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spalovania hutnickych plynov

Abstrakt

Cielom tejto prace je prevedenie tepelnych vypoctov pre zmenené podmienky odberu
elektrickej a tepelnej energie. Vykon zdroja je 330 MW. V navrhu st pouzité spalovacie
turbiny typu GE 9171E. Paroplynova elektrarefi je navrhnutd pre spalovanie hutnickych
plynov. Snahou prace je tiez podat nové informacie otrendoch v kombinovanej vyrobe

elektrickej a tepelnej energie.

Abstract

The main goal of my thesis is to carry out thermic calculations for adjusted conditions
of electric and heat energy consumption. The power of the generator is 330 MW. In the
proposal, you can find combustion trubines type GE 9171E. Steam-gas power plant is
designed to combust metallurgical gases. Effort of the thesis focuses also on giving a new

informations about trends in combinated production of electric and heat energy.
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1. Uvod

V sucasnosti svet ¢eli mnohym problémom, ktorych rieSenie sa bude dotykat’ kazdého

z nas. Stale viac sa stretdvame s problémom zvySovania populacie, klimatickymi zmenami,
ekologickymi a ekonomickymi problémami. ZvySovanie populacie a hlavne nase zvySovanie
zivotnej urovne je uzko spité so zvySovanim spotreby elektrickej a tepelnej energie. Vyroba
elektrickej a tepelnej energie je prevazne zaistena spalovanim fosilnych paliv, Stepenim jadra
anovym trendom, ktorym su obnovitelné zdroje energie. Obnovitelné zdroje energie sa
dostavaju do pozornosti hlavne svojou ekologickost'ou a svetovym preferovanim.

Dalsou cestou ako zvysit vyrobu elektrickej a tepelnej energie je zvySovanie G&innosti
parnych a paroplynovych cyklov. Vysledkom zvySovania u€innosti na zédklade zdokonal'ova-
nia technologii je uspora uhlia, biomasy, kvapalnych paliv a zemného plynu, ktoré sa
predovSetkym pouzivaju na vyrobu elektrickej energie. Paroplynovy cyklus nam dava
moznost zvySenia U¢innosti, pretoze to je spojenie parného a plynového obehu. Paroplynovy
cyklus je jednou zvariant kombinovaného obehu, v ktorom dochadza k viacnasobnému

vyuzitiu vstupného tepla a su lepSie vyuzité vlozené energie pri niz§ich emisiach spalin.
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2. Zakladné poznatky o tepelnych cykloch

Vel'ka vacsina vyrobenej elektrickej energie je ziskavana premenou tepelnej energie.

K tomu sa vyuzivaji termodynamické cykly, ¢o su dobre zvolené termodynamické deje, ktoré
nadvézuja jeden na druhy a tak tvoria uzatvoreny obeh. Cely cyklus po svojom prebehnuti sa
vracia do svojho zaciatocného stavu. NajpouzivanejSim sposobom premeny tepelnej energie
tj. spalovanim tuhého alebo kvapalného paliva, je vyuzitie parného cyklu, ktory je znamy
ako Rankine-Clausov cyklus. Jeho podstata je ohrev vody ajej dalSia premena na paru
vo vysokom tlaku, ktora je privadzana do parnej turbiny kde expanduje. Tymto spdsobom sa
prenasa Cast’ energie na parny stroj (lopatky turbiny) a kona pracu.

Plynové cykly na rozdiel od parnych nevyuzivaju zmenu pracovnej latky (voda - para)
ale zostavaju v plynnom skupenstve. V tomto cykle hra velku ulohu vymennik tepla, ktory
privadza teplo do pracovnej latky atiez aj teplo z nej odvadza. Pracovna latka v plynnom
cykle neopusta obeh a preto sa tento cyklus vola uzatvoreny. Tieto obehy sa vyskytuju vel'mi
malo. V energetike je dnes najCastejSie pouzivany najjednoduch$i plynovy obeh bez
vymenniku tepla. POvodne pomerne mala ti¢innost’ tychto obehov bola novymi konstrukciami
kompresorov a turbin zvySena, a casom sa ukazalo, ze akékol'vek upravy obehu s cielom
zvysit' teoretické termické ucinnosti znamenaju stratu najvacSich vyhod plynovych obehov
( jednoduchost, malé hmotnosti, malé investicné naklady). Niekedy je vyhodné rozdelit
plynovu turbinu na Cast’ pohatniajucu kompresor a na turbinu uzito€ného vykonu. Obidve Casti
maju rozdielne otacky, takze je mozné regulovat’ prietok vzduchu pri ¢iasto¢nych vykonoch
nezavisle na otaCkach turbiny uzitoéného vykonu. Tento cyklus sa nazyva otvoreny.
V poslednej dobe sa vacSina vyrobcov plynovych turbin zaujima konstrukciou turbin
odvodenych z osvedCenych leteckych turbinovych motorov. Z leteckého motora sa prebera
kompresor, plynova turbina, a spalovacia komora, ku ktorym st na jednom hriadeli pripojené
nizkotlakova Cast’ kompresoru aturbina. Medzi obidve Casti kompresoru sa radi chladi¢
vzduchu. To umoziuje ziskat chladnejsi vzduch pre chladenie Casti turbiny, takze je mozné
zvysit spalovaciu teplotu na 1400 “C az 1480 "C. Tim sa podstatne zvySuje vykon a ucinnost
turbiny.

Utinnost’ akéhokol'vek tepelného obehu je tim vyssia, ¢im je vyssia stredna teplota, pri

ktorej privadzame teplo do obehu, a ¢im nizsia je stredna teplota, pri ktorej teplo z obehu
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odvadzame. Pri snahe zvysit' u¢innost’ obehu pouzivame radu opatreni k zvySeniu strednej
teploty, pri ktorej privadzame teplo ak znizeniu teploty, pri ktorej teplo odvadzame.
U plynovych cykloch je to hlavne regeneracia tepla, stupriovité spalovanie, pripadne
medzichladenie. Pri parnych cykloch je to hlavne prihrievanie pary. Inym spdsobom ako
zvy§it uinnost’ je spojenie parného a plynného obehu, ktora umoziiuje vyuzit jednotlivé
prednosti obehov a minimalizovat ich nevyhody. Plynovy cyklus prebieha medzi pomerne
vysokymi teplotami. Spaliny vstupuju do turbiny pri teplotach v rozmedzi 950 — 1400 "C ¢o je
pre ucinnost’ vel'mi dobré, ale po expanzii ju opustaju tiez pri vysokych teplotach 400 — 575
‘C, takze vysledna uc¢innost obehu nie je vysoka. Parny cyklus vyuziva prehriatu paru
o teplote okolo 560 ‘C a teplo je potom z cyklu odvadzané pri teplote 30 — 40 "C, ¢o je dobré
z toho dovodu, ze sa spotrebuje skoro cely tepelny spad spalin. Spojenim tychto dvoch cyklov
nam vznika paroplynovy cyklus s priemernou ucinnostou 50 -60 %. Tato ucinnost sa ale
moze zvysit' ak sa bude vyuzivat teplo ktoré budu produkovat. Ak bude dochadzat’ k jeho
priamemu vyuzivaniu, vtedy predstavuji kombinovani vyrobu elektriny atepla a v tomto
pripade sa moze ucinnost zvySit na 85%. Velkou inovaciou je vSak zapojenie parného
a plynového obehu do série, ¢im sa vyuzivaju stratové energie z plynového obehu v
parnom cykle. Tymto spdsobom dochadza k premene tepelnej energie na mechanicku dvakrat,

¢ize ma kladny vplyv na tc¢innost’.
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2.1. Rankinov cyklus

Pri prehl'ade sposobov vyrobe el. energie a pary sa musim zmienit o Rankinovom
cykle. Parny Rankinov cyklus je s energetikou spaty uz viac ako celé storocCie a aj v sucasne;j

dobe je to najddlezitejsi tepelny motor.

Parny giq
kotol

e (_E:. Parna turhina T(K)
2 1
WA i
T R Wiurh out
[ 4
W L :|: /
pump, in m 3
B o Wiarh,out
=

N
E'.T_{

Mapajacie = Il
terpadlo \T\fi,.
//" T 'u,.quul

Kondenzator |' /
_|_

1 ] -
| Hout
Woump_in

s (k/kg.K)

Obr. 1 Jednoduchy Rankinov cyklus v T-s diagrame

Na obr. 1 je Rankinov cyklus znazorneny v T-s diagrame. Strucny popis zacina v stave
2’. Vtomto bode voda pri tlaku p, (prevadzkovy tlak kotla) zacina vriet' pri teplote T, .
Privodom tepla zo spalin sa izobaricky odparuje a meni sa na mokru paru. V bode 2"’
dosiahlo privedené teplo vel'kost’ tepla vyparného, preto sa mokra para meni na paru sytu pri
p2 = p2” = p2’" ateplote T,'= T,"". Nasledne syta para prudi do prehrievaca, kde nadalej
izobaricky prima teplo zo spalin, pricom sa z nej stava para prehriata. Prehrievanie konci v
bode 3, kde tlak p, = ps ateplota T;>T,"". Prehriata ostra para vstupuje do turbiny, kde
adiabaticky expanduje (3-4) na protitlak ps v kondenzatore. Tento tlak je niz§i nez
atmosfericky, €o je spdsobené umelou kondenzaciou. Protitlak ps sa vytvara pri rozbehu
turbiny umelo vyvevami a pri prevadzke je udrzovany samovolne v dosledku drastického
zmensenia merného objemu pri zmene plynnej faze na kvapalni. Kondenzacia je izobaricka
preto plati p, = p1 . Na konci kondenzacie je kondenzat o prametroch p; a T, Cerpadlom
vtlaCeny do parogeneratora (kotla) na tlak p,. Tlakova voda sa nasledne ohrieva na T,’

a cyklus sa opakuje. Pri praktickych vypoctoch sa uvazuje, ze body 1 a2 splynu v jediny,
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v ktorom lezi tlakova diskontinuita p; # p,. Izobara 2-2" sa zanedbava a nahradzuje sa usekom
1-2" dolnej medznej krivky. [9]

Skutoéné parné turbiny pracuju so zlozitejSimi obehmi, ktoré vznikaju upravou
Rankinovho obehu pri snahe zvySit' ucinnost, merni pracu. To vedie k niz§im investiénym

nakladom a odstraneniu prevadzkovych komplikacii.

Parna turbina

Vysokotlakovd Nizkotlakova T(K) Vysokotlakova Prihrievanie

» v g
fast tast enania 5 N

Nizkotlakova
a expanzia

vy Prihrievad _|j
kotol 4 \!
— \/

2?: Py=Ps=P oy, e
< I
; Ry

Kondenzator I:

G <

4(-\'
. 1 s (kifkg.K)

Mapajacie
terpadio

Obr. 2 Rankinov cyklus s prihrievanim pary v T-s diagrame

Asi najvacsi problém parnych turbin pracujucich so vstupnou parou pri vysokom tlaku
p3 je, ze koncovy bod 4 expanznej adiabaty spada hlboko do oblasti mokrej pary. Kvapky
skondenzovanej vody zhorSuji obtekanie lopatiek poslednych stupiiov a sposobuju
nebezpeCenstvo ich erdzie. Tento problém sa riesi tzv. prihrievanim pary (obr.2). Para sa
necha expandovat zo stavu 3 do stavu 4, ktory lezi v blizkosti hornej medznej krivky.
Nasledne je para vedena do prihrievaca, kde sa privedie teplo pri zmene 4 - 5. Nasledne para
doexpanduje v turbine 5 - 6. Prihrieva sa obvykle na teplotu ts < t;. Teoreticky je mozné
prehrievanie v niekol'kych stupnioch, ale prakticky sa prevadza len jedno. Tymto spdsobom sa
redukuje vlhkost, ale komplikuje sa dizajn ¢i uz kotla konvenéného alebo spalinového
HRSG.[9]

Trend v navrhu kotlov z pohl'adu parametrov pary je rozdielny v USA a v Europe.
V spojenych Statoch sa dava prednost’ kotlom s podkritickymi parametrami (165 bar, 550 °C),

zatial' ¢o v Europe avJaponsku sa preferuju elektrarne pracujuce prisuperkritickych
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parametroch (300 bar, 650°C). Podla u¢innost stupla z 36% dosahovanych v podkritickych
elektrarfiach (1960) na 45% v nadkritickych elektrariiach v 1990. Dialo sa to vd’aka mnohym
vylepSeniam ako napr. material trubkovych zvizkov, redukcia spotreby pridavnych zariadeni,
vylepSenie materialu a tvaru lopatiek parnych turbin, zlepSenie v dizajne Cerpadiel a horakov,
pouzitie viacnasobného ohrevu napajacej vody a prihrievacov. [1] VSetky tieto vylepSenia
prispievaji  k zvySovaniu  ucinnosti a samozrejme k znizovaniu emisii a d’alSich
znecistujucich latok. Superkritické zariadenia vykazuju tiez lepsiu efektivitu pri ¢iastocnom

zatazeni (tab.1).

ZniZenie Ucinnosti zariadenia v %
Zatazenie Superkriticka prevadzka Podkriticka prevadzka
70% 2% 4%
50% (5,5-8 %) (10-11)%

Tab. 1 ZnizZenie ucinnosti zariadenia

2.2. Braytonov obeh

Ako stacionarny energeticky zdroj aj ako pohonna jednotka velkého vykonu sa

pouziva plynova turbina. Obeh spalovacej turbiny sa nazyva Braytonov obeh (obr. 3).

Spalovacia
komora
Palivo —= :
T(K) ;
. e
Kompresor (3) Turbina 2l .
— i~ = .
. \ﬂi\l ™ Din "f,
- .
I'ﬁ'. - -~ o _1
A W N ol : f’ -
e = ot
] T i
= T =
(L) 1[ Vzduch o=
5 (ki/kg.K)

Obr. 3 Braytonov obeh v T-s diagrame
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Tento obeh je jednoduchsi ako parny, pretoze obeh pracuje iba z jednou latkou a to v plynne;j
faze. V praxi je najpouzivanejsi otvoreny cyklus. Je charakteristicky tym, ze vonkaj§i vzduch
sa nasava kompresorom a nasledne stlac¢a (1-2). Potom sa vhara do spalovacej komory, kde
sa miesi s palivovym plynom (najcCastej§ie zemny plyn) a vyslednd zmieSand zmes je
spalovana (2-3). Spalovacie plyny o vysokej teplote expanduju (3-4) a predavaju Cast' svojej
vnutornej energie rotoru plynovej turbiny. Po expanzii maju spalovacie plyny stale vysoka
teplotu. Cast tepla je odvadzana z cyklu (4-1). Horuce stlagené spaliny maju asi 2,5x vagsi
objemovy prietok ako vzduch na vstupe do spalovacej komory a expanduju v turbine. Vyssi
objemovy prietok umoznuje turbine produkovat’ viac energie nez spotrebuje kompresor. Pri
beznych spalovacich turbinach je vykon turbiny asi 2x vac¢si ako spotreba kompresoru.
,,Uzitocny vykon® teda predstavuje asi polovicu vykonu turbiny. Tento vykon je vyuzivany na
pohon elektrického generatoru, vrtul'u turbovrtulovej pohonnej jednotky alebo je energia
spalin transformovana na kineticku energiu vytekajaceho pradu (prudové motory). [9]

Priebeh uzatvoreného cyklu je vtedy ked pracovna latka neopusta obeh a neunika do
okolia. Pracovna latka je stlacovand kompresorom aohrev a chladenie sa deje
prostrednictvom vymennika tepla v kotli. Pracovna latka sa po expanzii cez plynova turbinu
vracia spat’ do kompresora. V praxi sa tento obeh vel'mi nevyuziva, pretoze je vyhodnejsie
plyn spalovat’ priamo v spalovacej komore s turbinou.

Samotny obeh iba pomocou spalovacej turbiny (simple cycle) nie je prili§ vyhodny,
pretoze do atmosféry odovzdavame Cast’ energie spalin bez akéhokolvek uzitku. Z toho

dovodu je vyhodné hlavne pre stacionarne energetické zdroje energiu spalin vyuzit’:

e obeh plynovej turbiny s regeneraciou - vzduch pred vstupom do komory bude

ohrievany pomocou spalin. Vysledkom je rovnaka praca s men§im dodanym teplom.

e expanzia s prihrievanim - privod tepla je rozdeleny na dve casti. Po expanzii
nasleduje d’alsi privod tepla (spalenim druhej davky paliva) a druha expanzia. Tym sa
zabratiuje velkym rozmerom zariadenia, ktoré by dosahovalo zariadenie rovnakého
vykonu bez delenej expanzie. Toto rieSenie tiez redukuje prili§ vysoké teploty spalin,

ktoré vstupuji na prvé stupne turbiny.

e kombinovany cyklus a kogeneracné jednotky - v suCasnosti je to najefektivnejsi

spdsob vyuzitia paliva.

