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Anotace

Cilem této diplomové prace je popsat funkci spalovaci turbiny LMS 100 jako viceucelového
zatizeni jednak jako zalozniho zdroje pro piipad black-outu, jednak z hlediska energetického
vyuziti a ekonomicnosti pro teplarensky provoz.

Annotation

The purpose of this thesis is to describe gas turbine LMS 100 multipurpose characteristics, as
a backup power supply in case of black-outs, and in terms of energy use for cogeneration with
its economics.
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1 Uvod

Jiz od pradavna se lidstvo snazi vyuzivat dostupné energie okolo sebe, které mu ptiroda
poskytuje. Béhem primyslové revoluce byl odstartovan strmy riist a technicky pokrok, ktery
nas piivedl az do dnesni podoby svéta. Vse, co jsme za tu dobu vytvofili a co jsme jesté pred
par staletimi neméli, stoji na spotiebé velkého mnozstvi energie, za jejiz nejuslechtilejsi
formu povazujeme bezesporu elektfinu.

Elektiina se v naSem dneSnim svété stala tak nezbytnou podminkou naseho fungovani, ze
zajiSténi jeji neustalé dostupnosti se pro nas stalo jednim zhlavnich cild naSich
bezpecnostnich strategii.

V poslednich letech se ve svété objevuji piipady tzv. black-outi, tedy rozsahlych vypadka
elektfiny. Znovupostaveni elektrické sit¢ se v takovych ptipadech stdva zcela nutnym,
zaroven vsak dosti obtiznym tkolem. Mnoho elektraren potfebuje ke Spusténi provozu vngjsi
napajeni.

Aby se predeslo katastrofickym nasledkiim a doSlo vyznamnému snizeni dopadt black-outu,
je treba budovat zalozni zdroje elektrické energie, které jsou schopny rychlého a
samostatné¢ho startu ,,ze tmy*“. Tuto potifebu velmi dobie splituji spalovaci turbiny odvozené
z konstrukce leteckych motortt — tzv. aeroderivaty, které dokazi nastartovat ze studeného
stavu na plny vykon do deseti minut.

Tato prace se zabyva spalovaci turbinou LMS 100, jejimi vlastnostmi a pouzitim nejenom
jako zéaloznim zdrojem elektfiny, ale pfedevsim jako zdrojem pro energetické vyuziti pfi
spolecné vyrobé elektiiny a tepla.

V Gtvodnich ¢astech prace je navrzeno a popsano tepelné schéma celé teplarny, vysvétleny
vlastnosti a funkce LMS 100 a blize popsan parni okruh.

V kapitole 4 je poté detailné popsan vypocet parni Casti tepelného obéhu jednak pro
maximalni dodavku elekttiny a jednak pro maximalni dodavku tepla.

V kapitole 5 je popsan vybér vhodné varianty zptsobu provozovani a uvedeny energetické a
hmotnostni toky v zafizeni béhem konkrétniho celoro¢niho provozu.

V kapitole 6 je uveden popis zafizeni celé teplarny se situaénim planem a popisem arealu.

Posledni kapitola se zabyva celkovym ekonomickym zhodnocenim projektu a vybranym
zpuisobem provozovani.
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2 Popis zarizeni

V bézném provozu slouzi celé zatizeni teplarenské vyrob¢. Hlavnim ucelem spalovaci turbiny
je vsak poskytovani zalozniho zdroje pro pfipad vzniku black-outu. Turbina ma byt schopna
provozu v ostrovnim rezimu a ma napomoci znovuzprovoznéni elektrické sité.
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Obr.1 Schéma zapojeni hlavnich zaf¥izeni; 1. — P¥ivod vzduchu do plynové turbiny; 2. — NT kompresor; 3. —
Mezichladi¢; 4. — VT kompresor; 5. — Spalovaci komora; 6. — Plynova VT turbina; 7. — Plynova ST turbina; 8. —
Plynova NT turbina s generatorem; 9. — Odvod spalin do komina; 10. —- HRSG; 11. — Parni turbina s generatorem; 12.
— Regulovany odbér; 13. — Ohfivak; 14. — Kondenzator; 15. — Odplyiiovak a napajeci nadrz; 16. — Vratna topna voda;
17. — Odchozi topna voda;

Jak je vidét na Chyba! Nenalezen zdroj odkazi., teplarna se sklada z plynové turbiny, ktera
tvofi samostatny celek. Z plynové turbiny jsou odvadény spaliny (Zlut€¢) do komina bud’
piimo nebo pites HRSG (Spalinovy vyménik na vyrobu pary). V HRSG dochézi k vyrobé pary
(modie) a k ohfevu topné vody (Cervené). Pdara je odvadéna do parni turbiny a poté
kondenzuje v kondenzatoru. Kondenzat se poté Cerpa do napajeci nadrze, odkud je opét veden
do HRSG. Cést pary zturbiny je odvedena regulovanym odbérem do odplynovaku.
Z regulovaného odbéru mize byt navic odvedeno dal$i mnozstvi pies ohfivak, kde predava

teplo topné vode¢.
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2.1 Plynova turbina LMS 100

Plynova turbina LMS 100 ma v dne$nim primyslovém svété nejvyssi ucinnost ze vsech
spalovacich turbin dosud uvedenych do komer¢niho provozu a dosahuje dobré ucinnosti pfi
snizeném vykonovém zatizeni.

Vyznacuje se zaroven zachovanim dobré Gi¢innosti ve velkém rozmezi venkovnich teplot a od
teploty 24 °C nahoru jeji G¢innost klesa pomaleji nez u klasickych spalovacich turbin.

Turbina vyuzivd délené komprese a vnéjSiho mezichlazeni, coZ snizuje kompresni praci a
umoziuje zvysit kompresni pomér. Kompresni pomér pracovniho cyklu je 42:1. Pocet
kompresnich stupiitt je celkem 20 umisténych na nizkotlakém a vysokotlakém
turbokompresoru. Soustroji dale obsahuje dva stupné vysokotlaké a dva stupné stfedotlaké
turbiny. Obé¢ tyto ¢asti slouzi k pohonu turbokompresort. Za stiedotlakou turbinou je poté
umisténa turbina vykonova, ktera je spojena s generatorem a slouzi k vyrobé elektrické
energie.

Obr.2 Rez turbinou LMS 100; 1. — Séni vzduchu; 2. — NT kompresor; 3. — Odvod vzduchu do mezichladice; 4. —
Piivod vzduchu z mezichladice; 5. — VT kompresor; 6. — Spalovaci komora; 7. — VT a ST turbina; 8. — NT turbina; 9.
— Odvod spalin z turbiny; [6].

Z hlediska technologie této energetické turbiny se jednd o aeroderivat, je tedy odvozend od
konstrukce leteckych motorii. Turbina ma rychly start ze studeného stavu na plny vykon za 10
minut stejné¢ jako jiné turbiny odvozené od konstrukce leteckych motord. Muze tak
poskytovat rychly zélozni zdroj v pfipadé potieby. Zaroven dokéze béhem provozu ménit
vykon rychlosti 50 MW/min.

11
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Otacky (ot/min) Vykon (MW)
10000 - 100
9000 — Otacky vnitiniho rotoru -T 90
8000 — -+ 380
7000 -+ -+ 70
000 L Vykon 1w
5000 -+ -+ 50
Otacky vykonové turbiny
4000 —T— T 40
3000 -+ -+ 30
2000 + T 20
1000 —~ -+ 10
0 0
<€ 10 minut >

Obr.3 Startovaci sekvence turbiny LMS 100

Ke startu ze studeného stavu slouzi startovaci zatizeni vybavené pomocnou pirevodovkou.
Zatizeni je elektrohydraulické a pracuje s pomoci protaceci ptevodovky elektrického
generatoru. Béhem startu startovaci systém roztaci vysokotlakovy kompresor az na otacky
2400 ot/min. Ten prohani turbinami a vystupnim traktem vzduch a béhem par minut cely
tento prostor od ptipadnych zbytki methanu, které zde mohly zlstat od posledniho odstaveni
soustroji.

Poté se spusti ptivod paliva a zapalovani. Béhem nasledujicich 30 sekund se rotor
vysokotlakého kompresoru rozto¢i na 4600 ot/min a v tomto okamzZiku dojde k odpojeni
startovaciho zafizeni. Od této chvile je turbina schopna samostatného chodu. Pokracuje déle
V rozb¢hu rotoru az na pracovni otacky.

