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Abstrakt

Prispévek se zabyva problematikou uplatnéni spalovaci turbiny v rémci pfipravované obnovy
tri blokti uhelné elektrarny Prunéfov Il na vykon 3x250MW, zejména moZznosti vyuZiti tepla
spalin za spalovaci turbinou v regeneracnim ohievu napajeci vody parniho cyklu (tzv.
feedwater repoweringu). Zakladnim palivem je hnédé uhli, zemni plyn je v lokalité k dispozici
pouze jako doplrikové palivo. V praci jsou predstaveny koncepcni varianty reSeni problému,
vysledky ziskané pfi modelovych vypocCtech a pfinos spalovaci turbiny pro ekonomiku
novych bloku. Zacélenéni spalovaci turbiny do parniho cyklu ma za nasledek zvysSeni vyuZiti
primarnich energetickych zdroj.

1. Uvod

V posledni dobé je stale vétsi pozornost vénovana problematice vycCerpatelnosti zasob
fosilnich paliv ve vazb¢ na intenzitu jejich téZby a vyuZiti. Proto je pfi obnové stavajicich a
vystavbé novych fosilnich elektraren kladen diraz na nejvyssi ucinnost pfemény primarniho
zdroje energie na elektiinu a na palivovou diverzifikaci. V Ceské republice je zakladnim
zdrojem energie pro vyrobu tepla a elektiiny uhli tvotici 60 % spotiebovanych energetickych
zdroji. S nariistem ceny uhli a nejistoty zajiSténi jeho dlouhodobé dodavky, alespoii na 20 let,
se energetika snazi zamé&fit na dal$i zdroje energie. Z fosilnich paliv jde pfedev§im o zemni
plyn a z obnovitelnych zdroji o biomasu.

1.1 Rekonstrukce uhelné elektrarny Prunérov I1

Elektrarna Prunéfov II se nachézi v oblasti severoCeské uhelné panve. Je uspotadana do péti
parnich blokli se svorkovym vykonem 210 MWe. Zakladnim palivem je hnédé uhli o
vyhtevnosti 9,75 MJ/kg a pro najizdéni a stabilizaci praSkovych kotlii se pouziva zemni plyn.
Stavajici zafizeni elektrarny se blizi k vyCerpani Zivotnosti, a proto se zvazuje jeji obnova. Z
diivodu omezenych zasob hnédého uhli v lokalit¢ je navrhovana rekonstrukce pouze ti blokt
se zvySenym svorkovym vykonem bloku 250 MWe.

S cilem dosahnout vyssi vyuziti primarnich energetickych zdroji a snizit spotfebu uhli je pro
novou elektrarnu ovéfovana moznost pouziti zemniho plynu nejen k najizdéni a stabilizaci
kotld, ale 1 k vyrobé& elektfiny ve dvou blocich se spalovacimi turbinami. Vykon spalovacich
turbin je limitovan na cca 2 x 60 MWe maximalni kapacitou plynové piipojky 30 000
Nm®/hod. Spalovaci turbiny mohou byt provozovany jako autonomni zafizeni pro vyrobu

elektfiny bez vazby na uhelné bloky. Vyhodnéjsi je vSak vyuziti tepla spalin ze spalovaci
turbiny v parnim ob&hu uhelného bloku, tzv. repowering.

Pro zcela novy blok, lze vyuZit tyto typy repoweringu:

1) Hot wind box repowering vyuziva spaliny z turbiny jako spalovaci vzduch pro kotel.

2) Paralell repowering vyuziva spaliny k vyrobé piidavné pary expandujici v turbing
parniho cyklu uhelného bloku.

3) Feedwater repowering vyuziva spaliny pro ohiev napajeci vody misto série
regeneracnich ohtivaki napdjeci vody napajené z odbért z turbiny.



2. Navrh zaclenéni spalovaci turbiny do parniho cyklu - feedwater repowering
2.1 Koncepce parniho obéhu a obé€hu s vyuzitim spalovaci turbiny

Tento prispevek je zaméfen pouze na variantu feedwater repoweringu (dale FR) pro dva nové
parni bloky, resp. na ovéteni jeho vyhodnosti. Pro zachovani variability provoznich stavi byla
piijata podminka, ze parni i plynovy obéh mohou pracovat jak nezavisle na sob¢, tak i ve
vzajemné vazbé formou FR. V obou rezimech bude zachovan vykon parniho bloku 250 MWe
a dodrzena teplota napajeci vody 249,6 °C.