16



Bc. Stanislav Kysel Energeticky paroplynovy zdroj na baze VUT Brno, FSI - EU

spalovania hutnickych plynov

2.3 Paroplynovy cyklus

Paroplynové elektrarne su dnes povazované za najdokonalejSie tepelné energetické
centraly. Paroplynovy cyklus, ktory je vnich pouzivany je v suCasnosti najmodernejSim
sposobom vyroby elektrickej energie z hladiska vyuzivania dodavaného tepla. V tychto
zariadeniach premena tepelnej energie prebieha dvakrat. Najskor v plynovom a potom az
v parnom cykle. Princip technického prevedenia a zobrazenie v T-s diagrame je na obr.4.
Pracovna latka, ktorou je vzduch je nasavany (5) astlaCeny kompresorom a nasledne
privedeny do spalovacej komory (6), kde prebieha spalovanie paliva (7) (zemny plyn,
hutnicke plyny). Palivo prechadza plynovou turbinou, ktora predava pri expanzii Cast svojej
energie (8). Spaliny pokracuju z plynovej turbiny do kotla, kde dochadza k prepojeniu
plynového a parného cyklu. V kotli dochadza k predavaniu tepla spalinami (8-9) vode
a dochadza tak k vyvinu a ohrevu pary v parnom cykle (2-3). Cast’ tepla, ktora nie je vyuzita
odchadza (9-5), ¢o znamena, Ze sa nam vytvara kominova strata. Parny kotol je konstruovany
podobne ako kotle uhlovych elektrarni. [1] V niektorych pripadoch a technickych
prevedeniach umoziuje kotol ohrev alebo prihrievanie vody - pary parného obehu zdrojom
tepla nezavisle na plynovej Casti obehu. Prehriata para d’alej expanduje cez parnt turbinu

a zostatkové teplo odchadza cez vymennik.
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Obr.4 Paroplynovy cyklus

Zasadné podmienky pre inStalovanie kogeneraénych technologii

Dlhodoby a nepretrzity odber tepla z kogenerdcie pre

e vykurovanie

e pripravu teplej uZitkovej vody TUV
e technologické ucely

e chladenie

Odber elekirickej energie z kogenerdcie

e prioritne pre vlastnu spotrebu

e dodavka do verejnej elektrickej sustavy
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Instalovanie kogeneracnej technoldgie v ur¢itom podniku, objekte alebo prevadzke je vhodné
a ekonomicky vyhodné, ked’ su v mieste inStalacie splnené urcité — vysSie uvedené zasadné
podmienky, ktorymi je vlastne zabezpeCend nepretrzitd nepreruSovana prevadzka tejto
technologie. Ro¢né prevadzkové vyuzitie by malo byt minimalne 6 000 hod., pricom je
kladeny doraz predovSetkym na efektivne vyuzitie tepla z kogeneracie. Elektricka energia ma
byt vyuzitd prioritne pre vlastni spotrebu prevadzkovatelovych elektrickych spotrebicov,

pripadny prebytok vykonu je mozné dodat’ do verejnej elektrickej sustavy.

Priklady sektorovych odvetvi vhodnych pre instalovanie kogeneracnych technologii
e Sektor priemyslu — chemicky, papierensky, potravinarsky, strojarsky, vyroba kovov .
e Sektor pre vykurovanie — energetické zdroje sustav centralneho zasobovania teplom

o Sektor sluzieb — hotely, rekreané zariadenia, kryté plavarne, vel'ké obchodné centra,

vacsie komplexy budov
e Sektor zdravotnictva — nemocnice, lieCebné kupele, sanatoria

Na obr. 4 v T-s diagrame su nakreslené porovnavacie obehy oboch turbin. Na grafe je vidiet,
ze vystupna teplota spalin z plynovej turbiny (bod 8) je dostatoCne vysoka, aby dokazala
generovat’ prehriatu paru v kotly na odpadné teplo (bod 3).

2.3.1 Vyhody paroplynovych cyklov

— stavebnicovy dizajn umoziuje zmenu vykonovych parametrov, ktoré sa casom mozu

menit
— kratku dobu nabehu (par hodin zo studeného stavu )
— inStalacia v priebehu asi 12 - 20 mesiacov zatial' ¢o uholné elektrarne 3 - 4 roky

— pokrok vtechnologii plynovych turbin a chladiaceho systému zvySuje celkova

efektivnost’ systému ktora dosahuje skoro 60% LHV efektivnosti
— emisie NOx a CO st vel'mi nizke (pouzivanie kvalitnych paliv)

— moznost vykonov v tisickach MW (doteraz mozné iba v prevedeni konvencnych

uholnych a jadrovych elektrarni)
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2.3.2 Nevyhody paroplynovych cyklov

Hlavna nevyhoda spociva v zavislosti vykonu spalovacej turbiny na teplote okolia.
S vys$Sou teplotou atmosferického vzduchu sa znizuje jeho hustota a redukuje prietok
vzduchu turbinou (vykon turbiny je z&visi na hmotnostnom prietoku nie na objemovom). Tym
sa redukuje mnozstvo spalin z plynovej turbiny, ktoré vstupuji do HRSG, kde sa zakonite
musi vyprodukovat mensie mnozstvo pary pre parnu turbinu (pripadne ini potrebu pary).
Okolita teplota ma negativny vplyv na spotrebu tepla (heat rate) a teplotu spalin (vid’. obr. 5 a
6).[4] Nanestastie horuce letné pocasie tiez odpoveda Spickovému ro¢nému elektrickému
zatazeniu (klimatizacie a iné chladiace zariadenia) v mnohych oblastiach vo svete. Preto na

rieSenie tohto , letného problému* sa najcastejSie pouzivaju tieto 3 metody.

— chladenie vstupného vzduchu na vstupe do kompresoru

— vstrekovanie pary do spalovacej turbiny

— podporné hordky v HRSG
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Obr. 5 Zavislost mernej spotreby tepla, vykonu, prietoku a teploty spalin priemyselnych turbin na

okolitej teplote
(zdroj. B. Omidvar 2011)
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Obr. 6 Zavislost mernej spotreby tepla, vykonu, prietoku a teploty spalin aeroderivatnych turbin na

okolitej teplote
(zdroj. B. Omidvar 2011)

2.4 Paroplynové elektrarne na baze spalovania hutnickych
plynov

Paroplynové elektrarne na baze spalovania hutnickych plynov st novy trend v oblasti
vyuzivania hutnickych plynov z oceliarni, ktoré by boli nevyuzité. Vsetky oceliarne
a elektrarne st v sicasnosti povinné sa riadit velmi prisnymi normami o Cistote ovzdusia.
S vyuzitim najlepSie dostupnych technologii je mozné znizit' emisie az 0 90 %. Jednou z
technologii je integrovany paroplynovy cyklus ( IGCC), ktory vyraba ovela menej
odpadovych kalov apopola nez klasické praskové uholné elektrarne a produkuje malé
percento emisie oxidov uhlika a oxidu siriitého, ¢im vypustaju do ovzdusia ovela menSie
percento znecistenia [12]. IGCC technologia prevadza uhlie na plyn zndmy ako syntetizovany
plyn. Znecistujuce latky NOX, SOX, ortut apevné Casti su odstranené z plynu. Téato
technologia tiez ponuka zachytenie oxidu uhliCitého pred spalovanim, ¢o poskytuje
ekonomické, efektivne akomercne dostupné sposoby znizovania sklenikového plynu
v porovnani s klasickymi uholnymi elektrarfiami. Priekopnikom vo vyvoji technologie IGCC
je General Electric, ktora ma po celom svete instalovanych viac 2500 MW a d’alsich 1000
MW ma instalovanych priamo v oceliarfiach, ktoré pracuju s palivami z oceliarne. Existuje
niekol'ko rozdielov medzi plynovou turbinou na baze spalovania hutnickych plynov od
plynovej turbiny na spalovanie zemného plynu. Kompresor umoziiuje vyssi prietok a tlak, ¢o
zlepSuje vykon a efektivnost’ v celom rozsahu. Tato turbina pouziva optimalizovanie horenia

plynu, ¢o vel'mi dobre pdsobi na spalovanie hutnickych plynov. KvalitnejSie materialy odolné
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voci kordzii nam umoziuju spalovanie o vyssej teplote, ¢o velmi vyhodné pri spalovani
hutnickych plynov. Taktiez rotor turbiny preSiel inovaciou, ¢o umoziiuje vyssi krutiaci

moment a vyssie teploty v celom rozsahu zariadenia.
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Obr.7 Integrovany paroplynovy cyklus

Dalsou firmou ktora sa na trhu zaobera plynovymi turbinami na bazy spalovania
hutnickych plynov je Alstom. Tato firma vybudovala vo Francuzskych oceliariiach dve
paroplynové elektrarne pri€om jedna ma instalovany vykon 420 MW co je jedna z najvacsich
paroplynovych elektrarni vo Francuzsku. Obidve elektrarne boli in§talované na pode oceliarne
Arcelor Mittal ned’aleko Marseille. Vysokopecny plyn BFG st znecistujuce plyny obsahujuce
vodik, oxid uhli¢ity a oxid uholnaty ¢o je pre zivotné prostredie vel'ky problém, ale mozu byt
vyuzité na produkovanie mnozstva pary a vyroby elektrickej energie. Paroplynova elektraren
s oznaCenim KA26-1 zahfiia plynové turbiny, generatory, parné turbiny, kondenzator.
Plynova turbina s oznacenim GT26 ponuka 22- stupniovy kompresor, jednostupiovu vysoko
tlakova turbinu a Styri faze nizko tlakovej turbiny. Su na nej dve kruhovité spalovacie
komory v sekvenénom spalovacom systéme a vysoko tlakova turbina je umiestnend medzi
tymito dvoma spal'ovacimi komorami na prvej expanzii vyfukovych plynov. Prietok vzduchu
je riadeny tromi variabilnymi lopatkami vstupného rozvéadzacieho systému na kompresore.

Parna turbina je pripojena ku generatoru pomocou samo riadiacej spojky. Samo riadiaca
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spojka je na jednom hriadeli spolu s parnou turbinou, generatorom, plynovou turbinou a slazi
na odpojenie parnej turbiny od generatora plynovej turbiny pocCas Startovania a vypinania
parnej turbiny pre hladsi nabeh a vypnutie. Odpadové teplo z plynovej turbiny je vyuzité na
vyrobu prehriatej pary o teplote 565 'C atlaku 140 bar. Okolita teplota je vyssia ako 15 °C
a to bol doévod na pouzitie medzi chladenia plynovej turbiny. Medzi chladenia je umiestnené
vo vnutri vzduchového filtra. Bez medzi chladenia by sa vykon celej elektrarne pre teplote
okolia 38 °C znizil az na hodnotu 405 MW. Cela elektrareri je schopna pracovat az na 60 %

maximalneho zat'azenia pri splneni emisnych limitov.
3. Zadanie diplomovej prace

3.1. Charakteristika problematiky diplomovej prace

Energeticky paroplynovy zdroj na baze spal'ovania hutnickych plynov.
4 druhy plynov : 1. koksarensky

2. konvertorovy

3. vysokopecny

4. zemny plyn

Vstupna teplota paliva do plynovej turbiny T=227°C
Vstupny tlak paliva do plynovej turbiny P=21 bar
Vystupna teplota spalin z plynovej turbiny T=1502 °C
Vstupna teplota pary do parnej turbiny T=482 °C
Vstupny tlak pary do parnej turbiny P= 69,82 bar
Chladiaci systém kondenzatora STG chladiace veze

3.2. Ciele diplomovej prace

Vypracovat' navrh zdroja elektrickej energie pracujuceho na baze paroplynového
cyklu so zameranim na spalovanie hutnickych plynov (koksarensky, vysokopecny
a konvertorovy plyn) a zemny plyn.

Spracovat’ termodynamicky model elektrarne s pomocou softvéru firmy Thermoflow.
S pomocou vytvoreného termodynamického modelu previest tepelné vypocty pre zmenené
podmienky odberu elektrickej energie a tepelnej energie.

Vykon elektrarne bude cca 330 MWe.
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3.3. Charakteristika oceliarne Seversteel

Pocas roku 1930 boli objavené loziska Zeleznej rudy v oblasti Cerepovec. V roku 1940
Sovietska vlada zverejnila uznesenie o vytvoreni oceliarne v Cerepovci. V stiéasnej dobe je
oceliareni Seversteel medzinarodny oceliarensky a tazobny zdvod na vyrobu surovej ocele
a valcovych vyrobkov. Vyrobna kapacita oceliarne pre rok 2010 bola priblizne 12 miliénov
ton rocne. Oceliareni vyraba Siroky sortiment plochych a dlhych valcovych vyrobkov vratane
teplej astudenej formy valcovania plochych vyrobkov, pozinkovanych a farebne
upravovanych oceli. KIiCovymi spotrebitelmi st vyznamné ruské spoloCnosti vyrabajuce
potrubia a strojné zariadenia v automobilovom a stavebnom priemysle. Zemepisna poloha
oceliarne je mimoriadne dobra, pretoze lezi vtroch hospodarskych oblastiach Ruska a to
v severnej, zapadne] a strednej oblasti. V oceliarni mame vyrobu zeleznej rudy vo vysokych
peciach a oceliarskych peciach, tavenie ocele. VSetky druhy spracovania ocele nesu zo sebou
odpadné plyny, ktoré sa daji velmi efektivne vyuzit na vyrobu elektrickej energie a na
vyrobu tepla. Klimatické podmienky su dost’ vyhodné na vystavbu paroplynového bloku,
pretoze priemerna letna teplota je 18 °C. V tabul'ke 2 su znazornené priemerné rocné teploty

v oblasti Cerepovec. [13]

Jan | Feb | Mar | Apr | M4 | Jun | Jul | Aug | Sept | Okt | Nov | Dec

Mesiac

Priemerna -10 |-9,7 1-3,9 | 3,6 |10,3 |15 17,2 | 14,4 | 9,4 3,4 | -4 -8,1

2 2 2 2 2 2

teplota [°C]

Tab.2. Priemerné rocné teploty v oblasti Cerepovec

3.4 Popis problematiky spalovania nizko vyhrevnych plynov

Palivo je komplex latok svelmi zlozitym chemickym zlozenim. Pri ohreve
a vzajomnej reakcii paliva a oxidovadla dochadza k rozpadu tychto zlucenin na jednoduchsie
zluCeniny a prvky. Palivd v podstate predstavuju nahromadent slne¢nu energiu v nedavnych
dobach alebo v praveku (uhlie, ropa).
Kazdé palivo sa moze rozdelit podl'a chemického zloZenia na :
- horlavé zlozky — horl'avinu, spalenim ktorej sa ziskava tepelna energia
- Dbalast — nehorlavi zlozku, ktord neuvoltiuje tepelni energiu, ale naopak ju
spotrebovava a pri horeni sa ohrieva na teplotu spalin, ¢im sa vlastne ziskana energia

neuzitocne spotrebuje
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Plynné paliva vo vSeobecnosti su rozdelené podla Slovenskej technickej normy STN 38 5502
do tychto skupin:

- Nizkovyhrevné

- Stredne vyhrevné

- Vel'mi vyhrevné

- Vysoko vyhrevné
Kritériom pre zaradenie plynného paliva do jednotlivych skupin je jeho spalovacie teplo resp.
vyhrevnost’. Rozdiel medzi spal'ovacim teplom a vyhrevnostou je vyparné teplo vody.
Spal'ovacie teplo Qv [MJ/kg] je teplo uvolnené dokonalym spalenim 1kg paliva, kde vSetky
spaliny vzniknuté spalovanim st ochladené na vychodziu teplotu zloziek, ktoré sa zicCastnili
spalovania a voda, ktora vznikla v tomto procese skondenzuje.
Vyhrevnost Qn [MJ/kg] je teplo uvolnené za rovnakych podmienok ako u spalovacieho
tepla, ale s tym rozdielom, ze voda z paliva, vzdusnej vlhkosti alebo vzniknuta spalovacim
procesom ostava v plynnom skupenstve.

Rozdelenie plynnych paliv s prikladmi jednotlivych druhov plynov je Tab.3.

Qv (MJ.m’)
Plyny nizko vyhrevné, Qv<16,8 MJ.m’
Vysokopecny plyn 34-62
Nizkotlaky generatorovy plyn 3,6 -12.0
Tlakovy energeticky plyn 15,9 - 16,7
Vodik 12,7
Qv (MJ.m’)
Plyny stredne vyhrevné, Qv=16,8 - 20 MJ.m’
Svietiplyn 16,8 - 18,5
Koksarensky plyn 18,9-19,9
Qv (MJ.m’)
Plyny vel’mi vyhrevné, Qv=20 - 50 MJ.m’
Zemny plyn 38,1
Karbonsky plyn 17,6 -37.5
Bioplyn, kalovy plyn 23
Qv (MJ.m’)
Plyny vysoko vyhrevné, Qv >80 MJ.m’
Propan 101
Propan — butan 99 - 115,
Butan 133,9

Tab.3. Rozdelenie plynnych paliv podla STN 38 5502
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Zdroje sekundarnej energie
Najvac§im producentom druhotnych energetickych zdrojov je hutnicky priemysel. V
tomto odvetvi je produkcia sekundarnej energie v tychto usekoch vyroby:

1. Koksovny — koksarensky plyn — chemické a citené teplo (vyhrevnost 16 MJ.m’,
teplota 1000 °C) citel'né teplo koksu, teplota okolia 1000 °C.

2. Vysoké pece — vysokopecny plyn — chemické a citelné teplo (vyhrevnost' 3,5 MJ.m’,
teplota 150 °C), citelné teplo chladiacej vody, citelné teplo vysokopecnej strusky,
teplota cca 1200 C, citel'né teplo surového zeleza teplota cca 1150 °C, citel'né teplo
ohrievaov vetra cca 300-350C, prebytocny tlak vysokopecného plynu 0,1 — 0,15
MPa.

3. Oceliarne — tandemové pece — citelné teplo spalin 1000 — 1200 °C, citel'né teplo
chladiacej vody

- kyslikové konvertory — chemické a citel'né teplo konvertorového plynu
(vyhrevnost 7,5 MJI.m’, teplota az 1200 °C)
Vo vsetkych typoch oceliarni je citel'né teplo oceli okolo 1500 — 1600 °C

3.4.1 Vysokopecny plyn

Vysokopecny plyn je produktom procesov prebiehajucich vo vysokej peci pri vyrobe
zeleza. Najvacsi obsah horlavej plynnej zlozky tvori oxid uholnaty — CO. V plyne sa
nachadza aj vodik, ale jeho objem a teda aj prispevok k vyhrevnosti je minimalny. Dalou
vyznamnou zlozkou je dusik, ktory tvori viac nez 50% vyprodukovaného plynu. Tato zlozka
spodsobuje, ze vyhrevnost' plynu je na nizkej urovni, ked’ze vac§ina vyprodukovaného tepla pri
spalovani sa spotrebuje na ohriatie dusika na teplotu spalin. Ako inertna zlozka posobi aj oxid
uhlic¢ity, ktory vznikd oxidaciou uhlika vo vysokopecnom procese. Pdsobi na vyhrevnost
rovnako ako dusik. Vyuzitie vysokopecného plynu je v ohrievacoch vetra pre vysoké pece,
ohrievanie peci a podobne. [5] Je ho mozné pouzit’ len po vycisteni od prachovych castic.
ZvycCajne sa pre zvySenie vyhrevnosti mieSa so zemnym plynom. Vysokopecny plyn ma
nizS§iu teoreticki spalovaciu teplotu. Samotny sa modze pouzivat pri spalovani
v technologickych procesoch, kde sa technologicka teplota pohybuje do 1000 C. V zmesi
s koksarenskym plynom ako dvojzlozkovy alebo trojzlozkovy pridanim zemného plynu sa

pouziva ipre vyrobu elektrickej energie v plynovej turbine aaj ako ohrev vsetkych
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spotrebiC¢ov plynu v hutnickom zavode kde sa technologicka teplota pohybuje nad 1000 C.
V takychto pripadoch je vyhrevnost zmesi 5,5 MJ.m’ alebo 7,5 MJ.m’.

