné spojuje s typem lopatkovani tak, aby stupen pracoval co nejhospodarnéji, tj.
S nejvyssi ucinnosti. [41]

o= @+ cosay »

opt 2 1_P ( . )
@ * cos a,

Xopt === (4.5)

JelikoZ optimalni hodnota rychlostniho poméru zavisi 1 na dalSich proménnych (thel a;
a rychlostni souginitel '°) viz rovnice (4.4) a (4.5), da se ur¢it jeho pfiblizné rozmezi, protoze
zname obvyklé hodnoty téchto velicin (a; obvykle v rozsahu 12 az 20 stupnu, ¢ v rozsahu 0,95
az 0,98 a p v rozsahu 0,03 az 0,05).

Tabulka 4.1: Hodnoty idedlnich rychlostnich pomérii pro riizné typy lopatkovani

Rychlostni pomér

Typ stupn&®

Oznaceni Hodnota [-]

Ak¢ni x;';‘pt 0,45 az 0,49

Reakeni Xgpt 0,64 az 0,68
Curtisiv dvouvéncovy XS 0,226 az 0,235
Curtisfiv tfivéncovy xS 0,145 az 0,157

19 plati rovnice ¢ = Cc—l, kde ¢y, = /ZAiiSZ + c& viz obrazky 4.2 a 4.3.
1iz

20 Jsou zde zminény hodnoty pro Curtislv stuperi, ktery je blize popsan v kapitole 4.2.2. Obdobné vzorce pro
optimalni rychlostni pomér Ize najit v [41].
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Predpokladame-li pro jednoduchost hodnotu ¢ = 1 a cos a; = 0, pak muzeme porovnat hod-
noty jednotlivych rychlostnich pomértu nasledujicim vztahem: [41], [42]

1
r a cz2e, ,.C3°
xopt: xopt: xopt: xopt == H
V2

(4.6)

N

N| =
N =

Porovnani optimalniho entalpického spadu

Pro odvozeni obdobného vztahu (jako v rovnici (4.6)) mezi optimalnimi zpracovanymi izoen-
tropickymi spady se vyjde z rovnice (4.2).

u
" (4.7)
2- AT '
Pokud se vyjadii ¢len AiS! a za x se dosadi Xopt> Piejde rovnice (4.7) na vztah (4.8).
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Obrazek 4.4: Srovnani priubehu obvodové ucinnosti ny a pomérného zpracovaného spadu
Ai;, o /Aif, . pro jednotlivé typy stupiiii axidlnich turbin a vymezeni oblasti jejich vhodného
pouZiti. Pozn.: Pravy horni index u clenii Aif, . a x§,, znamend, Ze se jednd o entalpicky spad
a rychlostni pomeér akcéniho stupné. Obdobné index ,,r* oznacuje reakcni stupen, ,, C2°“
vencovy Curtisuv stupen a ,,C3°* trivéncovy Curtisuv stupern.
Prekresleno a upraveno z [41]

dvou-
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Porovnanim rychlostnich poméra v rovnici (4.6) s rovnici (4.8) vznikne zavislost mezi

optimalnimi izoentropickymi spady jednotlivych stupni.
i A CAC2° AGC3° 1 .9.Qq9.
AL{Z’Opt.Alf‘z'opt.AliZ’opt.ALiZ‘Opt =1:2:8:18 (4.9)

Z téchto poméru je patrné, Ze pii stejném stfednim priméru stupné a stejnych otackach (tedy
stejné obvodové rychlosti), zpracuje akéni stupen dvakrat vétsi, dvouvéncovy Curtisiiv stupen
osmkrat vétsi a tifvéncovy Curtistv stupen osmnactkrat vétsi izoentropicky entalpicky spad nez
stupen reak¢ni. Na obrazku 4.4 jsou prubéhy ucinnosti jednotlivych stupiitt a poméry izoentro-
pickych entalpickych spada v zavislosti na rychlostnim poméru. [41]

Porovnani konstrukéniho provedeni stupnt

Pro akéni stupeni plati p = 0, takze pracovni latka neni v rotorové fad€ urychlovéna (spad na
rotor je nulovy, takze se nepreménuje zadny entalpicky spad na kinetickou energii proudici
latky). Z toho Ize vyvodit rovnosti w; = wy, B; = 2 ap; = p2 (jak je mozno vidét na obrazku
4.2a; a 4.2¢1). Pred a za rotorovou fadou je tedy stejny tlak, z ¢ehoz vyplyva, Ze axialni sila
pusobici na cely rotor bude nepatrna. Jak jiz bylo zminéno vyse, z divodu sniZeni ztrat v roto-
rové fadé se voli mala reakce (nejcastéji v rozmezi 0,03 az 0,05, ale také az do hodnoty 0,25).
Tim se zvy$i ucinnost stupné, ale zdroven i osova sila zplisobena rozdilem tlakt pted a za roto-
rovym diskem. Pfi takto nizké reakci je ovSem osova sila natolik mala, aby mohla byt zacho-
vana konstruk¢ni koncepce. Ta je typickd svym diskovym uspotadanim. Do skiin¢ se umisti
statorové mezistény a na hiidel rotoru se nasadi disky v nichz jsou umistény rotorové lopatky.
Vzhled takového konstrukéniho uspotadani je na obrazku 4.5. Vyhodou tohoto uspotadéni je
fakt, Ze tésnéni statorové mezistény vici rotoru probihd na mensim primeéru, nez je tomu U re-
akéniho typu lopatkovani. Mensi primér znamend mensi prato¢nou plochu a tim padem mensi
pratok pracovni latky ucpavkou. To vede k menSim ztratdm vnitini netésnosti. Dalsi vyhodou
mensiho htidele rotoru jsou niz$i obvodové rychlosti, coz neklade takové naroky na konstrukci
loziska. [41], [43], [44]

( I |

Obrazek 4.5. Schématicky rez priitocnou casti akcni turbiny.
Prekresleno z [41]
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Pro reak¢ni stupen je mozné z hodnoty stupné reakce p = 0,5 odvodit rovnost rychlosti
Wy = €1, Cog = Wy = Cp auhlu a; = 5, f1 = @, = ay (jak je mozno vidét na obrazku 4.3c).
Rychlostni trojihelniky a statorové a rotorové lopatky jsou tedy symetrické. Z divodu nenulové
reakce je jiz rozdil tlaku ptfed a za rotorovou fadou pftilis velky, a proto nelze pouzit diskové
uspotadani, protoze by vznikala pfili§ velka axialni sila. Z tohoto diivodu se pro reak¢ni lopat-
kovéni pouziva bubnové konstrukce rotoru. Vznikajici axidlni sila je kompenzovana axialnim
loziskem a vyrovnavacim pistem. To redukuje tlakové plisobeni pouze na plochu tvotenou lo-
patkovymi fadami. Bubnovy rotor ovSem zpiisobuje vétSi ztratu vnitini netésnosti z divodu
tésnéni na vétsim pruméru. Redukce této ztraty se dosahuje pouzitim bandazi. Vzhled rotoru
s reak¢énim lopatkovanim je na obrazku 4.6. [41]

Obrazek 4.6 Schématicky ez priitocnou casti reakcni turbiny.
Prekresleno z [41]

Jak jiz bylo zminéno vyse, pii stejné obvodové rychlosti zpracuje akéni stupen dvakrat
vetsi spad nez stupen reakéni. To je dal$i vyhoda akéniho stupné, protoze akcni turbina potie-
buje pro zpracovani stejného spadu polovi¢ni pocet stupiid.

4.2 Regulacni stupen

Névrh turbiny vychézi ze vstupnich parametri pracovni latky. Vstupni tlaky a teploty mohou
byt velmi vysoké, coz zvySuje materidlové naroky na skiin turbiny, ale i na samotny rotor. Je
proto vhodné pouzit tzv. regulacni stupen, ktery zpracuje vysoky spad a zredukuje teplotu a tlak
na niz$i parametry a tim snizi teplotni naméahani lopatek a kombinované namahani tlakem i tep-
lotou turbinové skiin€. Zaroven zvysi mérny objem pracovni latky, ¢imz zvétsi délku lopatek
nasledujicich stupnd a tim zvysi jejich G¢innost. [41]

4.21 A-kolo

Jak bylo zminéno v kapitole 4.1.3, nizsi rychlostni pomér znamena vys$si zpracovany entalpicky
spad. Z toho divodu se pro regulacni stupenn pouzivé akéni lopatkovani (tzv. A-kolo). Dalsi
zpusob, jak zvysit zpracovany spad, je umistit regulacni stupeii na vetsi priomér, ¢imz vzroste
obvodova rychlost (viz rovnice (4.8)). VEtsi prumér ma za nasledek snizeni vysky lopatkového
kanalu z divodu rovnice kontinuity, a proto mize z vypoctu vyjit délka lopatky ptilis kratka.
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To by mélo za nasledek vysoké ztraty. Kdyz tato skute¢nost nastane, pouzije se tzv. parcialni
ostiik. Jde jednoduse o to, Ze pracovni latka neproudi stupném po celém obvodu, ale jen po jeho
¢asti. Tim se zvysi délka lopatek a snizi ztraty. [41]

4.2.2 Curtisav rychlostni stupen

Pokud je tieba snizit teplotu a tlak pracovni latky jesté vice a zvySovani primeéru regulacniho
stupné je z pevnostnich diivodi limitovano, 1ze snizit rychlostni pomér. Tim vzroste ztrata vy-
stupni rychlosti. Pracovni latka po prichodu stupném ma stale velkou Kinetickou energii. Sna-
hou zvysit ucinnost stupné je tuto kinetickou energii znovu vyuzit. Za prvni obéznou fadu se
umisti vratna statorova lopatka (VS na obrazku 4.7¢) s malou reakci, ktera nasméfuje proud do
druhé obézné tady (dvouvéncovy stupeii). Pokud je vystupni rychlost stale pfilis velikd, mize
se pridat dal$i vratné lopatka s obéznou fadou (tfivéncovy stupenl). Curtistiv stupeit ma tedy
nizkou reakci s jednou nebo dvéma dal$imi obéznymi fadami. Oproti reakénimu stupni zpracuje
dvouvéncovy Curtisiiv stupent osmkrat vétsi a tiivéncovy dokonce osmnactkrat vétsi spad (viz
rovnice (4.9)). Curtisovy stupné se nikdy nepouzivaly jako fadové stupné turbin. Z divodu niz-
kych G¢innosti se dnes objevuji jen v mensi mite. Pribéh tlaki a rychlosti pro akéni (A-kolo),
reak¢ni a Curtistv stupen je na obrazku 4.7. [41], [43]
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Obrazek 4.7: Porovnani priibéhii tlaku a rychlosti v riiznych typech stupii.
a) Akcni stupen (4-kolo) (p = 0)

b) Reakcni stupen (p = 0,5)

¢) Curtisuv dvouvéncovy stuper (p = 0)

Prekresleno z [48]
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4.3 Obvodova prace

Jednotkové mnozstvi latky prochéazejici stupném vykona obvodovou praci. Rovnice popisujici
tuto praci se nazyva také Eulerova energeticka rovnice (4.10). Jde o pomér vykonu pienese-
ného na rotor a hmotnostniho pritoku, ktery rotorem prochazi. [40]

_ar c2—c? wi-w? ul-ul

- 7 T3 2

by =—=—=uU; Cy —Up " Coyy = (4.10)

dm

Zobrazeni jednotlivych rychlosti v i-s diagramu pro obecny turbinovy stupen je nize na
obrazku 4.8. Pod nasledujicimi nadpisy je rozebran vyznam téchto ¢lenti pravé strany rovnice:
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Obrazek 4.8: i-s diagram obecného turbinového stupné se zobrazenim clenit Eulerovy rov-
nice.
Prekresleno a upraveno z [49]
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1. élen

Prvni ¢len vyjadiuje praci vykonanou zménou absolutni rychlosti. Nejnazornéji lze ptispévek
rozdilu absolutnich rychlosti vidét v ptipadé axialniho akéniho stupné, pro ktery plati w; = w,
a u; = uy. Ztoho vyplyva rovnice (4.11). Nejvyssi piispévek bude tento ¢len mit v ptipadé,
kdy vystupni rychlost ¢, bude co nejmensi. Problematika velikosti vystupni rychlosti je spjata
S tzv. ztratou vystupni rychlosti. Této ztraty se nelze Gpln¢€ zbavit, protoze na vystupu ze stupné
nelze mit rychlost nulovou, coz vychazi z rovnice kontinuity. [40]

1
l, = E (c12 — sz) (4.11)

