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Koncepce technologie flexibilniho energetického systému
FES jako decentralizovaného energetického zdroje pro
vyrobu elektfiny a tepla

Tento pfispévek informuje o pokracujicich aktivitach v roce 2015 v ramci fe$eni grantového projektu TA04021687 (Vyzkum a vyvoj ohfivaku
parovzduchové smési pro FES) spojenych s navrhem zakladni koncepce nového energetického systému (FES) pro decentralizovanou vyrobu
elektfiny a tepla na bazi kombinovaného cyklu pfi spalovani tuhych paliv (Eerné uhli). V prvé fadé se zde jedna o volbu stéZejnich parametrd,
provedeni zakladnich kroki vypocetni optimalizace a teoretické feseni kli€ovych usekd technologie dominantné ovliviiujicich efektivitu tohoto

energetického zdroje.
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PARAMETRY TEPLARENSKEHO ZDROJE

V roce 2014 bylo zahajeno feSeni grantového
projektu s finanzni podporou TACR (TA04021687)
s nazvem Vyzkum a vyvoj ohfivaku parovzdu-
chové smési (OPVS) pro Flexibilni energeticky
systém (FES). Podstatou feseni tohoto projek-
tu v prvnim roce bylo stanoveni zakladni kon-
cepce tohoto zafizeni, stanoveni zakladnich pa-
rametrt provoznich médii a hrubé nastinéni za-
pojeni celkové technologie.

V pribéhu roku 2015 byly zakladni para-
metry (pfedbézné stanovené) podrobeny opti-
malizacnim kroktm, a to jak celkového systé-
mu, tak i dil¢ich prvku. V tabulce Tjsou uvedeny
parametry tohoto teplarenského zdroje po pro-
vedené sérii tvodnich (navrhovych) vypoctl
a uvodnich konzultacich s potencialnimi doda-
vateli téchto jednotlivych ¢asti.

POPIS KLIEOVYCH KOMPONENT TECHNOLOGIE

Tak jak bylo ustaleno zakladni provedeni
dané technologie z pohledu stanoveni zaklad-
nich parametru, doslo také adekvatné ke sta-
bilizaci slozeni ,jadra" tohoto zafizeni a tedy
specifikaci jednotlivych klitovych komponent,
jejichz pozice v ramci tohoto elementarniho
konceptu je uvedena na nasledujicim obrazku
obr. 1.

Popis funkce technologie FES

Zakladni princip funkce je nasledujici. Pro-
stfednictvim dvoustupfiového vzduchového
kompresoru je nasavan z okolniho prostfedi
vzduch. Tento je komprimovan na poZadovany
tlak a nasledné smésovan ve smésovacim uzlu
s vodni parou, ktera je vyrabéna v chlazené
spalovaci komore. Paliven, které je spalovano
v dané spalovaci komofe a které zajistuje po-
Zadovany energeticky pfikon o hodnoté 120
MWt je €erné uhli o definovaném sloZeni.

Timto zpusoben je tedy vyrabéno pracovni
médium, jimZ je parovzduchova smés (pvs)
a to o pozadované koncentraci vodni pary, kte-
ra je do jisté miry variabilni a kolisa dle aktu-
alné nastaveného vykonového rezimu. Tato
pvs je nasledné pfedehfivana v ohfivaku pa-
rovzduchové smési na poZadovanou pracovni
teplotu 850 °C pfed vstupem do soustavy
plynovych turbin, kde je jedna z nich Cisté vy-
uzita pro pohon dvoustupriového kompresoru

Zakladni navrhové parametry technologie FES

Vyhrevnost pouzitého paliva (€erné uhli)

Celkovy pfikon v palivu

25 | MJkg

120 Mw

Tab. 1 - Zakladni parametry teplarenského zdroje (1. ¢ast)

Braytonuv obé&h - Hlavni obéh technologie FES
Elektricky vykon 256 MW
Teplota spalin na vstupu do vyméniku OPVS 1177 | *C
Teplota parovzduchové smési na vstupu do plynové turbiny 850 °C
Absolutni tlak parovzduchové smési za turbokompresorem 12,37 bara
Hmotnostni koncentrace vodni pary v parovzduchové smési 30,85 | %
Hmotnostni tok vzduchu turbokompresorem 442 kg/s
Hmotnostni tok vodni pary pro wrobu parovzduchové smési 19,72 | kals
Hmotnostni tok parovzduchové smési 63,92 kals
Rankinuv obéh - kotel HRSG
Elektricky vykon 7.4 MW
Teplota ostré pary pfed vstupem do pami turbiny 4470 °C
Absolutni tlak pary pfed vstupem do pami turbiny 37 bara
Hmotnostni tok pary 7,3 kg/s