3.4.2 Vodik

Vodik je najjednoduchsi chemicky prvok, je Ciry bezfarebny plyn bez chuti a zapachu.
Je najlahsi plyn vobec (14,5 krat I'ahsi ako vzduch). Molekularny vodik je pomerne stabilny a
vd'aka vysokej energii vdzieb je takisto malo reaktivny. Pohybuje sa obrovskou rychlostou
1800m/s. Vzhladom na jeho nizku S$pecificki hmotnost za normalnych podmienok
(p=101325Pa a t=0°C) je vyhrevnost’ na jednotku objemu vel'mi nizka a mdézeme ho teda
zaradit' medzi nizkovyhrevné plynné paliva.[5] Predelenim tejto vyhrevnosti nizkou hustotou
vodika dostdvame vyhrevnost na jednotku hmotnosti, ktora dosahuje hodnoty okolo

120MJ/kg a teda sa dosahuje vyhrevnost’ vyssiu ako je zmes propanu a butanu.

43.4.3 Koksarensky plyn

Vzniké pri vyrobe koksu z koksarenského cierneho uhlia karbonizaciou (koksovanim)
pri teplotach 1050-1100 °C. Tvori sa za podobnych podmienok ako svietiplyn. Na rozdiel od
plynarni je v koksovniach karboniza¢ny proces vedeny so zameranim na kvalitu koksu ako
hlavného vyrobku a plyn je vedlajsim produktom. Ma preto nizsi obsah uhl'ovodikov a vyssi

obsah vodika, je teda menej vyhrevny.

Zlozka [ %]

H, 46-61

CH, 21-30

N, 3-13

co 5-8,5

Co, 1-4

CsH1o 1,5-3,5

CoHum 1,5-3,5

0, 0,4-1,7
Vyhrevnost: 15,07 — 18,5 MJ.m?
Hustota: 0,52 - 0,58 kg.m">

Tab. 4. Priemerné zloZenie koksdarenského plyn
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Zlozenie a vlastnosti koksarenského plynu zavisia na druhu pouzitého uhlia, druhu
vyrabaného koksu, veku koksovej batérie, sposobe karbonizacie, atd. Koksarensky plyn,
odsireny a vycisteny, pouzivany vo verejnom  plynarenskom systéme sa tiez oznacuje ako
svietiplyn. Spotrebuje sa prevazne v hutiach a ukazka priemerného zlozenia koksarenského

plynu je uvedena v tabulke 4.

Plyn z nizkoteplotnej karbonizacie

Je vzdy vedl'aj§im produktom, ¢i sa nizkoteplotnou karbonizaciou (polo koksovanim)
ziskava bezdymné tuhé palivo, alebo neprehriaty decht. Zlozenie destilacnych plynov je
pritom vel'mi rozne podla druhu karbonizovaného paliva (Cierne, hnedé uhlie a iné), podla
druhu zariadenia a jeho prevadzky a podla koneCnej Upravy (napr. odluCenie benzinu a
etylénu, vypieranie oxidu uhli¢itého a pod.). Vytazky sa tiez rdzne, no vzdy ovela menSie
ako u vysokoteplotnej karbonizacie . Z plynov nizkoteplotnej karbonizacie sa ziskava benzin

a etylén, alebo sa priamo spal'uju vo vlastnej prevadzke

3.4.4 Konvertorovy plyn

Konvertorovy plyn vznika oxidéaciou uhlika v surovom zeleze plynnym kyslikom, ktory
sa v konvertore mieSa na kupel. Energia potrebna pre zkujiiovanie surovaho zeleza
v kyslikovom konvertore je zaistend oxidaciou sprevadzajucich prvkov v surovom Zzeleze,
predovSetkym C, Mn, Si aP aentalpiou tekutého surového zeleza. Priblizne 50 — 60%
potrebnej energie sa do konvertorového procesu privadza uvedenym exotermickych reakcii
a 40 az 50 % entalpii surového zeleza. Na vystupe z konvertoru sa asi 30 % energie odvadza
ako chemicky viazané teplo konvertorového plynu, asi 65 % ako entalpia konvertorového
plynu ocele, strusky a ostavajuca Cast’ ako tepelné straty.[7] Konvertorovy plyn odnasa teda
asi 40 % privedenej energie bud’ formou chemicky viazaného tepla alebo entalpie. Priklad

energetickej bilancie konvertorového procesu je na Obr.8.

Vlastnosti konvertorového plynu

Uvodom k rozboru vlastnosti konvertorového plynu je treba povedat, Ze konvertorovy
plyn meni svoje vlastnosti podla miesta v technologickom vyrobnom procese. Do vystupu
z konvertoru je chemické zlozenie, vyhrevnost a mnozstvo konvertorového plynu ovplyvnena

exotermickymi reakciami, ktoré prebiehaju pri vyrobe surového zeleza, ktoré si ovplyvnené
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vyhorenim jeho uhlika. V tejto vyrobnej fdze méa konvertorovy plyn priemerné zlozenie 90 %
CO a 10 % CO, aoznaCuje sa ako primarny konvertorovy plyn. Po prechode zo hrdla
konvertoru do jeho odtahového traktu nastava nasavanie atmosférického vzduchu, co
ovplyviiuje vyraznym spdsobom jeho vlastnosti. [7] Ztohto vyplyva, ze vlastnosti

konvertorového plynu su rozdielne pred a po jeho vystupe z hrdla konvertoru

2, 1 2 —10
/. e
/ C—»CO % o konvertorovy %
g g &1 pim
- 2 e g B —(80
= = / S °% v
5] o) F_———— 1< Z Z .
] f) CO—t5CO, g 2 tepelné
EY e }:E, / ! 7Arity — 60
1
o el struska
g Mn, Si, B —
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0 % zelezo 20
(0]
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0 energia energia 0
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Obr. 8 Energeticka bilancia konvertorového plynu

Chemické zloZenie konvertorového plynu

Zakladné zlozenie primarneho konvertorového plynu je uréené oxidaciou uhlika
v surovom zeleze, pri ktorych vznika plynny oxid uholny (CO) a v menSej miere oxid uhlicity
(CO3). Vzijomny pomer tychto dvoch oxidov sa v priebehu mieSania kysliku meni. Na
zaCiatku mieSania prevazuje objemovy podiel ¢ , ktory dosahuje az 40 %, potom sa znizuje
az na 8 % a ku koncu mieSania sa znova zvySuje. Objemovy podiel ¢co sa naopak postupne
zvySuje az na 92 % a ku koncu doby mieSania klesa. Uvedeny priebeh objemovych podielov
@Pco @& Qo po dobu mieSania je naznaeny na Obr.9, zktorého vyplyva ivplyv
konvertorového plynu na jeho zlozenie. [7] Pri vystupe konvertorového plynu z vlastného

konvertoru do odtahového traktu je v hrdle konvertoru nasavany atmosfericky vzduch, ktory
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spodsobuje oxidaciu CO a tym aj zmenu zlozenia konvertorového plynu. Aby oxidacia bola ¢o
najmensia, je prechodova cast medzi hrdlom konvertoru a odtahovym traktom vybavena
regulaCnym zariadenim, ktoré zabraruje prisavaniu vzduchu u atmosféry. U kyslikovych
konvertoroch, kde sa konvertorovy plyn dodava do plynojemu, je hodnota sucinitel'a prebytku
vzduchu po dobu dodéavania plynu <O0,1. Pri tomto nizkom suciniteli prebytku vzduchu

nastava potlacenie spalovania primarneho plynu.

Doba nasavania plynu
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Obr. 9. Zavislost objemovych podielov oxidu uhlicitého pco, oxidu uhlicitého, sucinitela

prebytku vzduchu (n) na dobe nasdvania kyslika

Vyhrevnost’

Vyhrevnost' konvertorového plynu je zavisla na jeho chemickom zlozeni, ktoré je
ovplyvnené podmienkou zkujiiovacieho procesu. Prepalenie uhlika nemozeme velmi
ovplyvnit, pretoze je dana pomerom surového zeleza a ocelového odpadu a chemického
zlozenia vyrabanej oceli. Ovplyvnit sa vSak mdze doba nasavania konvertorového plynu,
ktora sa vyznamnym spdsobom podiel'a na zlozeni primarneho plynu. Rozsiruje sa doba
nasavania konvertorového plynu na zaciatku a na konci nasavania kyslika. [7] Vyhrevnost

klesa alebo sa zvySuje objemovy podiel ¢c, apri zuZovani doby je tomu naopak.

Vyhrevnost’ konvertorového plynu za hrdlom konvertoru je ovplyvnena ¢iastocnou oxidaciou
plynu nasiateho atmosferickym vzduchom. Z hl'adiska vyhrevnosti je priaznivé, aby hodnota

30




Bc. Stanislav Kysel Energeticky paroplynovy zdroj na baze VUT Brno, FSI - EU

spalovania hutnickych plynov

sucinitel’a prebytku vzduchu » bolo ¢o najmensie (# <0,1). Vyhrevnost skladovaného plynu

pre topné uéely sa pohybuje v rozmedzi 8,2 az 11,6 MI-m™.

3.4.5 Zemny plyn

Ako prirodzené kvapalné paliva, tak aj prirodzené plynné paliva maju iba jedného
predstavitel'a. U plynnych paliv je nim zemny (prirodny) plyn, ktory sa v§ak mdze rozne
nazyvat podl'a toho kde sa vyskytuje:

a) zemny plyn (v uzSom zmysle) je horlavy plyn prirodzeného povodu, vyskytujiaci sa v
samostatnych loziskach;

b) sprievodny ropny plyn je zemny plyn vyskytujuci sa spolu s ropou (v dutinach, ktoré ropa
celkom nevypliia); spdsobuje, Ze po navitani ropného loZiska je ropa vytlaGovana na povrch
tlakom niekolkych desiatok atmosfér;

c¢) bansky (uhol'ny, alebo karbonsky) plyn je zemny plyn prevadzajaci uhlie a je pri¢inou
otrav a vybuchov v Sachtach bani.

P&vod zemného plynu je bud’ taky ako ropy., t.j. anorganicky, prip. organicky, ak ide o
sprievodny ropny plyn, alebo taky ako uhlia, t.J. organicky ak ide o bansky plyn (karbonsky,

degazacny). Zemny plyn zo samostatnych lozisk mdze byt jedného, alebo druhého pdvodu.

Podl'a zlozenia rozliSujeme zemné plyny:

a) suché (chudobné), ktoré spomedzi uhl'ovodikov obsahuju len metan (az 99%),

b) vlhké (bohaté), obsahujuce homology metanu - etan, propan, butan a vyssie uhl'ovodiky.
Banské plyny st vzdy suché, ropné plyny mozu byt suché i vlhké. Zlozenie plynu z réznych

nalezisk je rozne, avsak vzdy v lom prevlada metan.

Zemni plyn dodavany plynarenskymi rozvodnymi systémami je mozné rozdelit’ do 2
zakladnych skupin:

— Zemni plyn H sa vyznacuje nizkym obsahom nehorl'avych zloziek (N,, CO,), ich celkovy
obsah je obvykle nizsi ako 5 % obj. Do tejto skupiny patri v europskom meritku plyn
rozvadzany vo vicSine krajin a pochadzajuci hlavne z nalezisk v Rusku, Norsku, Velkej
Britanie a severnej Afriky (Alzirsko, Tunisko, Libya).

— Zemni plyn L s niz§im spalnym teplom obsahuje nezanedbatel'né koncentracie inertnych

zloziek, naymd N, ktory sa z plynu tazko odstratuje. V Eurdpe sa hlavné lozisko
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zemného plynu L nachadza v Holandsku. Tento zemni plyn sa dopravuje oddelene
dopravnym systémom plynovodov a vyuziva sa v Holandsku, Belgicku, severnom
Francuzku, severozapadnej Casti Nemecka. V mnohych eurdpskych krajinach sa tazi
zemny plyn s rozdielnym obsahom nehorlavych zloziek. Jedna sa vacsinou o menej
vydatné loziska, vytazeny zemny plyn se vyuziva v najblizSom okoli a nedodava sa

plynarenskou rozvodnou sietou.[6]

Zemny
plyn
Zlozka TG H1 H2 L
CH,4 98,39 93 93,2 81,8
C,Hs 0,44 3 2,84 2,8
CsHg 0,16 1,3 0,76 0,4
CsHyo 0,07 0,6 0,22 0,2
CnHn 0,03 - 0,15
Co, 0,07 1 0,28 0,8
N, 0,84 11 2,55 14

Tab. 5. Charakteristické zloZenie zemnych plynov, obj. %
1G - zemny plyn dodavany tranzitnym plynovodom
HI, H2 - priklady v zahranici doddvanych plynov typu H
L - holandsky zemni plyn typu L

Vsimnime si, ze v zemnom plyne sa nachadzaja aj neuhl'ovodiky. Obsah tychto latok
moze velmi kolisat. Pravidelnou zlozkou su aj vzacne plyny (hélium, nedn), ktoré ak sa
nachadzaju vo va¢Som mnozstve, sa zo zemného plynu pred jeho pouzitim ziskavaju. V
sicasnosti ma zemny plyn Siroké pouzitie ako priemyselné palivo s ohladom na jeho vysoku
vyhrevnost - 33-42 MJ.m-"a nizky obsah $kodlivych a balastnych latok (bud’ v surovom
stave, alebo po uprave). Okrem toho je najcennejSou zo surovin pre chemicky priemysel v
prvom rade na vyrobu vodika, z ktorého sa vyraba cpavok a z neho umelé dusikaté hnojiva.
Pri vyrobe vodika vznika bud’ uhlik v podobe sadzi, ktoré sa pouzivaja pri vyrobe pneumatik,
tusov, farieb atd’., alebo oxid uhol'naty, z ktorého sa d’alej vyraba metanol. U nas sa chudobny
ropny plyn tazi na Zahori, bohaty ropny plyn na juznej Morave. Karbonsky plyn sa vyskytuje

na Ostravsku.
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3.5. Zlozenie nizko vyhrevnych plynov v paroplynovom

cykle

V diplomovej praci budem uvazovat zo Styrmi plynmi, ktoré budem spalovat

s plynovej turbine GE 9171E, ktora je dobre pouzitelna v klimaticky tazkych podmienkach

ama jednu velka vyhodu, Ze sa palivda mézu zmieSavat pri zat'azi, alebo sa moze dodavka

jedného z plynov vypnut. Celkové zlozenie plynov je uvedené v Tab. 6.

Konvertorovy Vysokopecny Koksarensky
Zemny plyn
plyn plyn plyn
Nazov plynu (NG)
(BOF) (BFG) (COG)
Oxid uhol'naty CO 55 -60 % 25-26% 6,4-7%
Oxid uhligity CO, 18 —20 % 21-22% 22-275% |0,04-0,05%
Vodik H, 1-2% 9-10,5% 56 -59,4%
Dusik N, 19-25% 43 — 44 % 0,7-1% 0,7-0,9 %
Metan CH, 22 -245% |97.5-983%
Etan C,Hs 25-29% | 07-12%
Propan C,Hg 0,3 0,4 %
Butan C4H;g 0,1-0,16 %
Pentan C5H12 0,02 — 0,03 %
Kyslik O, <1% 0,7-1%
Spotreba plynu,
3 0 - 63000/ 94500 0 —350000 0 —46000 0 —45000
Nm'/h
Spotreba plynu, t/h | 0 — 86,3/129,5 0-452,7 0-199 0-33,0

Tab. 6. ZlozZenie jednotlivych plynov pouzitych na spalovanie
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V praci budem uvazovat dva zakladné stavy chodu paroplynovej elektrarne. Prvym
stavom je prechodovy rezim spalovanie zmesi BFG (vysokopecny plyn), COG (koksarensky
plyn), NG ( zemny plyn). Druhym stavom bude plny rezim spalovanie zmesi
(konvertorovy plyn), BFG (vysokopecny plyn), COG (koksarensky plyn), NG ( zemny plyn).
Kazdy z uvedenych stavov ma svoje charakteristické mnozstvo, ktoré sa bude zmieSavat pred

vstupom do turbiny. V tabul'kach 7 a 8 st uvedené jednotlivé mnozstva plynov, ktoré sa budu

zmieSavat a nasledne spal'ovat’.

Nazov plynu mnozstvo plynu [t/h] | percentudlny podiel [%]
BOF (konvertorovy plyn) 0 0

BFG (vysokopecny plyn) 434 95,9

COG (koksarensky plyn) 13,6 68,3

NG ( zemny plyn) 20,1 61

Tab.7 Prechodovy rezim spalovanie zmesi BFG,COG,NG

Nazov plynu mnozstvo plynu [t/h] percentualny podiel [%]
BOF (konvertorovy plyn) 129 100
BFG (vysokopecny plyn) 452,7 100
COG (koksarensky plyn) 11,75 60
NG ( zemny plyn) 6,04 9,2

Tab.8 Plny rezim spalovania zmesi BOF,BFG,COG,NG

4. Navrh paroplynového bloku

V tejto kapitole sa budem zaoberat’ popisom jednotlivych komponentov energetického bloku.