2. Clen

Druhy ¢len vyjadfuje praci vykonanou zménou relativni rychlosti. Stupen, jehoZ obvodova
prace by byla vyjadiena pouze timto druhym ¢lenem, by musel byt axialni a mit stupen reakce
roven jedné. Potom by platilo, Ze ¢c; = ¢, auy; = u,. Z téchto podminek vyplyva rovnice (4.12).
V praxi se tento stupen nepouziva, ale lze ho zkonstruovat. Nulovy ptispévek od tohoto ¢lenu
vznikne v piipadé Cisté akéniho stupné, tedy se stupném reakce rovném nule. To ov§em nezna-
mena, ze by akéni stupeit mél diky nulovému ptispévku druhého ¢lenu Eulerovy rovnice nizsi
obvodovou praci. U axialniho stupné napt. rovnost relativnich rychlosti, a tedy nulovy pfispé-
vek druhého ¢lenu, zapticini vetsi rozdil absolutnich rychlosti, a tedy vétsi ptispévek od ¢lenu
prvniho. To znamen4, Ze pfi stejném entalpickém spadu, se pouze podle hodnoty stupné reakce
a podle typu turbiny (axidlni, radialni...) jednotlivé pfispévky od dil¢ich ¢lenti pfeorganizuji
mezi sebou. [40]

1
by = 5 (W3 —w}) (4.12)

3. c¢len

Posledni ¢len pravé strany vyjadiuje vliv zmény poloméru. Podle rozdilu hodnot obvodovych
rychlosti se rozliSuji dva typy turbin. Pokud plati nerovnost u; > u,, nazyva se turbina centri-
petalni a pracovni latka proudi v radidlnim sméru od vétSiho poloméru k mensimu. V tomto
piipad¢ je prispévek tfetiho Clenu Eulerovy rovnice kladny. Pokud plati nerovnost u; < u,,
nazyva se turbina centrifugélni a pracovni latka proudi v radidlnim sméru od mensiho poloméru
K vétsimu. V tomto piipadé je ptispévek tietiho ¢lenu zaporny. V praxi je Castéji pouzivany
centripetalni typ turbiny nez typ centrifugélni, hlavné v ptipad¢€ jednostupiiovych turbin v pro-
vedeni s radialnim vstupem a axialnim vystupem (tzv. radialné axialni turbina). [40]
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5 Navrh systému pro ukladani energie do plynu

5.1 Schéma usporadani

Nevyhodou obnovitelnych zdrojii je nemoznost jejich regulace. Pokud neni v rovnovaze
spotieba energie s jeji vyrobou, je nutné nadbytek vyrobené energie akumulovat. V posledni
dobé¢ se dostava do popredi akumulace energie, pfi niz jsou vyrabény syntetické plyny. Ta se-
stava podobné¢ jako kazdy akumulator z faze nabijeni a vybijeni.

Pti nabijeni (napf. pfi potfebé ukladat prebytky elektrické energie ze sit¢) je pomoci elek-
trolyzéru rozkladéana voda na vodik a kyslik. Kyslik je skladovan (oproti Cisté¢ vodikové tech-
nologii, napt. v plynojemu) pro dalsi vyuziti v ptipad¢ vybijeni. Vodik pokracuje dale do me-
tanizac¢niho reaktoru, kde probih4 Sabatierova synteticka reakce (viz kapitola 3) vodiku a oxidu
uhli¢itého za vzniku syntetického metanu (SNG) a vody. Vyrobeny synteticky metan je vtlaco-
van do plynovodni sité. Pokud je v siti piebytek zemniho plynu, je pomoci této sité dopravovan
do vzdalenych podzemnich plynovych zasobniki, kde je uskladnén. Pro vyrobu SNG je zapo-
trebi, jak bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, pomérné Cisty CO2. Tento problém je mozné
fesit pomoci tepelného ob&hu s nazvem ,,SIT Brno cycle® (spole¢nosti Siemens Industrial Tur-
bomachinery s.r.0), jehoz schéma je uvedeno na obrazku 5.3.

V rezimu vybijeni, tzn. pfi nedostatku elektrické, ptipadné tepelné energie, je vyuZit pro
jeji pokryti dfive vyrobeny a akumulovany kyslik z akumulétoru (plynojemu) a metan z plyno-
vodni sité. Metan je spalovan pii tlaku 160 bar(a) v proudu kysliku v generatoru paroplynové
smési (GPS), jehoz detail je na obrazku 5.1. Vyrobena paroplynova smés (PPS) proudi do vy-
sokotlakové turbiny (VT) (viz schéma na obrazku 5.3), kde expanduje na tlak 15 bar(a). Vyro-
benou energii, tzn. ¢ast z akumulované energie, preda prostiednictvim elektrického genera-
toru (G) do vetejné sité. Na rozdil od podobnych obéhtl, u nichz pokracuje expanze PPS az do
nizkého tlaku, je v tomto piipadé€ expanze pferusena a PPS z turbiny je vedena do separa¢niho
generatoru pary (SGP). Tim se vyhneme problémtm s kondenzaci pary z PPS pfi nizSich tep-
lotach a niz$ich tlacich, coz mlze mit za néasledek vznik kyseliny uhli¢ité a naslednou korozi
¢asti turbiny.

ty= 800 °C
m = 100 t/h

Spalovani Formovani Vypaiovani
kapicek
2000 mm

Obrazek 5.1 Generdtor paroplynové smési. Prevzato z [54]
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V SGP na jedné strané zkondenzuje parni cast PPS, pricemz je Cisty CO2 odvadeén napf.
do plynojemu a na druhé strané je pfedanou tepelnou energii z PPS vyrabéna nizkotlakova
para (P) o tlaku 13 bar(a) pro navazujici NT parni obeh. Paroplynova smés ma na vystupu z vy-
sokotlakové turbiny teplotu 411,1°C. Pro dalsi vypocet je zvoleno, Ze se vznikld vodni para
o tlaku 13 bar(a) ohfeje na teplotu 360 °C. Cast této pary je pomoci odbéru vedena z SGP ptimo
do technologického procesu (S), kde je vyuzivana dalsi ¢ast z akumulované energie. Pro po-
tteby vypoctu je zvoleno, Ze odbér bude takovy, aby hmotnostni tok pary jdouci na turbinu byl
50 t/h. V NT parni turbin¢ para expanduje na tlak 1,2 bar(a) a takto vyrobena dalsi ¢ast z aku-
mulované energie je prostfednictvim generatoru dodavana do elektrické rozvodné sit€. Z NT
turbiny je vedena para do vyméniku tepla (K), kde je vyuzita dalsi ¢ast z akumulované energie
k ohfevu vody.

Kondenzat ze SGP, ale také z vyméniku K a technologického procesu S jsou dale vyuzi-
vany jako pracovni latka ve vysokotlakovém a nizkotlakovém ob&hu. Kondenzat ze SGP je
pomoci &erpadla (C) tlakovan na 160 bar(a) a vstéikuje do spalovaciho procesu v GPS, aby se
vznikajici paroplynova smeés ochladila na vstupni teplotu 800 °C do VT turbiny. Kromé toho je
tteba zdlraznit, Ze ob&h vyuZziva oproti jinym tepelnym motorim spalné teplo SNG, ne pouze
energii na trovni vyhifevnosti. Protoze ob&h pracuje s pracovnimi latkami v uzavieném sys-
tému, nema neptiznivy vliv na Zivotni prosttedi.

Pokud neni moznost vyuziti tepelné energie ve vyméniku K resp. technologickém pro-
cesu S, je mozné nahradit uvedené feSeni NT parnim kondenza¢nim ob&hem s kondenzacni
parni turbinou a kondenzatorem.

Z vys$e uvedeného je vidét, Ze popsany ob¢h vyuziva kromé ztrat veskerou akumulovanou
energii z obnovitelnych zdroji a mimo to vraci ¢isty CO2 do procesu akumulace, aniz by k tomu
vyzadoval dalsi energii nebo zatizeni. Cely uzavieny cyklus je tedy sobé&stacny a celkovy uzitek
(W) je souctem vykonu obou turbin (P1 a P2) a tepla z kondenzatoru a technologického procesu
(Q1 aQ2). Uzitek je az na ztraty rovny spalnému teplu metanu.

Obe¢ turbiny jsou spojeny s pfevodovkou (Pt). Paralelni uspofadani umoziuje, aby kazda
turbina mohla mit jiné otacky (viz kapitola 6.3.4). Pfevodovka je spojend s generatorem, ktery
vyrabi elektrickou energii.

Na obrazku 5.2 je zobrazen teplotni priibéh ve vyménicich paroplynového cyklu a v se-
paracnim generatoru pary SIT Brno cyklu, kde je misto spalin pouzita paroplynova smes. Tep-
lotni rozdil je ve vyparniku konstantni a diky znalostem tlaki v obou potrubich (15 bar(a)
a 13 bar(a)) se da urcit saturacni teplota vody pro oba tlaky. Teplotni rozdil je 6,7 °C. Vyhodou
je, ze ve vyparniku, kde je na obou stranach teplosménné plochy kondenzujici, resp. vypatujici
se latka, je fadove vétsi prestup tepla, takze vyparnik miize byt mnohem mensi.

. A _ spaliny voda/para - A paroplynova smés voda/péra
)
T~ =

N

\ 15 bar(a)

13 bar(a)
P \% O P A" O
Vymeéna tepla ve vymeénicich Vymeéna tepla v separacnim
paroplynového cyklu generatoru pary

Obrazek 5.2: Porovnani pribéhu tepla ve vymeénicich pro klasicky paroplynovy cyklus (vlevo)
a pro SIT Brno cycle (vpravo). P — prehrivik, V — vyparnik, O — ohrivik
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Obrdazek 5.3: Schéma SIT Brno cycle. Prevzato z [54]

W =P+ P, +Q+ Q, +HCO,

Na obrazku 5.4 je zobrazen SIT Brno cycle v T-s diagramu. Vypocet obou turbin je
popsan v kapitole 6. T-s diagram zobrazuje stavy vodni pary, nikoli oxidu uhli¢itého. Ten je
V paroplynové smeési zastoupen v mensing, coz bude vysvétleno kapitole (5.5).
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Obrazek 5.4: Zobrazeni SIT Brno cycle v T-s diagramu
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5.2 Vliv teploty a tlaku na ucinnost Rankin-Clausiova cyklu

Z obrazku 5.4 je vidét, ze vysokotlakova i nizkotlakova smycka jsou vlastné Rankin-Clausiovy
(RC) cykly. Samoziejmé pokud se zaméfime pouze na vodni paru jako pracovni latku, protoze
mensinova ¢ast oxidu uhli¢itého pracuje podle Braytonova cykKlu.

Libovolny tepelny cyklus pracuje mezi maximalni (Ty) a minimalni (T¢) teplotou. Pfi
posuzovani jeho ucinnosti je dobré znat tzv. Carnotliv cyklus. Ten sestava z izoentropické ex-
panze a komprese a dvou izoterm. Lze dokazat, Ze termicka t¢innost Carnotova cyklu je zavisla
praveé na maximalni a minimalni teploté pracovni latky podle rovnice (5.1). [45], [46]

A A

T[K]

=

Iq4

e >
s [kJ/kgK]
Obrazek 5.5: Prevedeni RC cyklu na Carnotuv cyklus
qu — lqcl lqc| Tc Tsc
Mmc=—=——""=1-—=1-—=1--—+— 5.1)%
v qu qu qu Ty Tsu G5

Z rovnice (5.1) je vidét, ze ucinnost Carnotova cyklu se zvysi pifi zvySeni maximalni
teploty nebo snizeni minimalni teploty. Pro moznost pouzit tvaru rovnice (5.1) K posouzeni
ucinnosti je mozné k RC cyklu pfistupovat jako ke Carnotovu cyklu se stfednimi teplotami
piivodu a odvodu tepla Tg i a T ¢ a stejnou vykonanou praci a. Toto pfevedeni je zobrazeno na
obrazku 5.5. Minimalni teplota je ale pro Rankin-Clausitv cyklus ¢asto omezena teplotou okoli.
Vyssi Gcinnosti se tedy dosahuje zvySovanim parametri pary (teplota a tlak). Pro lepsi posou-
zeni vlivu teploty a tlaku na uc¢innosti je vhodné si rozdélit isek mezi body 2 a 3 na ohtivak,
vyparnik (parogenerator) a prehiivak. Stfedni teploty?? kazdého useku jsou oznaceny postupné
veli¢inami Ty, Tsy a T . [47]

K zjisténi stfednich teplot pro libovolny tsek (rozdil mezi body 2 a 3, usek ohfivaku,
vyparniku i ptehtivaku) lze pouzit druhy termodynamicky zakon, resp. definici entropie podle
rovnice (5.4). [46], [47]

di =dgq =Tds (5.2)

2 yeli¢iny g resp. gy vyjadfuji mérné teplo z cyklu odvedené a teplo cyklu dodané. Teplo z cyklu odvedené,
tedy q¢ je v absolutni hodnoté z toho dlivodu, Ze znaménkova konvence prifazuje kladné znaménko pro teplo
do cyklu dodané a zaporné znaménko pro teplo z cyklu odvedené. Pokud by v této rovnici absolutni hodnota
nebyla, vychazela by Gcinnost vétsi nez 1, coz je fyzikdlné nemozné. Rozdil dodaného a odvedeného tepla je

roven vykonané praci cyklu a.
i3—iz

22 Pro pfiklad, pokud hledame stfedni teplotu pfivodu tepla, tak plati Ty = Pro libovolny zminény usek

54=s1’
plati vzorec obdobné jako rozdil entalpii na konci a na za¢atku podéleny rozdilem entropii na konci a na zacatku
tepelného déje. Toto Ize pouzit ale jen v ptipadé, Ze déje probihaji za stalého tlaku, tedy izobaricky.
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ZvysSovani teploty