V dobé, kdy se areal provozu ocitne bez vnéjsiho zdroje elektiiny a turbina se praveé nachazi
v klidu, je jako zdloZni zdroj vyuzit dieselagregat. Ten se dok4Zze nastartovat zcela nezavisle
na vné&jSich zdrojich energie a najede na plny vykon béhem nékolika desitek sekund.
Vykonové postacuje k chodu vSech pomocnych zatizeni turbiny a elektrarny béhem black-
outu.

Velkou vyhodou je konstrukéni provedeni turbiny, ktera umoznuje rychle provedené servisni
prace ¢i vymeény dilidl a tim se zkracuje doba prostoji kviili odstavce.

Interval pro servisni

o Prace Doba odstaveni turbiny
cinnost

12
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4000 i , 12 hodin
hodin/450 startt: Boroskopicki prohlidka vé. doby chladnuti
y ‘o x V misté instalace. .
resp. kazdoro¢né stroje
Vymeéna ,,horkych* ¢asti: bloku
25 000 hodin vysokotlakové a stfedotlakové turbiny a 4 dny
spalovaci komory.
Provadi se v miste instalace.
Servis ve vyrobnim zavode:
Generalni oprava ,,horké* ¢asti (VT, ST a
. SK)
50 000 hodin Generalni oprava vykonové turbiny 4 dny
Prohlidka a opravy vSech rotacnich ¢asti
vC. lozisek
75 000 hodin Prace stejné jako pro intervaly 25 000 4 dny

100 000 hodin

hodin a 50 000 hodin

Tab.1 Organizace pravidelné servisni ¢innosti turbiny LMS 100 [6]
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Dispozice turbiny LMS 100 ve varianté s vodnim chladi¢em vzduchu
o
=
'Z =
::‘_:
> =
Lr —
v o

38 291

26 629

No
I-A_. .
|

0 3 10m

Obr.4 Dispozice spalovaci turbiny LMS 100 ve varianté s vodnim chladi¢em vzduchu; 1 — Sani vzduchu s filtrem; 2
— Spalovaci turbina; 3 — generator; 4 — Odvod a piivod vzduchu do mezichladi¢e; 5 — Odvod spalin do HRSG;
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2.2 Schéma parni casti

3
HRSG 47 T

OD

o b2 | 4

W || ke

CHUV | CHO KUP

Obr.5 Detailni schéma za¥izeni parniho okruhu. HRSG — Kotel na odpadni teplo; T — Parni turbina s generatorem;
K — Pondenzator; NN — Napajeci nadrz; OD — Uvoliiovaé pary z odluhu; CHUV — Chemicka dpravna vod; CHO -
Chladi¢ odluhu; KUP — Kondenzator ucpavkové pary; OH — Ohtivak topné vody parou z regulovaného odbéru;
Jednotlivé stavy parniho obéhu: 1 — Vystup z NN, 2 — Vstup do HRSG, 3 — Vystup z HRSG, 4 — Vystup z VT dilu, 5 -
Vystup z NT dilu, 6 — Vystup z kondenzatoru, 7 — Regulovany odbér;

Na Obr. 5 se nachazi detailn¢ popsané schéma parniho ob&hu. Jednotlivé stavy obéhu jsou
vykresleny v T-s diagramu na Obr. 6.
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Obr.6 T-s diagram parniho ob&hu
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3 Provoznirezimy turbiny LMS 100
Provozni parametry této spalovaci turbiny je tfeba vyjadiit jednak z hlediska teploty okolniho
vzduchu, jednak podle zatiZeni turbiny. Zatizenim se rozumi dany elektricky vykon vztazeny
kK nominalnimu vykonu (napi. 70%). Provoz turbiny v jiném reZimu nez nominalnim ma
pochopitelné vliv na G¢innost apod. Na nasledujicich grafech jsou zavislosti elektrického
vykonu a spotieby na teplot¢ vstupniho vzduchu. Turbina je provozovana pii 100% zatizeni.
Lze si pov§imnout, ze od zhruba 20 °C klesa dosazeny vykon a pfitom roste spotieba.

Zavislost vykonu na venkovni teploté

Vykon [MW]
[EEY
o
o

90 T T T T T T T T T 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Venkovni teplota [°C]

Obr.7 Zavislost vykonu na venkovni teploté

Zavislost mérné spotreby na venkovni teploté

o
~

o
<)

»
&)

00
w
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Mérna spotieba [G)/MWh]
(%]
D

o
JEEN

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Venkovni teplota [°C]

Obr.8 Zavislost mérné spoti‘eby na venkovni teploté

Podobna zavislost je vyjadiena v Tab. 2. Opét se jedna o provoz pii 100% zatizeni.
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Teplarna se spalovaci turbinou

o vykonu 100 MW

Venkovni teplota [°C] -17,3 1,3 18,6 27,9
Relativni vlhkost [%] 95,4 95,8 66,3 55,2
Elektricky vykon [kW] 104297 | 104808| 103702 99078
Spotieba [GJ/hod] 862,1 871,3 873 842,3
Spotreba [kW] 239472,2 1242027,8| 242500 | 233972,2
Teplota spalin [°C] 388,8 396,7 417,4 426,9
Tok spalin [kg/s] 227,5 226,2 219,9 2115
Injektaz vody [kg/hod] 12233 11909 11584 10519
Vykon mezichladi¢e [KW] 23098 30518 31953 31888

Tab.2 Zavislost parametri na venkovni teploté pii 100% vykonu

VUT v Brné

EU, FSI
2014/2015

Parametry pro dané teploty okolniho vzduchu je poté tieba piepocitat pro zvolené zatizeni.

vykonovém zatizeni

Zavislost elektrické ucinnosti LMS 100 na

45
43 —
/
> /
% 37 -
8 35
=
£
B 33
31
29
27
25 T T T T T T T T 1
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Zatizeni [%)]
Obr.9 Zavislost elektrické @c¢innost LMS 100 na vykonovém zatiZeni
V Tab. 3 jsou uvedeny zatizeni a uc¢innosti odectené z grafu na Obr. 9.
Zatizeni [%] 50 60 70 80 90 100
Uginnost [%] 36,4 38,7 40,5 42 42,7 43,3
Spotieba vic¢i nominalu [-] 0,5948 0,6713 0,7484 0,8248 0,9126 1,0000
Nadbytek tepla spalin [-] 0,0948 0,0713 0,0484 0,0248 0,0126 0,0000

Tab.3 Zavislost parametri na

zatiZzeni

Bohuzel nejsou k dispozici podrobné podklady o spotiebé paliva a vlastnostech spalin (teplota
a hmotnostni pritok) pro jednotliva zatizeni. Lze je vSak z podkladl pfiblizné dopocitat
S vyuzitim jiz znamé zavislosti ucinnosti na zatizeni. V Tab. 3 jsou ptidany pomocné
soucinitele, které byly urceny:
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ZatiZeni
Spotfeba _ Uéinnost
Spotieba nominalni ~ ZatiZeni nomindlni
U¢innost nominalni

Spotteba vici nominalu =

Zatizeni

Nadbytek tepla spalin = Spotteba vici nominalu — 100

Tedy napf. spotieba pii 50% zatizeni nebude 50%, ale 59% nominalni spotieby. Pfi¢inou toho

je niz8i ucinnost pii daném zatizeni. Zbylych 9% (vztazeno k nomindlni spotieb¢) se projevi
ohfatim spalin na vyssi teplotu nez pii nominalnim zatizeni.
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4 Vypocet parni casti tepelného obéhu

4.1 HRSG

Zdrojem tepla pro parni ob¢h je kotel na odpadni teplo (HRSG), ve kterém dochazi k vyuziti
zbytkového tepla spalin odchazejicich z plynové turbiny. Podstatné pro dal§i vypocty je
stanoveni mnoZzstvi pary na vystupu, jeji teplota a tlak. K tomu je zapotiebi uréit parametry
spalin — jejich mnozstvi, po€. teplota a mérna entalpie.

4.1.1 Vypocet sloZeni a entalpie spalin
Cyklus spalovaciho ob¢hu je ovlivnén venkovni teplotou. Na nasledujicich grafech je popséna
zavislost mnozZstvi spalin a teploty spalin na venkovni teplot¢.