Navrhnuty energeticky blok bude pozostavat z tychto zakladnych Casti:

Cast A: dve plynové turbiny od firmy General Electric GE 9171 E
Cast B: dva spalinové kotle ( 2 x HRSG)

Cast C: parna turbina

Cast’ D: kondenzaéna Cast’ elektrarne

Cast E: odberova &ast elektrarne
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Na Obr. 10. Je znazornena bilancna schéma paroplynovej elektrarne, ktora je rozdelena na

jednotlivé Casti.
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Legenda: cCast A— ——— dve plynové turbiny od firmy General Electric GE 9171 E

Cast B — dva spalinové kotle ( 2 x HRSG)

cast’ C — parna turbina

Cast D — kondenzacna Cast elektrarne aj s chladiacimi vezzmi

cast E — odberova Cast’ elektrarne pre dodavky tepla

Obr. 10. Bilancna schéma energetického bloku
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4.1. Spalovacia turbina GE 9171E

4.1.1 Vysoka spolahlivost’ a schopnost’ plynovej turbiny GE 9E

GE Energy ma viac ako 500 kusov typu 9E plynovych turbin v prevadzke, ktoré su
akumulované nad 23 milionov spal'ovanych) hodin pre beznych a industrialnych zakaznikov-
casto v klimaticky tazkych podmienkach, od pustnej hortcavy, cez tropicka vlhkost’, az po
arkticku zimu. Frame 9E bola predstavena v roku 1978 s vystupom 105SMW. Odvtedy Frame
9E bola zluCena z mnohymi zlepSujucimi komponentami (pre§la mnohymi vylepSujucimi
zmenami) a dnes sa mdze pysit vystupom cez 126MW.V konfiguracii kombinovaného obehu
je schopna dosiahnut 52.7% ucinnost’.

Pre zakazanikov , ktory potrebuju zvysit vykon , GE Energy ponuka volitel'ny balik zvySenia
vykonu, ktory moze poskytnit zvySenie do 2,1% vystupu a tak ako pri 1.7% redukcii
v teplotnej intenzite pri pouzitiach jednoduchého obehu. Akékolvek vyuzitie pouzivania
jednoduchého alebo kombinovaného obehu, zakladné nastavenie, alebo vrcholny vykon 9E

turbin, ktoré st konStruované s integrovanym systémom , ktory zahffia ovladacie prvky,

prislusenstvo, kanaliky, stlmenie. GE’s Dry Low NOx (DLN) spalovacii systém je tiez
dostupny na 9E, napriklad na ziskanie NOx a CO emisii pod 15 ppm a 25 ppm respektive pri

spalovani zemného plynu.

4.1.2. Palivova flexibilita

Navrhované pre spolahlivi prevadzku a minimalnu udrzbu v konkurencii s nizkou
cenou 9E plynové turbina ma tiez flexibilni schopnost’ spracovania paliva — zahrfiuje zemny
plyn, l'ahké a tazké destilované oleje, naftu, ropu a (zostatkovy olej)- so schopnostou prepnut
z jeného plynu na druhy pocas behu pod zat'azou. Tento stroj moze tiez spalit’ druhy Medium-
Btu alebo Low-Btu plynov, zahriiujuci Syngas vyrobeny z oleja alebo uhl'ového splynovanie
a Blast Furnace Gas zmieSany s bohat§im plynom.

V jednoduchom obehu je 9E spolahliva , s nizkou obstaravacou cenou stroja pre vrcholny
vykon, kym jej vysoko kombinovany obeh uc¢inne pomaha redukovat naklady v zékladne;j
vykonnej prevadzke. Kompaktny dizajn 9E poskytuje flexibilitu v umiestneni v tovarni tak
dobre ako jednoduché zvySenie vykonu pri postupnom zvySovani kapacity. V spojeni

s generatorom je 9E tiez dobre umiestnena pre pouzitie mechanického pohonu.
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V Tab.9. su ukazané vybrané hodnoty pre jednoduchy cyklus pri pouziti plynovej turbiny

z oznacenim GE 9E a pri vyrobe energie 50 Hz

jednotky hodnota
vykon turbiny MW 126,1
Hruby tepelny vykon turbiny kJ/kWh 10653
Tlakovy pomer 12,6:1
Mnozstvo plynu kg/s 418
rychlost turbiny rom 3000
Teplota vyfukovych plynov °C 543

VUT Brno, FSI - EU

Tab.9 Kombinovany cyklus

4.1.3 Integrovana GE 9E plynova turbina pre oceliarne

Obrovskym rastom v hutnickom priemysle, stipa zaujem o zvySenie produktivity
atiez zlepSenie enviromentalnej charakteristiky. K dosiahnutiu tychto cielov, spolo¢nosti
skumaju nové cesty na zlepSenie vykonu a efektivity. Od roku 1990 GE Energy pracovala so
zakaznikmi na rieSeni navrhu na vyzitie (BFG) vysokopecného plynu, ako vedlajsi produkt
vyrobného procesu, na zabezpecenie vnutornej uspornej energie a dodavky pary- zatial' ¢o sa
zniZzuju emisie tovarne.

V oceliarnach BFG je produkovany v priebehu spalovania vysokopecného koksu.
BFG moze byt efektivne rekuperovany a pouzity, zmieSanim s koksarenskym plynom (COG)
je dalsi vedlajsi produkt vyroby ako palivo pre energiu a vyrobu pary. Navratnost na 9E
plynovej turbine s jej flexibilnou schopnostou spracovania paliva, je vyvinuta a preukazana
ako ucinné flexibilné a komplexné rieSenie pre tento navrh tovarne. 9E ma pevna 25 rocnu
historiu efektivity a spolahlivosti - ¢o dokazuje viac ako 600 jednotiek pouzivanych
v roznych (vyrobach energie) generatoroch a tovarnovych aplikaciach s viac ako 23 milionmi
hodin prevadzky a to hlavne pre jej robustny a flexibilny dizajn. Dokumentovana stredna doba
bezporuchovej prevadzky je viac ako 2000 hodin. RieSenie GE zahfia 9E plynovu turbinu,

generator a kompresor hnacieho plynu, pouzivanych v procese kombinovaného okruhu.

Zariadenia:

- Jedno hriadel'ova zostava pre plynovy turbogenerator a kompresor hnacieho plynu.
- Oddelenad hriadelova zostava pre parnu turbinu ajej generator s pripustnym flexibilnym
Startom a opédtovnym pouzitim vhodnej uz existujucej parnej turbiny
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- Maximalizované pouzitie BFG s limitovanim COG poziadavkami pre redukciu vplyvu na
ekologiu ( ekologicky dopad)

- predpokladana celkova ucinnost’ 43% (LHV)

- predpokladané celkové zvySenie vykonu na 170 MW

Vyhody:

- Siroké spektrum nizkych BTU paliv (BFG, zakladné oxidaénopecné plyny, COG, Corex*)
na podporu objednavatel'ov vo vynimocnych situaciach

- Zvysenie vykonu — viac energie a tepla s redukciou plynu

- Redukovanie CO2 a sklenikovych plynovych emisii tak dobre ako redukovanie COG
objemu

- Vysoka spolahlivost’, dlhé udrzbové intervaly rieSenia v nizkych udrziavacich nakladoch
a vysSia pouzitel'nost’

- VysSia vyroba energie moze vytvorit prebytok elektriny na predaj do lokalnej siete,

uvedenej do pomocného prijmu vyroby

Obr.11. Plynovd turbina na spalovanie hutnickych plynov z oznacenim GE 9F
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Na obrazku 11 je zndzornena plynova turbina na spalovanie plynov z oznacenim GE 9E,
ktora je v jedno hriadel'ovej zostave, pozostavajucej z nasledujucich Casti:

-Generator spalin

- 17 stuptiov axialneho kompresora s jednym stupiiom s IGVs

- 14 stuptiov prstencovych komor

Vykonova turbina

- 3 stupne vysokotlakova vykonova plynova turbina

Tato plynova turbina tiez obsahuje DLN1 + spal'ovaci systém, ktoré znizuju emisie tym, ze
palivo obsahujtice vysoké percento vodika alebo inych vysokych parafinov udrzi v spalovace;j
komore Co najdlhSie, aby sa spalil skoro cely obsah neziadtcich prvkov. Je vybavena aj
Multi-Nozzle Quiet Combustor (MNQC), vdaka ktorej je mozné spalovat’ celu radu stredne
a nizko vyhrevnych paliv, vratane hutnickych plynov.[10]

4.1.4 Generator

Generator je vzduchom chladeny, s frekvenciou 50 Hz typu GE 9AS or Brush
BDAXO. Obsahuje aj kontrolny panel, ktory kontroluje ochranu, elektrické budenie,
regulaciu. Generator je umiestneny mimo kontajner, ktory pomocou kontrolného panela vie
riadit’ elektricky vykon v Sirokom rozsahu okolitych teplot. [11] Elektricky vykon generatora
je navrhnuty s ohl'adom na vykonovy rozsah spalovacej turbiny vo vSetkych prevadzkovych

rezimoch (t.j. v rozsahu od min. po max. teplotu spal'ovacieho vzduchu).

4.1.5 Kontajner

Vsetky hlavné zariadenia su inStalované a dodavané vo vode odolnom kontajneri
s odnimatelnym krytom pre rychlu vymenu a udrzbu. Sklada sa z dvoch Casti a to z priestoru
turbiny a z priestoru generatora. Obidve CcCasti su chladené vzduchom avybavené
osvetlovacim systémom v nevybuSnom prevedeni. Kontajner je Standardne opatreny
zvukovou izolaciou (garantovana je priemernd urovenl hlu¢nosti 85 dB(A) merana 1 m od
steny zariadenia a 1,5 m nad uroviiou terénu pri plnom vykonovom zat'azeni zariadenia).
Tento limit sa neda v niektorych pripadoch dodrzat ato hlavne pri nabehovych

a odstavkovych rezimoch.
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4.1.6 Zakladovy ram

Spalovacia turbina a elektricky generator je dodavand zo zakladovym ramom.
Zakladovy ram je vel'mi dolezita sucast kazdej turbiny a generatora, pretoze su v nej ulozené
hlavné komponenty a tento ram nam sluzi aj na transport z montazneho zavodu na miesto
instalacie. Cely set spalovacej turbiny bude ulozeny na pruznych podlozkach, ktoré budu

umiestnené medzi zékladovy ram setu a betonovu platiiu.

4.1.7 Vzduchovy systém

V kazdej dodavke turbosetu je sucast'ou zakladného rozsahu modularny, viacstupiovy
filtraény systém vzduchu. Chladiaci vzduch pre chladenie generatora a chladenie kontajneru
je filtrovany na rovnaku troven Cistoty ako spalovaci vzduch. Vzduchové filtre st umiestnené
v samotne] nadstavbe nad hlavnym kontajnerom turbosetu.[11] Stcastou nadstavby su
obsluzné ploS§iny, rebriky a systém osvetlenia. Vzduchovy systém mozeme doplnit’ o:

- Proti namrazovy systém (anti — icing system) — zabezpecCuje predohrev spalovacieho
vzduchu v pripade zimnych mesiacoch ked nam teplota okolia klesne na hodnotu
nebezpeCenstva tvorby namrazy na vzduchovych filtroch. Nebezpecenstvo tvorby namrazy je
v dosledku nizkych teplot okolia a vysokej vlhkosti vzduchu.

- Systém chladenia spal’ovacieho vzduchu (evaporative system, chilling system) — tak ako
proti ndmrazovy systém ma aj systém chladenia spalovacieho vzduchu za ulohu chladit
nasavany spal'ovaci vzduch za u€elom zvySenia u€innosti turbogeneratora v pripade vysokych

teplot okolia.

4.1.8 Palivovy kompresor

Palivovy kompresor je mechanické zariadenie, ktoré zvySuje tlak plynu Tieto
kompresory nam zarucuju nepretrziti dodavku plynu, pocas dodrzania podmienok urcujucich
tlak pod akym potrebujeme privadzat plyn do plynovej turbiny. V mojom pripade bude
plynovy kompresor na jednom hriadeli spolu s plynovou turbinou 9E a s generatorom GE

9AS5. Na Obr.12 je znazornené ako su zapojene vSetky tri zariadenia.
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Plynovéa turbina 9E generator 9AS plynovy kompresor

Obr. 12 Zapojenie plynovej turbiny, generatora a olejovo-plynového kompresora

Plynové kompresory su v sustave sériovo zapojené aza kazdym kompresorom je
tepelny vymennik, takzvany intercooler. Plynové kompresory v koncepcii elektrarne maju za

ulohu zvysit' tlak plynov z priblizne atmosferického tlaku v prvom stupni na 6 bar , a v

druhom stupni zo 6 bar na 21bar. Priebeh narastu teploty plynu z 35 °C na teplotu 207 °C v
prvom stupni. Nasleduje "schladenie" v intercooleri a potom v druhom stupni kompresora sa
mi zvySuje tlak z 6 bar na pozadovanych 21 bar a zteploty 207 °C na 273 °C. Vystupna

teplota z plynového kompresoru je este chladena na teplotu cca 234 °C.

4.1.8 Medzichladenie - intercooler

V turbosete sa nachadza systém medzichladenia, ktory obsahuje trubkovy vymennik,
kompenzatory a nerezové potrubia Medzi chladenie umiestnené medzi vystupom z nizko
tlakovej Casti kompresora a vstupom do vysoko tlakovej ¢asti kompresora. Vystup a vstup je
realizovany pomocou $piralovych skrifi, ktoré musia byt navrhnuté tak aby bola tlakova strata
¢o najmensia.[10]

Systém moze byt realizovany v prevedeniach:

Vzduch - vzduch (obr. 13) toto rieSenie nepotrebuje ziadnu vodu. Uplatiiuje sa v oblastiach,
kde je voda nedostatkova alebo velmi zneCistend a my by sme museli investovat velké
mnozstvo pefiazi na Cistenie vody. Tento systém sa pouziva aj v oblastiach kde voda draha.
Vymennik obsahuje rebrované trubky. V pripade, ze teplota klesne pod 4°C ventilatory sa
vypinaju. V oblastiach s vysokymi okolitymi teplotami moze byt systém doplneny o vyparné
chladenie. Tento systém by vSak uz potreboval urCita cCast vody, aby pokryl vysoké

,,Spickové™ teploty, pri ktorych sa teplota zvysuje.
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Vzduch - voda (obr. 14) predstavuje rieSenie pre oblasti s dostupnostou vody. Tento typ
medzi chladenia je pouzity v mnohych priemyselnych aplikaciach. Zakladom medzi chladic¢a
je trubkovy vymennik, ktory je Standardizovany API 660 a TEMA C. Kvoli zamedzeniu
problémov s udrzbou lezi medzi chladi¢ na urovni zeme, aby bol dostupnejsi v pripade oprav
a kontrol. Tento systém medzi chladenia je dobré pouzivat aj pri , Spickovych® vysokych

teplotach. [10]

Obr. 13.Medzi chladic vzduch — vzduch Obr. 14. Medzi chladic¢ vzduch — voda

4.1.9 Protipoziarny systém

Hlavny modul turbosetu je dodavany s protipoziarnym systémom ochrany, ktorého
sucast'ou su nasledujuce zariadenia:
- Optické detektory plamena
- Snimace uniku plynu
- Teplotné snimace
- Zvukové hlasice
- Rozvody hasiaceho média CO; a rozpraSovacie trysky
- tlakové nadoby z CO; umiestnené na rame mimo hlavného modulu
- 24 V akumulatory a nabijacka
Vystrazné zvukové hlasi¢e su aktivované v pripade zaznamenania nebezpecne]
koncentracie plynov alebo v pripade zistenia poziaru. V takychto pripadoch je aktivovani
havarijné vypnutie turbogeneratora a uzatvorenie vzduchovych klapiek. Po uzatvoreni

vzduchovych klapiek je aktivovany samotny hasiaci systém.
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4.1.10 Bezpeénostné skusky plynovej turbiny GE 9E

Testovanie sposobilosti:

- vyvazenie rotora a maximalnej rychlosti bez zatazenia v 9E plynovej turbine je vykonany
v tovarni pred zaslanim turbiny na miesto instalacie

- test softvéru je schvaleny na kontrolnom paneli 9E turbiny pred zaslanim na miesto
inStalacie

- test nadkritickej rychlosti a test najvacSieho prevadzkového napétia su vykonané na mieste
inStalacie

- vykon, hluk a meranie emisii st tiez vykonané na mieste instalacie plynovej turbiny 9E

Vsetky skusky sa vykonavaju aby bolo dosiahnuté splnenie podmienok normy ISO 9001:2000

4.1.11 Spalovacia turbina s prisluSenstvom - Zakladné technické

parametre

Typ spalovacej turbiny GE 9171E
Svorkovy elektricky vykon (ISO podmienky) |[kWe] 102 720
Elektricka u¢innost [%] 41

Heat rate [kJ/kWh] 9 740
Parametre spalin

— prietok [t/h] 1741

— vystupna teplota [°C] 513

— nominalny pretlak spalin [Pa] 2500
Palivo

—typ BFG

— pozadovany vstupny tlak [bar(a)] 21,6 £ 1,5
— spotreba paliva (LHV 48 528 kJ/kg) [t/h] 0-4527
— spotreba paliva (LHV 34 300 kJ/Nm3) [Nm’/h] 0 - 350 000
Palivo

- typ CoG

— pozadovany vstupny tlak [bar(a)] 209+ 1,5
— spotreba paliva [t/h] 0-199
— spotreba paliva [Nm’/h] 0 — 46000
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Palivo

- typ BOF

— pozadovany vstupny tlak [bar(a)] 20,5+ 1,5
— spotreba paliva (LHV 48 528 kJ/kg) [t/h] 0-129,5
— spotreba paliva (LHV 34 300 kJ/Nm3) [Nm’/h] 0 -94500
Palivo

- typ NG

— pozadovany vstupny tlak [bar(a)] 24,1

— spotreba paliva (LHV 48 528 kJ/kg) [t/h] 0-33,0
— spotreba paliva (LHV 34 300 kJ/Nm3) [Nm’/h] 0 — 45000
Emisie (15 %qp;. O2; suché spaliny)

- NOx [mg/Nm’] <50

-CO [mg/Nm’] <100
Elektricky generator

— Vykon [kKVA] 146 130

— Ucinnik -] 0.8

— Napitie [kV] 11.5

— Frekvencia [Hz] 50

Tab.10. Zdkladné technické parametre plynovej turbiny GE 9171FE

4.2. Spalinové kotle = HRSG

4.2.1. Charakteristika kotlov, rozdelenie kotlov

Kotle su technické zariadenia na vyrobu pary alebo ohrev kvapaliny ako teplonosne;j
latky. Konven¢né kotle uvolnuju teplo spalovanim paliva v ohnisku a Cast’ vnutornej energie
spalin prechadza do teplonosnej latky. Teplonosna latka, ktora je prebrala Cast' tepla zo
spalovania je odvadzana zkotla do tepelnych spotrebiCov. Spalinové kotle pracuji na

podobnom principe ako konvencné kotle ale zjednym zasadnym rozdielom. Teplo sa
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privadza zo spalovacej komory a predava svoju tepelni energiu jednotlivym teplonosnym
plocham.