Pii teSeni byly proto modelovadny dvé koncepce tepelného schématu elektrarny pomoci
programu GATECYCLE, ktery se pouziva pro vypocty parnich a plynovych ob&hii. Zakladni
bylo tepelné schéma samostatného parniho ob&éhu uhelného bloku, viz. Obr. 2.1, pro ktery
byla vypoctem stanovena hruba uc¢innost 42,4 %.

Obr.2.1- Navrh schématu obnoveného bloku elektrarny Prunérov Il

Pii modelovani druhé koncepce bylo toto zadkladni schéma doplnéno o spalovaci turbinu
piedfazenou horkovodnimu kotli na odpadni teplo (ddle KNOT), ktery umoznuje FR. Princip
propojeni KNOT s parnim obé&hem je zndzornén na jednoduchém schématu viz. Obr. 2.1.
V programu GATECYCLE je KNOT namodelovan pomoci dvou ekonomizér, které
nahrazuji vysokotlakou a nizkotlakou ¢ast kotle. Pro tivodni vypocty byla zvolena spalovaci
turbina SIEMENS V64,3 s vystupni teplotou spalin 539 °C a pritokem spalin 189 kg/s. V
KNOT se pro parni cykl ohfivd maximalné 90% z celkového pritoku napajeci vody.
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Obr. 2.2.1- ZjednoduSené znazornéni feedwater repoweringu pro uhelny blok

2.2 Vyuziti tepla spalin v regenera¢nim ohievu napajeci vody - FR

Skupiny regeneracnich ohtivakd napdjeci vody jsou na obr. 2.2.1 zjednodusen¢ nahrazeny
jednim spolecnym regenera¢nim ohiivakem. Vyuziti tepla spalin pro ohfev napajeci vody Ize
realizovat bud’ pouze u vysokotlaké regenerace (dale VT), kde odbér napajeci vody pro
KNOT je proveden za napajecim ¢erpadlem a ohtata voda se vraci do parniho ob&hu pred
kotlem. Druhou moZnosti je rozdéleni tepla spalin mezi vysokotlakou a nizkotlakou
regeneraci (dale VT+NT). Pti varianté zapojeni VT+NT bylo navic ovéieno nékolik variant
odbéru napajeci vody z nizkotlaké regenerace do KNOT, u kterych se ohfata voda vraci do
napajeci nadrze, viz Obr.2.2.2.

Pro turbinu Siemens V64,3 a zvoleny priitok napajeci vody pies KNOT bylo v programu
GATECYCLE modelovano 5 riznych variant vyuziti tepla spalin pro ohiev napajeci vody,
znazornénych na Obr. 2.2.2 a charakterizovanych v Tab. 2.2 nasledujicimi vybranymi
parametry: My, — pritok napajeci vody do kotle, My, — priitok spalin kotlem na odpadni teplo,
Ne - G€innost parniho cyklu uhelného bloku, M,,, — mnoZzstvi spotfebovaného uhli a Scei —
soucet teplosménnych ploch KNOT (nizkotlaké a vysokotlaké) pottebnych pro pfedani tepla
spalin.

Nejvyhodnéjsi variantou je rozdéleni tepla spalin mezi nizkotlakou a vysokotlakou regeneraci
s mistem odbéru znizkotlaké regenerace za 1. regeneratnim ohiivdkem a obtokem
nadbytecnych spalin pies oblast vysokotlaké regenerace (v Tab.2.2 Varianta VT+NT -1. reg.
parniho cyklu, nejvyssi pritok spalin KNOT a tim i nejvy$$i mozné vyuziti celkového
pratoku spalin ze spalovaci turbiny; zaroven je vSak nejvétsi potiebna teplosménna plocha
KNOT a konstrukéni sloZitost. Pravé s ohledem na zjednoduseni feSeni byla pro dalsi rozbory



zvolena jina varianta FR zapojeni s vyuzitim tepla pro nizkotlakou i vysokotlakou regeneraci
s odbérovym mistem za 2. regeneracnim ohiivakem (VT+NT zapojeni za 2. reg. ohfivéak).
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Obr. 2.2.2 - Zndzornéni zapojeni regeneracniho ohievu vody do kotle na odpadni teplo

Tab. 2.2

Rozdéleni Misto odbéru \Y M;, nc Scelk
tepla mezi napajeci vody [kg/s] [kg/s] [%] [m?]