Zavislost mnozstvi spalin na venkovni teploté
250

245

N
S
o

235

230

N NN
=N
v O

Hmotnostni pritok spalin [kg/s]
N
N
(6]

=
o

N
o
(%2

200 T T T T T T T T T 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Venkovni teplota [°C]

Obr. 10 Zavislost mnozstvi spalin na venkovni teploté
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Zavislost teploty spalin na venkovni teploté
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Obr. 11 Zavislost teploty spalin na venkovni teploté

Pro dalsi vypocty byl zvolen jeden z provoznich stavii, popsany v Tab. 2:

Venkovni teplota [°C] 1,3
Relativni vihkost [%] 95,8
Elektricky vykon [kW] 104808
Spotreba [GJ/hod] 871,3
Spotteba [kW] Pspori |242027,8
Teplota spalin [°C] Tsp 396,7
Tok spalin [kg/s] Mgp 226,2
Injektaz vody [kg/hod] MNJEKT 11909
Vykon mezichladiCe [kW] 30518

Tab.4 Vybrany provozni stav spalovaci turbiny

Tento provozni stav je volen pti 100% zatizeni (nominalni provoz)

V tabulce se nachézi tok spalin a teplota spalin. K ur¢eni mérné entalpie je tieba znat slozeni
spalin. Jelikoz neni z podkladl k dispozici, je tfeba ho alespon piiblizn€ stanovit:

Ze zakona zachovani hmoty vychdzi hmotnostni vystup spalin jako soucet hmotnostnich

vstupti do spalovaci turbiny. Na vstupu jsou sani vzduchu (vlhkého), vstup paliva, injektaz
vody.

Mgp = Myzyin + Mpar + MNjEKT 1)
Kde pfi predpokladané vyhievnosti zemniho plynu 44,196 MJ/Kg vychazi

QL 44,196 * 10° ’ s

Mpyr =
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a po dosazeni s Tab. 4 vychazi

11909

226,2 = My + 5476 + o

kg
mVZ,vlh = 217,4‘ ?

S pouzitim Mollierova diagramu je mnozstvi suchého vzduchu odhadnuto na

kg
Myz such = 216,6 ?

a mnozstvi pary ve vzduchu

kg
Myihrkost = 0,8 -

Objemovy tok suchého vzduchu je poté stanoven jako:

3

Myz such _ 216,6 ~ 1679 ﬂ
s

pVZ,such 1:29

VVZ,such =

V nasledujici tabulce je uvedeno slozeni suchého vzduchu zjednoduSené na jeho hlavni
slozky:

N2 0,7804
02 0,21
Ar 0,0093
CO2 0,0003
Suma 1

Tab.5 SloZeni suchého vzduchu

Jelikoz dusik ani argon nejsou brany jako soucdst spalovaciho procesu, jejich mnozstvi ve
spalinach se urci snadno jako:

3
my
VNZ == 0,7804’ * VVZ,such == 131,04’ T

3
my
VAT‘ == 0,0093 * VVZ,such == 1,56 —

Pro urceni ostatnich slozek je tfeba urcit zménu jejich mnozstvi béhem spalovani. PouZzijeme
tedy chemickou rovnici spalovani. Jako palivo budeme pro zjednoduseni namisto zemniho
plynu uvazovat Cisty methan. Pfedpokladame dokonalé spalovani.

CH, + 20, - CO, + 2 * H,0 )

Doplnime objemovy tok paliva (methanu):
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Mpa, 5,476 ms
Voar = = =7,65 —
AL prar  0,7158 s

kde hustota paliva (methanu) pp,; = 0,7158 % byla spocitana ze stavové rovnice.
N

Z chemické rovnice spalovani vyplyvaji poméry slozek spalovaciho procesu.
3
my
VOZ,spalovaci =2%Vpy, =2%7,65=153 T

my
Vcoz,produkt = Vpa, = 7,65 —

my
V20 produkt = 2 * Vpa, = 2% 7,65 = 15,3 5

Nyni je mozné urcit mnozstvi kysliku ve spalinach se zahrnutim spotfeby kysliku na
spalovani:

3
m
Voz = 0,21 * Viyz cuch — Vozspatovaci = 0,21 * 167,9 — 15,3 = 19,96 TN

Podobnym zpiisobem se urci mnozstvi CO2 ve spalinach:

3
m
Veoz = 0,0003 * Vi z cuen + Veoz proauke = 0,0003 * 167,9 + 7,65 = 7,70 TN

Mnozstvi H20 ve spalindch je ur¢eno souctem pary produkované spalovanim, vlhkosti
vzduchu, injektaze vody.

Myinkost . MINJEKT
V20 = Vizo,produkt + Winkost + Vinjexr = V20, produkt + +

PH20 PH20

0,8 11909 my

=153+5802 "3600 - 0802~ 20

V Tab. 6 a Tab. 7 jsou shrnuta vypoctena mnozstvi slozek spalin:

Vas 131,04 [M3N/s]
Voz 19,96 [M3N/s]
Viszo 20,41 [M3N/s]
Veoz 7,70 [M3N/s]
Var 1,56 [M3N/s]
Celkem - Vgp 180,68 [M3N/s]

Tab.6 Objemovy tok sloZek spalin
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XN2 0,725278
x02 0,110481
xH20 0,112975
xCO2 0,042622
XAr 0,008643

Tab.7 Podily jednotlivych sloZek spalin

o vykonu 100 MW

Nasledujici tabulka obsahuje entalpie jednotlivych slozek spalin.

VUT v Brné

20

EU, FSI
14/2015

t Io2 icoz in2 IH20 IAr I spaliny,celkem
°C kd/my® kd/my® kd/my® kd/my® kd/my® kd/my?
100 132 170 130 150 93 133,9
200 267 357 260 304 186 269,2
300 407 559 392 463 278 407,8
400 551 772 527 626 372 549,9
500 699 994 666 795 465 696,5
600 850 1225 804 969 557 843,5
700 1004 1462 948 1149 650 996,2
800 1160 1705 1094 1334 743 11514
900 1318 1952 1242 1526 834 1.309,2

1000 1477 2204 1392 1723 928 1 469,4

Tab.8 Entalpie sloZek spalin [3]

V Tab. 8 jsou zaroven vypocitany celkové entalpie spalin pro dané teploty jako:

Lspaliny,celkem = Lo2 * X02 T lcoz2 * Xcoz2 + In2 * Xn2 + lhy20 * XH20 + lar * Xar

4.1.2 Vypocet bodii pilového diagramu

Teplota pary na vystupu z HRSG je limitovana teplotou spalin. Pro zvoleny (Tab. 4) je teplota
spalin na vstupu do HRSG Tsp = 396,7 °C. Parametry pary na vystupu byly pro dalsi vypocty
zvoleny 370 °C, 4 MPa. V nasledujicich vypoctech jsou urovany parametry v jednotlivych
bodech HRSG. Nékteré hodnoty byly uréeny pomoci programu X-steam [7].

Strana pary:

Bod 3:

Ps=4 MPa

t3 =370 °C

I3 = 3142,5 kJ/kg (X-steam)
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Obvykle se uvazuji dva prehiivaky a mezi nimi dochazi ke vstiiku vody za ucelem regulace.

Pro zjednoduseni toto ve vypoctu uvazovano nebude.

Bod 3"

P3 = P3+ APpieniivak = 4 + 0,25 = 4,25 MPa (odhad tlakové ztraty 0,25 MPa)
Syta para

t3» = 254,0 °C (X-steam)

i3~ = 2799,6 kJ/kg (X-steam)

Bod 3

Ps = P3» = 4,25 MPa

Syté kapalina

t3 =t3» =254,0 °C (X-steam)

i3 =1105,1 kJ/kg (X-steam)

Bod 2a:
P2a = Pz = 4,25 MPa
tra = t3 — 5= 249,0 °C (odhad rozdilu teploty 5 °C)

i2a = 1080,7 kJ/kg (X-steam)

Bod 2:
P2 = P2a + APeko = 4,45 MPa (odhad tlakové ztraty 0,2 MPa)
tz = tNV =105°C

I, =443,4 kJ/kg (X-steam)

Strana spalin:

U spalin je tfeba urcit jejich teplotu a entalpii. Pro kazdy bod postaci urcit jednu z téchto
veli¢in, druhou 1ze dopoéitat interpolaci podle Tab. 8.