Rozdelenie kotlov podl’a konstrukénych tlakov:

- nizkotlakové - s konstrukénymi tlakmi do 1,7 bar

- strednotlakové - s konstrukénymi tlakmi do 17 bar

- vysokotlakové - s kon§trukénymi tlakmi od 17 do 161 bar

- kotle s vel'mi vysokymi tlakmi - nad 161 bar

- kotle s nadkritickymi tlakmi - pri vodnej pare s tlakmi nad 221,29 bar
Prevedenie kotlov:

- horizontalne - (pradenie spalin horizontalne cez spalinovy kotol)

- vertikalne - (spaliny pradia vertikalne smerom hore)

Horizontalne prevedenie bolo v minulosti doménou USA ale dnes to uz neplati.

Vyhody horizontalnych kotlov HRSG:
- je tam prirodzena cirkulacia parovodnej zmesi
- l'ahSia montaz kotla, alebo pripadne doplnenie teplo vymennych ploch pri rekonstrukciii

kotla

Vyhody vertikalnych kotlov HRSG:
- natena cirkulacia poskytuje rychlejsi nabeh
- vel'ka vyhoda je mensia potrebnad zastavana plocha oproti horizontalnemu kotlu. Vyhodné

rieSenie navrhu pri obmedzenych rozmeroch plochy umiestnenia kotla.

V dnesnej dobre uz nemozeme hovorit,, ktory kotol je lepsi alebo efektivnejsi, pretoze
obidve varianty sa dnes realizuji s nutenou aj s prirodzenou cirkulaciou. Vyhoda vertikalnych
kotlov je hlavne v tom Ze sa m6zu umiestnit na mensej ploche, co sa da efektivne vyuzit pri
rekonstrukcii paroplynovych elektrarni. Pri novom navrhu nebyva problém pre investora
vynalozit' o nieCo vysSie prostriedky na kupu par metrov Stvorcovych, aby sa mohol umiestnit’

do elektrarne horizontalny kotol.
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4.2.2 Navrh spalinového kotla HRSG

Kotol na odpadné teplo musi byt navrhnuty s cielom maximalne vyuzit tepelnu
energiu horucich spalin zo spalovacej turbiny na vyrobu vyuzitelného tepla vo forme
prehriatej pary a horticej vody. V mojom pripade bude v paroplynovej elektrarni navrhnuty
kotol s horizontalnym pradenim spalin, s prirodzenou cirkuldciou parovodnej zmesi vo
vyparnikovych okruhoch. Horizontalny kotol bude tiez obsahovat integrovany systém
termickej Gpravy vody (TUV) a ontegrovany odplyiiovaé napajacej vody. Stcastou
dodavaného kotla je plynovy prikurovaci horak instalovany vo vstupnom spal'ovacom kanale
kotla, ktory bude navrhnuty tak aby zabezpeCoval nominalny parny vykon kotla pri
ClastoCnom zatazeni spalovace] turbiny vrozsahu 60 az 100 % nominalneho vykonu
spalovacej turbiny.[11]

Kotol je zostaveny zdvoch nezavislych tlakovych casti: (VT) vysokotlakovy

parovodny okruh, (NT) nizko tlakovy parovodny okruh.
Vysoko potencidlne teplo spalin sa vyuziva na generovanie vysokotlakovej (VT) a
nizkotlakovej (NT) prehriatej pary v prisluSnych parovodnych okruhoch. Konecné
dochladenie spalin sa uskutociiuje v poslednych teplo vymennych plochach kotla, ktorymi su
rarkové zvédzky, ktoré ochladenia spaliny pred vstupom do hlavného komina v rozmedzi
teplot 110 az 140 °C. V poslednych radach teplo vymennych plochach sa bude ohrievat
kondenzat. Zaradenie systému TUV ako integralnej sucasti spalinového kotla bolo zvolené s
cielom minimalizovat vlastni potrebu ST pary (pre ohrev kondenzatu) a dosiahnut tak
optimalnu hodnotu termickej U€innosti bloku prevadzkovaného ¢i uz v elektrarenskom alebo
v teplarenskom rezime.

Spalinovy ohrievac sietove] vody je navrhnuty pre ohrev sietovej vody pri teplotnom
spade (130/70, 90/50)°C. Tepelny vykon ohrievaca je zvoleny s ohl'adom na predpokladant
priemerni potrebu tepla mimo vykurovacieho obdobia (mimo mesiace kde teplota okolia
neklesne pod 10 °C). V pripade potreby je mozné kotol prevadzkovat' aj bez spalinového

ohrievaca sietovej vody, ktory bude v tomto pripade cely odvodneny.

4.2.3 Stru€ny popis zakladnych Casti kotla

Ohrievac napajacej vody
Ohrieva¢ napajace] vody predstavuje teplovymennu plochu, v ktorej sa ohrieva

napajacia voda pred vstupom do vyparnika. Toto zariadenie nazyvame ekonomizér (EKO).
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Ekonomizér je zlozeny z rarkovych hadov, ktorymi preteka ohrievana voda. Je zaveseny do
tahu kotla, obyCajne pred ohrievaCom vzduchu, a je zohrievany pradiacimi spalinami, ktoré
si naposledy vyuzité na odvod tepla zo spalin a tym sa znizuje teplo odvedené do komina
a nasledne sa znizuje kominova strata.
Vyparniky parnych kotlov

Vymennik tepla, v ktorom sa dodavané teplo vyuziva na tvorbu pary sa nazyva
vyparnik. Do vyparnika vstupuje voda predhriata na teplotu nasytenia, takze dodavané teplo
slazi na tvorbu pary pri stalom tlaku. Voda sa vo vyparniku vyparuje pri konstantnej teplote,
teplote nasytenia. Vyparnik klasického parného kotla pozostava z vertikalnych trubic, ktoré
ochladzuju spalovaci priestor kotla. Zakladnou podmienkou vysokej prevadzkove;j
spolahlivosti vyparnika je zabezpeCenie dobrého chladenia jeho stien vyhovujucim
a stabilnym obehom (cirkulaciou) vody a parovodnej zmesi. Podl'a druhu sil, vyuzivanych na
obeh vody a parovodnej zmesi existuji vodorurové vyparniky kotlov s obehom:
- prirodzenym
- nitenym
- prietokovym
V mojom pripade som zvolil vyparnik s prirodzenym pradenim vody a parovodnej zmesi.
Nuteny obeh vody je po ekonomizér kde konCi na vystupe do bubna vyparnika. Bubon
vyparnika je do polovice naplneny kotlovou vodou, ktora ma teplotu na urovni bodu varu pri
tlakovej trovni. Nad hladinou vody sa nachadza para. Zavodniovacimi rarami sa voda dostava
do zavodinovacich komor. [3] Na vystupe z varnic je zmes vody a sytej pary ohriata na bod
varu. Dolezitym parametrom je cirkulacné Cislo.
Cirkulacné cislo je kolkokrat ma 1 kg vody obehnat vyparnikom nez sa odpari
(vysokotlakovy kotol C = 6 az 10, stredotlakovy kotol C = 20 az 70, nizkotlakovy
kotol C = 100 az 200)
Prehrievac pary

Je to vymennik tepla, v ktorom sa nasytena para zohrieva na kone¢nu teplotu vd’aka
vysokej teplote spalin z plynovej turbiny. Nasytena para sa zohrieva kvoli zvySeniu u¢innosti
parnej turbiny alebo aby sa zabranilo kondenzacii pary v rozvodnom potrubi. Para nemusi
vzdy vstupovat’ do prehrievaca, ale mdze sa odvadzat’ na miesto jej vyuzitia. Prehrieva¢ moze
byt umiestneny bud’ v stene ohniska, pripadne v tvare dosky zaveseny na strope ohniska

(vyuziva salanie), alebo sa umiestiiuje do oblasti druhého tahu kotla za ohniskom v tvare
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hadov, ktoré vyuzivaju prestup trepla salanim.[3] V kotloch strednych alebo velkych vykonov
sa prehrievanie na pozadovanu teplotu uskuto¢nuje v dvoch, pripadne v troch prehrievacoch.
Pri pouziti viacstupiiového prehrievaca si medzi jednotlivymi stupriami prehrievaca
umiestnené regulatory teplot, ktoré chrania prehrieva¢ pred prehriatim ich stien. Regulatory

teplot zabezpecuju pozadovanu teplotu pary na vystupe

Obr.15. Kotol na odpadné teplo

4.2.4 Technicka Specifikacia kotla na odpadné teplo

Vstupny spalinovy kanal kotla

Spaliny spalovacej turbiny budu vstupnym spalinovym kanalom privadzané do
vymennikovej Casti kotla. Tvar spalinového kanala zabezpecuje rovnomerné rozdelenie prudu
spalin po celom vstupnom priereze do teplovymennej Casti kotla. Kanal bude vyrobeny
z ocelového plechu hribky 6 mm. VonkajSie steny kanala budi vzduchotesne zvarené,

patrine vystuzené a opatrené vnutornou izolaciou. [11] Vnutorna izolacia bude na strane
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spalin pokryta plechmi zo ziaruvzdornej ocele. Spalinovy kanal bude opatreny vlezovymi

dvierkami.

Moduly kotla

Teplo vymenna cast kotla pozostava zkonvenkénych teplo vymennych ploch
zostavenych z vertikalne usporiadanych zvdzkov rebrovanych rurok, ktoré su pretekané
horizontalnym pradom hortcich spalin. Teplo vymenné plochy kotla budi zaclenené do
Styroch modulov. Rurkové zvizky buda vo vyrobnom zavode spolu s komorami, podperami,
obvodovym spalinovodom, nosnym ramom a vystuhami zostavené do prepravitelnych
montaznych celkov — modulov. Moduly horizontalneho kotla si samonosné. Zavesenie
rarkovych zvéizkov na ocelovy ram modulu umoziuje ich tepelni dilataciu vo vertikdlnom
smere (nadol). Steny modulu su vyrobené z ocel'ového plechu hrubky 6 mm, su vzduchotesne
zvarené a patricne vystuzené. Vnutorné steny modulu (obtekané spalinami) st pokryté
vnutornou izolaciou. Vnutorna izolacia je tvorena rohozami mineralnej vlny, ktoré st zo
strany spalin prekryté vnutornym oplechovanim. Spdsob uchytenia pomocou narazacich
kolikov a upeviiovacich podpierok umoziuje teplotni dilataciu vnuatorného oplechovania.

Steny modulu su privarené k nosnému ocelovému ramu modulu.[11]

Obr. 16. Osadzovanie modulov spalinového kotla

Tlakovy systém kotla

Z dovodu optimalizacie vyuzitia tepelnej energie spalin, je spalinovy kotol
navrhovany ako dvojtlakovy parny kotol s spalinovym ohrievaCom sietovej vody. Ohrievac
sietovej vody je radeny ako posledna teplovymenna plocha kotla (v smere pradenia spalin)

a zabezpecuje optimalne vychladenie spalin pred ich zaustenim do hlavného komina.
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Tlakové celky vysokotlakového (VT) a nizkotlakového (NT) parovodného okruhu su riesené
nasledovne:

- Napajacia voda je privadzana do kotla z vytlaku napéajacich Cerpadiel cez napajaciu
hlavu tvoreni suborom armatir a zabezpeCujucu regulaciu hladiny v kotlovom telese.
Napajacia voda je po ohriati v ekonomizéri privadzana do kotlového telesa. Vysokotlakovy
ekonomizér je deleny, pozostava z niekol’kych rurkovych zvizkov.

- Vyparnikovy okruh pozostava z kotlového telesa, zavodnovacich rarok, rurkovych
zvazkov konvekcného vyparnika a prevadzacich rurok. Vyparnikové zvizky su zasobované
kotlovou vodou systémom nevyhrievanych zavodiovacich rur cez spodné zberné komory.
Parovodnd zmes tvoriaca sa pri prechode ohrievanymi rurkovymi zvdzkami vyparnika je
systémom prevadzacich rurok privadzana do kotlového telesa. Cirkulacia parovodnej zmesi
vo vyparnikovom okruhu je prirodzena. [11]

- Syta para odvadzana zkotlového telesa je nasledne prehrievand v zvizkoch
prehrievaca pary. V pripade (VT) vysokotlakového parovodného okruhu sa vystupna teplota
pary reguluje vstrekom napéjacej vody. Napdjacia voda je pomocou vstrekovej trysky
rozpraSovana do prepojovacieho potrubia medzi vstupnym a vystupnym prehrievaCom pary .

- Cely tlakovy systém kotla je plne odvodnitel'ny a odvzdusnitelny. A to hlavne proti
nepripustnému zvyseniu tlaku chraneny poistnymi ventilmi a vybaveny zadkonnou armattrou.
Poistné ventily st umiestnené na vystupnom parnom potrubi a na kotlovom telese.

Kotlové teleso

Nevyhrievané kotlové telesd su sucastou vysokotlakového a strednotlakového
vyparnikového okruhu (VT bubon, NT bubon).Kotlové teleso valcového tvaru s eliptickymi
dnami je opatrené prielezom s prielezovym uzaverom. Sti¢astou kotlového telesa je vnutorna
stavba zabezpeCujuca separaciu CiastoCiek vody z pradu sytej pary, resp. pozadovanu Cistotu
pary. Na plasti kotlového telesa je navareny potrebny pocet nastavcov pre pripojenie potrubi
napajacej vody, sytej pary, zavodiovacich rarok, prevadzacich rurok, odluhu a davkovania
chemikalii. Sucastou kotlového telesa su merania hladiny atlaku, ktoré st voci
nedovolenému  stapnutiu tlaku chranené zabezpeCovacim zariadenim (poistnymi

ventilmi).[11]
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b)

Obr. 17. Kotlové teleso (a - stredotlakového, b - vostavba telesa)

1 - Privod napdjacej vody z ekonomizéru, 2 - Zavodiiovacie rirky, 3 - Privod parovodnej zmesi, 4 - Odvod sytej pary, 5 - Pripojenie

vodoznaku, 6 - Pripojenie manometra, 7 - Odluh, 8 - Odkal, 9 - Prielez, 10 - Pripojenie k poistnym ventilom

Vystupny spalinovy kanal

Ochladené spaliny z vystupného modulu kotla si pomocou vystupného spalinového
kanala zaustené do sopucha hlavného komina. Vystupny spalinovy kanal bude vyrobeny
z ocelového plechu hribky 6 mm. VonkajSie steny kanala budi vzduchotesne zvarené,
patriCne vystuzené a opatrené vnutornou izolaciou. Vnutorna izolacia bude na strane spalin
pokryta plechmi z uhlikovej ocele. Sucast'ou kanala je tkaninovy kompenzator, ako aj revizny

otvor s vlezovymi dvierkami.
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Integrovany odplynovac¢ — napajacia nadrz

Pre zamedzenie tvorby kordzie vo varnom systéme kotlov a néasledne aj v parnom a
kondenzatnom systéme je potrebné znizit' obsah O, a CO, v napéajacej vode. Rozpustnost
tychto plynov vo vode s narastom teploty klesa, priCom je minimalna pri teplote sytosti.
Pozadované znizenie koncentracie O, a CO, bude dosiahnuté odplynenim vratného
kondenzatu v termickom odplyniovaci. Odplyniova¢ bude osadeny priamo na napajacej nadrzi,
v ktorej bude odplynena napajacia voda zhromazd’ovana pri teplote sytosti.[11]

Ohrev napajacej vody (pri teplote sytosti) bude zabezpeCeny napojenim napajace]
nadrze na samostatny vyparnikovy okruh pozostavajuci zo zavodinovacich rurok, rarkového
zvazku (obtekaného spalinami) a prevadzacich rurok. Cirkul4cia napéjacej vody v tomto
vyparnikovom okruhu bude prirodzena. Pri prechode napéjacej vody tymto okruhom je
generovana syta para. Tato je nasledne z napéajacej nadrze odvadzana do odplyfiovaca, kde sa
vyuzije na predohrev kondenzatu ajeho termické odplynenie. V pripade, ak pre termické
odplynenie kondenzatu je potrebné viacsSie mnozstvo pary (napr. ak je teplota vratného
kondenzatu prili§ nizka), bude mozné pre odplynenie vyuzit' aj redukovani NT admisnu paru.
Napajacia voda bude z napajacej nadrze vedena potrubim na sani napajacich cerpadiel.
Kapacita napajacej nadrze bude dostatocna pre zabezpecenie napajania VT a NT parovodného
okruhu po dobu sedem minut v pripade poruchy na strane dopliania nadrze kondenzatom.[11]

