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V soucasné dobé je nejen v Ceské republice stdle vétsi tlak na snizovani emisi oxidu uhlicitého a také na
ukonceni tézby a spalovani uhli. Jednou z cest, jak vyuZit stavajici provozy uhelnych elektraren, je jejich trans-
formace na paroplynové elektrarny. Ty maji nejen nizsi emise a vyssi ucinnost nez uhelné elektrarny, ale take
predstavuji stabilni zdroj elektrické energie v porovnani s vétrnymi nebo soldrnimi elektrarnami. Clanek se
zaméFuje na samotny POPIS a princip paroplynové elektrarny, véetné porovndni jejich vyhod oproti uhelnym
elektrarnam. Ddle zminuje a porovnadva zpiisoby transformace stavajicich uhelnych elektraren na paroplynové.
V zavéru je diskutovino mozné rozsiveni téchto elektraren v Ceské republice v ndsledujicich letech s ohledem

na politiku EU ve sméru ochrany klimatu.
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1. Uvod

S postupujici zménou klimatu roste tlak na naplnéni
Patizské dohody o zméné klimatu, tedy sniZeni nartistu
teploty o 2, respektive 1,5 °C ve srovnani s arovni
pred primyslovou revoluci [1]. Majoritni roli tohoto sni-
zeni hraji emise oxidu uhli¢itého, jejichz velka Cast je
produkovana spalovanim fosilnich paliv. Z tohoto da-
vodu vyvstal tlak na atlum provozu tepelnych elektraren
spalujicich uhli, a tedy i hledani nového energetického
zdroje. Otazka transformace energetického mixu nejvice
doléha na zemé s vlastnimi tézitelnymi zdsobami uhli,
jako je Némecko, Velka Britanie, Polsko nebo Ceska re-
publika. V Ceské republice ¢inil v roce 2020 podil fosil-
nich zdrojt energie 57,65 %, pficemz spalovani uhli tvo-
filo 46,82 % z celkového energetického mixu [2]. Nej-
vétsi tlak pocituji provozovatelé zejména ze strany EU
ETS (Emission Trading Systém) a stale zvySujicimi ce-
nami emisnich povolenek. Komplikace nékterym z nich
pfinesly i limity na emise rtuti. To vSe se projevuje na
ekonomii provozu a je patrna snaha provozovateli najit
alternativu uhli. Zménu palivového mixu ¢i odstaveni
uhelnych zdroj jiz oznamila napf. IGCC (Integrated
Gasification Combined System) Viesova ¢i elektrarny
Me¢lnik, Détmarovice a Velké Opatovice [3—6]. Obdobna
je situace i v teplarenstvi. Uhelna komise navic oznamila
konec uhli v CR aktualn& do roku 2038. Caste¢na na-
hrada téchto energetickych zdroju je spatfovana hlavné
ve zvySovani kapacit v jaderné energetice, nicméné dal-
$im moznym zdrojem je pfechod na zemni plyn.

2. Paroplynové elektrarny

Zakladnim principem je paroplynovy cyklus. Ten
piedstavuje  spojeni  Braytonova a  klasického
Clausius-Rankinova cyklu. Obr. 1 znazoriiuje T-S dia-
gram piedfazeného plynového cyklu (body 1-4) a na-
sledného Clausius-Rankinova cyklu s pfehfatim pary
(body a—c).
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Obr. 1 Schéma kombinovaného paroplynového cyklu [7]
Fig. 1 Combined Steam-gas cycle scheme [7]

Prakticky cela ¢ast Braytonova cyklu se odehrava
Vv plynové turbing a je rozdélen do 4 fazi (viz Obr. 1):

e adiabatickd komprese (body 1-2),
e izobaricky ohiev plynu (body 2—3),
e adiabaticka expanze (body 3—4),

e izobaricky odvod tepla (body 4—1).



