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Predmétem oponentniho posudku je diplomova prace zpracovana Bc. Michalem Panuskou,
studentem Fakulty Strojni Zapadoceské univerzity v Plzni. Diplomové prace byla
vypracovéana v rozsahu 85 stran a je ¢lenéna do 5 zékladnich kapitol. Cela prace je psana
v anglickém jazyce.

Jesté pred prvni kapitolou je zafazen tvod, ve kterém je Ctenaf seznamen s motivaci a
obsahem diplomové prace. V prvni kapitole jsou uvedeny zaklady z teorie tepelnych ob&ht
vyuzivanych v energetice. Jsou vysvétleny napi. pojmy tepelnd ucinnost cyklu, G¢innost
Carnotova cyklu, technickd prace, Braytontiv cyklus, Rankindv cyklus. V podkapitole 1.2
jsou definovany tepelné uéinnosti kombinovaného cyklu.

Ve druhé kapitole je podrobnéji popsan blok s paroplynovym cyklem (CCPP = combined
cycle power plant). Jsou popséna jednotliva zafizeni a jejich vyznam v bloku CCPP.

Plynové turbiny jsou klasifikovany do péti skupin dle velikosti vykonu (a rozmérové
velikosti). Diplomova prace se zabyva prvni skupinou plynovych turbin, tj. heavy-duty gas
turbine = volné pielozeno plynové turbiny pro velkd zatiZeni resp. plynové turbiny nejvétSich
vykond.

Dale je podrobnéji popsan spalinovy kotel (HRSG = heat recovery steam generator). Spravné
je zminéna problematika nizkych teplot (vychlazeni) spalin, kdy je nutné dbat na to, aby
nebylo dosazeno rosného bodu par, jinak by vodni para s oxidy siry obsazenymi ve spalinach
mohly vytvorit kyselinu sirovou, ktera by teplosménné trubky korozné napadala.

Parni turbiny jsou v praci déleny dle Sesti kritérii. V samotné diplomové praci je pojednano
o parni turbiné kondenzaéni, vicestupiiové, s kombinaci pietlakového a rovnotlakého
lopatkovani pro axialni proud pary a s prehfatou parou na vstupu, pficemz ucelem dané parni
turbiny je primarné vyroba elektrické energie.

Dal$im zafizenim, u kterého je popisovan jeho vyznam a systematické rozdéleni, je
kondenzator.



Jelikoz se prace zabyva zvySovanim ucinnosti tepelného cyklu, jsou v kapitole 4.1
pro kondenzator provedeny rozbory moznosti snizeni primérného tlaku za poslednim
stupném turbiny pomoci aplikace tzv. dvoustupiiového (dvoutlakového) kondenzétoru.

V kapitolach 2.2, 2.3 a 2.4 je provedeno srovnani rtiznych konfiguraci feSeni paroplynového
cyklu zpohledu poctu “tlakovych® okruhti v HRSG. Bylo provedeno srovnani tfech
konfiguraci se stejnymi plynovymi turbinami (GE 7241FA) a se stejnymi vstupnimi
parametry plynovych turbin. Bilan¢ni vypocty v programu Thermoflow byly provedeny
pro jednotlakovy, dvoutlakovy a ttitlakovy paroplynovy cyklus.

V tabulce 1 jsou piehledné uvedeny charakteristické hodnoty pro vSechna tfi uspotradani
paroplynového cyklu. S rostoucim poétem okruhi v HRSG roste tepelna u€innost cyklu a
klesd mérnd spotieba tepla. Uvedené je ddno mimo jiné také tim, Ze u vicetlakového systému
je mozné v HRSG vychladit spaliny az na teplotu cca 90°C, coz je o cca 50°C nizsi teplota
spalin, nez které je mozné dosédhnout u jednotlakového systému.

V kapitole 3 je proveden detailni rozbor a popis tiitlakového usporadani paroplynového cyklu
se dvéma plynovymi turbinami GE 7FA.03 (pro 60 Hz), dvéma HRSG a jednou parni
turbinou. Byl proveden vypocet daného paroplynového cyklu pii standardizovanych
podminkach okoli dle ISO (teplota 15°C, 60% relativni vlhkost a tlak odpovidajici nadmotské
vySce 0 m n.m.).