Tab. 1 - Zakladni parametry teplarenského zdroje (2. ¢ast)

a druha slouzi pro pohon elektrického genera-
toru a tvofi tedy klitovy prvek v tomto tepel-
ném obéhu FES, ktery je urcen pro produkci
elektfiny. V tomto zafizeni pvs expanduje a na-
konec pfedava své zbytkové odpadni teplo
v kotli HRSG. Pfipadné nizkopotencialni od-
padni teplo pvs po pruchodu kotlem HRSG je
zuZitkovano pro predehfev pracovnich médii.
Na konci celkového procesu je pvs vedena do
vzduchového kondenzatoru, kde dochazi k od-
lou€eni pfebytecné vlhkosti, ktera odchazi ve
formé kondenzatu k opétovnému pouZiti a vy-
sledny plné nasyceny vzduch o teploté cca 40 °C

(dle okalnich podminek provozu) odchazi vné
technologii FES.

BILANCNI VYPOCET- OPTIMALIZACE NAVR-
HOVYCH PARAMETRU

Jednim z klicovych asekd, které byly v roce
2015 feSeny, byla navrhova-vypoctova stranka,
jejimz zakladnim a dominantnim tkolem bylo
stanoveni optimalizovanych navrhovych para-
metrl v jednotlivych tsecich technologie a na-
staveni klicovych parametru jejich dil¢ich kom-
ponent. Za timto G€elem byl zpracovan bilanc-
ni matematicky model, ktery byl sestaven na
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Obr. 1 - Zndzornéni hlavnich komponent technologie FES

zakladé aktudlniinformaéni naplné o dané tech-
nologii a ktery slouzil pro matematicky popis Zivislost produkce elekirického vikonu v jednotlivich tepelnich obizich (Braytondv
chovani statického stavu technologie v ramci cyklus/Rankindv cyklus) na tlaku vaduchu v plynovém cyklu technologie FES
variabilnich vstupnich (okrajovych) parametra.

Zakladnim ucelem jiZ vlastniho optimali-
zatniho procesu bylo dosaZeni optimalizova- —— e
nych navrhovych parametrd v celkovém kom-
plexu dané technologie FES. Vzhledem ke zna-
losti zakladniho zapojeni této technologie bylo
nutné tuto problematiku rozdélit na dvé pod-
statné kategorie a €ili optimalizaci zakladniho
(klicového) Braytonova obéhu (plynovy obéh
technologie FES) a optimalizaci technologie
pro energetické vyuziti odpadniho tepla pvs po
expanzi v plynové turbing, tedy Rankinova cy-
klu (kotel HRSG). Na nasledujicim grafickém
znazornéni abr. 2 jiZ je na tomto zakladé uve-
dena souhrnna zavislost vyroby elektfiny v cel-
kovém komplexu technologie FES s délenim na ' 18 i " L i " "
vyrobu elektfiny v (hlavnim) plynovém cyklu
a cyklu kotle HRSG.
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nologie FES v roce 2015 byla pozarnost zameé-

fena take nafeseniklicovych tsekd, které swm oy 2 - Zavislost vyroby elektfiny v celkovém komplexu technologie FES s délenim na vyjrobu elektfiny v (hlavnim)
dominantnim postavenim v ramci celkové  plynovém cyklu a cyklu kotle HRSG
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Obr. 3 - Nahled na nakres navrZené koncepce spalovaci komory

technologie vyraznou mérou ovliviuji efektivi-
tu provozu tohoto energetického zafizeni. Jed-
nim z takovychto stéZejnich komponent je spa-
lovaci komora parniho kotle.