Zvysi-li se maximalni teplota v cyklu, tedy dosahujeme vétsiho piehiivani, tak stfedni teplota
v ohtivéku (Ts,) i vyparniku (T ) zlstane stejnd, ale v piehiivaku (Ts ) vzroste, jak je vidét
na obrazku 5.6. Celkova stiedni teplota (T y), pfi které se dodava teplo do cyklu tedy vzroste
také a diky rovnici (5.1) je patrné, ze vzroste i G€innost. [47]

=

4
N

=>

>
s [kJ/kgK] s [kJ/kgK]

Obrazek 5.6: Projev zvySovani teploty na ucinnost RC cyklu. Vlevo pred zvySenim teploty
a vpravo po zvyseni

ZvysSovani tlaku

Zvyseni tlaku napdjeci vody se zvysi teplota, pti které dochdzi k vypatovani. Takze stfedni
teplota ohfivéku i vyparniku vzroste. Pokud se pracovni latka bude piehifivat na stejnou teplotu,
jako pred zvysenim tlaku, tak je z obrazku 5.7 vidét, ze vzroste i stiedni teplota v prehiivaku.
Vsechna tato navySeni zvySuji u¢innost cyklu. [47]

NavySovani tlaku ma ale jednu nevyhodu. Pokud bude navySen pouze tlak a maximalni
teplota zistane stejna, pak se expanze vodni pary miiZe dostat do oblasti mokré pary. Konden-
zujici voda na poslednich stupnich lopatek potom zptsobuje dalsi ztratu vlhkosti pary a tvoftici
se kapicky maji za nasledek erozi lopatek. Proto je velmi vhodné pfi zvySovani ucinnosti RC
cyklu zvySovat nejen tlak, ale i teplotu, které tento posun do mokré pary kompenzuje, jak je
patrné z obrazku 5.6.

A A
— T | |
g [ )
~ . ../ ~
T, 7
T4 2 4
________ 1 -
= =
s [kJ/kgK] s [kl/kgK]

Obrazek 5.7: Projev zvysSovani tlaku na ucinnost RC cyklu. Vievo pred zvysenim tlaku
a vpravo po zvyseni

PtinavySovani teploty a tlaku je ale tfeba respektovat pevnostni charakteristiky a odolnost
proti creepu (teCeni) materidlu pii vysokych teplotdch. Parametry pro SIT Brno cycle (tedy
160 bar(a) a 800 °C) jsou pomérn¢ vysoké a do budoucna bude tieba, aby se cena materialu,
ktery je schopen tyto parametry zvladnout, snizila a tim se zvysila perspektivita zminéného
cyklu. Zaroven i technologie jako je chlazeni lopatek a turbinové skiiné bude hrat v uvedeni
této moznosti akumulace energie do plynu velkou roli. [45]
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5.3 Vypocet generatoru paroplynové smesi

Pro zjednoduseni vypoctu je generator paroplynové smési uvazovan jako izobaricky a spalovaci
proces probiha podle tzv. stechiometrického spalovani (tj. bez piebytku kysliku ke spalovani).
Cilem tohoto vypoctu je urcit:

= Teoretickou teplotu produktt po spaleni

=  Mnozstvi chladici vody pro dosazeni vstupnich parametri (tlaku a teploty) na vysoko-
tlakovou turbinu

= Podil vodni pary v paroplynové smési
=  Mnozstvi hmotnostniho toku kysliku a metanu pro spalovani

5.3.1 Stav produktl po spaleni

Spalovani metanu probiha podle chemické rovnice (5.3). Spalné teplo je rovno hodnoté reak¢-
niho tepla, tj. energii, ktera se uvolni pifi stechiometrickém spaleni 1 molu resp. 1 kg metanu.
Hodnota spalného tepla metanu je 890,953 kJ/molchs resp. 55,536 MJ/kg. Celkova uvolnéna
energie je tedy rovna hmotnosti metanu a jeho spalného tepla podle rovnice (5.4). Pouziti spal-
ného tepla misto vyhfevnosti vyzaduje neopomenout to, Ze voda pro zménu faze potiebuje do-
dat energii rovnou tzv. mérnému skupenskému teplu varu [,,. Var nastava pii teploté definované
tlakem, pfi kterém probiha t,,. = f(p). [48]

CH, + 20, - CO, + 2H,0 (5.3)

Q = AH®p cy,McH, (5.4)

Z rovnice (5.3) je vidét, ze z jednoho molu metanu a dvou moli kysliku vznikne jeden
mol oxidu uhli¢itého a dva moly vody. Zachovani téchto poméri je ve vypoctu docileno pou-
zitim koeficientu r v nasledujici tabulce. Pokud zvolime pro prvni krok vypoctu r = 1, tak
ziskame stechiometrické koeficienty z rovnice (5.3).

Tabulka 5.1: Ldtkové mnozZstvi reaktantit a produktit a jejich moldarni hmotnosti

Reaktanty Produkty

Znacka
Jednotka

CHa 07 CO2 H20

Latkové mnozstvi n mol 1r 2r 1r 2r
Molarni hmotnost M kg/mol  16,043-10° 31,999-10° 44,010-10° 18,015:102

o

m =nM (5.5)

Vypocet teploty produktii po spéleni 1ze ziskat dvéma zplsoby. Jsou-li zndmé zavislosti
mérné tepelné kapacity za konstantniho tlaku pro oxid uhli¢ity 1 vodu, 1ze je nahradit vhodnym
polynomem, ktery je zavisly na teploté, a ten pak pouzit K integraci. Dalsi zplsob je mozny,
pokud jsou znamé zavislosti entalpie na teploté a tlaku pro oxid uhli¢ity a vodu. Oba zptlisoby
budou vysvétleny nize.
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Vypocet pomoci mérnych tepelnych kapacit

Zavislost mérné tepelné kapacity se da nahradit polynomem (viz rovnice (5.6)) pomoci metody
nejmensich ctvercl. Proménné ¢, co, aCp n,0 Jsou primémé hodnoty mérnych tepelnych ka-
pacit mezi teplotami t, a t,, které se vypo¢itaji podle rovnice (5.7) integraci polynomu nahra-
zujiciho skute¢nou zavislost a podélenim teplotnim rozmezim, na kterém se integruje. Vypocet
je iteracni, kdy se voli hodnota t,, kterd odpovida teplot€ produktii po spaleni. Iteracni vypocCet
je ukoncen, jakmile je teplo vzniklé spalenim metanu z rovnice (5.4) (po odeéteni ztrat) rovno
zvySeni entalpie, vyjadiené pomoci mérnych tepelnych kapacit, podle rovnice (5.8).

Grafy na obrazcich 5.8 a 5.9 zobrazuji skuteény prubéh mérné tepelné kapacity pro oxid
uhli¢ity a vodu pfi tlaku 160 bar(a) v zavislosti na teploté. Zaroven zobrazuji prib&hy poly-
nomi, které je nahrazuji. Nahradit celou zavislost dostatecné piesné jednim polynomem je
velmi problematické zejména proto, ze se zavislosti pro ob¢ latky vyznacuji extrémem do prv-
nich 500 °C. Aby tedy bylo dosazeno dostate¢né piesnosti, jsou skute¢né zavislosti rozdélené
na dva useky V ptipad¢€ oxidu uhli¢itého a na tii Gseky v ptipad€ vody. Kazdy usek je nahrazen
jednim polynomem. Ziskani hodnot primérnych tepelnych kapacit se potom provadi integraci
toho polynomu, ktery zrovna danou oblast popisuje. Pokud integracni mez ptesahuje pies vice
nez jeden usek, je integrace rovna souctu integralti po dil¢ich usecich.

Pti nahrazovani skutecnych zavislosti je potieba zvolit si stupeii polynomu. Volba stupné
je zavisla na tom, jaka piesnost je po polynomu pozadovana. Pfesnost se da urcit z koeficientu
determinace® R?. Pro vhodné nahrazeni skuteéné zavislosti polynomem je zvolena hodnota
koeficientu determinace alespon 0,99. V ptiloze A jsou pro zvolené teplotni useky uvedeny
koeficienty polynomu (a,, a,_1, ..., ao) a koeficient determinace R2.

Primérné mérné tepelné kapacity (uvedené v rovnici (5.8)) ovliviiuji poc¢ate¢ni a koncové
teploty, mezi kterymi se pocitaji. Proto, aby se od sebe odlisily, jsou oznaceny v levém hornim
indexu pismeny, které tyto hrani¢ni teploty definuji, viz nasledujici tabulka.

Tabulka 5.2: Vyznam indexovani mérnych tepelnych kapacit pro spalovini

Index Pocatecni teplota Koncova teplota
a tr tps
b tvar tpS
C tr tvar
cp = f(t;p) = ant™ + ap_1 X"+ axx® + ax + ag (5.6)
a a a t2
ty n_n+l n-1,n 4 ..., % .2 ]
_ftlcpdt_[n+1t +EL e St +a°ttl_
Pit,—t t, =t 5.7)
a Ay
g (@ =) + (6 - ) et ao(t — t)

tr, —tq

e1-2) = Z m;Al; = Mco, an,COZ (tps - tr) +
; (5.8)%

b
+ my,o0 Cp,HZO(tps - tvar) + mHZOlv + mHZOCCp,HZO(tvar - tr)

B Koeficient determinace (téZ R kvadrat) popisuje, jak pfesné polynom nahrazuje danou zévislost. Jeho hod-
nota se pohybuje v rozmezi 0 az 1. Pro 1 plati, Ze polynom dokonale nahrazuje skutecnou zavislost.
24 parametr Z reprezentuje ztraty vzniklé nedokonalosti spalovani a Unikem tepla ze spalovaci komory do okoli.
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Obrazek 5.8: Meérnd tepelna kapacita za konstantniho tlaku 160 bar(a) pro CO>
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Obrazek 5.9: Meérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku 160 bar(a) pro H20
Vypocet pomoci znamych zavislosti entalpii

Teplo vyvinuté chemickou reakci (5.4) se musi rovnat zvyseni entalpie produktd podle rovnice
(5.10). Jsou-li znamé zavislosti entalpii oxidu uhli¢itého i vody na teploté a tlaku, pfejde feseni
tohoto problému k iteratnimu hledani teploty ¢y, pii které tato rovnost bude platit. Tlak je dany
zadanim 160 bar.

i=f(t;p) (5.9)

0(1-2) = Z mibi = meo, (ips = ir) g +Minolips = i), o (5.10)
l
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5.3.2 Mnozstvi chladici vody

Spalovani paliva dokdze vyvinout vysokou teplotu. Aby bylo dosazeno pozadované teploty
800 °C na vstupu do vysokotlakové turbiny, je potieba produkty spalovani chladit. Chlazeni
probiha chladici vodou, ktera je vstiikovana do generatoru paroplynové smési do spalovaciho
procesu a za n¢j. Mnozstvi této chladici vody se vypocita z rovnice (5.11). Primérné hodnoty
mérnych tepelnych kapacit pro oxid uhli¢ity a vodu vzniklou jako produkt spalovani, ale i pro
vodu chladici, jsou ziskany stejnym zptisobem (nahrazenim polynomem a integraci) jako v ka-
pitole 5.3.1. Zname-li zavislosti entalpii na teplot¢ a tlaku, pak rovnice (5.11) piejde v rovnici
(5.12).

Mco,%p,co,(tps = to) + Mu,0%Cp1,0(tps = to)

—= = (5.11)
eCp,HZO,ch(tO —tyar) 1, + pr,HZO,ch(tvar — teh)

Mmy,o,ch =

Mo, (ips = i0) o + Mit0(ips ~ i0)y, o 5.1

m =
H,0,ch (ips _ iO)HZO,Ch

Tabulka 5.3: Vyznam indexovini mérnych tepelnych kapacit pro spalovani

Index Pocatecni teplota Koncova teplota
d to tps
€ tvar tO
f tch tvar

5.3.3 Podil vodni pary v paroplynové smési

Po zchlazeni se se¢tou hmotnostni toky produktti spalovani a chladici vody. Celkovy hmot-
nostni tok je vyjadfen rovnici (5.13). Podil vody (ptfesnéji vodni pary) je dan rovnici (5.14).

m = Mmco, + My,0 + Mu,0,ch (5.13)
My,o + Mu,0,ch
Py,0 = — Y s (5.14)

5.3.4 Shrnutiiteracniho vypoctu

Iteracni vypocet probiha ve dvou fazich. Jak jiz bylo feceno vySe, prvni faze spociva v tom urcit
teplotu po spaleni tak, aby platila rovnice (5.8) resp. (5.10). V druhé fazi iterace se voli koefi-
cient r (pomoci kterého je vyjadieno latkové mnozstvi v tabulce 5.4) tak, aby byla dodrzena
podminka, Ze celkovy hmotnostni tok z rovnice (5.13) musi byt 100 t/h = 27,7 kg/s.