regenerani  z parniho obéhu
ohrev

VT Napéjeci cerpadlo
kondenzator 171,0 140,1 42,43 13032 56,9
1.reg. ohiivak 169,5 139,8 42,71 16743 56,4
2.reg. ohiivak 168,0 138,6 43,00 19619 55,9

l.reg. 165,7 146,8 43,44 19510 55,2
ohfivak+obtok
VT

2.3 Vybér plynové turbiny pro navrzeny typ zapojeni

Dal8im krokem byl vybér nejvhodnéjsi spalovaci turbiny pro zvolenou variantu vyuZiti tepla
spalin. Z katalogu firem, vyrabé&jicich a dodavajicich spalovaci turbiny, byly proto vybrany
spalovaci turbiny, které splituji limitni podminku na spotiebu zemniho plynu, coz je 15 000
Nm’/hod. Jejich piehled je v Tab. 2.3. Nasledn& byly tyto turbiny zaGlenény do modeli
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v programu GATECYCLE a porovnany. Vybérovymi kritérii byly maximdlni vykon a

cvwr

plocha.

Tab. 2.3 Spalovaci turbiny — zakladni technické informace

Nazev turbiny  Vykon  Mérna spoti‘eba Tsp nr n; Sceik
[MWe] paliva [°C] [%] [$/MWe] [m}]
[107 kg/ssMWe]

Trent 60 DWE 58 50,22 420 40,69 354328 20070
GE PG6581 41 67,45 548 31,24 313537 14445
GE LM5000 34 58,34 439 3559 421000 10430
ABB GT 8C 51 63,05 524 33,51 350784 19619

SIEMENS
V643 62 60,68 539 3438 370968 20538

Pro dal$i vypocty byla vybrana spalovaci turbina firmy Rolls-Royce Trent 60 DWE
s vykonem 58 MWe, spotiebou paliva 2,913 kg/s, spotiebou demineralizované vody

cwwvr

paliva, vysokou ucinnost a uzite¢ny vykon i relativné nizké mérné investi¢ni ndklady.

3. Vliv prerozdélovani pritoku napajeci vody mezi regenera¢nimi ohiivaky a kotlem na
odpadni teplo na komponenty cyklu

Pro vybranou spalovaci turbinu a variantu zapojeni KNOT byl dale podrobn¢ zkouman vliv
zmény pritoku napajeci vody pres KNOT na celkovy priitok, a¢innost cyklu, Gsporu paliva a
komponenty parniho ob&hu, zvlasté na NT dil parni turbiny. Pii téchto vypoctech byl celkovy
pratok napdjeci vody délen vriznych pomérech mezi parni regeneraci a spalinovou
regeneraci v KNOT. Pomérny pritok parni ¢asti regenerace A = my,/(mg,+ myp)se meénil od
0.10 do 1.0.

Vyuziti spalin ze spalovaci turbiny pro regeneracni ohfev napdjeci vody zvySuje ucinnost
parniho obéhu, viz. Graf 3.1. Zaroven zvysuje pratok nizkotlakym dilem parni turbiny, viz.
Graf 3.2, a kondenzitorem, viz. Graf 3.3. Ucinnost narfista s rostoucim pritokem spalin
kotlem na odpadni teplo, se snizujicim se pomérnym pritokem A a dosahuje svého maxima.
Maximalni hodnoty je dosazeno pii 70% pritoku napajeci vody spalinovym traktem KNOT,
kdy je vyuzit nomimalni pritok plynové turbiny, dosazena pozadovana teplota napajeci vody
a nejvyssi uspora uhli viz. Graf 3.4. Se zvySujicim se pratokem napdjeci vody pies KNOT
roste mechanicky vykon NT dilu parni turbiny, ale zaroven se zvySuje i pritok pary
poslednim stupném NT. To je zplisobeno snizovanim pritoku pary do odbérti pro regeneracni
ohtivaky vody. ZvySeny pratok do kondenzatoru pti konstantnim pritoku a teploté chladici
vody zvysuje tlak v kondenzétoru.
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4. Ekonomicka bilance zvolené plynové turbiny v daném obéhu

4. 1 Kritéria hodnoceni technicko-ekonomické efektivnosti

1) Kritérium cisté soucasné hodnoty, které udava celkové mnozstvi financi, které
pfinese hodnoceny projekt pti respektovani casové hodnoty pencz

Tp—1 -
NPV =% F “CF. x(1+d)”* (3)
2) Kritérium vnitiniho vynosového procenta, které vyjadiuje mérnou vynosnost
projektu pti respektovani casové hodnoty penéz
Tp-1 -
NPV =32 "CF, x(1+IRR)* =0 (4
3) Kritérium doby navratnosti, které udava dobu, za kterou jsou uhrazeny investi¢ni
vydaje do projektu
To 1 _
XECRX(1+d) =0 (5)
Pro ekonomickou bilanci bylo zvoleno ekonomické kritérium doby néavratnosti, u n¢hoz se
zkouma vliv zmény nartstu cen zemniho plynu, elektiiny a uhli na dobu névratnosti pro
spalovaci turbinu Trent 60 DWE zapojenou ve feedwateru repoweringu a jako autonomni
zatizeni.