Bod A:
25
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ta =396,7 °C

ia = 545,5 kJ/m3

Bod C:
Teplota v bod¢ C je uvazovana 10 °C nad bodem 3’.
tc =tz + 10 =264,0 °C

ic = 357,9 ki/m3

Tepelna bilance kotle:

Tepelné ztraty izolaci HRSG s ur¢i podle energetického toku spalin vstupujicich do HRSG [3]

Q4 = Qpriy = g x Vgp = 545,5 x 180,68 = 98569 kW

a podle
Qutrat = Q3. Cpiyn = 98569°7.0,0113 = 35,4 kW
se urci:
tarat 35,4
= = = 0,000359
Qa 98569

Podle mérného entalpického spadu a prutoku spalin Ize spocitat tepelny vykon predavany ze
strany spalin mezi body A a C:

Qac = Vsp * (iy —ic) = 180,68 * (545,5 — 357,9) = 33904 kW
Tepelny vykon pfivedeny na stranu pary mezi body 3 a 2a je potom
Q32q = Qac * (1 —z) = 33904 = (1 — 0,000359) = 33892 kW

Pfi zapoc¢itani odluhu (3%) ohfivaného mezi body 3’ a 2a lze ur€it mnozstvi vyrobené pary
jako:

_ (3,2a B 33892
TP = s — i3) + 1,03 * (iz — ip) _ (3142,5 — 1105,1) + 1,03 * (1105,1 — 1080,7)
k
mp = 16,43 ?‘g

Vvkony jednotlivvch teplosménnvch ploch:
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Prehtivak:

Qprg = mp * (i3 — izr) = 16,43 * (3142,5 — 2799,6) = 5636 kW
Vyparnik (se zapo¢itanim odluhu mezi body 3’ a 2a):
Quyp = mp * [(ig — i3r) + 1,03 * (i3 — iz4)]
Quyp = 16,43 x [(2799,6 — 1105,1) + 1,03 * (1105,1 — 1080,7)] = 28244 kW
Ekonomizér (se zapocitanim odluhu):

Qexo = 1,03 * mp * (iyq — ip) = 1,03 x 16,43 * (1080,7 — 443,4) = 10786 kW

Dopocet spalin v jednotlivych bodech:

Bod B:
. QPRE 5636 k]
=iy ——— = 5455 — =514,3 —
b= T v 0% T (1 0,000359) - 180,68 DL 3
tg = 375,7 °C
Bod D:
] Qrxo 10786 kJ
b=l =TT v - 279 T = 0,000359) 180,68~ 2002 3
tp =220,9 °C
Body pilového diagramu
Body o - . .
diagramu Q[kW] |t H20[°C] t_spalin [°C] i_spalin [kJ/m3]
3-A 98 568,7| 370,0 397,0 545,5
3’-B [92932,8| 254,0 375,7 514,3
3’-C 64 688,6 254,0 264,0 357,9
2a-C | 64688,6| 2490 264,0 357,9
2-D 53902,3| 105,0 220,9 298,2

Tab.9 Body pilového diagramu
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Obr. 12 Pilovy diagram
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Obr. 13 HRSG; PRE - Piehiivik; VYP — Vyparnik; EKO — Ekonomizér; OHR — Oh¥ivak teplarenského okruhu

Vvkon ohrivaku:

Jak je vidét na Obr. 13, na konci HRSG je umistén jesté ohtivak, ktery slouzi pro vyuziti
zbytkoveho tepla spalin pro potieby ohievu topné vody pro teplarenstvi.

Je uvazovano vychlazeni spalin na 100 °C. Pfedpoklada se, Ze tato teplota je zcela jisté
desitky stupniti nad rosnym bodem spalin. Pro konkrétni slozeni danych spalin nebyl rosny
bod urcovan, ale pti spalovani zemniho plynu byva tato teplota cca 60 °C.

Tepelny vykon ziskany z ohfivaku v HRSG pak bude:

QOH,HRSG = VSP * (lD - ilOOOC) == 180,68 * (298,2 - 133,9) = 29687 kW
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4.2 Parniturbina a kondenzator

}Ii/?’a 4a

/
4

[ —>

€«<—5 6

Obr. 14 Jednotlivé body parniho obéhu v parni turbiné a kondenzatoru; 3a — Vstupni hrdlo; 4 — Vystup z VT ¢asti;
4a — Vstup do NT ¢asti; 5 — Odvod do kondenzatoru; 6 — vystup z kondenzatoru; 7 — Regulovany odbér;

Péra je vedena z vystupu z HRSG do vstupniho hrdla parni turbiny. Pfitom po cesté dochazi
k tlakové ztraté v piivodnim potrubi a v uzaviracich a regulaénich armaturach. Ztraty jsou

odhadnuty jako:
Ptivodni potrubi 25%
Uzaviraci a regulacni armatury 3,0%
Para na vstupu do turbiny bude mit tlak:
P3q = P3 * (1 —0,025) * (1 —0,03) =4« (1 —0,025) * (1 —0,03) = 3,78 MPa
Bod 3a:
P3, = 3,78 MPa
I3a = 13 = 3142,5 kJ/kg
t3a = 368,1 °C (X-steam)

S3a = 6,686 kJ/kg.K (X-steam)

Pfi nasledné expanzi VT ¢asti se snizi tlak pary na tlak v bodé¢ 4, ktery je roven tlaku v
regulovaném odbéru (bod 7). Tlak v regulovaném odbéru je zvolen 0,2 MPa. Expanzi
uvazujme nejprve izoentropickou.
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Bod 4-iz:

P4, = 0,2 MPa
Saiz = 6,686 ki/kg.K

I4-iz = 2532,9 kJ/kg (X-steam)

Pti zvolené ucinnosti 0,85 bude para expandovat na:

P,s=P7=0,2 MPa

lg = I7 = I3a — *(i3a — Ig-iz ) = 3142,5 — 0,85*(3142,5 — 2532,9) = 2624,3 kJ/kg
S4 = S7 = 6,919 k/kg.K

Vnitini vykon VT dilu parni turbiny spoc¢itame jako hmotnostni priitok pary vynasobeny
skutecnym entalpickym spadem:

PyTynite = Mp * (iza - 14) = 16,43 * (3142,5 — 2624,3) = 8514 kW

Po oddé€leni ¢asti pary regulovanym odbérem para pokracuje do NT dilu pies prevadéci
potrubi s armaturou. Tlakova ztraty pfevodu mezi VT a NT ¢asti je odhadnuta na 2%.

Bod 4a:
Psa=Ps*(1-0,02) =0,2* (1 -0,02) = 0,196 MPa
i4a = 14 = 2624,3 kJ/kg

Sua = 6,927 ki/kg.K

Pribéh expanze NT casti se ur¢i podobné jako u VT casti. Jako chlazeni kondenzatoru byl
zvolen vzduchovy chladi¢. Teplota v kondenzatoru je odhadnuta jako o pfiblizné 20 stupmti
vy$§i nez teplota venkovniho vzduchu. Pfi uvaZzovéani teploty v kondenzitoru 30 °C
stanovime:

Bod 5-iz:
t5-iZ = 30 OC
Ss-iz = S4a = 6,927 kJ/kg.K

Is-iz = 2093,4 kJ/kg (X-steam)
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Bod 5:

t5 = t5-iz =30°C
is = isa — N*(i4a— i5.z ) = 2624,3 — 0,85%(2624,3 — 2093,4) = 2173 ki/kg

Vnitini vykon na NT ¢asti parni turbiny se spocita stejnym zpiisobem, jako to bylo provedeno
pro VT ¢ast. Celkovy vnitini vykon parni turbiny je pak roven souctu vykont obou téchto
casti.

Do kondenzatoru vstupuje vlhka para (bod 5) a vystupuje jako syta kapalina o stejné teploté
(bod 6).

Bod 6:
=15 = 30 °C

is = 125,9 ki/kg

4.3 Odplynovac a napajeci nadrz

Ukolem odplyfiovade je zvysit teplotu napijeci vody na bod varu. Tim dochézi
K intenzivnimu vypuzovani plynd rozpusténych ve vodé. Toto zvySovani teploty probiha
pfivedenim pary z regulované¢ho odbéru o tlaku stejném jako ma napdjeci voda. SmeSovani
topné pary a vstupujici vody probihé pti dostate¢né velké stykové ploSe médii a nedohfev ma
tedy nulovou hodnotu. Pro dobrou funkci odplynovace nema byt rozdil mezi teplotou
ptivadéné vody a teplotou kondenzace topné pary vétsi nez 15 az 20 °C. [1]

Je dulezité urcit, jaké mnozstvi pary zregulovaného odbéru je vlastné tfeba dodat do
odplynovaku. Tento vypocet neni tak Upln€ jednoduchy. Odebranim pary z regulovaného
odbéru se totiz snizi mnozstvi pary v NT ¢asti, tedy mnozZstvi kondenzatu, které je poté tieba
V odplynovéku prohiat. Tim se vlastné zméni poZadované mnoZstvi pary z regulovaného
odbéru a tim 1 mnoZstvi pary v NT ¢asti atd. Tim by se samoziejmé vypocet dostal do smycky
a tomu je tfeba se vyhnout.