PALIVA 13 (2021), 3, s. 102-106

Transformace uhelnych elektraren na paroplynové

Vzduch je kompresorem stlacen do spalovaci ko-
mory, kde dochazi ke zmenseni objemu a nartstu tlaku a
teploty (adiabatickd komprese). Nasleduje vstiik paliva,
které se okamzité vzniti (isobaricky ohfev plynu) a ide-
aln¢ adiabaticky expanduje. Spaliny obsahuji velkou te-
pelnou a kinetickou energii, kterou pfedavaji lopatkam na
htideli. Tato energie je nasledné pouzita k pohonu kom-
presoru a roztaceni rotoru. Spaliny jsou poté odvadény
spalinovodem, kde odevzdavaji své teplo ve spalinovém
kotli parnimu cyklu. Jednotliva provedeni spalinového
kotle jsou z hlediska konstrukce odlisna v zavislosti na
konkrétnim zapojeni a mife predani tepla pare (od piede-
hiati napajeci vody aZ po prehrati pary).

Braytonuv cyklus se v praxi vyskytuje i v jinych mo-
difikacich:

« Uzavieny Braytontv cyklus vyuziva misto spa-
lovaci komory tepelny vymeénik, kde se plyn zahiiva a
zaroven zvysuje svilj objem. K samotnému pohonu tur-
biny neni zapotiebi spalovaci vzduch ani palivo.

* Reverzni Braytontiv cyklus je modifikaci uza-
viené¢ho cyklu, tedy soustavy dvou vyménikd. Jeho tce-
lem neni generovat elektrickou energii, ale vyuziva se
k chlazeni a zkapalhovani plynu.

Plynova turbina je tvofena kompresorem, spalovaci
komorou, turbinou, pfevodovkou a generatorem, viz
obr. 2. Vstup do plynové turbiny je vybaven vzduchovym
filtrem a ohfivakem, ktery zvySuje jeji G¢innost. Nasle-
duje tzv. vstupni skiin, jejimz hlavnim ukolem je usmér-
nit vzduch na lopatky kompresoru. Vstupni skiin je vy-
robena z kompozitnich materiald z divodu snizeni hmot-
nosti a pfedevsim hlucnosti. Pro snazsi udrzbu byva vy-
bavena tlakovymi tryskami k omyti necistot kompresoru
[8].

Dle vykonu turbiny obsahuje kompresor volitelny
pocet ¢lanku (stupntt). Prvni stupné lopatek byvaji varia-
bilni, s jejich pomoci je regulovan vykon turbiny. U ko-
neénych soudasti kompresoru je uvazovano s rostouci
teplotou, proto jsou tyto ¢asti z materiala s nizkou tepel-
nou roztaznosti. Nékteré typy kompresori jsou vybaveny
i chladicim systémem. Lopatky rotoru jsou vyrobeny
z materialu s vysokou povrchovou hladkosti z divodu
mozného opotfebeni tfenim [8].

Spalovaci komora je vybavena hofdkem zajist'uji-
cim pfivod paliva a termoclankem pro kontrolu teploty.
Vzniceni paliva je dosazeno jiskrovym zapalovacem.

Za spalovaci komorou je umisténa turbina, ktera je
propojena s ptevodovym systémem a nasledné s genera-
torem. Turbina se obvykle déli do nékolika stupiiti, pii-
¢emz pro vyssi vyuziti proudéni spalin je mozné mit lo-
patky posledniho stupné zdvojené. Jednotlivé casti vy-
konngjsich turbin jsou kvili vysokym teplotdm chlazeny.

Prevodovy systém upravuje rychlost hiidele na po-
tieby generatoru. Sklada se z hnané a hnaci hiidele, sou-
stavy ozubenych kol, lozisek a armatury olejového hos-
podaistvi. Obsahuje také najizdéci motor, ktery roztaci
turbinu do otacek pted zazehnutim paliva pfi najizdéni,
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pfipadné pro udrzeni minimalnich otacek pfi vypadku pa-
liva.

