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Spalovaci turbiny — Zakladni informace

e Historie a vyvoj
e Spalovaci turbina — je motor s vnitfnim spalovanim. Spalovani probiha ve spalovaci komore.
Pracovni latka je pfimo produkt spalovani.Vyuziva kinetické energie spalin.

e Spalovaci turbina

e 1905 - Francie, rovnotlaka spalovaci turbina plnéna dmychadlem (3% ucinnost),petrolej.
e 1905 — Holzwarth, turbina pfi konst, objemu (jako spal motor) (14% ucinnost), technické

obtize, minimalni vyuziti.
e 1918 - 1920 - Francie, turbina s turbokompresorem — letectvi

e 30 léta 20st. — Svédsko, Svycarsko (Sulzer) — 2T Diesel — pohon kompresoru a spaliny z
motoru pohanély turbinu s lodnim Sroubem

e 1933 — Brown Boweri — turbina na spalovani kychtového plynu, nasledné vystavba
parniho generatoru

e 1939 - Brown Boweri — $pi¢kova elektrarna ve Svycarsku 4MW

e \/ysoka Cetnost pokusU a pokroku diky letectvi — 30 léta, Il.sv valka a povale¢na léta,
letadla s reaktivnim pohonem.

e Vyvoj z hlediska energetiky
e U turbin se vyuziva predevsim jejich vysoka pohotovost a akceschopnost. Vyvojove
trendy se logicky ubiraji k vy$Sim ucinnostem (vySsi teploty a tlaky — problematika
materialt). DalSi vyvojové tendence jsou sméfovany na moznosti spalovani
nestandardnich plynnych paliv z technologii (obsah necistot, heterogenni spalovani,
agresivni chem. latky, produkty spalovani). Cetné netsp&sné pokusy byly uskuteénény
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Spalovaci turbiny — Zakladni informace

Historie a vyvoj
e Vyvoj z hlediska energetiky
e Z hlediska celého vyrobniho cyklu je jednoznacny vyvoj k co nejvysSimu vyuziti
tepelného potencialu odchozich spalin, tzn. fazeni pfihfivakd, Fazeni parnich generatoru
a fazeni spalovaci turbiny do kombinovaného cyklu vyroby tepla a elektfiny.

e Vyvoj spalovacich turbin je dale zaméfren na vyvoj tzv. vihkych obéht HAT, kdy je
odpadni teplo vyuzivano pro odpareni vody a nasyceni stlateného vzduchu. Dochazi ke
snizeni kompresni prace a zvy$eni relativniho vykonu turbiny vaéi kompresoru. Reseni
ma nékolik variant provedeni syceni vzduchu kompresorem.

e Perspektivni technologii je vyuzivani spalovacich turbin v procesech se zplynovanim
uhli, v uvedeném pfipadeé jsou vyvojové aktivity spalovacich turbin zaméreny na
materialovou a provozni jednoduchost a spolehlivost.

Zakladni déleni
e S uzavienym okruhem — tzn. plyn neopousti obéh, koluje v uzavieném okruhu. Prakticky se
nevyuziva.
e S otevienym okruhem . Tzn. po vykonani prace se vypousti do okoli.

e Dle spalovaciho prostoru — rovnotlaka (kontinualni spalovani,pouzivana)/ v uzavieném
prostoru s vybuchem (nepouziva se , viz historie).
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Spalovaci turbiny — Zakladni informace

e Obvyklé parametry

¢ Vykon fadové od 100kW do cca 310 MW (mikroturbiny od 30kW)

e Uginnost v rozsahu 25% az 40% (v kogeneraci od 85%).

e Obvyklé teploty 950°C , pfi chlazeni a zaropevném nastfiku cca 1430°C

e Vystup spalin cca 430°C az 630°C

e Prebytky vzduchu cca 2.5 - 3.5

e Najizdéci ¢asy na nominalni vykon v fadu minut (10 — 60°C)

e Emisni uroven (referencni O, 15%). Emise SO, a TZL jsou v podstaté zavislé na typu paliva, v
pripadé spalovani plynu z distribu€nich siti, nebo lehkého topného oleje, je jejich uroven
minimalni. V pfipadé sirnatych podill ve spalinach a prachovych podill je nutna docistovaci
technologie dle prislusSného obsahu. Kontrola je také navazana na kontrolu tmavosti koure.