Mimoto para z odbéru neslouzi pouze pro ohfev médii vstupujicich do odplynovace.
V ptipadé, ze je od teplarny pozadovana zvySend dodavka tepla, tak je mnozstvi pary
Z regulovaného odbéru navyseno o ¢ast, ktera prochazi ptes ohfivak topné vody.

Do napdjeci nadrze je ptivedend smés kondenzatli, vody z CHUV a pary. Tato média prochéazi
pfes rizné ohfivaky, misi se po cesté dohromady atd. Z hlediska tepelné a hmotnostni bilance
se vSak da vypocet zjednoduSit na sméSovani se vstupnimi a vystupnimi toky hmoty a
energie. Pfi vypocétu je vzdy nutno Sikovné volit hranici otevieného termodynamického
systému tak, aby pro tento systém vySly dvé rovnice o dvou neznamych. Jedna rovnice je
bilance prutokli, druha bilance energeticka (toky entalpii, pfipadné sdélené tepelné toky ¢i
vykony).
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Obr. 15 Zvolené hranice otevieného termodynamického systému
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Obr. 16 Zjednodu$ené schéma hmotnostni a energetické bilance; 1 — Napajeci voda; 6 — kondenzat z kondenzatoru; 7
— Regulovany odbér; UP — Ucpavkova para; DV —Dopliiujici voda z CHUV; PO — Para uvoelnéna z odluhu; Q —
tepelny vykon odvadény do teplarenského okruhu;

Vstupni a vystupni toky jsou uvazovany nasledovneé:

Napajeci voda:

Napédjeci voda odchazi z NN na mezi sytosti kapaliny o zvolenych parametrech:
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P1=0,12 MPa
t; =105 °C

iy = 439,3 kJ/kg (X-steam)

Kondenzat z kondenzatoru:

Stav odpovida bodu 6:
e = 30 °C

is = 125,9 ki/kg

Regulovanyv odbér na vstupu do odplyiovacde:

Stav odpovida bodu 7:

i; = 2624,3 ki/kg

Para z odluhu:

Z bubnu HRSG odchazi odluh 3% ve stavu syté kapaliny. Odpovida mu Bod 3’:

Pop = Ps» = 4,25 MPa
top =ty = 254,0 °C
iop = i3» = 1105,1 kJ/kg

Mop = 0,03 * mp = 0,03 * 16,43 = 0,493 kg/s

VUT v Brng
EU, FSI
2014/2015

Odluh poté expanduje do uvoliiovace pary, kde se z n¢j odd€li ¢ast hmoty ve formée syté pary.
Béhem expanze se tlak snizi na 0,12 MPa. Vytvofend mokra para ma stejnou entalpii jako

odluh a pti daném tlaku ma suchost x = 0,297 (X-steam).
Pro uvolnénou paru vychazi:

Ppo = 0,12 MPa

tpo = 105 °C

ipo = 2683 kJ/kg (X-steam)

Mpo = X * Mop = 0,297 * 0,493 = 0,146 kg/s

Pro kapalnou ¢ast vychazi:
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Pko = 0,12 MPa

tKO =105 °C
iko = 439,3 kJ/kg (X-steam)
Mo = (1 —X) * Mop = (1 — 0,297) * 0,493 = 0,347 kg/s

Kapalna ¢ast odluhu vstupuje do chladice odluhu, kde dojde k vyuziti jejiho zbytkového tepla.
Poté je vypousténa do retencni nadrze.

Dopliiujici voda z CHUV:

Doplitujici voda nahrazuje vypousténou ¢ast odluhu a rizné ztraty kondenzatu (tyto ztraty
jsou pro zjednoduseni zanedbany. Dopliujici voda je pfed vstupem do napéjeci nadrze ohrata
Vv chladi¢i odluhu. Je piedpoklad, ze dopliujici voda ptichazi z chemické tpravny vod o (t =
10 °C, i = 42,14 kJ/kg) a kapalna ¢ast odluhu je vychlazena na (t =50 °C, i = 209,4). Pro
doplnujici vodu tedy vychazi:

Mpyv = Mko = 0,347 kg/S
Mo * (ixo — iko,out) 0,347 * (439,3 — 209,4) kj

ipv = lpy,cauv + — = 42,14 + 0.347 =272 s

toy = 65 °C (X-steam)

Ucpavkova para:

Ucpavkova para unikd bezdotykovymi ucpdvkami z turbiny. Je uvazovana jako 0,5%
hmotnostniho toku pary na vstupnim hrdle a o entalpii stfedni hodnoty mezi stavy na vstupu a
vystupu z turbiny. Z hlediska bilance hmotnostnich tokti je uvazovan jeji vystup z turbiny
V misté regulovaného odbéru.

myp = 0,005 * mp = 0,005 * 16,43 = 0,0822 kg/s

iup = 2657,8 kJ/kg

Tepelny vvkon odvadény do teplarenského okruhu:

Z regulovaného odbéru odchazi para do odplynovace za tcelem prohiati vstupujici vody na
bod varu. Cast odbérové pary vsak mize byt oddélena za utelem ohfevu vody do teplarenské
sit¢ a poté kondenzat z této pary vstupuje do odplynovace spolecné s kondenzaty z dalSich
mist.
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Vyuziti pary zregulovaného odbéru pro potieby teplarenstvi se lisi podle pozadované

dodavky tepla. Topna voda je rozd€lena na dvé vétve. Jedna vétev vyuziva k ohfevu zbytkové

teplo spalin v HRSG. Pokud pozadovana dodavka tepla piekracuje dosazitelny tepelny vykon

této vétve, vyuzije se navic ohfev v druhé vétvi, ktera mize ziskavat teplo z regulovaného
odbéru.

Péra je tedy vyuzivéana jako zdroj tepla na ukor elektrického vykonu NT ¢asti parni turbiny.
V piipadé snahy o maximalizaci dodavky tepla je vSak tfeba, aby mnozstvi pary, které zbyde
na expanzi v NT ¢asti bylo minimalné cca 5%.

V situaci, kdy neni potieba zvySené dodavky tepla je tento tepelny vykon odvadény
Z odbérové pary nulovy.

Propocitavanim bylo stanoveno maximalni mnozstvi tohoto tepelného vykonu na 33500 kW.

Vypocet hmotnostniho toku regulovanym odbérem:

Pro vypocet jsou pouzity rovnice bilance hmoty a bilance energie:
m; = mg +m; + mpg + Myp + Mpy
my * iy +Q = mg * ig + My *i; + Mpg * ipg + Myp * iyp + Mpy * ipy
Resenim rovnic je uréen vypocet hmotnostniho toku reg. odbérem:
m,; =

_ (my*iy +Q —mpy * ipy —Myp * lyp — Mpp * ipg — My * ig + Myp * ig + Mpp * ig)

(i7 = ls)

Pro Q = 0 vychazi mnoZstvi odbé&ru:
m, = 1,87 kg/s

Toto mnoZstvi je potieba na ohfev kondenzati a dal$i vody k dosaZeni bodu varu
Vv odplynovéku.

Pro pfipad snahy o maximalni dodavky tepla se mnoZstvi pary z odbéru také co nejvice
navysi. Pfitom je tfeba brat v ivahu omezeni, aby bylo z provoznich divodi ponechano
alesponi cca 5% pary na pratok NT ¢asti parni turbiny.

Pro Q = 33500 kW pak vychazi maximalni mnozstvi odbéru:
m, = 15,28 kg/s

Pfitom je uvazovano, ze Cast této pary pfichazi ptimo do odplynovaku, zbytek zkondenzuje
v ohiivaku, vychladi se na 80 °C a pot¢ vstupuje do odplynovaku spolecné s dalsi vodou.
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Samoziejmé zmeéna mnozstvi odebirané pary ma zaroven vliv na tlaky v turbin€ a dalSich
bodech parniho obéhu. Tento vliv byl vSak zanedban.

