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V praci jsou shrnuty teoretické a experimentdlni poznatky spojené s moznosti pouziti plynovych turbin s
externé ohitvanym pracovnim mediem pro vyrobu elektrické energie v kogeneracni soustavé. Na radé prikla-
dii jsou diskutovany klady a zdpory uvedené technologie. Jako uspésny piiklad je uveden i cesky projekt reali-
zovany s plynovou turbinou o vykonu 90 kW, instalovanou v aredlu skladky komundiniho odpadu v obci Lany.
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Plynové turbiny s externé zahiivanym pracovnim mediem v kogeneracnich jednotkach

1. Uvod

Biomasa, dostupna v riznych formach, ptredstavuje
jeden z nejvétsich obnovitelnych zdroju energie (OZE).
V soucasné dobé se hlavné pouziva pro lokalni vyrobu
tepla a jeji obrovsky potencial je jen z malé casti vyuzit
pro vyrobu elektrické energie. Spalovani biomasy a
vyroba elektrické energie v parnich turbinach s elektric-
kym vykonem pod 10 MW, uz nedosahuje tak vysoké
elektrické uéinnosti (<20%) a pro vykony nizsi
(<2,5 MW,) neni uz vilbec ekonomicky akceptovatelné
kvali pfili§ vysokym investicnim a provoznim nakla-
dium. Pouziti vykonngjsich energetickych zdroji mimo
jiné také zpusobuje znacné zvyseni naroku na logistiku
spojenou se shromazd’ovanim, dopravou a skladovanim
potiebnych palivovych kapacit.

Alternativou k ptimému spalovani biomasy v kla-
sickych elektrarnach je jeji termokonverze (pyrolyza,
zplynovani) na hoflavy plyn spalovany v plynovém
motorgeneratoru. Vysoka u¢innost vyroby elektrické
energie v motorgeneratoru (az 38 %) v kombinaci s
65 % Gcinnosti vyroby hoflavého plynu umoznuje dosa-
zeni az 25 % celkové ucinnosti vyroby elektrické ener-
gie v malé kogenera¢ni jednotce. Hlavnim problémem
aplikace uvedené technologie je nizka kvalita produko-
vaného plynu obsahujiciho vysoké koncentrace dehtu a
tuhych znecist'ujicich latek (TZL). Provoz spalovacich
zafizeni (motor, turbina) vyzaduje instalaci u¢inného
¢isténi plynu. Dosavadni zkusenosti aplikace vhodnych
cisticich procestt v malych kogeneracnich jednotkach
nejsou zatim dostate¢né Uspésné, a tak bohuzel stale
znemoziuji vyuziti vyhod uvedené technologie v praxe.
Neni proto divu, Ze jiz delsi dobu jsou v praxi realizo-
vané snahy o zjednoduSeni koncepce kogeneraéni jed-
notky eliminujici potfebu ¢isténi plynu pted jeho spalo-
vanim v motoru nebo turbiné. Takovou alternativou je
vyroba elektrické energie prostfednictvim expanzni
plynové turbiny z tepla, nikoliv uvolfiovaného pfi pti-
mém spalovani surového plynu piimo Vv turbing, ale
expanzi horkého stlateného pracovniho media ohfatého
spalinami v externim vysokoteplotnim vyméniku. Spa-
lovani surového plynu mize probihat v externi spalova-

ci komote, a to bez jeho pfedbézného ¢isténi od deh-
tua TZL.

Piedlozeny clanek se vénuje popisu teoretickych
zakladt a praktickych zkuSenosti s aplikaci expanznich
turbin v malych kogeneracnich jednotkach. Soucasti
publikace je také hodnoceni vlivu technologickych a
provoznich parametri takto koncipovanych kogenerac-
nich jednotek na jejich elektrickou Géinnost a jsou zde
také diskutovany i moznosti a zakladni specifické poza-
davky pro jejich realizaci v praxi.

2. Teoretické zaklady

Kogeneracni Systém muZe byt realizovan jak s
uzavienym pracovnim cyklem/mediem (externally fired
gas turbine, EFGT), tak i s otevienym pracovnim cyk-
lem (indirect fired gas turbine, IFGT). Helium se vy-
hradné pouziva v uzavienych cyklech, kde je pohanéno
kompresorem mezi vysokoteplotnim vyménikem, turbi-
nou a chladi¢em (obr. 1A) . Vyhodou EFGT systému
oproti IFGT je vy$8i alinnost, kterd je bohuzel ,.kom-
penzovana“ i vy$8imi naroky na materialové a dilenské
zpracovani, zvySujici celkové investi¢ni naklady.