NOx CO

Mmg/Nm3 |mg/Nm3
Spalovaci turbiny |stavajici 300-350 100
Spalovaci turbiny |stavajici s tech. snizerf 50-90 | 30 - 100
Spalovaci turbiny |nové 20-50 5-100

o Vyuziti
» Spitkové a rychlostartovaci zdroje vyroby elektfiny, zdroje vyroby elektfiny v rdmci technologie
(zpracovani technologickych plyn(), kogeneraéni vyroba elektfiny a tepla, paroplynové cykly
(zemni plyn, zplyfiovani uhli). Zdroje energie na ropnych ploSinach.
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Spalovaci turbiny — Spalovaci turbina z
hlediska tepelného cyklu

e Zakladni termodynamické pochody, definice tepelného cyklu _
K — je kompresor

. Py
i I 5 SK — spalovaci komora
/ ,
L q I T —turbina

| - "E-i'&,

K | P |
2 S ' o G — generator
- - s i

""“j'-" T L{/ﬁ ; . 4 1 — 2 adiabaticka komprese
/! .

. I S | g - q: 2 — 3 izobaricky pfivod tepla

. |
I
|

Princip o s 4 — 1 izobaricky odvod tepla

3 — 4 adiabaticka expanze

Pracovni médium, vétSinou vzduch je kompresorem stlaCen na vysoky tlak. Postupuje do spalovaci
komory, kde se vpravuje palivo, které se spaluje izobaricky tzn. pfivod tepla. Horké a stlacené spaliny
expanduji na turbiné (East prace se spotifebuje na kompresi) a zbyla ¢ast se vyuziva. Po priachodu
turbinou se odvadi teplo (spalin).

Definice Uu€innosti
Tlakovy pomér o = p2/pl
Termicka u€innost je dana a upravou vznikne
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Spalovaci turbiny — Spalovaci turbina z
hlediska tepelného cyklu

e Zarazeni do obéhu zdroje, sou€innost s kotlem nebo vyménikem

e \ysoka teplota odchozich spalin v podstaté vybizi ke kombinovanym cyklim, které vyznamné
mohou zvysit ucinnost cyklu. NejznaméjsSi se vyuZziti v tzv. paroplynoveém cyklu nebo v
teplarenském provozu (teplarna Cerveny mlyn).

feplotni spadd wuréujict limitnf hodnotu
fepelné G&innasti poroplynovéahe obéhu

Spalovaci turbina s regeneracnim theva
T
teplotni spad vyuzilelny dr I

pro pernl cyklus . ck | ===
F El- -_— r 4 !
o) |
M M . _ ‘--...5__‘_ I
Paroplynovy cyklus ‘

r

s[kJ/kg.K]

Fpolinovy’
kotel

n_

SK

V n OPERACNI PROGRAM  PODPORUJEME
PRy LIDSKE ZDROJE VASI BUDOUCNOST
T - ey sy ppve

A ZAMESTNANOST
\ 6

| )

www.esfor.cz



Spalovaci turbiny — Spalovaci turbina z
hlediska tepelného cyklu

e Zarazeni do obéhu zdroje, sou€innost s kotlem nebo vyménikem
Priklady zafazeni do teplarenského provozu

e Palivova zakladna
e Zemni plyn (cca 50%), lehké frakce nafty.
o Nafta, tézky topny olej,
e \ysokopecni plyn
e Energoplyn (vznika napf. zplynovanim uhli)
e Plyn ze zplyfiovani biomasy

e Skladkovy plyn H OPERACNI PROGRAM  PODPORUJEME
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Spalovaci turbiny — Spalovaci turbina z
hlediska tepelného cyklu

e Zarazeni do obéhu zdroje, sou€innost s kotlem nebo vyménikem

Priklady sestavy a vykonovych parametrl spalovaci turbiny

Performance Available Power
Output Power 15,000 kWe 18 000 12.0

(11,375)
Heat Rate 10 230 KJ/kWe-hr

{9695 Btu/kWe-hr) \ E
ok]
Exhaust Flow 179 250 kg/hr g 16 250 11.5 E
(395,180 Ibs/hr) = Output Power (10,900) 5
o @
Exhaust Temperature 495:(: g E
(925°F) O 14 500 1.0 =
Application Performance 5 (10,430) 3
Steam (Unfired) 29 3 tonnes/hr = ui
(64,500 Ib/hr) 3 <