Generator pievadi kinetickou energii na elektrickou.
Nejpodstatnéjsi jsou dve Casti: stator a rotor. Rotor je pies
pfevodovy systém spojeny s hiideli turbiny a pohybem
vytvari tocivé magnetické pole. Stator je tvofeny dvoji-
cemi civek, které generuji elektricky proud. V nékterych
typech zafizeni je mozné mit dva pary civek, vysledkem
jsou mensi otacky, tedy i mensi potfebny vykon. Soucasti
generatoru jsou rovnéz dalsi komponenty jako olejové
hospodatstvi, chladici systém, loziska ¢i budici systém

8].

spalovaci komora

Obr. 2 Schéma spalovaci plynové turbiny [9]
Fig. 2 Combustion gas turbine scheme [9]

3. Zpisoby transformace uhelnych zdroji
na paroplynové

Jednou z moznosti pfechodu klasickych uhelnych
zafizeni na zemni plyn je tzv. repowering. Repowering
ve spojeni se zemnim plynem je chapan jako doplnéni
stavajici technologie o spalovaci plynovou turbinu.
Hlavni vyhodou repoweringu je prodlouzeni zivotnosti
technologie, ktera by skoncila spolecné s uhlim. Dalsi vy-
hody souvisi s aplikaci vySe zminéného paroplynového
cyklu, napf.: zvySeni u€innosti, snizeni emisi oxidu uhli-
¢itého ¢i vyssi flexibilita k distribu¢ni soustave.

Plynovou turbinu je mozné do technologie zapojit
nékolika zpisoby s ohledem na parametry a zivotnost
provozu. Jejich porovnani z hlediska zvyseni G¢innosti a
vykonu je uvedeno v tab. 1.

3.1. Feedwater repowering

Spaliny z plynové turbiny jsou vedeny do vyme-
niku, kde ohfivaji napajeci vodu. Parni a plynovy cyklus
jsou na sob¢ nezavislé procesy. Toto feSeni je idealni pro
$pickové vykryvani odbéru elektrické energie, pfiemz
parni cyklus je provozovan kontinualné, plynovy cyklus
najizdi pti Spickovém odbéru elektrické energie a svymi
spalinami zvySuje u¢innost a sniZuje spotfebu paliva
v parnim cyklu. Schéma zapojeni je uvedeno na obr. 3.
Pro zvyseni G¢innosti je mozné vymeénik rozdélit na vy-
sokotlakou a nizkotlakou ¢ast a pfihfivat jim i ¢ast pary
v meziptihfati [10].
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vymenik

Obr. 3 Schéma Feedwater repoweringu [10]
Fig. 3 Feedwater repowering scheme [10]

Legenda: V — vzduch; KOM — kompresor; SK — spalinova komora; PAL — palivo; PLT — plynovd turbina, S — spaliny; K
— kotel; VTO — vysokotlaky ohiivik; NC — napdjeci cerpadlo; NTO — nizkotlaky ohiivik; KC — cerpadlo kondenzdtu;
KO — kondenzator; PT — parni turbina
Legend: V —air; KOM — compressor; SK — combustion chamber; PAL — fuel; PLT — gas turbine; S — flue gas; K — boi-
ler; VTO — high pressure heater; NC — feed pump; NTO - low pressure heater, KC — condensate pump; KO — conden-
ser; PT — steam turbine

3.2. Hybrid repowering

Tento druh zapojeni se také n¢kdy uvadi pod ter-
miny ,supplemental boiler repowering®, ,parallel
repowering’ nebo ,,middle pressure repowering®. Stava-
jici technologie je doplnéna o plynovou turbinu a samo-
statny spalinovy kotel (Heat Recovery Steam Generator).

Para, ktera je v ném generovana, je vyuzita v jiz existuji-
cim parnim okruhu, viz obr. 4. Takto zapojené bloky Ize
provozovat oddé€lené, ale i soub&zné v zavislosti na pro-
voznich parametrech, pfedev§im hltnosti parni turbiny
[10].