V piipadé, ze mnozstvi pary vedené do NT ¢asti je znacn€ mensi, nez je jeji navrhovy pratok,
dojde k podstatnému sniZeni u¢innosti a zméni se expanzni ¢ara. V ptipad¢ prutoku pouhych
5% pary NT ¢asti byla jeji ucinnost odhadovana na max. cca 20%.
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5 Energetické a hmotnostni toky v zarizeni béhem roc¢niho provozu

5.1 Volba zpisobu provozovani

Ditlezitym aspektem pro provoz zatizeni je potfeba dodavek tepla. Behem roku tato potieba
kolisa. V letnich mésicich se teplo vyuziva vétSinou pouze na ptipravu teplé uzitkové vody.
Béhem obdobi topné sezony, kdy se ktomu pfipocita vytapéni, byva poticba tepla
mnohonasobn¢ vyssi.

Teplo muze byt dodavéano ze dvou zdroji. Prvnim je ohiivak v HRSG, ktery vyuziva
zbytkové teplo spalin. Ten mize po cely rok dodavat tepelny vykon bez vlivu na parni ob¢h,
Vv 1ét¢ se jedna asi o 27 MW tepelnych. Druhym je ohfivak vyuzivajici paru z regulovaného
odbéru. Pifi provozu na maximalni dodavku elektfiny sice nedodava zadné teplo. V piipade
potteby vSak mlze dodévat podle pozadavku dalsi tepelny vykon, béhem léta se mlze jednat
az o cca 38 MW, ale omezuje se tim vyroba elekttiny z parni turbiny.

Snahou provozovatele teplarny mize byt pochopitelné co nejvétsi dodavani tepla. Maximalni
tepelny vykon teplarny béhem Iéta je zhruba 65 MW. Pti dennim provozu 16 hodin by to bylo
1040 MWh tepla denné.

Toto mnozstvi vSak nemusi mit béhem letnich mésicti dostate¢ny odbyt. Pt¥i odhadované
primérné spotiebé tepla 2 KWh/osobu pro ptipravu TUV by se tak muselo jednat o dodavku
pro zhruba 500 tisic lidi.

Vzhledem Kk podtu obyvatel v nejvétsich méstech CR neni piilis realné, Ze by se pro teplarnu
nasSel takovy odbyt.

Pfi provozu na maximalni elektricky vykon teplarna béhem léta vyrabi asi 27 MW tepelnych,
coz by opét pro 16 hodin provozu piedstavovalo asi 430 MWh tepla denné. Pti stejné ivaze
by tento provoz dodéval teplo béhem léta pro asi 215 tisic lidi. BEhem topné sezény by ale jiz
teplarna dodéavala plny tepelny vykon.

Tato varianta jiz ptisobi relnéji v podminkach CR, a proto byl zvolen provoz na maximalni
tepelny vykon v topné sezoné a maximalni elektricky vykon mimo topnou sezonu.

Na Obr. 17 je tato varianta zakreslena do grafu.
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Rocni diagram trvani potreby tepla
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Obr. 17 Piedpokladany prabéh potieby tepla pro 215 tisic obyvatel (modfe). Do diagramu je zakreslena uvazovana

denni produkce tepla teplarnou (¢ervené).

Pribéh potieby tepla béhem topné sezony je tfeba brat spiSe orientacné. Je vSak
ptedpokladdno, Ze po celou dobu topné sezony se bude uroveil maximalni vyroby tepla
nachazet pod touto kiivkou. DalS$im ptfedpokladem je, Ze teplarna bude pii dodavani tepla
fungovat jako tzv. zdkladni zdroj a tedy dodavka tepla bude béhem dan¢ho obdobi neménna.

5.2 Predpoklady ro¢niho provozu
Byla zvolena ptedpoklddand délka trvani topné sezony 220 dni. Pocet provozovanych dnil
Vv roce byl zvolen 360, pocet hodin denné 16.

Dale jsou pro celoro¢ni provoz uvazovana tfi riiznd obdobi:

e Letni obdobi: Cerven, ¢ervenec, srpen

e Zimni obdobi: Prosinec, leden, tinor
e Piechodové obdobi: zafi, fijen, listopad, biezen, duben, kvéten

Témto tfem obdobim odpovidaji nasledujici provozni reZimy spalovaci turbiny LMS 100:

Obdobi Zimni Pfechodové Letni
Venkovni teplota [°C] 1,3 10,0 18,6
Elektricky vykon spalovaci turbiny [kW] | 104 808,0 104 255,0| 103 702,0
Spotfeba paliva [GJ/hod] 871,3 872,2 873,0
Spotfeba paliva [kW] 242 027,8 242 263,9| 242 500,0
Teplota spalin [°C] 396,7 407,1 417,4
Tok spalin [kg/s] 226,2 223,1 219,9
Injektdz vody [kg/hod] 11 909,0 11 746,5 11 584,0
Vykon mezichladi¢e [kW] 30518,0 312355| 319530

39



Jifi Vacek Teplarna se spalovaci turbinou VUT v B¢
o vykonu 100 MW EU, FSI

2014/2015
Tab. 10 Zvolené provozni reZimy LMS 100

Co se tyCe prechodového obdobi, bylo rozdéleno na usek béhem topné sezony (maximalni
dodavka tepla) a na isek mimo topnou sezonu (maximalni dodavka elektfiny).

Pro kazdé¢ obdobi je uvazovan 16 hodinovy provoz teplarny béhem kazdého dne.

Pro vSechna tato obdobi byla spocitdna mnozstvi energetickych a hmotnostnich tokt hlavnich
produktii a spotfeb. Jedna se hlavné o produkei elektiiny a tepla a spotfebu paliva a vody.

Produkce elektrické energie:

Elekttina v této teplarné je vyrobena pomoci spalovaci turbiny a parni turbiny. El. vykon
spalovaci turbiny je uveden v Tab. 10 a jedna se jiz o svorkovy vykon.

Uréeny vnitini vykon parni turbiny je piepocitan ptes ti¢innost mechanickou (zvoleno 0,99) a
ucinnost generatoru (zvoleno 0,97) na svorkovy vykon:

Pparsv = Pparvnite * MMEcH * NGEN

Poté se od svorkovych vykond odecte vlastni spotieba teplarny (odhadnuta na 1%) a
pfepocitaji se pies t€innost transformator na vykon na prahu teplarny:

Ppgp = (PSP,SV + PPAR,SV) * (1 — Pys) *nrg

Produkce tepla:

Jak uZ bylo zminéno, produkce tepla pochazi z ohfivdku na konci HRSG, ktery dodava
celoro¢né, a z ohfivaku vyuZivajici regulovany odbér, ktery dodava pouze béhem topné
sezOny. Nejsou uvazovany zadné tepelné ztraty.

Spotieba paliva:

Spotieba zemniho plynu je uvedena v Tab. 10. Spalovaci turbina je uvazovana jako jediny
spotiebi¢ plynu v celé teplarné a predpokladdna konstantni spotfeba béhem celodenniho
provozu.

Spotieba DEMI vody:

Teplarna si vyrabi vlastni DEMI vodu. Spotfeba je uvazovana jednak pro injektaz do
spalovaci turbiny (Tab. 10) za tGcelem potlaceni NOx ve spalinach a jednak pro dopliujici
vodu do parniho ob&hu.
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5.3 Vyhodnoceni vybraného ro¢niho provozu
, . , Piechodové - | Pfechodové - Celkem
Obdobi Zima Léto mimo T.S. béhem T.S. celoro¢né
Pocet dni v roce 90 90 50 130 360
Pocet hodin denné 16 16 16 16
Pocet hodin ro¢né 1440 1440 800 2080 5760
Svorkovy vykon parni
turbiny [MW] 8,3 15,6 16,7 9,5
Svorkovy vykon 104,8 1037 104,3 104,3
LMS 100 [MW] ’ ’ ’ ’
Celkovy elektricky
vykon na prahu teplarny 109,7 115,7 117,0 110,4
[MW]
Tepelny vykon z HRSG
[MW] 29,7 27,2 25,4 25,4
Tepelny vykon z RO
[MW] 33,5 0,0 0,0 39,0
Tepelny vykon celkem
[MW] 63,2 27,2 25,4 64,4
Spotreba paliva 27542 27596  27569| 27569
[m3/hod]
Spotreba DEMI vody 13154|  12991| 13186 13186
[kg/hod]
Toky za celé obdobi
Elektiina [MWh] 157 959 166 640 93 589 229 617 647 805
Teplo [GJ] 327 694 140 951 73159 482247 1024051
Palivo [tis.m3N] 39 660 39738 22 055 57 343 158 796
DEMI voda [t] 18 942 18 706 10 549 27 428 75 625