Vyhodou je, Ze prvni faze iterace je nezavisla na koeficientu r. To se da dokazat tak, ze
pokud se dosadi rovnice (5.4) do rovnice (5.8) resp. (5.10) a v§echny hmotnostni toky se vyjadii
pomoci koeficientu r (z rovnice (5.5) a tabulky 5.1), tak se obé¢ strany rovnice mohou timto
koeficientem vyd¢lit. To znamend, ze koeficient r nemé na prvni fazi iterace zadny vliv. Aby
vypocet fungoval spravné, tak je ale nutné, aby byl nenulovy. Tato vyhoda ulehcuje iteraéni
schéma, protoze Ize iterovat prvni fazi a nasledné druhou fazi, aniz by druha faze tu prvni jak-
koli ovlivitovala. Grafické znazornéni itera¢niho vypoctu je na obrazku 5.10.
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Vypocet
Start Volba t5 M Cp_ )
resp. entalpii
| Vypocet
p=
MCo, @ M0

Vypocet ¢ L,
b Vypodet my;0, ch
resp. entalpii

Vypocet
mco, a M0

Obrazek 5.10: Vyvojovy diagram iteracniho vypoctu generatoru paroplynové smési
5.3.5 Vysledky vypoctu

Parametr Z, ktery reprezentuje ztraty vzniklé nedokonalosti spalovani a inikem tepla ze spalo-
vaci komory do okoli byl zvolen na 2 %. Cely vypocet byl pocitan pro hmotnosti jednotlivych
reaktantli, produktt atd. Nicméné, pokud vysledky vztdhneme k procesu, ktery probéhne za
1 sekundu, pfejdou v§echny hmotnosti na hmotnostni toky v kg/s. Vysledky vypoctu generatoru
paroplynové smési jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Tabulka 5.4: Shrauti vysledkit vypoctu generdtoru paroplynové smési

Vypocet pomoci Vypocet pomoci
Znacka mernych tepelnych znamych zavislosti
kapacit entalpii
Koeficient r r 101,88 101,77

Teplota produktii po spaleni tps 4742,36 °C 4741,42 °C
Mnozstvi chladici vody MH,0,ch 19,62 kg/s 19,63 kg/s
Podil vodni pary v paroplynové Pio 8386 % 83,88 %

smeési

Mnozstvi hmotnostniho toku re- M, 1,63 kg/s 1,63 ky's

aktantt Mo, 6,52 kg/s 6,51 kg/s

Hodnoty teploty po spaleni se 1isi 0 méné nez 1 °C, coz je velmi maly pfijatelny rozdil,
dany aproximaci mérnych tepelnych kapacit polynomy. Zaroven je tfeba podotknout, Ze sku-
te¢na teplota bude mensi, protoze v generatoru paroplynové smési dochazi k vstiikovani chla-
dici vody uz do spalovaciho procesu. Podil vodni pary v pracovni latce je priblizné 84 %. Pro
nasledujici vypocet vysokotlakového a nizkotlakového dilu turbiny je pro jednoduchost uvazo-
vana pracovni latka jako ¢ista vodni para s teplotou 800 °C, tlakem 160 bar(a) a hmotnostnim
tokem 27,7 kg/s.
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6 Vypocet tepelné turbiny

Vypocet sestava zvlast’ z vypoctu regulacniho stupné a stupiiové ¢asti, nicméne oba vypocty
sdili stejnou strukturu, kterou popisuje nasledujici tabulka.

Tabulka 6.1: Shrauti postupu vypoctu stupné tepelné turbiny

Nazev kapitoly Vysvétleni toho, co dana kapitola obsahuje

Cely vypocet, at’ uz regulacniho stupné nebo stupné¢ fadového, ma né-
kolik parametrti, které je nutné volit. Jedna se hlavné€ o volbu stfedniho
priméru lopatkovéani D;, rychlostniho poméru x stupné reakce p, oté-
¢ek n apod.
Volba parametri Pozn.: Neplati, ze ty parametry, které se voli pro regulacni stupen,
pted vypoctem  se také voli pro fadovy stupen. Naptiklad konkrétné v této praci je pro
regulacni stupeni zvoleno, ze lopatka je po celé Sifce stejn¢ vysoka, a tak
se musi dopocitat vystupni uhel rotorové lopatky f3,, kdezto pro fadovy
stupent se voli pravé thel £, a tak se délka vystupni hrany lopatky [,
dopocitava.

Po zvoleni parametrii pfed vypoctem se vypocitd expanze pracovni
latky. Ur¢i se idealni entalpicky spad z rychlostniho poméru x a obvo-
dové rychlosti u (ta se vypocita ze zvolenych otacek n). Tento spad se
rozdéli pomoci zvoleného stupné reakce p. Dopocitaji se entalpie za sta-
torem a za rotorem. Z téchto entalpii a znamé entropie se ziskaji tlaky
ve stejnych mistech. Jelikoz se jedné o idedlni d&j (entropie zstava kon-
stantni), nazyva se tato expanze izoentropicka.

Izoentropicka
expanze

Skute¢né déje probihaji se ztratami (entropie roste), takze v této kapitole

Ztraty a rychlosti  bude vysvétleno, jak se tyto ztraty vypocitaji pomoci rychlostniho sou-

statoru Cinitele ¢, ktery zahrnuje ztraty tfenim, vifenim a razem. Zaroven se
vypocita absolutni a relativni rychlost ¢ a w. [42]

Vypocet pro rotor je velmi podobny. Ztraty se ur¢uji pomoci rychlost-

Ztraty a rychlosti  niho soucinitele Y, ktery vyjadiuje stejny druh ztrat. Po vypoctu abso-

rotoru lutni a relativni rychlosti ¢ a w se uz da urcit obvodova G¢innost stupné.
Rychlostni soucinitele ¢ a Y se urci z grafu na obrazku 6.1.

Vypocet stupiili probihd na stfednim primeéru, jenze proudéni ve stup-

nich je prostorové a lopatky maji kone¢nou délku, takze napft. pro fadové

axialni stupné budou vznikat dalsi ztraty na Spici lopatky (ztrata radialni

mezerou) a ztraty rozvejitenim (zpisobené jinym thlem ndbéhu mimo

sttedni pramér). V piipadé, ze expanze probihd do oblasti mokré pary,

pocita se také tzv. ztrata vlhkosti pary. V pfipad¢€ regulac¢niho stupné jde
Dalsi ztraty o ztraty ventilaci, parcidlnim ostfikem a radialni mezerou.

Tyto ztraty se transformuji na teplo a zpétné€ zvysi entalpii prou-
dici latky v mistech, kde k nim dochézi. Pro zjednoduSeni vypoctu se
predpoklada, ze ve vypocetni roving za stupném se toto zvyseni entalpie
rovnomérné rozd€li do celého prito¢ného prifezu, a tak do dalSiho
stupné jiz proudi pracovni latka s konstantnimi parametry. U¢innost po
zapocitani téchto ztrat se nazyva vnitini termodynamicka.
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Kromé kapitol zminénych v tabulce vyse obsahuje vypocet regula¢niho stupné jeste ka-
pitolu, kde je popsano, jak ziskat rychlost na vstupu do statoru prvniho fadového stupné.

1
—— Statorova lopatka
0.96 —Lopatka s p=0
—Lopatka s p>0
092
; QO,IIJ == bl - bzebSaﬁ
&
0,88
Statorova lopatka: Lopatka s p=0: Lopatka s p>0:
0.84 | b;=0,985067 b,=0,990661 b,=0,988060
b,=0,00013234 b,=0,00125829  b,=0,000556697
b;=0,0424951 b;=0,0309431 b;=0,0347117
0.8
70 90 110 130 150 170
Otoceni proudu AP [°]

Obrazek 6.1: Graf a analyticka zavislost rychlostnich soucinitelii ¢ a w na ohnuti proudu Ap.
Prevzato z [53]

6.1 Regulaéni stupen

Regulaéni stupen je zvolen jako radialni ak¢ni stupen v centripetalnim provedeni. Tato volba
je opodstatnéna tim, Ze oproti axialnimu stupni je zde vyuzita sloZka zmény kinetické energie
obvodové rychlosti, takze absolutni a relativni rychlost ¢ a w budou mensi, stejné jako z nich
vychazejici ztraty. Zarovei plati, Ze thel proudu na vstupu do obéZzného lopatkovani je stejny
oproti axidlnimu provedeni, kde se tento uhel 1i8i podle vzdalenosti od osy otaceni. Dalsi vyho-
dou je moznost 1épe vyuzit vystupni rychlost z regulacniho stupné (viz kapitola 6.1.6).

6.11 Volba parametri pied vypoctem

Nejprve se zvoli otacky n s ohledem na moznosti pfevodovky (vice v kapitole 6.3.4). Dale se
voli stfedni primér Dy, rychlostni pomér x, reakce stupné p a vstupni rychlost do statoru c,.
Vypocita se obvodova rychlost na stfednim primeéru u;.

ul == T[Dln (61)

6.1.2 lzoentropicka expanze

Ze zvolenych parametrti a obvodové rychlosti se vypocitaji entalpické spady, entalpie, entropie
a tlaky izoentropické expanze nasledovné.

2
AiST =

iz — 2x2 (6'2)
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AL, = A (1= p) (6.3)

AR = AiSTp (6.4)

io = f(po; to) (6.5)

ioe = lo +c2_g (6.6)

i1z = lo + Al (6.7)

iyig = ig — ALy, — AR = iy;, — AiR (6.8)
so = f(Po; to) (6.9)

p1 = f (i1iz; So) (6.10)

P2 = f (i2iz; So) (6.11)

Regulacni stupen zpracuje mnohem vétsi spad nez vétSina stupiii fadovych, proto je nutné kon-
trolovat, jestli tlak za statorem p; neni pfili§ maly a nedochazi tak ke kritickému proudéni, které
by vyzadovalo pouzit rozsifujici se dyzy. Kritické proudéni nastane, pokud je p; mensi nez
kriticky tlak pyrit.

Z )’H (6.12)
k+1

Pxrit = Po (

6.1.3 Ztraty a rychlosti statoru

Pied vypoctem ztrat a rychlostniho trojihelniku za statorem se zvoli vystupni thel statorové
lopatky a; v rozmezi 13 az 18° a hodnota parcialniho ostfiku € vV rozmezi 0,2 az 1 (tak, aby
délka lopatky [, nepodkrocila hodnotu 12 mm). Obvodova rychlost u, a rychlost na vstupu do
statoru c, jsou znamé z kapitoly 6.1.1. [42]

Clig = /ZAiiSZ + c? (6.13)

€1 = PCiiz (6.14)
wy = \/uf + ¢ — 2u ¢ cosay (6.15)
2 4 2 _ 42
W1 + C1 - u1
= _— 6.16
B1 arccos( 2wic, ) a, (6.16)
Clziz
7S = > (1—¢?) (6.17)
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il = iliZ + ZS (618)

s1=f(py i) (6.19)

vy = f(py;iq) (6.20)
I (6.21)
17 nD,ecysinay '

6.1.4 Ztraty a rychlosti rotoru

Z diivodu vznikajicich ztrat ve statorovém kanale se zvysi entropie, a proto je potieba piepocitat
izoentropicky entalpicky spad z tlaku p, na tlak p, pii entropii s;. Ptivodné byl tento spad po-
¢itan pro entropii Sy, ale z divodu tvart izobar v i-s diagramu je entalpicky spad mezi dvéma
tlaky vétsi pti vyssi entropii. V piipad¢€ jednoho stupné se novy entalpicky spad na rotor zvysi
jen velmi malo, ale stejny efekt mé za nasledek, Ze celd turbina mé vyssi ucinnost, nez je pri-
mérna ucinnost dil¢ich stupn. Tento jev 1ze popsat tzv. reheat faktorem (soucinitelem zpétného
vyuziti ztrat). Jeho projev je patrny z vysledkd vypoétu vysokotlakové i nizkotlakové turbiny
v kapitole 6.3.3, kde je mozné si v§imnout, ze u¢innost stupnové ¢asti je vy$si nez prameér ucin-
nosti dil¢ich stupiiti (viz tabulky 6.3 a 6.4). Zaroven plati, Ze celkova ti¢innost obou turbin (tedy
celého turbosoustroji) je vyssi nez jejich jednotlivé ucinnosti.