Tato spalovaci komora je tedy podle pu-
vodniho pfedpokladu vybavena rostovym oh-
nistém, které je soucasti kotle. Stény spalovaci
komary jsou chlazeny vodou, jsou provedeny
jako membranoveé stény a zapojeny jako vypar-
nik s pfirozenou cirkulaci. Dle prvotné navrze-
nych stézejnich parametrd komplexniho tepel-
ného obéhu byl pfedbézné stanoven tlak
v bubnu cca 50 bara a teplota spalin na vystupu
ze spalovaci komory 1177°C.

Pro blizsi specifikaci tohoto zafizeni byla
oslovena externi organizace, se kterou byla po-
té navazana spoluprace pfi feSeni tohoto vy-
znamného technologického uzlu. Tato spolu-
prace v konetném dusledku vyustila v prove-
deni finalniho navrhu spalovaci komaory, jejimz
hlavnim Gcelem je vyroba pary v mnoZstvi a po-
zadovanych parametrech dle zakladnich para-
metru tepelného obéhu FES a produkce odpad-
nich spalin o pozadované teploté a tepelném
vykaonu. Celkova navrZena koncepce spalovaci
komory je nasledné uvedena na nize uvedeném

grafickém znazornéni obr. 3. Dal3i, ndvaznou
problematikou, ktera se jiZ blize dotyka samot-
ného provedeni ohfivaku OPVS a konkrétné re-
alné navrzené koncepce jednotlivych dilt toho-
to ohfivaku je koncepce zafizeni pro zajisténi
homogennich parametrt ohfivané parovzdu-
chové smési. Dily OPVS jsou provedeny jako
svazkové nebo deskové plochy s vyrazné vét-
§im pocttem fad paralelnich trubek nez je ob-
vyklé u parnich kotlt i téch nejvétsich vykond.
Aby se zajistily pokud mozna rovnomérné pa-
rametry pfi proudéni parovzduchové smesi
pfes jednotlivé dily OPVS jsou pouZity tzv. pro-
pojovaci a smésovaci komory, které by umoz-
nily provést teplosménné plochy s volitelnym
uspofradanim trubek.

Zakladnim tkolem téchto komor je zrov-
nomérnéni teplotniho, rychlostniho a koncen-
tra¢niho pole pred vstupem do nasledné sekce
teplosménnych ploch. Tak aby bylo dosazeno
pozadovanych vlastnosti zajistujicich maximal-
ni efektivitu téchto technologickych prvkd, bylo
dané konstrukéni feSeni podrobeno numerické
analyze, na jejiz zakladé bylo mozné vyhodno-
covat vyhodnost, &i nevyhodnost daného tva-
rového provedeni.

ZAVER

Navazujici feSeni projektu Ohfivaku pa-
rovzduchové smési (OPVS) v roce 2015 se neslo
v duchu rozsifeni poznatkd o zakladni koncepci
této technologie formou urceni elementarniho
sestavenijednotlivych prvku technologie a na-
stavenijejich navrhovych parametrd, specifika-
ce dileich klicovych komponent, majicich domi-
nantni vliv na efektivitu provozu celkového
komplexu enObr. 30 3-D vizualizace vysledku
numerického mat. modelu (Objemové koncen-
tracni pole) zafizeni pro vyrobu pvs pro mini-
malni koncentraci pary v pvs na vystupu nizko-
teplotnikoncepce smésovaci komoryQObr. 30 3-
D vizualizace vysledkd numerického mat. mo-
delu (Objemové koncentracni pole) zafizeni pro
vyrobu pvs pro minimalni koncentraci pary
v pvs na vystupu nizkoteplotni koncepce smé-
Sovaci komory

ergetického zafizeni a provedeni celkove
vypocetni optimalizace daného systému.

Takto stanovené parametry nasledné pos-
louzi jako odrazovy mustek pro feSeni navazu-
jicich otazek spojenych s navrhem realné kon-
cepce daného zafizeni a to vhledem ke zvole-
nym vstupnim parametriam.
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Concept technology of the flexible energy system FES as a decentralized source of energy for producing electricity and heat

This paper provides information about ongoing activities in 2015 as part of the grant project TAO4021687 (Research and Development of a
Steam-Air Mixture Heater for FES) associated with the design of a basic concept of a new energy system (FES) for the decentralized production
of electricity and heat based on a combined cycle in the combustion of solid fuels (black coal). First and foremost it involves choosing key pa-
rameters, carrying out basic steps of computer optimization and theoretical solutions to key technology sectors dominating the efficiency of

this energy source.