V piipadé IFGT zafizeni (obr. 1B)vstupuje do
kompresoru turbosoustroji vzdy ¢erstvé plynné medium,
zpravidla vzduch, ktery dale pokrac¢uje do vysokotep-
lotniho vyméniku, kde se ohfeje spalinami a nasledné
expanduje v expanzni ¢asti turbiny.

(A) EFGT (B)  IFGT
teplo pr"wadéﬂé;e zdroje tepla

A\

odvadéné teplo

Obr. 1 Schéma expanzni turbiny s vn&j§im spalovanim
S uzavienym (A) a otevienym (B) pracovnim cyklem

1 - kompresor, 2 - turbina, 3 - spalovaci komora, 4 - vysoko-
teplotni vymeénik, 5 - rekuperator tepla, G — generator
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Idealni (reverzibilni) pracovni cyklus turbiny
s externim spalovanim V otevieném cyklu v T-S dia-
gramu je uveden na Obr. 2. Cely pracovni cyklus se
sklada z izoentropické komprese (1 - 2), izobarického
ohfevu ve  vysokoteplotnim  vyméniku  tepla
(2 - 3), izoentropické expanze (3 - 4), izobarického
ohfevu ve spalovaci komoie (4 - 5) a izobarického
ochlazeni ve vysokoteplotnim vyméniku (5 - 6) [3].

Uginnost (1) idealniho IFGT zafizeni v zavislosti
na vstupni teploté a poméru vstupniho/vystupniho tlaku
(PR) lze popsat vztahem odvozeném V literatuie [3]:
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kde,

W — vykon [kW],

Q;— tok vstupniho tepla [kJ.s™],

T, — okolni teplota,

T — maximalni teplota externiho spalovani,

k — izoentropicky exponent,

PR —pomér tlaku na vstupu (Pj,) a vystupu (Poy)
z turbiny.

Tm

Obr. 2 T-S diagram IFGT [3].
T, — okolni teplota,
Tm — maximalni teplota externiho spalovani

V meznim ptipad¢, kdy se vstupni tlak rovna tlaku
vystupnimu (PR=1), popisuje uvedeny vztah 0¢innost
Carnotova cyklu. Maximalni provozni teplota je bohu-
zel omezena konstrukénimi vlastnostmi expanzni ¢asti
turbiny, v literatufe se oznacuje maximalni vstupni
teplotou turbiny (Turbine inlet temperature, TIT). Na
Obr. 3 je uvedena u¢innost modelového IFGT zaiizeni
spalujiciho biomasu [4]. Vypoéty také zahrnuji rozdil-
nou udinnost pouzitého vysokoteplotniho vyméniku,
charakterizovanou rozdilem teplot (AT ;) ohfivaného a
chlazeného media. S rostoucim rozdilem minimalnich
teplot (ATin) klesa G¢innost vyméniku tepla, a jak je
vidét, klesd i ucinnost turbiny. Proto IGFT zafizeni
vykazuji nizsi u€innost nez expanzni turbiny pracujici
pfi stejnych teplotach, ale vyuZzivaji pfimého spalovani
[3,4]. Tepelna odolnost kovovych vyméniki je zpravi-
dla omezena teplotou 700 °C, coz umoziiuje pii rozdilu
teplot (ATmin) 100 °C a PR = 3 doséhnout celkové G¢in-

nosti okolo 19 %. Vysoka teplota expandovaného pra-
covniho media je i zde hlavnim zdrojem ztrat tepla do
okoli. Z jiného hlediska Ize vyuzit toto vysokopotencia-
lové teplo pro ohtev riznych medii nebo ptimo k suseni
vlhkého paliva.

Konstrukéni a provozni pozadavky na IFGT sys-
témy nejsou tak narocné jako u EFGT zafizeni,
v dusledku ¢ehoz vykazuji i nizsi investi¢ni naklady na
jednotku instalovaného vykonu, a proto i zajem o jejich
praktickou aplikaci stoupa. Vyzkum uvedené problema-
tiky zacal jiz ve tficatych letech minulého stoleti a po-
kracoval az do padesatych let, kdy byla postavena prvni
demonstra¢ni jednotka o vykonu 500 kW, pouZivajici
jako palivo raSelinu [2]. Na zéklad¢ poznatkti z provozu
tohoto zafizeni byla vybudovana priimyslova jednotka o
vykonu 2,3 MW, v Ravensburgu (SRN). V dal§im ob-
dobi, vzhledem k dostatku fosilnich paliv, nebyla vy-
zkumu EFGT vénovana dostate¢na pozornost. Obnoveni
vyzkumu nastalo ke konci sedmdesatych let po ropné
krizi, pfi¢emz jako palivo bylo pouzivano zpravidla uhli
[2,5,6,7]. V devadesatych letech minulého stoleti pak
doslo k rozsifeni vyzkumu i na vyuziti biomasy.
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Obr. 3 Utinnost modelového IFGT v zavislosti na PR
a TIT [4] (&Cinnost kompresoru ns. = 0,92,
ucinnost turbiny 1, = 0,9,
spalné teplo biomasy Q% = 20,7MJ.kg™?)