Napajacia nadrz bude navrhnuta ako horizontalna tlakova nadoba opatrena
prielezovym uzaverom, nevyhnutnymi meraniami hladiny atlaku. Voc¢i nedovolenému
stipnutiu tlaku je nadrz chranena zabezpecovacim zariadenim (poistny ventil). Termicky
odplyfiova¢ bude navrhnuty pre znizenie koncentracie O, na uroven < 7 ppb
Hlavny komin

Vychladené spaliny budu z kotla vyvedené hlavnym kominom do atmosféry. Hlavny
komin je rieSeny ako trojzlozkovy (nosny plast + vnutorny izolacia + nerezova vlozka),
jednoprieduchovy, samonosny. Nosnou Castou komina je vonkajsi ocelovy plast. Vnatorna
cast’ komina (soputch) je tvorena nerezovou vlozkou. Medzi nerezovou vlozkou a vonkaj§im
nosnym plastom je tepelnd izolacia. Hrubka izolacie je navrhovana s ohl'adom na maximalnu
teplotu spalin a maximalnu dovolenu teplotu vonkajSieho povrchu plasta (t.j. max. 50°C pri
teplote okolia 20°C).Komin je po vyske deleny na niekolko dielov navzajom spojenych
zoskrutkovanim prirub. Dilatacia nerezovej vlozky voci plastu je pri kazdom diely rieSena

samostatne. V spodnej Casti je komin ukonleny patkou, cez ktoru je pomocou kotviacich
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skrutiek priskrutkovany k betonovému zakladu. Kotviace skrutky spolu s kotviacou Sablonou
alebo kotviacim koSom su sucastou dodavky komina. Medzi spodnou hranou sopucha

a kotviacou pitkou je umiestneny revizny otvor a zberna nadoba kondenzatu.[11]

Kotol na odpadné teplo d’alej pozostava z nasledovnych zariadeni a konstrukénych celkov:
- Prepojovacie potrubia

- Nabehovy expandér, prevadzkovy expandér

- Schody a plo§iny

Pre technicku $pecifikaciu boli pouzité podklady spolo¢nosti Istroenergo Group, a.s
4.3 Parna turbina

4.3.1 Charakteristika a rozdelenie

Parné turbiny su lopatkové rotacné stroje, v ktorych sa tepelna energia pary meni na
mechanickl energiu. Para pretekd medzi lopatkovymi kanalmi, expanduje ajej tepelna
energia sa meni na kineticky, ktord sa odvadza ako mechanickd energia.[l1] Podla tlaku
v medzere medzi rozvadzacim a obeznym kolesom delime turbiny so stupnami:

- rovnotlakové (akéné stupne)

- pretlakové (reakcné stupne)

- §pecialny typ rovnotlakového pracovného stupiia (stupeni s niekol’kymi radami obeznych
lopatiek) - Curtisovym kolesom

Dalsie rozdelenie parnych turbin je podla typu turbiny:

- kondenzacna turbina

- protitlakova turbina

-turbina z odberom pary

Kondenzaé¢na turbina
Takto sa vola turbina, za ktorou po realizacii parného obehu nasleduje kondenzator.
Minimalne teploty kondenzécie v pripade vody sa pohybuji uz od 15 °C. Téato teplota zavisi

na lokalite a na sposobe chladenia kondenzatora. Tlak za turbinou byva priblizne 0,002 MPa,
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preto sa zvykne hovorit, ze para expanduje do vakua. Pri takychto nizkych hodnotach
mozeme povedat, ze vystupna para nie je vhodna na dodavku tepla. Pri nutnosti dodavky
tepla moze byt turbina opatrena regulovanymi odberovymi miestami.
Protitlakova turbina

Protitlakova turbina je vhodna tam, kde okrem elektrickej energie potrebujeme aj
tlakova paru na technologické procesy ( chemicky, potravinarsky priemysel) a na
vykurovanie. Dodavané teplo ma nizke parametre. Ak je ale poziadavka na kvalitnejSiu paru,
turbina musi byt opatrena regulovanymi odberovymi miestami. V tomto pripade to ma za
nasledok znizovanie vyroby elektrickej energie. Nemdzeme dodavat iba tepelnu energiu

alebo len elektricku energiu.

4.3.2 Popis turbiny

Pri vybere parnej turbiny som musel vychadzat z faktu, Ze po€as zimnych mesiacov
bude odoberat’ paru na vykurovanie. Turbinu bude mozné prevadzkovat’ v Sirokom rozsahu
od plného kondenza¢ného rezimu, kedy turbina nebude odvadzat ziadnu paru, resp. ziadne
teplo na iné ucely, az po maximalny odberovy rezim, kedy bude kondenzacnou ¢ast'ou turbiny
pretekat’ priblizne 18% prietoku pary.

Turbinova skrina

Parna turbina je z jednej turbinovej skrine, ktora je pripojend na generatore. V turbine
je pouzity vodou chladeny kondenzator. Kryty turbiny su rozdelené horizontalnou rovinou
v hornej a dolnej polovici. Svorniky st vyrobené z tepelne odolnej legovanej ocele. Predna
vysokotlakova Cast’ skrine je vyrobena z liatej ocele. Vstupna Cast’ turbiny je dvojplastova
konstrukcia, kde vnutorny plast je vyrobeny z ocele. Vonkajsi plast’ je vyrobeny z ocelovych
plechov, na ktorych je umiestneny vyfuk. Vyfukova vetva ma obdiznikovy tvar. Predna Gast
skrine turbiny je pripojenda cez vystupky v horizontdlnej rovine na predny loziskovy
podstavec. Montaz v horizontalnej rovine zaistuje, ze akékol'vek rozSirenie vzhl'adom na
tepelné GiCinky ma neutralny vplyv na rotor a stator. Vnutorny plast’ sa montuje vo vodorovne;j
rovine vonkajSieho plasta. Centrovanie v axidlnom smere je zaistené vodiacimi Capmi na
prednej a zadnej Casti krytu. Vyfukovy priestor je vybaveny vstrekovacim chladiacim
systémom, ktory sa pouziva ak mnozstvo pary prechadzajucej zadnou castou je nizke

a teplota na lopatkach sa nam zvysuje na cca 90 °C.
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Rotor turbiny

Rotor turbiny je vyrobeny z pevného kovania, alebo je zo zvaranych blokov, ktoré
zahfiaju prirubova spojku na spojenie ku generatoru. Pripojenie tuhej spojky a generatora je
pomocou skrutiek. Spojka je navrhnuté tak aby odolala skratu a kritickym otackam. Rotor je
vybaveny impulznym typom lopatiek. Rotujiice stupne su vybavené valcovym profilom.
Posledné stupne pouzivaju skruteny profil. Rotujuce lopatky su namontované na rotore do
pismena ., T“ upnutymi na pite lopatky alebo vidlicou kibovej pity. Rotujice lopatky su
zviazané v zviazkoch lopatkovej bandaze. Posledné rotujuce lopatky st volne stojace a su
opatrené protikor6znou ochranou, ktora je dosiahnutd kalenim pocas vyroby lopatiek.
Nizkotlakova turbina

Turbinova skrifia nizkotlakovej Casti turbiny je dvojpradova aje z dvojplastovej
konstrukcie. Vonkajsi a vnatorny plast je zvarany. Steny vonkajSieho plasta nizkotlakovej
Gasti tvoria obdiznikové odsavade pary. Dolna polovica krytu je privarend na vyfukovy krk.
Vyfukové pary st odvadzané do vodou chladeného kondenzatoru. Na okraji vonkajSieho
plasta su privarené drziaky, ktorymi je kryt pripevneny na zakladova dosku. Extrakéné vetvy
sa nachadzaju v dolnej polovici vnutornej skrine turbiny a su vedené cez kondenzacné hrdlo
a priechodnu stranu skrine turbiny.
Trysky a membrany

Komory trysiek su umiestnené v prednej Casti turbinovej skrine. Segmenty trysiek su
fixované v parnej skrini. Membrany su vyrobené z ocele a na nich su privarené tryskové

kaskady. Membrany st rozdelené vo vodorovnej osi pravidelne v hornej aj dolnej polovici.

4.3.3 Navrh turbogeneratora

Parny turbogenerator je navrhnuty s cielom zabezpecit optimalnu premenu tepelnej
energie generovanej v spalinovych kotloch (vo forme VT a NT prehriatej pary) na elektricku
pracu. Parna turbina turbogeneratora bude navrhnuta ako jednotelesova, kondenzacna, s
jednym regulovanym odberom alebo privodom pary. Turbinu bude mozné prevadzkovat v
Sirokom rozsahu vykonov od plne kondenzacného rezimu az po maximalny odberovy rezim.
Pri plne kondenzacnom rezime bude elektricky vykon na svorkach generatora 122 836 kW
pri teplote okolia 0 °C. Pri maximalnom odberovom rezime, kedy turbinou pretekd 20 %
prietoku pary bude elektricky vykon na svorkach generatora 76 293 kW pri teplote okolia 0
°C.
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Parametre VT (admisnej) pary 69,82 bar(a) / 484°C boli zvolené s ohl'adom na
maximalizaciu termickej ucinnosti paroplynového cyklu. Do vstupnej Casti VT dielu turbiny
nam bude privadzané zo spal'ovacieho kotla mnozstvo pary 196 t/h pri teplote okolia 0 °C. Pri
plnej kondenzacii za rovnakych okolitych podmienok mézeme spracovat eSte navySe 67 t/h
pary, ktory je privedeny na NT diel turbiny. Mnozstvo pary odoberané z turbiny pri
maximalne] odberovej prevadzke bude limitované minimalnym dovolenym prietokom pary
cez vystupnu (kondenzacnu) Cast’ parnej turbiny (cca 15%). Z vypocitanych tepelnych bilancii
bloku bude mozné pri maximalnom odbere pary pokryt’ potrebu tepla pri teplotnom spade
sietovej vody 70 / 130°C v zimnych mesiacoch a 50/90 °C v jarnych a jesennych mesiacoch.

Vystupna mokra para je odvadzana z parnej turbiny do vodného kondenzatora.

4.4 Kondenzacna cast’

4.4.1 Charakteristika a rozdelenie

Odstranenie velkého mnozstva tepla obsiahnutého v pare, ktord vystupuje z parnej
turbiny sa uskuto¢iiuje v kondenza¢nom systéme. Mnozstvo tepla, ktoré musi kondenzator

odstranit’ v zavislosti na technolégii udava Tab. 11.

Konvencné elektrarne Paroplynovy kombinovany cyklus
Qrej v zhl'adom na Qrej v zhl'adom na Qrej v zhl'adom na
celkovy vykon (%) celkovy vykon (%) vykon parnej turbiny (%)
Mala elektrarei ( cca. 25 MW) 200 80 250
Velka elektraren (cca.500MW) 100 60 165

Tab. 11. Priklad mnoZstva odstraneného tepla v kondenzdtore
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Kondenzalny systém
]
l |
Vodou chiadené kondenzatory Vzduchom chladené kondenzatory
Mechanicky fah Prirodzeny tah Hybridny
Mokro - suchy kondenzaény systém

Otvoreny cyklus Chiadiace veze

l l
Mechanicky fah I Prirodzeny tah

Obr.28. Rozdelenie kondenzacnych systémov

Volba kondenzacného systému je podmienend hlavne dostupnostou vody a klimatickymi
podmienkami v mieste instalacie. Dalej je potreba prihliadat’ na investi¢né naklady, mnoZstvo
dopliiujicej vody ajej cenu, formovanie stipca hmloviny nad chladiacou vezou, velkost
zastavane] plochy. Uréenie kondenzacného systému je vel'mi ddlezitd uloha uz pri prvych
navrhovych etapach.
Mokré chladiace veze s niitenym t'ahom

Mokréa chladiaca veza s nutenym tahom bude navrhnuta pre miestne klimatické
pomery za ucelom zabezpeCenia odvodu nizko potencialneho tepla z chladiaceho okruhu
kondenzatora parnej turbiny. Navrhovany typ chladiacej veze pozostava z niekolkych
clankov, priCom v kazdom c¢lanku je inStalovany jeden axidlny wventilator chladiaceho
vzduchu.
Princip ¢innosti

Chladiaca voda je po ohriati v kondenzatore parnej turbiny privadzand potrubim
chladiacej vody na vstup chladiacej veze, odkial je nasledne vnatornym distribu¢nym
potrubnym rozvodom privadzana k rozstrekovacim tryskam. Pomocou trysiek sa chladiaca
voda rozstrekuje na povrch chladiacej vyplne, ktora je obtekana pradom chladiaceho média,
tj. atmosférického vzduchu. [11] V kanalikoch chladiacej vyplne dochadza k priamemu
kontaktu medzi chladiacou vodou a atmosférickym vzduchom. Ochladend chladiaca voda
steka z chladiacej vyplne a je zberana v bazéne, odkial je preCerpavana hlavnymi chladiacimi
Cerpadlami do kondenzatora. Na Obr. 19. je znazornena principidlna schéma mokre]

chladiacej veze z nutenym tahom.
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Obr. 19. Principidlna schéma mokrej chladiacej veze s nitenym tahom

Proces ochladenia vody je zalozeny na dvoch fyzikalnych principoch:

- pri obtekani kvapocok chladiacej vody studenym vzduchom dochadza k prenosu tepla
konvekciou,

- Cast’ chladiacej vody sa pri kontakte s chladiacim vzduchom odparuje; prislusné vyparné
teplo je odvadzané do chladiaceho vzduchu, pricom odparend voda zaroven spdsobuje
nasycovanie chladiaceho vzduchu vodnou paru (relativna vlhkost vzduchu na vystupe
z chladiacej veze RH = 1).

V pripade mokrych chladiacich vezi vyrazne prevazuje druhy spdsob prenosu tepla.
Chladenie vody sa teda uskuto&iiuje na ukor odparenia &asti chladiacej vody. Dalsie straty
chladiacej vody vznikaju v ddsledku vynasania neodparenych kvapocok vody prudom
chladiaceho vzduchu mimo chladiacu vezu (tzv. straty uletom). Pri prevadzke chladiacej veze

je teda potrebné straty chladiacej vody (t.j. straty odparom a tletom) kontinualne dopliiat.

[11]
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4.5. Systém ohrevu siet'ovej vody

Ohrev sietovej vody v mojom pripade bude zabezpecovat’ vymennikova stanica (para/
sietova voda). Para, ktora je odvedena z parnej turbiny bude ohrievat pomocou vymennikove;j
stanice sietovi vodu na pozadované hodnoty 70/130 °C a 50/90 °C.

Vymennikova stanica

Vymennikova stanica bude sucastou technologického zariadenia strojovne parnej
turbiny. Je navrhnutd pre ohrev sietovej vody pri teplotnom spade 70 / 130°C. Ako zdroj
vykurovacej pary bude pouzita prednostne prehriata para vyrabana v NT parovodnom okruhu
spalinového kotla. V pripade, ak potreba pary na ohrev sietovej vody bude vyssia ako vykon
NT spalinového kotla, ¢ast vykurovacej pary bude odoberand z neregulovaného odberu
parnej turbiny. Vymennikova stanica bude pozostavat' z dvoch dvanast’ kusovych rurkovych
parnych ohrievacov sietovej vody, s integrovanym chladicom kondenzatu. Vymenniky budu
navrhnuté pre inStalaciu v horizontalnej polohe. Tepelny vykon ohrievaca bude regulovany
prietokom vykurovacieho média (odberovej pary) v zavislosti na pozadovanej vystupne]
teplote sietovej vody.[11]

Popis funkcie

Sietova voda (ohrievané médium) prudi rarkovym zvézkom umiestnenym v plasti
tepelného vymennika. Para (vykurovacie médium) je privedend do plasta tepelného
vymennika, prudi medzi rarkovym priestorom, kde sa ochladzuje a kondenzuje. Vyska
hladiny vo vymenniku sa reguluje kontrolovanym prietokom odvadzaného kondenzatu z
vystupu vymennika. V pripade prekro¢enia maximalnej dovolenej vysky hladiny (poruchovy
stav), dochadza k havarijnému odstaveniu privodu vykurovacej pary, pomocou rychlo
uzatvaracej klapky. PIast vymennika je opatreny poistnou armatirou. Na Obr.20 je priklad

instalacie horizontalneho rurkového parného ohrievaca sietovej vody.
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Obr.20. Horizontalny riurkovy parny ohrievac sietovej vody

5. Vysledky navrhu energetického bloku

5.1. Plynova turbiny

Zakladna poziadavka od investora (zakaznika Seversteelu) je vyuzitie nizko-

vyhrevnych plynov v maximalne] moznej miere pri najvysSej dosiahnutej UCinnosti. S
ohl'adom na tieto poziadavky som zvolil ako zakladny prvok v kombinovanom cykle
priemyselnu spalovaciu turbinu od General Electric Frame 9E.
Plynova turbina 9171E ma spolahlivi prevadzku a minimalnu udrzbu. Vo svete je
v prevadzke viac ako 600 jednotiek, ktoré maji uz 23 milidnov hodin prevadzky. Ma vel'mi
flexibilnu schopnost’ spracovania paliva, a schopnost’ prepnut’ z jedného plynu na druhy pocas
behu pod zatazou.

Vyber plynovej turbiny som robil z vdac¢Sieho mnozstva plynovych turbin z ponuk
Alstumu, Siemensu, General Electric. GE 9171E som vybral, pretoze podla skusenosti
a prevadzkovych hodin bola jedna z najspolahlivejSich a najefektivnejSich plynovych turbin.
Ma vybornu ucinnost’, flexibilné rozmery, ktoré poskytuji flexibilné umiestnenie v tovarni.
Pri rozhodovani vyberu turbiny zohral velkt ulohu pomer vykonu a ceny.

Samotné prevedenie je jednohriadelové. Na jednom hriadeli sa nachadza samostatna
plynova turbina aj s generatorom, taktiez kompresor na plyny (palivo). Tato konfiguracia ma

rozne vyhody. Z nich najhlavnejSia je Gc¢innost celej sustavy aj s palivovym systémom.
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Pozadovany tlak na vstupe do plynovej turbiny pre zemny plyn je cca 24,1 bar a pre ostatné
plyny okolo 21 bar. Takato poziadavka tlakov na vstupe je typickd pre priemyselné typy
plynovych turbin. Pri niz§ich tlakoch je turbina schopna prevadzky, avsak pri klesajucom
tlaku plynu klesa aj vykon turbiny a aj u€innost’.