Poté se zvoli radidlni délka lopatky B. Ztraty, rychlostni trojihelnik za rotorem a obvo-
dova ucinnost se vypocitaji podle nasledujicich rovnic.

iiz = f (P25 51) (6.22)
AR =iy — i, (6.23)
D, =D, - 2B (6.24)
u, = mh,n (6.25)
Waiz = \/ZAiS +wi— (u?—u3 (6.26)
Wy = YWy, (6.27)
W2-

ZR = ;‘Z (1—1y?) (6.28)
iy = igg + 28 (6.29)
s; = f(p2; i) (6.30)
v; = f(p2;52) (6.31)

D 14
Wyp = Cop = D—:Z—jclsinal (6.32)
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w

= in —2-
B, = arcsin s (6.33)
c; = \/u% + wi — 2u,w,cosp, (6.34)
w2+ c2 —uj
a, = arccos (#) + B, (6.35)
A AR ; S R_CS
ig. — 10 + At -5 —z°—Z —5
= 2 = z 2 = 2 (6.36)
2iz ST
AST + X0 2
6.1.5 DalSi ztraty
3
u
ktr = k1 (6.37)
\ 2057 /
3
0,065(1 —¢) —0,5¢ u 0,0651—¢
= ( ) kryt =~ x3 (6.38)26
sina, £ ST sina; 2¢
2405,
3
cl, u cly , ”7
$62 = 0'25? T—— | NuZsegm = O'ZSTX NuZsegm (6.39)
2057
$6 = $61 T 62 (6.40)
5 1
ekv = g - (6.41)%
52 +1,5= 52

5 Koeficient ky se voli v rozmezi 0,45 aZ 0,8-103 a S je priitoény prafez pro proudici latku § = 1D, [, esina,

26 pro snizeni ventilaénich ztrat neostfiknutych lopatek se muze zakryt ob&Zné kolo mimo provedeny ostfik,

v takovém pfipadé plati &, = 1 — € a plati uvedend rovnost v rovnici (6.38). V pfipadé, Ze obé&Zné kolo timto
zpUsobem zakryto neni, pak je &y = 0

27 Koeficient Zsegm VYjadfuje polet segmentd po obvodu podle obrazku 6.2. Parametr c je tétiva lopatky.

—1 - Hodnota &, je axidIni mezera mezi sta-
2415

62 52
torem a rotorem, kterd je ovSem v pfipadé radialniho stupné v radidlnim sméru. Hodnota &, je radiadlni mezera
mezi Spici lopatky a skFini turbiny, ktera je ovSsem v pfipadé radidlniho stupné v axidlnim sméru. Z téchto da-
vodU byly indexy vyjadfujici radialni (r) a axiadlni (a) sméry prohozeny. Hodnota z, vyjadfuje pocet bfitl ban-

daze.

2 podle [42] je vzorec pro ekvivalentni radialni mezeru 8qy, =
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p mD;

$7 = Oekv [y (6.42)%
Nedi =Mu — S5 — &6 — &7 (6.43)
c? c?
iz = doc — | AL + = | e — = (6.44)
2 2
2
c
Sy = f(p2;iz) (6.46)
.. , . .ST Cg
Psy = m(igc — ipc) = m| Aig, + P Ntai (6.47)
— } - _ ! _
V celku Déleny

Obrazek 6.2: Déleni parcialniho ostiiku a hodnoty Zsegm pro vypocet ztraty
parcialnim ostrikem. Prevzato a prekresleno z [42]

6.1.6 Prepocitani parametr( na vstup do prvniho stupné

Pro vypocet prvniho stupné stupniové ¢asti (dale jen prvni stupeil) je potieba ziskat hodnotu
vstupni rychlost ¢y. Pracovni latka vystupuje z rotoru regula¢niho stupné na priméru D,.
Nicméné prvni stupeil je na svém stfednim priméru, ktery je mensi. Délka lopatek se také lisi.
Pro jednoduchost se zanedbaji ztraty vzniklé proudénim mezi vystupni hranou lopatky regulac-
niho stupné a vstupni hranou lopatky prvniho stupné. Tento usek se tedy chova jako difuzor.
Celkova entalpie je potom v obou mistech stejna a entropie se neméni.

P m(D+lo)
1-p u N
didIni stuperi jsou opodstatnéné. Stuperi reakce na 3$pici lopatky ps je u axidlniho stupné jiny nez stupen reakce
na stfednim praméru. ProtoZe je Spice lopatky na vétsim priméru, tak je zde i vétsi obvodova rychlost, ¢imz se
méni rychlostni trojuhelnik, a pravé tedy stupen reakce v tomto misté. Ale u radialniho stupné je stupen reakce
po vysce lopatky konstantni. Dale vyraz (D + [;) je obvod u $pice lopatky, coZ v pfipadé radidlniho stupné vy-
jadfuje vyraz D, . JelikoZ je upraveny vypocet bran pro radialni stupen, pak &, vyjadfuje pomérnou ztratu axi-
alni mezerou.

2 podle [42] je vzorec pro pomérnou ztratu radidlni mezeru &; = iy

. Rozdily ve vzorci pro ra-
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2
C
S A S (6.48)

2 e T

C2 CZ
fop = iy + ?2 - % (6.49)
Pop = f(iop; S2) (6.50)
Vop = f(pOp; iOp) (6.51)
Sop = 52 = f(Pop; lop) (6.52)

MV,

=—7" 6.53
Cop T[Dlll ( )

Rovnice (6.48) vyjadiuje pravé rovnost celkovych entalpii a z ni se potom odvodi rovnice
(6.49). Nasledujici postup rovnic (6.49) az (6.53) musi byt proveden iteraéné. Na zacatku vy-
poctu se hodnota ¢, zvoli a na konci se vypocita z rovnice kontinuity. Vypocet se opakuje tak

dlouho, dokud se zvolena hodnota ¢y, Nneshoduje s hodnotou vypocitanou v rovnici (6.53).

6.2 Stupnova cast turbiny

Postup vypoctu stupiiové ¢asti turbiny se o mnoho nelisi od postupu vypoctu regula¢niho
stupné. Rozdily jsou dany pievazné tim, ze regulaéni stupeni je pocitan jako radialni. Z toho
diavodu se nékteré parametry pocitaji diiv a nékteré pozdéji nez jiné. Rozdily jsou také v riz-
nych vypoctech nékterych ztrat.

6.21 Volba parametri pied vypoctem

Otacky jsou dané volbou pied vypoctem regulacniho stupné z kapitoly 6.1.1 a vstupni rychlost
do statoru prvniho stupné je pocitana v kapitole 6.1.6. Pak plati Ze ¢y, Z rovnice (6.53) odpovida
vstupni rychlosti prvniho stupné cy. Pro druhy a nasledujici stupné plati, Ze vystupni rychlost
¢, odpovida vstupni rychlosti ¢, nasledujiciho stupné. Voli se stfedni primér D;, rychlostni
pomeér x a reakce stupné p. JelikoZ je zvolen pretlakovy typ lopatkovani, tak plati p = 0,5.
Vypocita se obvodova rychlost na strednim priiméru u (jelikoz se jedna o axialni stupen, tak je
obvodova rychlost u; rovna u,, proto se dale vynechava ciselny index).

u =mnbin (6.54)

6.2.2 lzoentropicka expanze

Vypocet izoentropické expanze je identicky s vypoctem uvedenym pro regulacni stupen v ka-
pitole 6.1.2 pomoci rovnic (6.2) az (6.11). Neni nutné kontrolovat, jestli doslo k podkroceni
kritického tlaku py.;; podle rovnice (6.12), protoze entalpické spady pro fadové stupné pretla-
kového lopatkovani nezpracuji tak velky spad, aby doslo k velkému sniZeni tlaku, a to vedlo
k nadkritickému proudéni. Ovsem nic nebrani tomu piesto tlak p, hlidat.
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6.2.3 Ztraty a rychlosti statoru

Pted vypoctem ztrat a rychlostniho trojiihelniku za statorem se zvoli vystupni thel statorové
lopatky a; v rozmezi 12 az 40°. Obvodova rychlost u a rychlost na vstupu do statoru c, jsou
znamé z Kapitoly 6.2.1. [42]

Vypocet je dale identicky s postupem uvedenym v kapitole 6.1.3 pomoci rovnic (6.13) az
(6.20) s rozdilem ve vypoctu délky lopatky l;, kde ve jmenovateli chybi parcialni osttik, pro-
toze pro fadové stupné¢ vzdy plati ostiik totalni. Délka lopatky se tedy vypocita nasledovné.

muv,q

L (6.55)

1D; ¢ Sinay

6.2.4 Ztraty a rychlosti rotoru

V tomto se vypocet regulacniho stupné a fadového stupné lisi. I kdyz jsou vypocty nékterych
veli€in identické s vypoctem regula¢niho stupné, tak je pro uplnost a piehlednost uveden cely
postup. Stejné jako se voli uhel a; pro vypocet statoru, tak se voli i tthel 5, pro vypocet rotoru.

i2iz = f(D2;51) (6.56)
AR =it (6.57)

liz l1 L2iz
Wyiy = ’ZAiiEI + w? (6.58)
wy = YPwy, (6.59)
cy = \/u% + wi — 2uw,cosp, (6.60)

w2+ c? —u?

a, = arccos (%) + 5, (6.61)

2%2

2
2R = W;iz (1—?) (6.62)
iy =iy, + 28 (6.63)
sz = f(p2;i3) (6.64)
. R, CE c?
=i0C—i2C=AliSz+AliR; +3 -z -2 -2 6.65)
M e — a1z ST 4 G |
iz 2
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6.2.5 DalSi ztraty

1
Seov =7~ 30
T .z (6.66)
57+ 155
7
ps=1-(1—-p)— ) (6.67)
1+ ?

ps D +1)

R e (6.68)
L\°
£, = (D_1> (6.69)
Nedi = Mu — Sk — &v (6.70)%
. . . CZ CZ
ly =l — <AliSzT + 7()) Nedi — 72 (6.71)
2
c

iy = iy + 72 (6.72)
Sy = f(p2;iz) (6.73)

... . . .ST Cg
Psp = m(ipc — ipc) =M Ai, + 7 Ntai (6.74)

Jak bylo zminéno vyse, rychlost ¢, je zaroven vstupni rychlosti ¢, pro néasledujici stupen. Stejné
tak entalpie i, je zaroven entalpii i, dal$iho stupné. Pro dalsi stupeni se cely vypocet opakuje.

6.3 Vstupni veli¢iny a vysledky vypoctu

Tabulka 6.2: Vstupni veliciny vypoctu

Nazev veli€iny Znacka Jednotka Hodnota
Hmotnostni pritok paroplynové smési m t/h 100
Vstupni teplota to °C 800
Vstupni tlak Do bar(a) 160
Délici tlak Pd bar(a) 13
Protitlak Pp bar(a) 1,2

30 Hodnota &, je axialni mezera mezi statorem a rotorem. Hodnota 68, je radialni mezera mezi $pici lopatky.
Hodnota z, vyjadfuje pocet bfitd bandaze.

31 Literatura [42] uvadi v tomto vzorci navic pomérnou ztratu vihkosti péry, kterd vznika pfi expanzi do oblasti
vlhké pary. V pfipadé vypoctu nizkotlakové turbiny v této praci ovSem expanze zlstava po celou dobu v oblasti
prehraté pary, a proto tuto ztratu vzorec neobsahuje.
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V tabulce vyse jsou vstupni veliCiny pro vypocet obou turbin. V nésledujicich podkapi-
tolach budou uvedeny nekteré vysledky pro vysokotlakovou i nizkotlakovou turbinu. Vsechny
hodnoty z vypoctu podle kapitol 6.1 a 6.2 jsou uvedeny v piiloze B.

6.3.1 Vysokotlakova turbina

Vysledky nekolika dilezitych veli¢in jsou uvedeny v tabulce nize. Vypocet regulacniho stupné
byl zvolen tak, aby zpracoval co nejvétsi spad a tim snizil pocet fadovych stupiii. Mérny objem
na zacatku expanze roste velmi pomalu a s tim souvisi i pomalu rostouci délka lopatky. Pro
Aby nasledujici stupné zpracovavaly vétsi spady, tak musi rast stiedni pramér. Zaroven je
dobré, aby také rostla délka lopatky, protoze se tim snizuje ztrata radidlni mezerou. Vypocet
byl tedy proveden tak, Ze byl volen stfedni pramér a délka lopatky s patnim primérem byly
kontrolovany, aby byly neklesajici. VSechny tfi zminéné hodnoty tedy v prub¢hu lopatkového
kandlu rostou nebo alespon zlistdvaji konstantni.

Dalsi tendenci ve vypoctu je zvysit vystupni uhel ze statoru ay z divodu vyrobni jedno-
duchosti. ZvySeni tohoto hlu ovSem zna¢né zmensuje délku lopatky, proto je potieba toto né-
jak kompenzovat. Zvyseni rychlostniho poméru x tuto délku zvySuje, takze je mozné si z ta-
bulky vSimnout, ze rychlostni pomér byl zvySen vzdy, kdyZz se zvysil thel a;.Pro posledni stu-
pen byl rychlostni pomér zvolen tak, aby vystupni tlak byl pozadovanych 15 bar(a).