3. Realizované demonstracni jednotky

V soucasné dobé neni znamo mnoho uspésnych
ptikladd komeréni realizace jednotek vyuzivajicich
EFGT nebo IFGT principu, ve kterych by externi topeni
pracovniho media bylo zaji§tovano spalovanim genera-
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torového nebo jiného topného plynu z termického zpra-
covani biomasy, piipadné jeji pfimym spalovanim.
Realizovany byly pouze jednotky, které 1ze oznacit jako
demonstracni [8].

3.1. Projekt Siebenlehn

Jednotka v Siebenlehnu byla navrzena firmou
Umwelt und Energietechnik a postavena firmou Pipeli-
ne System v letech 1997 - 2000 [10]. Procesni uspofa-
dani ideov€é odpovida schématu uvedenému na obr. 1
s tim rozdilem, Ze rekuperator (5) slouZi jako zdroj pary
pro turbinu pracujici V parnim cyklu, ktery mize byt
provozovan jak v extrakénim, tak i kondenzaénim rezi-
mu [8,9,10,11].

Spaliny vystupujici z vyméniku tepla (4), kde pie-
davaji svoje teplo stlaGenému vzduchu, spole¢né s ¢asti
vzduchu expandovaného V expandéru turbiny (podil
vzduchu, ktery pfesahuje potfebu vzduchu pro spalova-
ni) jsou vedeny do vyméniku tepla parniho generatoru.
Vyménik parniho generatoru je vybaven ekonomizérem,
vyparnikem a piehfivakem. Pro komplexni vyuziti
energie spalin na konci spalovaci komory je zafazen
jesté 1 vymenik pro pripravu teplé uzitkové vody.

Cisty vzduch je nasavan a komprimovan kompre-
sorem plynové turbiny (1) a je dale veden do vysokotep-
lotniho tepelného vyméniku (4), zatazeného mezi kom-
presor a plynovou turbinu. StlaCeny vzduch je v ném
ohfivan spalinami ze spalovaci komory (3), kde probiha
spalovani topného plynu, vznikajiciho termokonverzi
biomasy. Horky pracovni vzduch je po expanzi
v turbin€ z¢asti pouzit pro spalovani plynu ve spalovaci
komote. Jeho zbytkové mnozstvi je odvadéno by-pasem
do kotle na odpadni teplo, pfipadné do vysokoteplotniho
vyméniku, kde ptedava teplo spalovanému plynu. Uva-
déna ucinnost vyroby elektiny je 27 % v kondenza¢nim
provozu a 23 % v kogeneracnim provozu. Celkové
vyuziti energie z paliva dosahovalo max. 73 %.

4. Projekty IFGT zaloZené na piimém spa-
lovani biomasy

Vedle zminénych projektd existuje cela fada pro-
jektl zalozenych na pfimém spalovani biomasy bez
mezistupné (zplynovani, pyrolyzy). Spaliny z biomasy
zde slouzi stejn¢ jako u vySe popsanych jednotek k
ohfevu vzduchu ve vysokoteplotnim vyméniku. Vzduch
nasledné expanduje Vv turbingé (mikroturbing) a je dale
pouzit pro spalovani biomasy.

4.1. Hybridni IFGT s mikroturbinou

Na zakladé predchazejicich zkusenosti spojenych
svyvojem IFGT zafizeni zahajili v roce 2003 na VU
Brusel novy projekt [8], ve kterém byl kladen hlavné
dtraz na ekonomickou perspektivu zatizeni a minimalni
konstruk¢éni  zasahy do komeréné dostupné plynové
mikroturbiny (IFuGT). Redukce investiénich naklada
byla zalozena na nasledujicich piedpokladech a upra-
vach:
1. pouziti nizkonakladovych turbosoustroji jako jsou

pramyslové mikroturbiny,

2. modularni konstrukci zatizeni pro spalovani bioma-
sy a spalovaci ¢asti turbiny umoziujici jejich sou-
casny a nezavisly provoz,

3. spoluspalovani ZP (40 %) s biomasou (60 %),

4. maximalizaci vyuziti odpadniho tepla.