4.2 Zakladni predpoklady ekonomické analyzy

Zékladnimi ptedpoklady pro ekonomickou analyzu jsou realizace celé investice pomoci
uveéru, ktery je urocen fixnim trokem 6% po celou dobu splaceni a bude splacen po dobu
odpisovani celého zafizeni a to podle Zékona o dani z pfijmu 10 let, jelikoz turbosoustroji i
KNOT a s nim souvisejici potrubni trasy se nachéazeji ve 3. odpisové skupiné. Odpisy budou
linearni s koeficienty pro prvni rok K;=5,5 % a po dalsi roky K»,=10,5 %. Energeticky
primysl je relativné malo rizikovy, a proto byla stanovena hodnota diskontni sazby ve vysi
8%. Doba zivotnosti zafizeni je 25 let. Cena turbosoustroji je uvedena v devizové méné
(dolarech) a byla piepocitina na Ceské koruny pomoci devizového kurzu dolaru ze dne
8.4.2008 ve vysi 15,919 K¢&/$. Dale se pro tento vypocet zohlediuje rist cen zemniho plynu,



uhli a elektfiny pomoci kazdoro¢niho skokového narastu. Cena elektfiny je stanovena na 1200
K¢é/MWe. Uvazuje se dail z ptijmu pravnickych osob ve vysi 19%.

4.3 Zavislosti zmény nartstu cen na dobé navratnosti

Vliv zmény naristu ceny elektfiny na Vliv zmény narGstu ceny zemniho plynu
dobu navratnosti, pfi konstantnich dobu navratnosti, pfi konstatnich
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U obou dvou variant se projevuje zavislost na vysi nariistu cen elektfiny, zemniho plynu a
uhli. Cim rychlejsi bude nartist ceny elektiny oproti naristu cen zemniho plynu a uhli, , tim
budou mit obé varianty bliz§i hodnoty doby navratnosti, kterd klesa viz graf 4.3.1. To
zpusobuje snizovani ekonomické efektivnosti zapojeni v repoweringu viuci samostatnému
zafizeni. Pfi rychlej$im rlstu ceny uhli oproti ristu cen zemniho plynu a elektfiny, zlstava
doba navratnosti samostatné plynové konstantni, v repoweringu klesd s malym gradientem,
viz graf 4.3.3.. Pfi zvySovani ceny zemniho plynu dochdzi ke zvySovani doby navratnosti a ke
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snizovani ekonomické efektivnosti vyuzivani zemniho plynu az do doby, kdy se ani vyuziti
spalovaci turbiny v repoweringu nevyplati, viz graf 4.3.2.

5. Zavér:

Vyuziti spalovaci turbiny v parnim ob&hu navySuje pii zachovani konstantniho svorkového
vykonu a teploty napajeci vody tc¢innost parniho cyklu a snizuje spotfebu priméarniho paliva -
uhli - za cenu spotieby drazsiho paliva zemniho plynu. Jako nejvyhodnéjsi zapojeni spalovaci
turbiny pro FR byla zvolena varianta dvoutlakého horkovodniho KNOT s odbérem napajeci
vody za druhym regeneracnim vymeénikem. Z technického porovnéani byla vybrana spalovaci
turbina firmy Rolls-Royce o vykonu 58 MWe se vstiikem demineralizované vody do
modelovymi vypocty stanovena pii pritoku 70% napajeci vody pfes KNOT. Se zvySujicim se
pritokem napdjeci vody pres KNOT se zvySuje i pratok pary poslednim stupném NT a
kondenzatorem, coz zptisobuje zvySovani tlaku v ném, pti konstantnich parametrech chladici
vody. Z ekonomického porovnani vyplynulo, ze pii trendu rostoucich cen uhli a elektfiny ma
zapojeni do repoweringu vyssi ekonomickou efektivitu, nez samostatna spalovaci turbina.
Tento pozitivni vliv bude tim vétsi, ¢im bude rust rychleji ceny elektiiny a uhli oproti cené
zemniho plynu.
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Pouzité symboly:

CF; - tok hotovosti v roce t

t - rok porovnani

d - diskontni sazba

my, - pratok napajeci vody parni regeneraci

my, - pratok napajeci vody spalinovou regeneraci v KNOT