Tab. 11 Souhrn tokid hmot a energii béhem celoro¢niho provozu
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6 Popisy zarizeni teplarny

6.1 Technologické soubory

Parni okruh
Chladici okruh
Teplarensky okruh
Soustroji spalovaci turbiny v¢. pomocnych zatizeni
Chemicka tpravna vody
Elektrotechnicka zatizeni a rozvodny
o Rozvodna VN 110kV
o Rozvodna NN 400V,
o Baterie na stejnosmérny proud
o Transformatory (11,5/110kV, , 11,5/0,4kV)
HRSG
Dieselagregat
Zatizeni palivového hospodarstvi
Kompresorova stanice zemniho plynu v¢. méteni spotieby plynu

6.2 Stavebni soubory
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Ptiprava Gzemi

Zéklady spalovaci turbiny

Stavebni objekt pro HRSG

Hala s parni turbinou

Zéklady chladiciho zatizeni

Dozorna

Budova pro rozvodny a baterie

Zaklady transformatort

Budova administrativy a chemické laboratote

Budova chemické tpravny vody

Objekt kompresorové stanice zemniho plynu, kanal pro vedeni vysokotlakého plynu
do kontejneru spalovaci turbiny

Retenc¢ni nadrz pro odvod a vychlazeni odluhu

Nédrz odpadnich vod a chem. neutralizace

Kanalizace (dest'ova a splaskova)

Protipozarni ochrana — nadrz, ¢erpadlo, okruh s hydranty
Plochy — zpevnéné, travnaté, parkovisté, oplocenti,
Osvétleni a uzemnéni
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6.3 Situacni plan arealu teplarny
1 Hlavni budova — administrativni ¢ast, elektrorozvodna nn, velin, centralni zarizeni MaR,
kompresorova stanice tlakového vzduchu.

2 Hala s parni turbinou, chladi¢ kodenzatoru umistén na stfese haly.
3 HRSG s oplasténim a konstrukci ochozli

4 Sklad

5 Komin

10 Spalovaci turbina LMS100 s pfislusenstvim;

11 vlastni spalovaci turbina; 12 elektricky generator; 13 vstupni trakt vzduchu; 14 kontejner
pomocnych zafizeni; 15 komin; 16 by-pasovy vzduchovy komin; 17 emisni monitorovaci
zafizeni (umisténo v suterénu oplasténé ¢asti HRSG;

18 tidici motorické centrum turbiny; 19 chladi¢ oleje turbiny a generatoru; 20 mezichladi¢
komprimovaného vzduchu mezi nizkotlakovym a vysokotlakovym kompresorem.

31 Meéfici kiosek zemniho plynu; 32 kompresorova stanice zemniho plynu.

51 Objekt upravy vody; 52 nadrz surové vody; 53 nadrz demineralizované vody; 54 nadrz
odpadnich vod; 55 ¢erpadla odpadnich vod.

61 Generatorovy odpojovac; 62 vystupni transformator 11,5/110 kV; 63 transformator vlastni
spotieby 11,5/0,4 kV.

71 Nouzovy dieselagregat.
81 Objekt pozarnich Cerpadel; 82 nadrz pozéarni vody.

91 Jimka odpadnich vod; 92 reten¢ni jimka; 93 obsluzné komunikace s Ziviénym povrchem;
94 parkovisté; 95 plochy se §térkovym povrchem; 96 plochy s travnatym povrchem; 97
vnitini a vnéj$i oploceni
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Obr. 18 Situaéni plan (generel)
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7 Ekonomické vyhodnoceni

7.1 Investicni naklady

7.1.1 Souhrn investi¢nich nakladu

ca 6% inv. naklada

1 |Predprojektova piiprava a projekty 142 000 technologie + stavby
2 |Inzenyrska ¢innost, koordinace a kompletace 71000 ¢ 3% %nv. nakladd
technologie + stavby
Zatizeni stavenisteé 15 000 | odborny odhad
Technologické soubory 2 056 500
Stavebni objekty 310 000

Investicni naklady projektu celkem | 2 594 500

Dalsi naklady 41 800

Celkova investice 2 636 300
Tab. 12 Investi¢ni naklady projektu (tis. K¢)

V Tab. 12 uvedené investi¢ni naklady zahrnuji naklady na vypracovani veskeré dokumentace
(. ptiprava zakéazky, studie stavby, stavebni povoleni, projektova dokumentace pro provedeni
stavby atd.), organizacni, administrativni a inZenyrskou ¢innost, dodavku technologie a

stavebnich objektd v¢. piipravy pozemku a napojeni na vné&j§i infrastrukturu, montaz,
vyzkouSeni a uvedeni do provozu, zaskoleni personalu.

Neobsahuji naklady na pfipojeni vystupniho transformatoru k vnéjsi elektrické rozvodné 110
kV, ptivod zemniho plynu, technologické a pitné vody, ndklady na dopravni komunikace vné
arealu. Neuvazuji také ndklady na koupi nebo prondjem pozemku, na kterém se rozklada areal
a zafizeni staveniSte.

Dalsi naklady:

Prvni naplil provoznich hmot (olej, nafta, chemikalie, voda atd.) 10 mil. K¢
Zkousky zatizeni po dokonceni stavby 30 mil. K¢
Ptipojeni k elektrickeé siti (cca 15 tis. KE/MW) 1,8 mil. K&

Tab. 13 Dalsi naklady

7.1.2 Podrobné clenéni investi¢nich nakladi

V Tab. 14 jsou uvedeny inv. naklady u jednotlivych technologickych soubort. Nekteré z nich
byly urceny podle cenovych nabidek. Dalsi byly ureny s pomoci obvyklych mérnych
nakladii nebo s pfihlédnutim ke zjiSt€énym cendm za vyrobu a montaz dil¢ich ¢asti. Ostatni
soubory jsou uréeny odbornym odhadem na zakladé podobnych zafizeni na jinych projektech.

Nazev souboru (tic;?r}?g) poznamka
1 Spalovaci turbina LMS100 PA s generatorem a 1150 000 nabidka GE
piislusenstvim, v¢. fidiciho system MARK VIe
3 | Okruh chlazeni oleje turbosoustroji 6 000
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v€. vzduchového chladice cirkulacni vody

nabidka
Brownswerk Heat

4 | Mezichladi¢ komprimovaného vzduchu 55 000
Transfer s.r.o.
BeneSov n. Ploucnici
nabidka
COMAC Int. s.r.o.
5 Kompresni stanice zemniho plynu (100% zaloha), 65 000 U Demartinky
v¢. méficiho kiosku, vSechno prislusenstvi 1/2561
150 00 Praha 5
Chemické tprava a skladovani vody pro doplnéni
6 | parniho okruhu a pro vsttik do spalovaci komory 30000
ST
7 | Kompresorova stanice tlakového vzduchu 8 000
g . nabidka
8 | Nouzovy dieselagregat 10 700 TTS Martin, s.r.o.
9 Elektroz’arlzem Vcefne rozvoden nn, ss a 140 000
kabelovych rozvodl
10 | Transformatory 11,5/110 kV, 11,5/0,4 kV 90 000
1 M¢fteni a regulacg r{d1c1 stt(vem o 70 000
elektrotechnologické a strojné technologické ¢asti
12 | Emisni monitorovaci systém 1 800
odborny odhad podle
13 Koterl na odpgsini teplo s pfisluSenstvim vcéetné 200 000 néklafi}‘i vyroby a
komina, tlumice a bypassu montaze
odborny odhad
14 | Parni turbina v¢. zafizeni parniho okruhu 230 000 | 15000 K&/kW
Technologické soubory celkem 2 056 500

Tab. 14 Investi¢ni naklady na technologické soubory (tis. K¢)

Pozn.:

napln nasledujicich provoznich hmot:

Synteticky olej pro mazaci systém turbiny

Mineralni olej pro mazaci systém generatoru
Mineralni olej pro hydraulické startovaci zatizeni

Chemikalie pro promyvani kompresort

Soucasti dodavky soustroji spalovaci turbiny a jejiho pfislusenstvi je také prvni

758 |
32215 |
208 |
208 |

Investi¢ni naklady na stavebni objekty

Souhrné cca 15% nakladd na technologicke

soubory

celkem (v tis. K¢):

310 000

Tab. 15 Investi¢ni naklady na stavebni objekty
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Jak je vidét v Tab. 15, investi¢ni naklady na stavebni objekty nejsou podrobné ¢lenény.
Namisto toho jsou zjednodusen¢ uréeny odhadem dohromady na 15% v poméru k investi¢nim
nakladim na technologické soubory. U béznych elektraren a teplaren je sice podil
investi¢nich nakladd stavebni ¢asti vzhledem k technologii vétsi. V piipadé elektrarny se
spalovaci turbinou ,,aero derivative* jsou tyto naklady relativné malé vzhledem k vysoké cené
turbiny a mens§imu rozsahu stavebnich objektii vlastni turbiny. Rada stavebnich soubort

teplarny je uvazovana ve venkovnim ¢i polovenkovnim provedeni.