Tabulka 6.3: Vyber nekterych velicin z vysledkit vypoctu vysokotlakové turbiny

h >

o ) — = = 0 , =

g E 2% gz £ = £ 2

@© o S o 3 'C © =) 5 o

o — = 2 = o 7 2 =]

- c c @ (=} g 2 - n -l‘;;

= N - = N~ = (2]

[o1) o (2} 35 o c © @®© o c ©

o o =) oo T o = c o N

E 2 5 22 g£& = £ = %

7] ) = = 2 7] 3 = =

p x ay D L n P b2
- - ° m mm - MW bar(a)
Regul. 0,08 0,43 14 0,650 15,2 0,702 4,959 91,50
1 0,5 0,64 12 0,362 30,0 0,869 0,873 87,95
2 0,5 0,65 12 0,369 31,3 0,870 0,884 80,99
3 0,5 0,65 12 0,376 32,3 0,872 0,919 74,25
4 0,5 0,65 12 0,383 33,5 0,873 0,957 67,73
5 0,5 0,65 12 0,391 34,8 0,875 0,996 61,45
6 0,5 0,65 12 0,398 36,3 0,876 1,038 55,44
7 0,5 0,65 12 0,407 38,0 0,877 1,082 49,69
8 0,5 0,65 12 0,415 39,9 0,879 1,131 44,21
9 0,5 0,62 12 0,426 40,1 0,872 1,296 38,49
10 0,5 0,68 14 0,433 40,4 0,883 1,139 34,07
11 0,5 0,64 14 0,441 40,8 0,881 1,323 29,43
12 0,5 0,68 16 0,448 41,0 0,883 1,225 25,64
13 0,5 0,63 16 0,456 41,5 0,878 1,466 21,60
14 0,5 0,65 18 0,464 42,0 0,874 1,437 18,17
15 0,5 0,64 19 0,476 43,2 0,872 1,539 15,00
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Na obrazku 6.3 je zobrazena skute¢na expanze vysokotlakové turbiny v i-s diagramu. Je
patrné, Ze regulacni stupen (Cerna dvojita ¢ara) zpracuje nékolikanasobné vétsi spad nez stupné
fadové. Jeho omezeni je v maximalnich otadckéch, které jsou lehce nad 300 m/s. Podle odborné
konzultace je tato hodnota dostate¢né vysoka, aby byl spad co nejvétsi, a zaroven nepiekracuje
hodnotu, kterd by tento stupen pfili§ omezovala z pevnostniho hlediska.

V misté mezi regulacnim stupném a prvnim fadovym stupném je mozné si vSimnout od-
skoc¢eni hodnot entalpie proudici latky. Je to proto, ze modré tecky zobrazuji skute¢né entalpie
pracovni latky (pfed a za kazdym stupném) a ne celkové (s pii¢tenim kinetické energie). Tento
skok je zptisoben tim, Ze vystupni rychlost z regulacniho stupné je piepocitana na vstupni rych-
lost do fadového stupné podle kapitoly 6.1.6. Usek mezi regula¢nim stupném a prvnim fadovym
stupném tedy funguje jako difuzor, kdy transformuje kinetickou energii na zvySeni entalpie. Na
konci expanze je vykreslena izobara 15 bar(a), na kterou ma pracovni latka dle zadani expan-
dovat.

4100 =e=Regulacni stupeni VT

=e—Stupnova ¢ast VT

3900

Meérna entalpie [kJ/kg]
[

15 bar(a)

7,15 7,2 7,25 7.3 7,35
Meérna entropie [kJ/kgK]

Obrazek 6.3: Zobrazeni expanze vysokotlakové turbiny v i-S diagramu

Na obrazku 6.4 jsou zobrazené délky patnich poloméra a délky lopatek kazdého stupné.
ZjednodusSen¢ obrazek ukazuje vzhled turbiny (pouze schematicky, protoze vodorovna osa neni
v méfitku). V ptipadé€ regulacniho stupné neni délka lopatky zndzornéna, protoZe neni napojena
na patni pramér vertikalné, ale je z boku, jelikoZ jde o radidlni stupeil. Vstupni hrana statoru je
potom na stejném prumeéru (resp. poloméru) jako je zobrazeny patni prameér (resp. polomer)
lopatkovani.
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Obrazek 6.4: Zobrazeni délky lopatek a patniho poloméru vysokotlakové turbiny
6.3.2 Nizkotlakova turbina

Vysledky nékolika dilezitych veli¢in jsou uvedeny v tabulce niZe. I kdyz je pfed turbinou za-
fazen odbér na 50 % pracovni latky, tak délka lopatky prvniho fadového stupné pii zvoleném
sttednim priméru 0,396 m vyjde delsi nez 30 mm. Z tohoto diivodu neni nutné zatfazovat regu-
la¢ni stupeni a pro regulaci pratoku pracovni latky se pouzije clona.

Stejné jako v pfipadé vysokotlakové turbiny byl volen stiedni primér lopatkovani a kon-
trolovana délka lopatky a patni primér. Vystupni tihel ze statoru oy byl podle konzultace ome-
zen shora hodnotou 24°. Mérny objem v oblasti expanze této turbiny jiz roste pomérné rychle,
a proto nevznika problém s pomalu rostouci délkou lopatky. Dokonce neni ani nutné pii zvyseni
uhlu a; kompenzovat délku lopatky zvySenim rychlostniho poméru x.

Tabulka 6.4: Vyber nékterych velicin z vysledkit vypoctu nizkotlakové turbiny

[ > @
@ 2 T "x_‘ >h > E
g E 2% Bz £ = £ 2
© o S 8 S 'S @© = 2 o
[eh] N N — b Q. (V)] et o }
b [ c Nob) (=1 g 2 - n 'IJ;
= N - QS = = (2]
=3 o 2 o= T o = c o N
2 2 S > £ S 9 @ £ > x
& & 2 =& & 3 = =
p X a3 D Ly n p P2
- - ° m mm - MW bar(a)
1 0,5 0,66 18 0,396 32,2 0,864 0,888 10,06
2 0,5 0,66 18 0,413 36,6 0,866 0,975 7,49
3 0,5 0,65 18 0,432 42.6 0,868 1,101 5,25
4 0,5 0,66 21 0,450 46,3 0,859 1,148 3,49
5 0,5 0,67 23 0,473 54,3 0,851 1,238 2,16
6 0,5 0,65 24 0,506 69,6 0,845 1,367 1,20
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Na obrazku 6.5 je zobrazena skute¢na expanze nizkotlakové turbiny v i-s diagramu. Zluté
tecky zobrazuji skute¢né entalpie pracovni latky (pfed a za kazdym stupném) a ne celkové
(s prictenim kinetické energie). Modra ¢ara predstavuje kiivku syté pary. Jde vidét, ze expanze
kon¢i na mezi sytosti. Na konci expanze je vykreslena izobara 1,2 bar(a), na kterou ma pracovni
latka dle zadani expandovat.

3300
13 bar(a)
3200
e e .
o—Stupniova cast NT
— 3100 | = <
vy i
= .
= 3000 |
U (R Q
g= |
£ 2900 i
5} temmommeens 2
..EE :
S 2800 i
>0 I - Q
S Kiivl
fivka sytosti
2700 1,2 bar(a) : —
2600
7,20 7,24 7,28 7,32
Merna entropie [kJ/kgK]

Obrazek 6.5: Zobrazeni expanze nizkotlakové turbiny v i-s diagramu.

Na obrazku 6.6 jsou zobrazené délky patnich poloméri a délky lopatek kazdého stupné.
Zjednodusené obrazek ukazuje vzhled turbiny (pouze schematicky, protoze vodorovna osa neni
v méfitku).
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B Patni polomér lopatkovani  OD¢élka lopatky

Obrazek 6.6: Zobrazeni délky lopatek a patniho poloméru nizkotlakové turbiny
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6.3.3 Zhodnoceni abou turbin

V tabulce nize je souhrn vysledkl pro obé turbiny. Jde o u€innosti jednotlivych ¢asti obou tur-
bin a jejich vykony. Uvedeny jsou také koeficienty zpétného vyuziti ztrat (tzv. reheat faktor).
Ten se da vypocitat podle rovnice (6.75) jako podil souctu izoentropickych spadi jednotlivych
stupniit a celkového izoentropického spadu na turbinu. Obrazek 6.7 zobrazuje kompletni ex-
panzi v i-s diagramu pro celé turbosoustroji (tj. expanzi obou turbin). [41]

Z Al
14+ f=202112 6.75
f Ai;, (6.75)
Tabulka 6.5: Souhrn vysledkii pro obé turbosoustroji
Veli¢ina Jednotka Vysokotlakova turbina Nizkotlakova turbina
Otacky min~? 9 000 12 000
Vykon MW 22,263 6,717
Reheat faktor - 1,055 1,018
Uginnost regulacniho stupné — 0,7025 -
Uginnost stupiiové ¢asti - 0,9163 -
Ucinnost celé turbiny — 0,8939 0,9166
Vykon celého turbosoustroji MW 28,980
4200
160 bar(a)
4000 =e=Regulacéni stupen VT
N =e—Stupniova ¢ast VT
3800 | T o—Stupiiova ¢ast NT
o
= 3600
o,
2
= 3400
5 - 13 bar(a)
'S
5 3200 |
= - R
3000 =3
.
Lo
2800 Lo
Kfivka sytosti | 1,2 bar(a)
2600
7,15 7,20 7,25 7,30 7,35 7,40
Meérna entropie [kJ/kgK]

Obrazek 6.7: Zobrazeni expanze obou turbin v i-s diagramu
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6.3.4 Volba otacek a charakteristika prevodovky

Na konci vypoctu jsou znamé vykony obou turbin. Jelikoz se ani jedna z nich nebude provozo-
vat pii otackach 3 000 min™, ale budou je mit ndsobné vétsi, je nutné zkontrolovat, jestli je
volba otacek pti vysledném vykonu vhodna. Volba otd¢ek mé nékolik disledkt. Vyssi otacky
znamenaji vétsi obvodovou rychlost, a tedy vétsi zpracovany spad turbiny (viz rovnice (6.2)).
Pokud vychazi délka lopatky pfili§ mala, tak zvySenim otacek a zmensSenim stfedniho praméru
1ze docilit toho, Ze se pii stejném zpracovaném spadu tato délka prodlouzi. Pro vyssi otacky ale
také existuje limit v podobé odsttedivych sil, které zvySuji naméhani materialu. Napf. orien-
ta¢ni limit obvodové rychlosti pro turbinovy stupen je v této praci podle oborné konzultace
zvolen 350 m/s. Tomuto limitu se nejvice piiblizil regulacni stupen vysokotlakové turbiny hod-
notou 306,31 m/s a posledni stupen nizkotlakové turbiny hodnotou 317,91 m/s.

Dalsi problém, ktery vyvstane z vysokych otacek je problém s maximalnim prenaSenym
vykonem pomoci ptevodovky. Vyssi otacky znamenaji vétsi rozdil ve velikosti pastorku a ozu-
beného kola. To narazi opét na materidlovy limit, ktery je dan tim, ze vyssi vykony znamenaji
vétsi kroutici moment, a proto je nutné zkontrolovat v§echny soucasti soustroji z pevnostniho
hlediska.

Na obrazku 6.8 je graf vykonové charakteristiky pievodovky poskytnuty firmou Siemens
Industrial Turbomachinery s.r.o. Jde o kfivku, ktera urCuje limitni zavislost pfenaseného vy-
konu na zvolenych otackach turbiny, resp. pastorku pfevodovky. Vyhoda znalosti této zavislosti
spociva v tom, ze pokud bude bod reprezentujici turbinu pomoci jejich otacek a vykonu pod
touto zavislosti, tak pfevodovka spojend s turbinou bude z pevnostniho hlediska vyhovovat.
V obrazku jsou také zaznaceny ob¢ navrzené turbiny pravé pomoci jejich otacek a vykont. Pfi
nahrazeni vykonové charakteristiky mocninnou funkci®? l1ze zjistit maximalni vykon, ktery by
turbina byla schopna pti danych otackach prenést. Limitni hodnoty vykonu jsou pro vysokotla-
kovou turbinu (s otackami 9 000 min™t) 25,866 MW a pro nizkotlakou turbinu (s ota¢kami 12
000 mint) 14,541 MW. Ob¢ turbiny vyhovuji, protoze VT resp. NT maji 22,263 MW resp.
6,717 MW.
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Obrazek 6.8: Vykonova charakteristika prevodovky

32 Jednd se o rovnici ve tvaru y = 2133619728,05n2002, Koeficient determinace R? je v tomto pFipadé
0,9992, tedy jde o velmi presné reprezentujici nahrazeni zobrazené vykonové charakteristiky.
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Zaver

V prvni kapitole této diplomové prace je uveden strucny vycet technologii pro ukladani elek-
trické energie a jejich porovnani. Nékteré technologie jsou jiz dnes dostupné a hojné se pouzi-
vaji jako napf. precerpavaci vodni elektrarny, setrvacniky ¢i akumulatorové baterie aj. Jiné jsou
ve fazi vyzkumu nebo zdokonalovani pro zvyseni kapacity ¢i snizeni ceny a tim umoznéni je-
jich pouzivani v budoucnu. Ktery zptsob ukladani se stane efektivni a pouzivany zjistime az
Casem, avSak da se predpokladat, ze vysledna instalovand kapacita bude kombinaci riznych
druhti zminénych technologii.