_ 12 750 10.5
Steam (Fired) 135.3 tonnes/hr oose)
(298,200 Ib/hr) Heat Rate (9855) &

Chilling (Absorption) 6,600 Refrigeration Tons ] ] 00
11 000 (9480)

Nominal rating — per ISO
At 15°C (59°F), sea level -30.0 -15.0 0.0 15.0 30.0 45.0

No inletfexhaust losses (5) (32) (59) (86) (113)
INLET AIR TEMPERATURE, “C (°F)

AR INLET GENERATOR EXHAUST
FILTER | BYPASS
SILENCER

HEAT
RECOVERY
STEAM
GENERATOR

D3130GSPG-002M

GAS TURBINE

DIVERTER
VALVE

SUPPLEMENTARY
BURNER
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Spalovaci turbiny — Konstrukcni reseni

e Zpusoby konstrukéniho reseni

e Konvencni feSeni — obdobné klasickym turbinam, robustni

e Aeroderivaty — soustroji se sériové vyrabénymi leteckymi motory pfedfazené pred uZzitnou
turbinou, nebo soustroji s turbinovymi leteckymi motory pohanéjici pres pfevodovku hnany
agregat.

e Hybridni — pouzité konstrukéni prvky leteckych motorl a technologii pfi zachovani klasické
koncepce.

e Koncepce dle hfideli — jednohfidelové a dvouhfidelové usporadani (hfidel délena)

Plynova turbina SIEMENS — 222MW

Plynova turbina 550°C
ABB - 164MW
624 kgl/s
1100°C/525°C
515kg/s
' w SR ) S5
Stlaceni 15 | . '[,JM £
. i v? I 1 I' o i
Prstencova SK Il ~—
0 J = : | I e SO

3 4

1 2
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Spalovaci turbiny — Konstrukcni reseni

e Zpusoby konstrukéniho reseni — snizeni NOx
¢ |njektaz vodni pary
e Pouziti nizkoemisnich hofaku
e Dvou etapoveé horaky
¢ Nizkoteplotni a vysokoteplotni SCR
e SNCR

e SCONOXx — katalyticka redukce (oxidace a absorpce) pro plynové turbiny. Redukuje se CO a
NOx
e Legislativni emisni zatéz — specifické limity

Tabulka 3.1 - Specifické emisni limity platné od 1. ledna 2018

Specifické emisni limity [mg.m™]

Druh paliva =0.3-1 MW = 1-5 MW = 5-50 MW
NO, CO NO, CO NO), CO
Kapalné palivo 300 100 300 100 300 100
Plynn¢ palivo a zkapalnénv plyn 250 100 50 100 50 100

Tabulka 3.2 - Specifické emisni limity platné do 31. prosince 2017

Specifickeé emisni limity |mg.m"‘|

Celkovy jmenovity tepelny piikon
= (0,3-5 MW 350 100
=5 MW 300 100
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Spalovaci turbiny — Obecné vyhody a
nevyhody spalovacich turbin

e Vyhody
o Kompaktnost usporadani stroje
¢ Mala spotieba materialu predpoklad pro relativheé nizké mérné investicni naklady
¢ Mala spotreba vody
e Provozni spolehlivost (jako napf. u turbokompresor()
¢ \ykonova a Casova pruznost

e Nevyhody
e VétSinou nutnost pouziti drahych paliv pro podminky CR
e V pfipadé jednoduchych (neregeneracnich) variant vysoky narok kompresni prace
e Naroc¢na vyroba (pfesnost a materialy)
e V pfipadé nevyuziti odchozich plyna snizena termicka u€innost.

e Souhrn

Princip a termodynamicky pohled

Parametry a emise

Konstrukeni provedeni a moznosti zafazeni v ramci zdroje
Vyhody a nevyhody
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