7.1.3 RozloZeni investi¢nich nakladi do obdobi realizace projektu
Casové rozlozeni nakladt do jednotlivych let realizace projektu je patrno v Tab. 16 a na Obr.
19. Pro finan¢ni analyzu se platby modelové predpokladaji na konci kazdého roku.

Rok vystavby 1. 2. 3.
1 |Pfedprojektova ptiprava 20% 80% 0
2 | Zatizeni staveniste 0 100% 0
3 | Technologické soubory 0 40% 60%
4 | Stavebni objekty 0 60% 40%
5 |Inzenyrska ¢innost 0 50% 50%
6 | Prvni napln provoznich hmot (olej, nafta atd.) 0 0 100%
7 | Zkousky 0 0 100%
8 | Pripojeni k elektrické siti 0 0 100%

Tab. 16 Casové rozloZeni investi¢nich nakladi
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Obr. 19 Casové rozloZeni Eerpani finanénich zdroji na realizaci projektu

7.2 Provozni naklady

7.2.1 Obecné cenové podminky pro vypocet nakladi
Ceny hmot a energii pro vypocet ro¢nich provoznich nékladu a velikost fixnich nakladt jsou
uvedeny v Tab. 17. Tyto ¢astky jsou uvazovany konstantni béhem celé doby sledovani.

Co se tyce prvni napln¢€ provoznich hmot atd., byly tyto naklady zafazeny mezi tzv. dalsi
naklady (Tab. 13), které jsou pfipojeny k nakladiim na investici.

Naékup elekttiny pro vlastni spotiebu KE¢/MWh 1300
Zemni plyn K¢/tis.m3 7970
Motorova nafta K/t 40 000
Pitna voda K¢/t 80
Technologicka voda K¢/t 50
Ptiprava DEMI vody K&/t 260
Olej turbinovy synteticky K¢é/kg 350
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Olej turbinovy mineralni Kc/kg 150
Odpady tuhé tis.K¢&/r 35
Odpady kapalné tis. K&/r 45

Tab. 17 Ceny energii a hmot

Pocet zamé&stnancii 0S. 20
Praimérny naklad na mzdy tis.K¢&/os/r 700
Pojisténi tis.K¢/r 10 000
Externi néklady tis.K¢/r 2000
Ostatni rezijni naklady tis.K¢&/r 3 000

Tab. 18 Ostatni nakladové polozky

49



Jiti Vacek Teplarna se spalovaci turbinou

o vykonu 100 MW

7.2.2 Roc¢ni provozni naklady

Pehled ro¢nich provoznich nakladd teplarny je uveden v Tab. 19. Hodnoty jsou propocitany
podle cen uvedenych v Tab. 17 a podle ptedpokladaného zptsobu celoro¢niho provozovani,

ktery je podrobné&ji rozebran v Tab. 11.

VUT v Brné

2014/2015

Energie
Zemni plyn tis. K¢ 1 265 603
Motorovéa nafta tis.K¢ 40
Elekttina tis. K¢ 30
Energie celkem | tis.k¢ 1265673
Provozni hmoty a odpady
Technologicka voda tis.K¢ 4 000
DEMI voda tis.K¢ 19 676
Olej tis. K¢ 600
Ostatni provozni hmoty a odpady tis.K¢ 330
Provozni hmoty a odpady celkem | tis.K¢ 20 526
Stalé naklady
Mzdové naklady tis.K¢ 14 000
Oprava a tdrzba tis.K¢ 4 000
Pojisténi tis.K¢ 10 000
Externi sluzby tis.K¢ 2000
Ostatni reZijni naklady tis.K¢ 3000
Stalé néklady celkem | tis.KC 33 000
Celkové roc¢ni provozni naklady tis.K¢ 1323278

Tab. 19 Roéni provozni naklady
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7.3 Prijmy
Jako piijmy teplarny jsou uvazovany prodeje elektrické energie a tepla. Nasledujici vykupni
ceny byly odhadnuty podle dlouhodobého vyvoje:

Odhadovana cena elektfiny 1000 K¢&¢/MWh
Odhadovana cena tepla 300 Kc&/GJ

V Tab. 20 jsou vypocitany celkové ro¢ni piijmy podle odhadnutych cen vykupnich a podle
ro¢nich mnozstvi produkovanych komodit uvedenych v Tab. 11.

Teplo tis. K¢ 307 215
Elekttina tis.K¢ 647 805
Celkové roc¢ni prijmy tis.K¢ 955021

Tab. 20 Roéni pFijmy

7.4 Celkové zhodnoceni
Pfi prvnim pohledu na Tab. 19 a Tab. 20, kde jsou uvedeny celkové roéni piijmy a naklady, si
lze povS§imnou, Ze za téchto podminek by teplarna prodélavala 368,3 mil. K¢ ro¢né.

V Tab. 12 je uvedena celkova investice ve vysi 2 636,3 mil. K&. Pokud by se investorovi méla
tato investice do 15 let vratit, musel by provoz naopak vydélavat 220,8 mil. K¢ ro¢né. Tato
Castka byla spoéitina pomoci vzorce pro kumulované diskontované cash-flow se
zvolenym diskontem 3%. Aby bylo této navratnosti investice dosazeno, bylo by tieba provoz
dotovat napf. z krajského rozpoctu.

Bé&hem prvnich 15 let by se jednalo o ¢astku slozenou z kryti ztrat a navraceni investice
(celkem 589,1 mil. K¢ ro¢né). V nasledujicich letech by se jiz ¢astka skladala pouze z kryti
ztrat (368,3 mil. K¢ rocné¢).

Bé&hem 20 let provozu by se tak celkova ¢astka vySplhala na 10 miliard K¢, které by musely
byt vynalozeny z vefejného rozpoctu. Pro vypocty uvedené c¢astky vSak byly uvazovany
konstantni vySe pfijmii a provoznich ndkladi béhem celého obdobi provozu.

Aby si podnik ze svych piijmt pokryl provozni naklady a jesté si vydélal na vynalozenou
investici (béhem 15 let), muselo by pii uvazovani stejné ceny plynu dojit ke zvyseni
vykupnich cen za elekttinu a teplo.

Pokud pro zjednoduseni vyjdeme z predpokladu, ze vykupni ceny obou komodit vynasobime
stejnym koeficientem (1,62), dojdeme k nasledujicim hodnotam:

Cena tepla: 485 K¢/GJ
Cena elektiiny: 1617 K¢/MWh
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8 Zavér

V této praci bylo popsano viceucelové pouziti spalovaci turbiny LMS 100 jednak jako
spolehlivého zalozniho zdroje pro piipad black-outu, jednak jako mozného energetického
zdroje pro teplarnu.

Pfi popsaném provozu teplarny se jednalo o produkci elektiiny v paroplynovém cyklu a
produkeci tepla vyuzitim zbytkového tepla spalin a v pfipad¢ potieby i odbérem pary z parni
turbiny.

V praci byl propocitan parni ob¢&h, pro ktery byly zvoleny parametry pary na vystupu z HRSG
370 °C, 4 MPa.

Dilezitou soucasti prace byl ekonomicky vypocet vyuziti turbiny pro teplarenskou vyrobu.

Zhodnocenim moznosti provozu bylo zji§téno, Ze takto velky zdroj nema v podmikach CR
dostate¢né vyuziti tepla béhem 1éta a provoz byl tedy nakonec zvolen jako maximalni
produkce tepla béhem topné sezony a maximalni produkce elektfiny mimo topnou sezonu.

Ze zhodnoceni vybraného celoro¢niho provozu pak vyplynulo zjisténi, ze pfi soucasnych
cenach zemniho plynu, elektfiny a tepla by tento provoz byl vyrazné prodélecny.
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