Obr. 4 Schéma Hybrid repoweringu [10]
Fig. 4 Hybrid repowering scheme [10]
Legenda jako v pripadé obr. 3/ Legend as in Fig. 3

3.3. Hot windbox repowering

Znamé téz pod nazvem ,,Topping®. Spaliny z ply-
nové turbiny jsou vedeny pifimo do kotle ptivodni tech-
nologie. V praxi se rozliSuji dva ptipady podle mnozstvi
kysliku ve spalinach z plynové turbiny. Pokud spaliny
obsahuji dostate¢né mnozstvi kysliku, jsou vedeny do
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kotle misto vzduchu. Pokud spaliny neobsahuji dostatek
kysliku, jsou nejprve miseny se vzduchem, az nasledné
jsou vedeny do kotle. Zvlasté v prvnim piipadé musi byt
hotaky materiadloveé prizpisobeny vyssim teplotam. Vy-
hodou tohoto zapojeni je minimalni zésah do stavajici
technologie [11]. Schéma zapojeni je uvedeno na obr. 5.
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Obr. 5 Schéma Hot windbox repoweringu [10]
Fig. 5 Hot windbox repowering scheme [10]
Legenda jako v pripadé obr. 3/ Legend as in Fig. 3

3.4. Full repowering

Jedna se o nejéastéji pouzivanou variantu zapojeni,
ktera je velmi podobna Hybrid repowering. Nejcastéji je
tato varianta vyuzivana u technologii s kon¢ici zivotnosti
kotle. Novy okruh s plynovou turbinou je tedy dimenzo-
van na parametry schopné poskytnout poZzadovany vykon

samostatné, nikoliv ve spojeni s parnim kotlem, jako je
tomu u Hybrid repoweringu. Plynova turbina i kotel jsou
zapojeny vedle sebe, pficemz oba tyto systémy jsou na-
pojeny na stejnou parni turbinu. V momentu ukonéeni
provozu kotle se pouze pfepoji rozvody napéjeci vody
do vyméniku se spalinami z plynové turbiny [12].
Schéma zapojeni je uvedeno na obr. 6.
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Obr. 6 Schéma Full repoweringu [10]
Fig. 6 Full repowering scheme [10]
Legenda jako v pripade obr. 3/ Legend as in Fig. 3

3.5. Site repowering

Pod terminem site repowering byva oznacovana va-
rianta spocivajici v demolici stavajiciho kotle a nahraze-
nim plynovou turbinou. Na rozdil od full repowering je
zde uvazovano o dostavbé plynové turbiny az po skon-
Ceni Zivotnosti kotle, podniku se tedy prodluzuje doba,
kdy blok negeneruje zisk. [13]

Tabulka 1: Porovnani ti¢innosti repoweringu uhelného
fluidniho cirkulaéniho kotle s plynovou turbinou [12]
Table 1: Comparison of repowering efficiencies of
coal-fired circulating fluidized bed boiler by gas turbine

Repowering zvysSeni uéinnosti ~ Zvyseni vykonu
Feedwater <6 % <25 %
Hybrid <10% <50 %
Hot windbox <15% <50 %
Full <10 % <50 %
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4. Zavér

Paroplynové elektrarny ptedstavuji technologii
S vyssi ucinnosti nez uhelné elektrarny, véetné téch nad-
kritickych. Existuji rtzné varianty piipojeni plynové
Casti k parni nejen z hlediska uspofadani, ale i K poctu
turbin. Naptiklad paroplynova elektrarna Pocerady je
uspofadana v tzv. rezimu ,,multi-shaft”, kdy spaliny ze
dvou plynovych turbin (2x284 MW) ptedavaji teplo pro-
stiednictvim dvou spalinovych vyméniki pare, ktera na-
péji jednu turbinu parni (270 MW) [14].