Druhé kapitola pojednava o historii a vyznamu ukladani energie do plynu neboli Power
to Gas. Jsou zde uvedeny moznosti zapojeni do velkych i malych siti a z toho plynouci vyhody.
Dale je zde rozebrana elektrolyza vodiku, jak jeji princip, tak provedeni elektrolyzéru.

Tteti kapitola uvadi tzv. Sabatierovu reakei, jeji historii a princip. Jde o metanizacéni re-
akci pro vyrobu metanu z oxidu uhli¢itého nebo uhelnatého a vodiku vyrobeného napt. v elek-
trolyzéru. Je zde uvedeno zékladni rozdéleni chemickych reaktorti a vyznam katalyzatorti s po-
tencialem k dal§imu vyzkumu v budoucnosti.

V kapitole 4 je vysvétlena metodika navrhu tepelné turbiny. Jsou zde rozebrany nejcas-
t&j$i typy lopatkovani, tj. akéni a reakeni, jejich porovnani a aspekty, které urcuji jejich pouziti.
Déle je zde uveden vyznam regula¢niho stupné v provedeni s akénim lopatkovanim jako
A-Kkolo a Curtistv stupen. V zavéru kapitoly je vysvétlen vyznam a svazani rychlostnich troju-
helnikti s obvodovou praci stupné.

V kapitole 5 je ukazano, ze ukladani energie do vyrabénych syntetickych plyni (Power
to Gas) umoznuje rozsifovani vyuziti obnovitelnych zdroju energie. Produkce SNG s ohledem
na propracovanou technologii jeho vyroby a spotieby (domaci spotiebice, automobilovy pri-
mysl, energetika, plynovodni potrubni sit, podzemni zasobniky atd.) se jevi jako jeden z per-
spektivnich smérit budouciho vyvoje. Je zde predstaveno schéma a uspotfadani systému ukla-
dani energie do plynu spole¢nosti Siemens Industrial Turbomachinery s.r.o. s ndzvem SIT Brno
cycle. Jeho vyhoda mimo jiné spociva v tom, ze vstupem do metaniza¢niho reaktoru je téméef
¢isty vodik z elektrolyzéru a oxid uhli¢ity ze spalovani metanu, tj. bez nezddoucich piimési,
které by jinak snizovaly u¢innost syntézy degradaci katalyzatorli. ProtoZe se jedna o uzavieny
systém, nema tato technologie negativni vliv na Zivotni prostfedi. Metan se spaluje s kyslikem,
coz vyvine znacné vétsi teploty produktl, nez kdyby bylo spalovéani uskute¢néno se vzduchem.
Turbiny jsou v paralelnim uspotadani, které dovoluje, aby kazdy stroj pracoval pfi jinych ota¢-
kach. Mezi nimi je zafazen 50% odbér pracovni latky. V této kapitole jsou také uvedeny dva
zplsoby vypoctu maximalni teploty produktd ve spalovaci komoie po spaleni s naslednym
vsttikovanim vody pro sniZeni teploty na parametry na vstupu vysokotlakové turbiny. Poté je
vypocitan podil vodni pary Vv paroplynové smési proudici na turbinu, ktery ¢ini vice nez 83 %.
Nasledny vypocet obou tepelnych turbin je zjednoduSen tak, Ze se menSinové zastoupeni oxidu
uhlic¢itého ve smési se nahradi vodni parou.

V kapitole 6 je uvedena metodika vypoctu regula¢niho stupné a fadového stupné. Podle
této metodiky byl proveden vypocet vysokotlakové turbiny s radidlnim regula¢nim stupném
a patnacti fadovymi axialnimi stupni s celkovym vykonem 22,263 MW a ucinnosti 89,39 %
a nizkotlakové turbiny bez regulaéniho stupné a Sesti fadovymi axialnimi stupni s celkovym
vykonem 6,717 MW a tG¢innosti 91,66 %. Regula¢ni stupen pro nizkotlakovou turbinu nebyl
zvolen, protoze i pies 50% odbér pied turbinou byla délka lopatky prvniho fadového stupné
dostatecné vysoka. Vykon celého turbosoustroji ¢ini 28,980 MW. Je zde také uvedeno, jakym
zpusobem vykonova charakteristika limituje volbu ota¢ek. Obé turbiny s otadkami 9 000 min™
(VT) a 12 000 mint (NT) se nachazeji pod vykonovou charakteristikou, a tedy zvolené otacky
a vykony vyhovuji. Pfilohami k této praci jsou zjednoduSené vykresy fezii obéma turbinami,
u kterych byly pouzity kartdcové ucpavky, které zkratily loziskovou vzdéalenost.
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Seznam pouzitych symboll a zkratek

Kapitola 4 Navrh tepelné turbiny

Veliéina  Jednotka Vyznam
0 neni Bod charakterizujici skute¢né parametry pted statorem
0. neni Bod charakterizujici celkové parametry pied statorem
1 neni Bod charakterizujici skute¢né parametry za statorem
1. neni Bod charakterizujici celkové parametry za statorem
1., nenf Bocl cha’rakteriz?ujici celkové/dynamické parametry Vv relativnim
’ soufadném systému za statorem
1 nenf Bod _charakterizujici parametry za statorem po izoentropické ex-
1z panzi
2 neni Bod charakterizujici skute¢né parametry za rotorem
2. neni Bod charakterizujici celkové parametry za rotorem
2., neni BOdv cha}rakteriZ}inci celkové/dynamické parametry v relativnim
’ soufadném systému za rotorem
9. neni Bod _charakterizujici parametry za rotorem po izoentropické ex-
1z panzi
9 neni Bod Qharakterizujici parametry za roto.rem po izoentropické ex-
1z panzi, ktera probéhla po realné expanzi na statoru
2. neni Bod chara‘lkte’rizujici qelkové/ dynamické parametry za rotorem po
' izoentropické expanzi
Co m/s Absolutni rychlost na vstupu do statoru
C1 m/s Absolutni rychlost na vystupu ze statoru
C1iz m/s Izoentropicka rychlost na vystupu ze statoru
Ciu m/s Obvodova slozka absolutni rychlosti za statorem
Cy m/s Absolutni rychlost na vystupu ze statoru
Cou m/s Obvodova slozka absolutni rychlosti za rotorem
Ciz m/s Izoentropicka rychlost
dP \W% Diferencial vykonu
dm kg/s Diferencial hmotnostniho toku
L, ]/kg Mérna obvodova prace
Do bar Tlak pted statorem
Poc bar Celkovy/dynamicky tlak pted statorem
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122 bar Tlak za statorem

Dic bar Celkovy/dynamicky tlak za statorem

P2 bar Tlak za rotorem

Dac bar Celkovy/dynamicky tlak za rotorem

D3 bar Tlak za prvni vratnou lopatkou Curtisova stupné

D4 bar Tlak za druhym rotorem Curtisova stupné

u m/s Obvodova rychlost

Uy m/s Obvodova rychlost za statorem/na sttednim praméru
Uy m/s Obvodova rychlost za rotorem

wy m/s Relativni rychlost na vystupu ze statoru

wy m/s Relativni rychlost na vystupu z rotoru

x — Rychlostni pomér
Xopt — Optimalni rychlostni pomé&r
Xgpt - Optimalni rychlostni pomér pro akéni stupen
ng,t - Optimalni rychlostni pomér pro dvouvéncovy Curtistv stupen
X5t — Optimalni rychlostni pomér pro tfivéncovy Curtistiv stupet
Xopt — Optimalni rychlostni pomér pro reakéni stupen

Z¢ k] /kg Ztrata vystupni rychlosti

zR kJ/kg  Ztrata na rotoru

z5 kj/kg  Ztrata na statoru

z5T kj/kg  Ztrata stupné

Qo © Uhel absolutni rychlosti na vstupu do statoru

aq ° Uhel absolutni rychlosti na vystupu ze statoru

a, ° Uhel absolutni rychlosti na vystupu z rotoru

B ° Uhel relativni rychlosti na vystupu ze statoru

B- © Uhel relativni rychlosti na vystupu z rotoru

AR k] /kg Skutecny mérny entalpicky spad rotoru

AiS k] /kg Skute¢ny mérny entalpicky spad statoru

AiR k] /kg Izoentropicky mérny entalpicky spad na rotor

AL k] /kg Izoentropicky mérny entalpicky spad na stator
Al k] /kg Celkovy izoentropicky mérny spad libovolného stupné
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.ST
Aiy,

Aif,

iz,c

Aif,

liz,opt

iz,opt

iz,opt

cz°
M

C3°
T

M
$c
fR
gS
@
p

k] /kg
k] /kg
k] /kg

k] /kg
k] /kg

k] /kg

K] /kg
k] /kg

Izoentropicky mérny entalpicky spad na stupeni
Celkovy izoentropicky mérny spad akéniho stupné
Optimalni izoentropicky mérny entalpicky spad na akéni stupen

Optimalni izoentropicky mérny entalpicky spad na dvouvéncovy
Curtistv stupeit

Optimalni izoentropicky mérny entalpicky spad na tfivéncovy
Curtistv stupeit

Optimalni izoentropicky mérny entalpicky spad na reak¢ni stu-
pen

Celkovy izoentropicky mérny entalpicky spad na stupen
Optimalni izoentropicky mérny entalpicky spad na stupeni
Obvodova ucinnost

Obvodova ucinnost akéniho stupné

Obvodova tc¢innost dvouvéncového Curtisova stupné
Obvodova uc¢innost tfivéncového Curtisova stupné
Obvodova ucinnost reakéniho stupné

Pomérna ztrata vystupni rychlosti

Pomérn4 ztrata na rotor

Pomérna ztrata na stator

Rychlostni soucinitel pro stator

Stupeni reakce

Kapitola 5 Navrh systému pro ukladani energie do plynu

Veli€ina  Jednotka Vyznam
a kJ/kg M¢érna prace cyklu
a, ...a — Koeficienty polynomu
Cp k]J/kg°C  M¢é&rna tepelnd kapacita za konstantniho tlaku
Cp kJ/kg°C  Primérna mernd tepelna kapacita za konstantniho tlaku
ag k] /kg°C Primérnd mérna tepelna kapacita oxidu uhli¢itého mezi teplotou
P.CO; & reaktantli vstupujicich do spalovaci komory a teplotou po spaleni
7 o Priimérnd mérnd tepelna kapacita oxidu uhli¢it¢ho mezi teplotou
Cyco k]/kg C ; ; . ;
P2 po smiseni a teplotou po spaleni
bCp,HZO k] /kg°C Primérnd mérné tepelna kapacita vody vzniklé spalenim metanu

mezi teplotou varu a teplotou po spaleni
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(o}
Cp,H,0

d
Cp,H,0

e
Cp,H,0,ch

fcp,Hz O,ch

My,0,ch

k] /kg°C

k] /kg°C

k] /kg°C

k] /kg®C

k] /kg
k] /kg
kJ/kg
k] /kg
kJ/kg
kg/mol
kg
kg
kg
kg
kg/s
kg/s
kg/s
kg/s
mol

Pa

k]

°C
°C
°C
°C

Primérnd mérné tepelna kapacita vody vzniklé spalenim metanu
mezi teplotou reaktantli vstupujicich do spalovaci komory a tep-
lotou varu

Primérna mérna tepelna kapacita vody vzniklé spalenim metanu
mezi teplotou po smiseni a teplotou po spaleni

Primérna tepelna kapacita chladici vody mezi teplotou varu a
teplotou po smiseni

Primérna tepelna kapacita chladici vody mezi teplotou pted smi-
senim a teplotou varu