Kapitola 4 pojednava o optimalizaci paroplynového cyklu — piesnéji o optimalizaci té Casti
kombinovaného cyklu, ve které se nachazi parni turbina. Optimalizace feSeného
paroplynového bloku zahrnuje nésledujici:

1) zménu konfigurace kondenzatoru zjednotlakového provedeni na dvoutlakové
provedeni s cilem sniZit tlak za poslednim stupném turbiny

2) optimalizaci dispozice strojovny parni turbiny s cilem usetfit objem betonu v zdkladu
turbosoustroji

V kapitole 4.1 je nejprve proveden ndvrh jednotlakového kondenzatoru dle HEI Standards
(Heat Exchange Institute). Ve druhém kroku byly navrzeny alternativy k jednotlakovému
kondenzétoru v podobé¢ dvou variant dvoutlakovych kondenzatort:

1) zachovana shodna velikost teplosménné plochy jako v piipadé jednotlakového

kondenzatoru
2) zachovan shodny koncovy teplotni rozdil (TTD) jako v piipadé jednotlakového
kondenzatoru

Do srovnani variant kondenzatorti byl bran spravné v potaz dopad do spotieby cerpadel
chladici vody pfi nartistu tlakovych ztrat na vodni strané kondenzatoru.
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Zéasadni shrnuti dopadl pouziti riznych variant kondenzatord piinasi tabulka 5, ze které je
ziejmy piinos dvojtlakového uspofadani kondenzatori. Pouzitim dvojtlakového kondenzatoru
lze v ptipadé dané parni turbiny ziskat vice nez 1 MWe (dokonce po odecteni zvySené
spotieby Cerpadel chladici vody vlivem zvySenych tlakovych ztrdt na vodni strané
kondenzatoru).

V kapitole 4.2 je pojednano o optimalizace dispozice strojovny parni turbiny s cilem sniZeni
nakladi na stavbu dané strojovny. Vychozi dispozice strojovny pracovala s vystupem pary
zNT dilu turbiny smérem dold, pticemz podlazi s parni turbinou byly na Grovni + 12,0 m.
Zménou konfigurace pro bo¢ni vystup pary z NT dilu turbiny, doSlo k vyraznému sniZeni
podlazi s parni turbinou az na roveri + 5,5 m. SniZena stavba strojovny piinese kromé uspory
v objemu betonu ve sloupech turbinové stolice také snizeni haly/plasté celé strojovny a
s nizeni poétu pracovnich hodin pfi vystavbé strojovny.

V paté kapitole jsou poéitany investice do dvojtlakového feseni NT dilu a kondenzatoru. Dale
jsou poéitany navratnosti investic pro jednotlivé varianty dvojtlakovych kondenzatori.

V zavéru jsou piehledné shrnuty vysledky diplomové prace. Ptilohami diplomové prace jsou:
- Teplotni diagram HRSG
- P&ID diagram pro ptvodni feSeni strojovny parni turbiny s jednotlakym kondenzatorem

- Dispozice upraveného feseni strojovny parni turbiny

K piedlozené diplomové praci mam tyto pripominky:

- Na strané 41 by pii praktickém vypoétu kromé aktivni délky teplosménnych trubek
méla byt pocitdna konstrukéni délka teplosménnych trubek zahrnujici délku trubek
v trubkovnici. S konstrukéni délkou teplosménnych trubek by mélo byt pocitano
v hydraulickém vypoctu a pfi naceiiovéani (costing) kondenzator.

Pozn.: JelikoZ mezi variantami kondenzatori bylo pouzito metody srovnani
vychazejici zrozdild, nema chybé&jici vypodet konstrukéni délky teplosménnych
trubek dopad do vysledku optimalizace.

-V tabulce 3 je uveden mirné€ rozdilny priitok chladici vody pro kondenzétor 1. stupné a
kondenzator 2. stupné. Pritoky chladici vody obéma stupni kondenzatorti museji byt
zcela shodné.

- Na strané 49 je zminéno, Ze kondenzator je uprostfed rozdéleny na dva prostory
s riznymi tlaky pomoci piepazky z nerezové oceli. Pfepazka v kondenzatoru by byla
vyhotovena z uhlikové oceli, mimo jiné i kvili zajisténi bezproblémové svafitelnosti
s plastém kondenzatoru a s ptepazkou v NT dilu turbiny.

-V kapitole 5.2 ani v zavéru neni v obecném vyétu dopadii zminéna problematika
feSeni kompenzaci teplotnich dilataci v soustavé NT dil turbiny — kondenzator.
Ve zvySeni investi¢nich nakladi by meél byt zminén alespoit kompenzitor mezi
turbinou a kondenzatorem, ktery je na obrazku 27 znazornén. Kompenzator
obdobného typu a velikosti se cenou pohybuje mezi 6 az 9 mil. K¢&.
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Piedlozena diplomova prace je po formalni strance v naprostém poradku. Jazyk diplomové
prace byl zvolen anglicky, coz lze kvitovat s povdékem. Prace je vhodné strukturovana a
dostatecné popisnd. Co se tyce grafického zpracovani diplomové prace, nemam zadnych
vytek. Student prokazal hlubokou teoretickou znalost feSené problematiky. Prace je svou
strukturou a popisnym jazykem vhodna jako pedagogicky podklad pro mladé¢ inZenyry.

Na zakladé vySe uvedeného posudku diplomovou praci doporuéuji k obhajobé.

Diplomovou praci hodnotim zndmkou vyborné.

V Plzni dne 15.6.2017 Ing. Jindfich Louthan
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