Vyhodou paroplynovych elektraren je také rychly
najezd do plného vykonu v fadech desitek minut,
ktery lze vyuzit pfi vykryvani nedostatki elektrické ener-
gie v distribucni siti.

Jelikoz je zemni plyn uvazovan jako palivo pro ply-
novou turbinu, spaliny neobsahuji ¢i maji fadové nizsi
emise sirnych latek, rtuti a prachovych ¢astic. I vlivem
vy$s$i ucinnosti bloku jsou emise oxidu uhli¢itého nizsi s
porovnani s klasickymi uhelnymi bloky.
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Vétsi rozsiteni paroplynovych blokii v CR bude
ovliviiovat nejen cena zemniho plynu, ale i uhelna poli-
tika CR a EU, pfedeviim cena emisnich povolenek. V
ptipad¢ cen emisnich povolenek EU ETS je v poslednich
letech zvysujici se trend. Bohuzel lze ptfedpokladat, ze
S nartstem cen emisnich povolenek dolehnou ekono-
mické problémy i na provozovatele zdrojti na zemni plyn.
Podle dlouhodobéjsich predikci se pocita s rozSifenim
plynovych zdroji ve stiedni Evropé do roku 2040 a s je-
jich naslednym pozdé¢jsim atlumem. Evropska komise se
opakovang striktné vyjadtila v neprospéch vyjmuti zem-
niho plynuz EU ETS. Jednim z moznych feSeni mtize byt
nakup zasob bioplynu, ktery vSak svou kapacitou nena-
hradi zemni plyn [15].

Predikce cen zemniho plynu neni pro provozovatele
ptizniva, v nasledujicich letech se ocekava mirny rtist. Zmir-
néni ristu ceny zemniho plynu mohou predstavovat inves-
tice do infrastruktury LNG zejména v evropskych pfista-
vech, které by oteviely cestu na trh plynu ze zamoiskych
destinaci, pfedevs$im zemi jihovychodni Asie [15-16].

Uhelné zdroje lze technicky ptetransformovat na
zdroje paroplynové, kdy lze vyuzit stavajici technologii
parniho cyklu. Lze zvolit i repowering takovy, kdy je
mozné provozovat plynovy i uhelny zdroj soucasné.
Z ekonomické a technologické naro¢nosti je uplatnéni
repoweringu mozné zejména pro teplarenské technolo-
gie, v ptipad¢ velkych uhelnych elektraren a za predpo-
kladu zachovani jejich stavajicich parametra realné pii-
pada v uvahu pouze varianta site repowering, tedy uplna
nahrada spalovaciho zafizeni.

Z hlediska financi davaji jednotlivi provozovatelé v
transformaci svych uhelnych zdrojt stale castéji prednost
spalovani limitovaného mnozstvi biomasy, coz je méné
investi¢né naro¢né. Jistotu paroplynovych zdroji nepfi-
dava ani stoupajici trend ceny emisnich povolenek a opa-
kované proklamace EU o nevyjmuti zemniho plynu z EU
ETS. Provozovatelé tak musi doufat v podporu statu.
Jako jednou z budoucich nadé&ji se muze jevit tzv. Mo-
derniza¢ni fond.
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Summary

Transformation of coal-fired power plants on steam-
gas power plants
Ondrej Hlavacek, Tomas Hlincik

Currently in the EU there are bigger tendencies to
reduce emissions of carbon dioxide and phasing out of
coal mining and combustion. There are some possibilities
to transform current coal-fired power plant to steam-gas
one. The advantages of steam-gas power plant are lower
amount of emissions and higher efficiency unlike coal-
fired one and stability of energy production unlike wind
and solar one.

The article focuses on principle, description and ad-
vantages of steam-gas power plant. It also mentions and
compares methods of transformation current coal-fired
power plant to steam-gas one. Finally, the possible ex-
pansion of these power plant in the Czech Republic is
discussed, with regard to economic aspects and EU cli-
mate change policy.