Mérna entalpie po smiseni

Mérna entalpie chladici vody pied smisenim
Me¢érna entalpie po spaleni

Mérna entalpie reaktantii pred spalenim
M¢érné skupenské teplo varu vody

Molérni hmotnost

Hmotnost oxidu uhli¢itého

Hmotnost metanu

Hmotnost vody

Hmotnost chladici vody

Hmotnostni tok

Hmotnostni tok oxidu uhli¢itého

Hmotnostni tok vody vzniklé spalenim metanu
Hmotnostni tok chladici vody

Latkové mnozstvi

Tlak

Hmotnostni podil vody/vodni pary po smiseni
Teplo uvolnéné pii spaleni

Koeficient charakterizujici mnozstvi latek pti spalovani metanu
Teplota

Teplota po smiseni

Pocatecni teplota

Koncova teplota

Minimalni teplota cyklu

Maximalni teplota cyklu
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ten °C Teplota chladici vody pied smisenim

tps °C Teplota produkti po spaleni
ty °C Teplota reaktantii vstupujicich do reakce
Tsc K Stiedni teplota pii odvodu tepla
Tsu K Stiedni teplota pfi pfivodu tepla
T, K Stiedni teplota ptivodu tepla v ohtivaku
Tsp K Stfedni teplota ptivodu tepla v piehiivaku
Ty K Stiedni teplota pfivodu tepla ve vyparniku
tvar °C Teplota varu vody
7 _ Ztraty nedokonalosti spalovani a unikem tepla ze spalovaci ko-

mory

AHgp cH, k]/mol  Spalné/reakéni teplo

Zkratka Vyznam
¢ Cerpadlo
G Elektricky generator
GPS Generator paroplynové smeési
K Kondenzator
NT Nizkotlakové turbina, nizkotlakovy okruh
P1 Vykon vysokotlakové turbiny
P2 Vykon nizkotlakové turbiny
PPS Paroplynova smés
Pt Prevodovka
Q1 Teplo vyuzité v kondenzatoru
Q2 Teplo vyuzité v technologickém procesu (ve spotiebici pary)
S Technologicky proces, spotiebi¢ pary
SGP Separacni generator pary
SNG Synthetic natural gas, synteticky metan
VT Vysokotlakova turbina, vysokotlakovy okruh
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Kapitola 6 Vypocet tepelné turbiny

Veliéina  Jednotka Vyznam
1+f — Koeficient zpétného vyuziti ztrat (reheat faktor)
B m Radialni sitka rotorové lopatky regula¢niho stupné
c m Tétiva lopatky
Co m/s Absolutni rychlost na vstupu do statoru
Cop m/s Absolutni rychlost pfed prvnim stupném
C1 m/s Absolutni rychlost na vystupu ze statoru
Ciiz m/s Izoentropicka rychlost na vystupu ze statoru
Cy m/s Absolutni rychlost na vystupu ze statoru
Car m/s Radiélni sloZka absolutni rychlosti na vystupu z rotoru
D, m Stfedni pramér lopatkovani/ Stiedni pramér lopatkovéni na vy-
stupu ze statoru
D, m Stfedni pramér lopatkovani na vystupu z rotoru
io K] /kg Me¢érna entalpie na vstupu do statoru
loc k] /kg Celkova mérna entalpie na vstupu do statoru
lop k] /kg Mérna entalpie pted prvnim stupném
i k] /kg Mérna entalpie za statorem
i1iz k] /kg Meérna entalpie za statorem po izoentropické expanzi
iy k] /kg Mérna entalpie za rotorem po zahrnuti dalSich ztrat
i7 k] /kg M¢érna entalpie za rotorem bez zahrnuti dalSich ztrat
isc k] /kg Celkova mérna entalpie po zahrnuti dalSich ztrat
iz k] /kg [zoentropickd mérné entalpie za rotorem
i k] /kg Lza?]ezr;trno;);i;i :Eé;lr:é erll)tvaﬁll)ig za rotorem, pfiéemir pfvedchozi ex-
probéhla izoentropicky, ale realné
ke — Tteci koeficient
I, m Dé11’<a lopatky na stfecrlnim praméru/ Pélka vystupni hrany stato-
rové lopatky a vstupni hrany rotorové lopatky
L, m Délka vystupni hrany rotorové lopatky
m kg/s Hmotnostni tok
n s71 Otacky
Po bar Tlak na vstupu do statoru
Pop bar Tlak pted prvnim stupném
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bar
bar
bar
kW

rnZ

k] /kg°C
k] /kg°C
k] /kg°C
k] /kg°C
k] /kg°C
°C

Tlak za statorem

Tlak za rotorem

Kriticky tlak

Vykon stupné

Priito¢ny prtifez pro pracovni latku

M¢érna entropie na vstupu do statoru

Me¢érna entropie pied prvnim stupném

M¢rna entropie na vystupu ze statoru

M¢rnd entropie na vystupu z rotoru po zahrnuti dalSich ztrat
M¢érna entropie na vystupu z rotoru bez zahrnuti dalSich ztrat
Teplota na vstupu do statoru

Obvodova rychlost

Obvodova rychlost za statorem/na sttednim priméru
Obvodova rychlost za rotorem

Mérny objem pied prvnim stupném

M¢érny objem za statorem

M¢érny objem za rotorem po expanzi bez zapocitani dalSich ztrat
Relativni rychlost na vystupu ze statoru

Relativni rychlost na vystupu z rotoru

[zoentropicka relativni rychlost na vystupu z rotoru
Radialni slozka relativni rychlosti na vystupu z rotoru
Rychlostni pomér

Pocet bfith bandaze

Pocet segmentii po obvodu

Ztrata na rotoru

Ztrata na statoru

Uhel absolutni rychlosti na vystupu ze statoru

Uhel absolutni rychlosti na vystupu z rotoru

Uhel relativni rychlosti na vystupu ze statoru

Uhel relativni rychlosti na vystupu z rotoru

Axialni vule
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6ekv

Aiy,
AiR

12

AR’

1Z

Aid

1Z

.ST
Aip,

A

Ekryt
Ntdi

T

$s
66
$61
562
$7
Sk
Sy

k] /kg
k] /kg

k] /kg

K] /kg
k] /kg

Ekvivalentni viile mezi statorem a rotorem
Radialni vile

Izoentropicky spad na turbinu

Izoentropicky mérny entalpicky spad na rotor

Izoentropicky mérny entalpicky spad na rotor, kde predchozi ex-
panze na statoru neprob¢hla izoentropicky, ale realné

Izoentropicky mérny entalpicky spad na stator
Izoentropicky mérny entalpicky spad na stupeii
Otoceni proudu

Parcialni ostiik

Pomérna délka krytu neostiiknutych lopatek
Vnitini ucinnost

Obvodova ucinnost

Poissonova konstanta

Pomérna ztrata tfenim (ventilaci) disku

Pomérna ztrata parcialnim ostiikem

Pomérna ztrata vznikajici ventilaci neostiiknutych lopatek
Pomérna ztrata vznikajici na okrajich pasma ostfiku
Pomérné ztrata radidlni mezerou

Pomérna ztrata radidlni mezerou

Pomérna ztrata rozvéjirenim

Stupeni reakce

Stupeti reakce na $pici lopatky

Rychlostni soucinitel pro stator

Rychlostni soucinitel pro rotor
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Pfiloha A: Vysledky vypocétu z kapitoly 5

Koeficienty polynomu pro nahrazeni zavislosti mérné tepelné kapacity na teploté

CO2 H20
1. usek 2. usek 1. tsek 2. usek 3. usek
Teplotnf 1. 144090  145+5300°C  10+34735°C  347.36 = 38509°C  385.1 = 5300 °C
rozmezi
o 0,4784638 3,013284 4,4556398 334375,66 231,72684
a 0,2987943 -0,0185332 -0,0480275 -3599,7674 -2,0679653
a -0,0196899 7.6966018:10°° 0,0022223 14,533317 0,0082663
as 0,0006293 -1,747337-107  -4,632073-10°° -0,0260777 -1,938176:10°
a -1,020775-10°  2,470193-10°  5,109776:107 1,754630-10°° 2,982276:10°8
as 8,688175-10°  -2,320155-10%  -3,176773-10° - -3,196304-101
as -3.719256-10°  1,503166:106  1,117973-10"% - 2,472224-104
ar 6332433101 -6,857457-102°  -2,076108-10"4 - -1,409823-10°Y
as - 221884710  1,580684-10 - 5,996337-102
as - -5,060850-10-%7 - - -1,908309-102*
aw - 7,951563-10°3 - - 4,520649-1028
an - -8,187525-10°% - - -7,850164-10%2
aw - 4,971599-10°%° - - 9,697484-1036
ans - -1,349132-10% - - -8,063794-107
au - - - - 4,044364-10%
as - - - - -9,240452:1049
R2 0,9938 0,9928 0,9987 0,9991 0,9950
Vysledné hodnoty mérné tepelné kapacity pro rtizné teplotni rozdily
Teplotni Gasek Hodnota c; [kJ/kgK]
Ohfivéni CO2 Z t, (25 °C) na t, (4 742,4 °C) 1,401
1. faze Ohiivani Hz0 z t, (25 °C) na tya, (347,4 °C) 4,746
Ohiivani Hz0 Z tyq, (347,4 °C) na tys (4 742,4 °C) 3,061
Chlazeni CO; 7 tyg (4 742,4 °C) na t, (800 °C) 1,396
Chlazeni H,0 7 t, (4 742,4 °C) na t, (800 °C) 3,029
2. faze
Ohfivani Hz0 z t, (140 °C) na t,, (347,4 °C) 5,066
Ohfivani Hz0  t,, (347,4 °C) na t, (800 °C) 3,336
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Pfiloha B: Vysledky vypoctu z kapitoly 6

Vysledky vypoctu regulacniho stupné vysokotlakoveé turbiny

Regulacni stupen
Nazev veli¢iny Znacka Jednotka Hodnota
Otacky n st 150,00
Stfedni pramér lopatkovani Dy m 0,65
Rychlostni pomér x — 0,43
Reakce stupné p — 0,080
Obvodova rychlost ug Uy m/s 306,31
|zoentropicka expanze
Izoentropicky spad na stupeti AiST k] /kg 253,71
Izoentropicky spad na stator Ai k] /kg 233,42
Izoentropicky spéad na rotor AiR k] /kg 20,30
Entalpie pted stupném io k] /kg 4086,62
Celkova entalpie pfed stupném loc k] /kg 4087,07
Entalpie za statorem izoent. i1z K] /kg 3853,20
Entalpie za rotorem izoentr. I2iz k] /kg 3832,91
Entropie pted stupném So k] /kgK 7,17
Tlak pted statorem Po bar(a) 160,00
Tlak za statorem D1 bar(a) 95,92
Tlak za rotorem D, bar(a) 91,50
Kriticky tlak Pkrit bar(a) 87,30
/traty a rychlosti statoru
Obvodova rychlost ug Uy m/s 306,31
Rychlost na vstupu do statoru Co m/s 30,00
Rychlostni soucinitel pro stator Q@ — 0,9817
Vystupni thel statorové lopatky aq ° 14,00
Izoentr. rychlost za statorem Ciiz m/s 683,91
Rychlost c1 (o)) m/s 671,41
Rychlost wi wy m/s 381,47
Uhel f1 b1 ° 25,20
Profilova ztrata na statoru zS k] /kg 8,47
Entalpie za statorem i K] /kg 3861,67
Entropie za statorem S1 k] /kgK 7,179
Mérny objem za statorem 2 m3 /kg 0,045
Parcialni ostiik £ — 0,25
Délka lopatky L m 0,0152
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Vysledky vypoétu regulaéniho stupné vysokotlakové turbiny (pokracovani)

/traty a rychlosti rotoru

Nazev veli¢iny Znacka Jednotka Hodnota
Radialni délka lopatky B m 0,025
Entalpie za rotorem izoent. i9iz k] /kg 3841,29
Izoentropicky spad na rotor Aigl k] /kg 20,39
Vnitini praimér lopatkovani D, m 0,60
Obvodova rychlost u2 Uy m/s 282,74
Rychlostni soucinitel pro rotor Y — 0,9426
Izoentr. relativni rychlost Woiz m/s 415,22
Rychlost w; W, m/s 391,39
Profilova ztrata na rotoru zR k] /kg 9,61
Entalpie za rotorem iy k] /kg 3850,90
Entropie za rotorem Sg k] /kgK 7,189
M¢érny objem za rotorem vy m3 /kg 0,047
Radialni slozka rychlosti c2 Cor m/s 183,52
Radialni sloZka rychlosti w2 Wy, m/s 183,52
Uhel B2 B ° 27,96
Rychlost ¢ Cy m/s 194,01
Uhel az a, & 71,07
Obvodova t¢innost stupné Nu — 0,8551
Dalsi ztraty
Pomé&rna ztrata ttenim disku &s = 0,0090
Pomérna ztrata ventilaci neosttiknutych lopatek E61 — 0,0320
Pomérna ztrata na okrajich pasma ostiiku €62 - 0,0035
Pomérna ztrata parcialnim ostiikem & — 0,0356
Ekvivalentni vile Seky m 0,00039
Pomérna ztrata axialni mezerou &, — 0,1081
Vnitfni t¢innost stupné Ttdi — 0,7025
Entalpie za stupném iy k] /kg 3889,71
Celkova entalpie za stupném Irc k] /kg 3908,53
Entropie za stupném S k] /kgK 7,229
Vykon stupné Pst MW 4,959
PrepocCet na parametry prvniho stupné
Rychlost pted prvnim stupném Cop m/s 37,95
Entalpie pfed prvnim stupném lop k] /kg 3907,81
Tlak pted prvnim stupném Pop bar(a) 95,33
Mérny objem pted prvnim stupném Vop m3/kg 0,047
Entropie pfed prvnim stupném Sop k] /kgK 7,229
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Rychlostni trojuhelniky vysokotlakového dilu
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Rychlostni trojahelniky vysokotlakové turbiny (pokraéovani)
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Rychlostni trojuhelniky nizkotlakové turbiny
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