Medzi dvoma plynovymi kompresormi si umiestnené dva stupne medzichladenia,
ktoré sluzia na znizovanie teploty plynu z dovodu ucinnosti kompresora. Do plynovej turbiny
moze vstupovat’ plyn o max. teplote 240°C a preto sme sa rozhodli regulovat nasu teplotu
plynného paliva v rozmedzi teplot od 225 — 235 °C.

V zimnych mesiacoch pri teplotach okolia -9°C az 5 °C je potrebné prevadzkovat tzv.
anti-icing systém, t.j. prihrievat vstupny vzduch, aby sa zabranilo zamrznutiu vody
obsiahnutej vo vzduchu na krystalické Ciastocky. To by mohlo mat dopad na bezpecnu
prevadzku plynovej turbiny, konkrétne Casti kompresora. Pri teplotach okolia, teplotach
vzduchu nizsich ako -29 °C je taktiez potrebné ohrievat’ vstupny vzduch na teplotu -29 °C.
Dovodom je dizajnova teplota zariadenia (vSetkych sucasti plynovej turbiny) na -29°C.

Jednotky
Case 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Telota okolia [°C] | 427 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Merné spotreba tepla [KIKWh]| 9427 | 9427 | 9428 | 9427 | 9629 | 9733 | 9705 | 9833 | 9993 | 10221

Hruby vykon plynovej turbiny | [kW] | 158904 | 158901 | 158900 | 163942 | 151012 | 143844 | 144066 | 136826 | 129527 | 120604
Hrubd i¢innost plynovej turbiny | [%] | 38,19 | 38.19 | 38.18 | 38.19 | 3739 | 3699 | 37.09 | 3661 | 3603 | 3522

Parametre spalin
Prietok spalin [t/h] | 19443 | 19443 | 19442 | 19615 | 1817,5 | 17418 | 17389 | 16608 | 1580,9 | 14939
Vystupna teplota spalin [°C] | 4606 | 4606 | 4607 | 4782 | 501 | 5123 | 5143 | 5262 | 5387 | 549
Elektricky generator
Vykon generdtora [KW] | 158904 | 158901 [ 158900 | 163942 | 151012 | 143844 | 144066 | 136826 | 129527 | 120603
Frekvencia generatora [Hz] 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Palivovy kompresor

Vlastnd spotreba kompresorov | [KW] | 44d64] 44d64] 44473 46514] 42552) 40219] 40138] 37842] 35637 32988

Tab. 12. Zdkladné parametre plynovej turbiny
V tabulke 12 je nazorne ukézané ako sa menia jednotlivé parametre plynovej turbiny podla
zmeny okolitej teploty vzduchu. Je zrejmé, Ze najvicSie straty mame na palivovych
(plynovych) kompresoroch. Vystupna teplota spalin sa nam postupne zvysuje, ¢o nam hlavne
ovplyviiuje teplota okolia. V nasledujucich grafoch su znazornené zavislosti ucinnosti turbiny,

vykon turbiny, mnozstvo zmesi plynov, ktoré vstupuju do turbiny na zmenu okolitej teploty.
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Obr.21 Graf zavislosti teploty okolia na vykon plynovej turbiny
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Obr.22 Graf zavislosti teploty okolia na privadzané mnoZstvo zmesi plynov do plynovej

turbiny
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Obr.23 Graf zavislosti teploty okolia na hrubii uicinnost plynovej turbiny

Z obr.30 je vidno, ze hruba ucinnost’ plynovej turbiny klesa so vzrastajucou teplotou okolia.
Pri vysSich okolitych teplotach maju spaliny vychadzajace z plynovej turbiny vyssiu teplotu,
ale vplyvom zavislosti hustoty vzduchu na teplote je prietok vzduchu turbinou niz§i. Tym sa

redukuje vykon turbiny.

5.2. Kotol na odpadné teplo (HRSG)

Kotol na odpadné teplo sa bude skladat z vysokotlakovej cCasti a z nizkotlakove;j
Casti.
Vysokotlakova Cast kotla (HP) sa sklada:
- dva prehrievace
- jeden vyparnik
- tr1 ekonomizéri
Vystupny tlak ateplota z prehrievaca vysoko-tlakej Casti kotla na parnt turbinu bude pri
teplote okolia O °C teplota pary T=484 °C a tlak pary P=69,82 bar.
Zvolil som horizontalny kotol s prirodzenou cirkul4ciou parovodnej zmesi.
Nizkotlakova cast kotla (LP) sa sklada:
- jeden prehrievac

- jeden vyparnik
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- jeden ekonomizér

Nizkotlakova para sa privadza do medzi stupiia parnej turbiny medzi VT a NT diel. Teplota
vystupnej pary z nizkotlakovej Casti kotla LP do turbiny bude pri teplote okolia O °C teplota
pary T =177 °C. Tlak vystupnej pary z nizkotlakovej Casti kotla LP do turbiny bude priblizne
P=4,77 bar

Cely tlakovy systém kotla je plne odvodnitelny a odvzdusnitelny z dovodu nepripustného
zvySovania tlaku. V tab.13 st zobrazené zakladné parametre kotla, ktoré si zavislé na vyrobe

a teplote spalin z plynovej turbiny.

Jednotky

Case 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Teplota okolia [°C] -42,7 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Vysokotlakova cast’ kotla

Mnozstvo pary na vystupe [t/h] 3424 | 3424 | 3425 378 3927 | 3978 | 4019 | 4068 | 4118 | 4112

Tlak pary na vystupe [bar] 6982 | 69,82 [ 6982 | 6982 [ 69,82 | 6982 | 69,82 | 6982 | 69,82 | 69,82
Teplota pary na vystupe [C] 455 455,1 | 455,1 466 4712 | 4712 | 4712 | 4712 | 4712 | 4712
Entalpia [kI/kg] [ 3301 3302 3302 3328 3341 3341 3341 3341 3341 3341

Nizkotlakova Cast’ kotla

MnoZstvo pary na vstupe [t/h] 102,8 | 1029 | 1028 | 91,14 [ 68,16 | 5724 | 60,87 | 55,76 [ 50,62 | 4297

Tlak pary na vstupe [bar] 4,77 4,77 4,77 4,77 4,77 4,77 4,77 477 477 477

Teplota pary na vstupe [°C] 177.5 177.5 177,5 177,5 177,5 177.5 1775 1775 1775 1775

Entalpia [kJ/kgl | 28064 | 28064 | 2806,4 | 2806,4 | 28064 | 28064 | 28064 | 2806,4 | 28064 | 2806,4
Kominov4 Cast’

Teplota spalindokomina | [°C] | 1317 | 1317 | 1317 | 1312 | 1305 | 1302 | 1302 | 1298 | 1294 | 1342

Tab. 13 Zdkladné parametre kotla na odpadné teplo

5.3. Parna turbina pri plne kondenzaénom rezime

VolIba parnej turbiny bola podmienena skuto¢nostou, ze pocas zimnych a jesennych
mesiacov sa bude Cast pary vyrobenej v kotly na odpadné teplo vyuzivat na vykurovacie
ucely. Zvolena parna turbina pracuje v Sirokom rozsahu od plne kondenza¢ného rezimu az po
maximalny odberovy rezim. Parn4 turbina sa sklada z vysokotlakovej a nizkotlakovej Casti.
Vstupné parametre pre vysokotlakovua Cast’ su: - teplota vstupu pary 484 °C

- tlak vstupnej pary 69,82 bar
Vstupné parametre pre nizkotlakovu Cast si: - teplota vstupu pary 177 °C
- tlak vstupnej pary 4,77 bar
(vySie spomenuté hodnoty st pri plne kondenzacnom rezime parnej turbiny)
Z velkého mnozstva turbin bola vybrana turbina od spoloénosti Skoda typu MTD 70.

Je to viactelesova turbina, ktord ma moznost aplikacie regulovaného odberu pary. Za
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turbinou/kondenzatorom bude umiestnena mokra chladiaca veza s nutenym tahom. Mokra
chladiaca veza je navrhnuta pre miestne klimatické podmienky za ucelom zabezpecenia
odvodu nizko potencialneho tepla z chladiaceho okruhu kondenzatora. Chladiaca veza bude
v zimnych mesiacoch podla okolitych teplot zatvarat' svoje axidlne ventilatory chladiaceho
vzduchu, aby sa zabranilo zamfzaniu vody a tym padom zhorSovaniu alebo uplnému
zastaveniu chladiaceho okruhu.

Parny turbogenerator je navrhnuty s cielom zabezpecit optimalnu premenu generovanej
tepelnej energie v spalinovom kotly na elektricki energiu. V tabulke 13 st zndzornené

vybrané hodnoty z parnej turbiny pri plne kondenzacnom rezime.

Jednotky

Case 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Teplota okolia [°C] 42,7 -40 -30 20 -10 0 10 20 30 40
Vykon turbiny (kW] | 114928 | 114939 | 114985 | 125345 | 127136 | 127048 | 124510 | 120771 | 117292 | 110821
Ucinnost’ parnej turbiny % | 9L13 | 91,13 | 91,14 | 9134 | 9143 | 9143 | 9143 | 9143 | 9143 | 9143
MnoZstvo pary do turbiny [th | 3424 | 3424 | 3425 | 378 | 3927 | 3978 | 4019 | 4068 | 4118 | 4112
Tlak pary do turbiny [bar] | 6982 | 6982 | 6982 [ 6982 | 6982 | 6982 [ 6982 [ 6982 | 6982 | 6982
Teplota pary do turbiny [°C] 455 ] 4551 ) 4551 | 466 | 4712 | 4712 | 4712 | 4712 | 4712 | 4712
Entalpia pary do turbiny [kikg] [ 3301 | 3302 | 3302 [ 3328 | 3341 | 3341 | 3341 [ 3341 | 3341 | 3341
Mno7stvo pary do kondenzdtoru [Uh] | 4432 | 4432 | 4433 | 4669 | 4585 | 4527 | 4603 | 4601 | 460 | 4517
Tlak pary do kondenzitoru [bar] 0,04 004 | 004 | 004 004 | 004 | 006 0,09 0,13 | 0,205
Teplota pary do kondenzatoru [°C] | 2898 | 2898 | 2898 | 2898 | 2898 | 2898 | 36,18 | 43,79 | 51,06 | 60,62
Entalpia pary do kondenzitoru [kikg] | 22106 | 22106 | 22106 | 22162 | 2218 | 22173 | 2252.5 | 22885 | 23225 | 2366.6
Mnostvo chladiacej vody [th] | 24000 | 24000 | 24000 | 24000 | 24000 | 24000 | 24000 | 24000 | 24000 | 24000
Teplota chladiacej vody do kondenzétoru [C] | 6045 | 6053 | 6,085 | 6,13 | 6164 | 89 1823 | 2757 | 3695 | 46,38
Teplota chladiacej vody z kondenzitotu [°C] | 1525 | 1526 | 1529 | 1586 | 1572 | 1833 | 2785 | 3727 | 46,63 | 5588

Tab. 14 Zdkladné parametre parnej turbiny pri plne kondenzacnom rezime

V tabul'ke 14 je vykon turbiny na maximalnych hodnotach aké mi vie parna turbina vyrobit
pri mnozstve pary, ktoré vystupuji z kotla na odpadné teplo. Pri navrhovani som musel
vychadzat zo zakladnych parametrov pre parnu turbinu. V mojom pripade to bol hlavne tlak

a teplota vstupnej pary do turbiny.
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Obr.24 Graf zavislosti ucinnosti kombinovanej vyroby elektriny a tepla a hrubej ucinnosti

elektrdrne na teplote okolia pri kondenzacnom rezime
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Obr.25 Graf zavislosti ucinnosti kombinovanej vyroby elektriny a tepla a Cistej ucinnosti

elektrarni na teplote okolia pri kondenzacnom reZime

Z tychto dvoch grafov je vidno ako nam klesa Cistd ucinnost’ oproti hrubej u€innosti. Obidva

stavy su pri plne kondenza¢nom rezime. Uéinnost kombinovanej vyroby elektrickej energie
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a tepla je pocas celého roka vyssia ako Cista uCinnost elektrarne. Iny pripad nam nastava pri
hrubej ucinnosti elektrarni kedy je ucinnost’ vysSia az k letnym mesiacom, kedy pri teplote

okolia 20 °C nam zaéne uc¢innost klesat’.
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Obr.26 Graf zavislosti teploty chladiacej vody na tlaku pary do kondenzdtora pri plne

kondenzacnom rezime

5.4. Parna turbina pri odberovom rezime

Odber tepla na ucely vykurovania (tepl. spad 130/70) sa bude uskutociovat pri
okolitych teplotach nizsich ako 10 °C. Pocas letnych mesiacov bude odber tepla pouzivany na
ohrev TUV (tepl. spad 90/50). MnoZstvo odoberanej pary na ohrev TUV je limitované
minimalnym mnozstvom pary do turbiny, do kondenzacnej €asti. Tento limit je priblizne 15 —
18% z maximalneho mnozstva pary. (tento udaj sa vzt'ahuje na tento typ turbiny od vyrobcu
Skoda). V tabulke 14 si znazornené vybrané hodnoty z parnej turbiny pri odberovom rezime.
Ako je v tabul'ke vidiet mame vel'ku spotrebuje energie na tepelnom vymenniku, ktory nam

dohrieva vodu na vykurovanie na pozadované hodnoty.
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Jednotky
Case 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Teplota okolia [°C] -42.7 -40 -30 =20 -10 0 10 20 30 40
Vykon turbiny [KW] | 65271 | 65281 | 65327 | 72012 | 75197 | 75842 | 76016 | 75338 | 74780 | 73364
Ucinnost’ parnej turbiny [%] 32,17 | 32,15 | 3212 | 3246 | 32,68 | 32,94 | 33,09 [ 33,02 | 3292 | 32,65
Mnozstvo pary do turbiny [t/h] 3424 | 3424 ) 3426 | 3781 | 3927 | 3978 | 4019 | 4068 | 411,9 | 4111
Tlak pary do turbiny [bar] 09,82 | 6982 | 6982 | 6982 | 69.82 | 69,82 | 6982 | 69,82 | 69.82 | 69.82
Teplota pary do turbiny [°C] 4551 | 4551 | 4551 466 4712 | 4712 | 4712 | 4712 | 4712 | 4712
Entalpia pary do turbiny [klkg] | 3302 3302 3302 3328 3341 3341 3341 3341 3341 3341
Mnozstvo pary do kondenzdtoru [t/h] 91,72 | 91,74 | 91,84 | 91,58 | 9344 | 92,34 95 92,28 | 8988 | 87,05
Tlak pary do kondenzdtoru [bar] 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,045 | 0,075 0,12 0,185
Teplota pary do kondenzdtoru [°C] 24,1 24,1 24,1 24.1 24,1 24,1 | 3103 | 4032 | 4945 | 5841
Entalpia pary do kondenzitoru [kl/kg] | 21756 | 2175,6 | 21757 | 2184,8 | 2189,8 | 2189.8 | 22238 | 22674 | 2310,6 | 23525
Mnozstvo chladiacej vody [t/h] 12000 | 12000 | 12000 [ 12000 | 12000 | 12000 | 12000 [ 12000 | 12000 | 12000
Teplota chladiacej vody do kondenzatoru | [°C] 5946 | 595 | 5967 | 5987 | 6,009 8.7 18,23 | 27,57 | 36,63 | 45,63
Teplota chladiacej vody z kondenzétotu [°C] 7836 | 7.841 7.86 7,883 | 7948 10,62 | 20,21 295 38,51 | 47.44
Odoberan¢ mnozstvo pary do vymennika [t/h] 3550 3550 3550 3800 3700 3650 3650 5650 5600 5500
TUV dodavka [°C] 130 130 130 130 130 130 130 90 90 90
TUV vratka [°C] 70 70 70 70 70 70 70 50 50 50
Tepelny vykon vymennika [KW] | 249265 | 249265 | 249265 | 266818 | 259797 | 256286 | 256286 | 262624 | 260300 | 255652
Tab. 15 Zdkladné parametre parnej turbiny pri odberovom rezZime
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Obr.27 Graf zavislosti teploty okolia na tepelny vykon vymennika pri odberovom rezime

Teplota okolia (°C)

V grafe je vidiet, Ze tepelny vymennik ma skoro po cely rok rovnaky tepelny vykon.

V obdobi ked’ teplota okolia bude okolo teploty -20 °C je tepelny vymennik najviac zatazeny

na ohrev vody na pozadované hodnoty.
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Obr.28 Graf zavislosti teploty okolia na hruby vykon elektrdrne pri odberovom rezime
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Obr.29 Graf zavislosti teploty okolia na cisty vykon elektrdrne pri odberovom rezime

Cisty vykon elektrarne je asi o 100 MW nizsi ako je hruby vykon elektrarne pri odberovom
rezime. Vel'ké mnozstvo energie sa spotrebuje na vlastni spotrebu elektrarne, ¢o nie je dost’

vyhodné. Najvacsiu vlastni spotrebu maja plynové kompresory a pri odberovom rezime aj

tepelny vymennik.
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Obr.30 Graf zavislosti hrubej ucinnosti elektrdrne a ucinnosti kombinovanej vyroby elektriny

a tepla na teplote okolia pri odberovom rezime
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Obr.31 Graf zavislosti Cistej ucinnosti elektrarne a ucinnosti kombinovanej vyroby elektriny a

tepla na teplote okolia pri odberovom rezime
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5.5 Kompletizacia parametrov paroplynovej elektrarni

Navrhnuté parametre bloku sumarizuje nasledujica tabul'ka

Jednotky
Case 1 ) 3 4 5 6 7 8 9 10
Telota okolia ey | 427 ] 40 [ 30 | 20 | 1o 0 0] 20 | 30 | 4
vilkost vzduchu UHEEEEREREEEEEE R
Plynova turbing
Memé spotrebatepla  [[kIAWH]| 9427 | 9427 | 9428 | 9427 | 9629 | 9733 | 9705 | 9833 | 9993 | 10221
Hruby vykon plynovej turbiny | [kW] | 158904 | 158901 | 158900 | 163942 | 151012 | 143844 | 144066 | 136826 | 129527 | 120604
Hrubd téinnost plynovej turbiny | [%] | 38.19 | 38.19 | 38.18 | 3819 | 3739 | 3699 | 37.09 | 3661 | 3603 | 3522
Parametre spalin
Prietok spalin (] | 19443 | 19443 | 19442 | 19615 | 18175 | 17418 | 17389 | 1660.8 | 15809 | 1493.9
Vystupné teplota spalin 1°C] | 4606 | 4606 | 4607 | 4782 | s01 | 5123 | 5143 | 5262 | 5387 | 549
Elektricky generdtor
Vikon generdtora [KW] | 158904 | 158901 | 158900 | 163942 | 151012 | 143844 | 144066 | 136826 | 129527 | 120603
Frekvencia generdtora [Hz] 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Palivovy kompresor
Viastd spotreba kompresorov | [kW] | 44464] 44464] 44473 d6514] 42552] 40019 40138 37842 35637] 32988
Vysokotlakova Cast’ kotla
MnoZstvo pary na vystupe wh | 3424 | 3424 | 3425 | 378 | 3927 | 3978 | 4019 | 4068 | 4118 | 4112
Tlak pary na vystupe bar] | 6982 | 69.82 | 69.82 | 69.82 | 69.82 | 69.82 | 69.82 | 69.82 | 69.82 | 69.8
Teplota pary na vistupe (] | 455 | 4550 | 4550 | 466 | 4712 | 472 | ama | am | 42 | 412
Entalpia kg | 3300 | 3300 | 3302 | 3328 | 3341 | 3341 | 3341 | 3341 | 3341 | 3341
Nizkotlakové Cast kotla
MnoZstvo pary na vstupe ) | 1028 | 1029 | 1028 | 9114 | 6816 | 5724 | 6087 | 5576 | 5062 | 9297
Tlak pary na vstupe bl | 477 | 477 [ 4 [ amm [ amm | e [ e | 4 | 4 | 47
Teplota pary na vstupe col | s [ s [ s [ s | s | s [ s | s | s | s
Entalpia kgl | 2806.4 | 2806.4 | 28064 | 2806.4 | 2806.4 | 2806.4 | 28064 | 28064 | 2806.4 | 28064
Kominové Cast’
Teplota spalin do komina [ o | L7 | 67| 7| B2 | Bos | 1302 | 1302 | 1298 | 1294 | 1342
Parnd turbina pri plne kondenzacnom rezime
Vikon turbiny (W] | 114928 | 114939 | 114985 | 125345 | 127136 | 127048 | 124510 | 120771 | 117292 | 110821
Ukinnost’ parrj turbiny o] | OL13 | 9L13 | 9114 | 9134 | 9143 | 9143 | 9143 | 9143 | 9143 | 9143
MnoZstvo pary do turbiny W | 3424 | 3424 | 3425 | 378 | 3927 | 3978 | 4019 | 4068 | 4118 | 4112
Tlak pary do turbiny bar] | 6982 | 69.82 | 69.82 | 69.82 | 69.82 | 69.82 | 69.82 | 69.82 | 69.82 | 69.8
Teplota pary do turbiny ol | 455 | 4550 | 4550 | 466 | 4712 | 4710 | 4m2 | 4712 | 4712 | 471
Entalpia pary do turbiny kg | 3300 | 3300 | 3302 | 3328 | 3341 | 3341 | 3341 | 3341 | 3341 | 3341
MnoZstvo pary do kondenzatoru W | 4432 | 4432 | 4433 | 4669 | 4585 | 4507 | 4603 | 4601 | 460 | 4517
Tlak pary do kondenzatoru ar] | 004 | 004 | 004 | 004 | 004 | 004 | 006 | 009 | 013 | 0205
Teplota pary do kondenzitoru el | 2898 | 2898 | 2898 | 28.98 | 2898 | 2898 | 36,18 | 4379 | 506 | 60.62
Entalpia pary do kondenzitoru kgl | 22106 | 22106 | 22106 | 22162 | 2218 | 22173 | 22505 | 228855 | 23205 | 2366.6
Mnozstvo chladiacej vody v | 24000 | 24000 | 24000 | 24000 | 24000 | 24000 | 24000 | 24000 | 24000 | 24000
Teplota chladiacej vody do kondenztd  [°C| | 6,045 | 6,053 | 6,085 | 613 | 6164 | 89 | 1823 | 27.57 | 3695 | 4638
Teplota chladiacej vody zkondenvtof]  [°C] | 1525 | 1526 | 1529 | 1586 | 1572 | 1833 | 27.85 | 3707 | 4663 | 5588
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Parnd turbina pri odberovom rezime
Vykon turbiny (kW] | 65271 | 65281 | 65327 | 72012 | 75197 | 75842 | 76016 | 75338 | 74780 | 73364
UCinnost’ parnej turbiny (%] | 32,17 | 32,15 | 32,12 | 3246 | 32,68 | 3294 | 33,09 | 33,02 | 3292 | 3265
Mnozstvo pary do turbiny [th] | 3424 | 3424 | 3426 | 3781 | 3927 | 3978 | 4019 | 4068 | 4119 | 4111
Tlak pary do turbiny [bar] | 69.82 | 6982 | 69.82 | 69.82 | 69.82 | 69.82 | 69.82 | 69.82 | 69.82 | 69,82
Teplota pary do turbiny [°C] | 4551 | 4551 | 4551 | 466 | 4712 | 4712 | 4712 | 4712 | 4712 | 4712
Entalpia pary do turbiny (kikg] | 3302 | 3302 | 3302 | 3328 | 3341 | 3341 | 3341 | 3341 | 3341 | 3341
Mnozstvo pary do kondenzatoru | [th] | 9172 | 9174 | 9184 | 9158 | 9344 | 9234 | 95 | 9228 | 89.88 | 87,05
Tlak pary do kondenzétoru [bar] | 0,03 [ 003 [ 003 | 003 | 003 | 003 | 0045 | 0075 | 0,12 [ 0,185

Teplota pary do kondenzétoru [°C] | 241 | 241 | 241 | 241 | 241 | 241 | 3L03 | 4032 | 4945 | 5841
Entalpia pary do kondenzatoru | [kI/kg] | 2175,6 | 21756 | 21757 | 21848 | 2189.8 | 2189.8 | 22238 | 22674 | 23106 | 2352,5
Mnozstvo chladiacej vody [t/h] | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000
Teplota chladiacej vody do konden| [°C] | 5946 | 595 | 5967 | 5987 | 6,009 | 87 | 1823 | 27.57 | 36,63 | 4563

Teplota chladiacej vody z kondenz] [°C] | 7.836 | 7841 | 786 | 7883 | 7.048 | 1062 | 2021 | 295 | 3851 | 4744
Odoberané mnoZstvo pary dovim{ [Uh] | 3550 | 3550 | 3550 | 3800 | 3700 | 3650 | 3630 | 5630 | 5600 | 5500

TUV dodavka [°C] 130 130 130 130 130 130 130 90 9 9
TUV vratka [°C] 0 70 70 70 0 70 70 50 50 50
Tepelny vykon vymennika (kW] | 249265 | 249265 | 249265 | 266818 | 239797 | 256286 | 256286 | 262624 | 260300 | 255652
Celkovy vykon parolynového bloku
Hruby vykon elektrame (kW] | 432756 | 432762 | 432806 | 453252 | 429179 | 414754 | 412664 | 394422 | 376348 | 352038
Cisty vykon eletrdme (kW] | 331205 | 331077 | 330801 | 346339 | 329768 | 320492 | 318940 | 305778 | 292494 | 273865
Hrubé u¢innost elektrirne (%] | 46,03 | 46,03 | 46,03 | 46,58 | 46,69 | 46,74 | 46,88 | 46,69 | 46,43 | 4594
Cistd ucimnost’ elektrame (%] | 33,86 | 3384 | 3381 | 3416 | 3441 | 347 | 3486 | 348 | 3471 | 3445

Utinnost kombinovanej vyroby | [%] | 63.89 | 6388 | 6384 | 6532 | 66,66 | 6774 | 67.95 | 7007 | 7105 | 7193
elektrickej energie a tepla
Hrubd mernd spotreba tepla (KJKWhH]| 7820 | 7821 | 7821 | 7729 | 7710 | 7702 | 7679 | 7711 | 7754 | 7837
Cistimerndspotreba tepla (KJKWh]| 9045 | 9049 | 9058 | 8925 | 8819 | 8737 | 8768 | 8800 | 8850 | 9004

Tab. 16 Kompletizacia parametrov paroplynového bloku
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Obr.32 Graf zavislosti teploty okolia na hruby vykon elektrarne
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Obr.33 Graf zavislosti teploty okolia na cisty vykon elektrdrne
Z grafov je vidno, ze pri plne kondenzacnom rezime mame Ccisty vykon paroplynove;j
elektrarne nizsi asi o 100MW, €o ma za nasledok vlastna spotreba samotnej elektrarne.
V prilohach 1 az 10 je znazorneny kompletny navrh paroplynového bloku pri plne
kondenzacnom rezime prevadzky. V prilohdch 11 az 20 je znazorneny kompletny navrh

paroplynového bloku pri odberovom rezime.
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6. ZAVER

Cielom diplomovej prace bolo vypracovanie a navrh zdroja elektrickej energie
pracujuceho na baze paroplynového cyklu so zameranim na spalovanie hutnickych plynov
(koksarensky, vysokopecny a konvertorovy plyn) a zemny plyn. Spracované termodynamické
modely elektrarne pomocou softvéru firmy Thermoflow st zobrazené v prilohach.

Ako bolo uz spomenuté, ako zaklad sme si zvolili spalovaciu turbinu od General
Electric, priemyselny typ Frame 9E. Zvolili sme si konfiguraciu elektrarne 2+2+1, ¢o
znamena, ze inStalované by mali byt 2x spalovacia turbina (d’alej len GT), 2x kotol na
odpadné teplo (d’alej len HRSG) a jednu parni kondenzacnu turbinu s odberom (dalej len
STG). Takato konfiguracia prinasa vyhodu hlavne v pripade odstavky jedne; GT, ze stéle
mozeme prevadzkovat elektrarenl s druhou GT, a zaroven aj dodavat’ paru (a tiez elektricka
energiu). Pred kazdou spalovacou turbinou je inStalovany kompresor na stlacanie paliva
(zmes plynov).

V takto zvolenej konfiguracii sa pohybujeme s dodavanym elektrickym vykonom az

do 350MW (nett). Samozrejme, je to prevadzkovany stav bez odberu pary, teda plne-
kondenza¢ny rezim. Na takomto vykone sa podielaju 3 generatory. Kazda spalovacia turbina
ma svoj generator a treti generator je v spojeni s parnou turbinou.
Pri snahe dodat’ Co najviac tepelnej energie, t.j. tepla na vykurovanie a tepli uzitkova vodu
(TUV) sme limitovanym minimalnym mnozstvom pary, ktora musi pradit do kondenzaénej
casti STG. V takych prevadzkovych rezimoch sa vyrobena elektrickd energia pohybuje od
235 do 285 MW (nett).

Pri elektrickom vykone je dblezité podotknut’, Zze znacnou mierou sa podpisuje vlastna
spotreba samotnej elektrarne. Najvacsi konzumer je kompresor na stlacanie plynu (paliva). Ak
by sme pre porovnanie mali paroplynovy kombinovany cyklus (d’alej len CCPP) iba s
palivom zemny plyn, tak by mohol byt maximalny vykon CCPP vyssi o cca 80OMW. Toto
vSak bohuzial nie je naS pripad. Pre viac detailov zavislosti vyroby elektrickej energie su
zobrazené v grafoch a tabulkéach v kapitolach 5.1 a 5.2.

Dodavka tepla na ucely vykurovania a TUV vody je v nami zvolenej konfiguracii
CCPP aj parny ohrievac sietovej vody (dalej len DH vody), ktory slizi na premenu energie z

pary na teplo obsiahnuté a d’alej dodavané vo forme sietovej DH vody.
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(DH = z anglictiny District Heating). Parny ohrievac je paralelne inStalovany k parnej turbine
STG. Cast energie pary je transformovana na elektricki energiu v STG a &ast pary je
premenena cez parny ohrieva¢ na energiu v DH vode. Vykonovo je nasa elektrareri schopna
dodavky tepla az do 267MW thermal. Priblizne by sme tuto kapacitu mohli porovnat s
polovi¢nou potrebou mesta KoSice v zimnych mesiacoch. Pre viac detailov: Zavislosti
vykonu, vyroby a dodavky DH vody su zobrazené v grafoch a tabul'kach v kapitole 5.4.

Jednym z hlavnych kritérii na posudzovanie kvality diela CCPP je samozrejme
ucinnost, ako elektricka, tak aj u€innost’ kombinovanej vyroby elektrickej energie a tepla.
Hlavné parametre ktoré ovplyviluju vypocitané uc¢innosti su hlavne: nizka vyhrevnost
jednotlivych paliv a teda aj celej zmesy, s tym suvisiaca vel'ka (elektrickd) spotreba
kompresorov potrebnych na stlacenie plynov pre GT a taktiez aj Siroka variabilita prevadzky
STG, kde sa pohybujeme od plne kondenza¢ného rezimu az po minimalne prietoky pary cez
STG.

Napriek vSetkym tymto spomenutym parametrom je CCPP navrhnuta tak, ze je
schopna dodavat’ elektricki energiu pri ucinnostiach od 39,8 do 41,2 % v rezime prevadzky
na plna kondenzéciu, bez odberu tepla. Pri odbere tepla sa uinnosti pre elektricki vyrobu
pohybuju od 33,84 do 34,86 %. V takto rezime prevadzky, kedy sa dodava do siete aj
elektrickd energia, a aj tepelna energia, tak je povinné uviest aj ucinnost kombinovanej
vyroby elektriny a tepla, kde sa pohybujeme v rozmedzi 63,84 az 71,93 %. Klasické
paroplynové elektrarne sa v sucasnosti pohybuja s nett ucinnostou okolo 52-53%, avSak pri
spalovani zemného plynu. Napriek vys$Sie spomenutym c¢islam a argumentom, st nasSe
dosiahnuté vysledky, nase Cisla vysoké pre takéto typy elektrarni zalozenych na spalovani
hutnickych nizkovyhrevnych plynov. Pre viac detailov zavislosti ucinnosti (nett aj gross) st

zobrazené v grafoch a tabulkach v kapitole 5.5.
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Zoznam pouzitych symbolov a skratiek

h [Tkg™] merna entalpia

s [Tkeg' K1 merna entropia

p [bar(a)] absolutny tlak

Cp [J/kg K] merna tepelna kapacita

1;1 [kg/s] hmotnostny tok

T K, °C] termodynamicka teplota

P. [We] elektricky vykon

Q: [Wi] tepelny vykon

AH, [kJ.mol™] reakCna entalpia

Qin [Tkg™] merné teplo do obehu privedené

Qout [Tkg™] merné teplo z obehu odvedné

Win [Tkg™] merna (technicka) praca do obehu privedena
u [m.s™] obvodova rychlost’ lopatiek parnej turbiny
c [m.s™] vystupna rychlost’ pary z diz

w [m.s™] relativna vstupna rychlost’ pary

Ap [bar, Pa] tlakova strata

Ne [%%] ucinnost’ elektricka

Nt [%%] ucinnost’ tepelna

MNHRSG [%%] ucinnost’ spalinového kotla
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spalovania hutnickych plynov

Skratky
VT
ST
NT

vysokotlakovy okruh
stredotlakovy okruh
nizkotlakovy okruh

Skratky prevzaté z anglickej literatury

ORC

HRSG

IGCC

Organicky Rankinov cyklus (Organic Rankine
Cycle)

Kotol na odpadné teplo (Heat Recovery Steam
Generator)

Integrované splyfiovanie a kombinovany cyklus

(Integrated Coal Gasification Combined Cycle)
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spalovania hutnickych plynov

Zoznam priloh

—

. Paroplynova elektrareri bez odvodu tepla pri teplote okolia -42,7 °C
. Paroplynova elektraren bez odvodu tepla pri teplote okolia -40 °C

. Paroplynova elektraren bez odvodu tepla pri teplote okolia -30 °C

. Paroplynova elektraren bez odvodu tepla pri teplote okolia -20 °C

. Paroplynova elektraren bez odvodu tepla pri teplote okolia -10 °C

. Paroplynova elektrareri bez odvodu tepla pri teplote okolia 0 °C

. Paroplynova elektraren bez odvodu tepla pri teplote okolia 10 °C

. Paroplynova elektraren bez odvodu tepla pri teplote okolia 20 °C

O 0 3 O »n B~ W N

. Paroplynova elektraren bez odvodu tepla pri teplote okolia 30 °C
10.Paroplynova elektrarer bez odvodu tepla pri teplote okolia 40 °C
11. Paroplynova elektraren z odvodu tepla pri teplote okolia -42,7 °C
12. Paroplynova elektraren z odvodu tepla pri teplote okolia -40 °C
13. Paroplynova elektraren z odvodu tepla pri teplote okolia -30 °C
14. Paroplynova elektraren z odvodu tepla pri teplote okolia -20 °C
15. Paroplynova elektraren z odvodu tepla pri teplote okolia -10 °C
16. Paroplynova elektraren z odvodu tepla pri teplote okolia 0 °C
17. Paroplynova elektraren z odvodu tepla pri teplote okolia 10 °C
18. Paroplynova elektraren z odvodu tepla pri teplote okolia 20 °C
19. Paroplynova elektraren z odvodu tepla pri teplote okolia 30 °C
20.Paroplynova elektrareni z odvodu tepla pri teplote okolia 40 °C
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