Analyzou bylo zjisténo, Ze investi¢ni ndklady na
hodnotu instalovaného vykonu (KWy,) navrhovaného
systému by nemély piesahnout hodnotu 600 Euro/kWy,
pfti v8ech akceptovanych velikostech, ptipadné by moh-
ly byt i mensi pfi instalovanych vykonech 8 az
10 MWy,. Bylo zjisténo, Ze kogeneracni jednotka o
instalovaném vykonu 100 - 200 kW,, zalozena na kon-
cepci IFGT, poskytuje dobrou perspektivu jak
z ekonomickych, tak technickych davodt, a to diky
dostupnosti mikroturbin a nedostupnosti (v dob¢ reali-
zace projektu) jinych kogeneracnich systémut pro vyro-
bu elektrické energie z biomasy. Pfi srovnani s vét§imi
IFGT projekty nabizi mikroturbina nizsi specifické
néaklady v dusledku pouziti kompaktniho turbokompre-
soru a vysokofrekvenéniho elektrického generatoru
umisténého na stejné hiideli. Kompresor a expandér
jsou dobte prostorové oddéleny a spojeni potrubi je
dostupné pro piipadnou externi dodavku tepla. Praktic-
kou alternativou IFuGT zafizeni za téchto vykonovych
charakteristik mohou byt kogeneraéni jednotky na bazi
zplynovaciho generatoru S pevnym lozem spojenym
S pistovym spalovacim motorem. Jejich vykon by potie-
boval dosahnout alesponi 300 kW,, aby bylo dosazeno
investi¢nich nakladd pod 600 Euro/kWy, S pouzitim
Stirlingova motoru tohoto kriteria I1ze dosahnout, ale
pouze do vykonu 100 kWe.

nizkoteplotni rekuperace tepla vysokoteplotni vymenik hlavni hoiak

5 3 }___{@MH AZ
e

zplyiovaci generator
s fluidnim lozem

3
{6 piitapéni
H 7| zemnim
i plynem
|
i
H

plynova turbina

Obr. 4 Schéma EFGT jednotky VU Brusel [8]
1 - zplynovaci generator s fluidnim lozem, 2 - hlavni hotak,
3 - vysokoteplotni vymeénik 4,5 - nizkoteplotni rekuperace
tepla, 7 - pfitapéni zemnim plynem, 8 - kompresor vzduchu,
9 — turbina

Tabulka 1 Zakladni vykonnostni charakteristiky refe-
ren¢ni a upravené 150 kKW, mikroturbiny [8]

Zatizeni Referencni  Hybridni
Parametr ZP 60% biom.
Spotieba ZP kWi, 530 285
Spotfeba biomasy kW, - 345
Elektrickd u¢innost % 26.5 22
Celkové vyuziti % 78 79
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Ve vétsing IFGT projekta (viz Obr. 4) se podita ta-
ké s pouzitim ¢&asti horkého (expanzniho) vzduchu
z expandéru turbiny pro spalovani primarniho paliva,
coz zvysi rekuperaéni efekt celého zafizeni. Nevyhodou
tohoto uspofadani je vétsi prostorova a procesni integra-
ce spalovaciho zafizeni s plynovou turbinou snizujici
flexibilitu obou procesi. Regitelé se proto zamérné
zamefili na zajisténi minimalni miry integrace turbiny s
usekem spalovani biomasy, a tim zaroven dospéli k
niz§im nakladim, vétsi flexibilité a snadnéj$i manipula-
ci pfi normalnim provozu na ZP. Omezenim teploty
horkého vzduchu na vstupu do turbiny (TIT) na 750 °C
a vstupniho tlaku na 4 az 5 bard bylo také dosazeno
minimalizace probléml spojenych s vysokoteplotni
korozi.

Na prvni pohled se zda byt nevyhodou to, ze spali-
ny odchazeji z vysokoteplotniho vyméniku pfi relativné
vysoké teplote 550 - 600 °C. Prebytek spalovaciho
vzduchu je v8ak omezen na 6 az 8 % kysliku ve spali-
nach a je mensi nez bézné hodnoty pozorované pii spa-
lovani ZP piimo Vv plynové turbiné (17,5 % O, pro mi-
kroturbinu T100). Vykonnostni parametry uvedeného
uspofadani s mikroturbinou jsou uvedeny v tabulce 1
[8]. Celkové vyuziti energie a navratnost po piidavku
biomasy zastaly stejné, zatimco elektrickd w¢innost
s pfidavkem biomasy poklesla 0 4,5 %.

Navratnost kogeneracni jednotky je siln¢ zavisla na
nakladech na energii a pfipadné financni podpote pro-
vadéné formou dotovanych vykupcich cen elektrické
energie produkované z biomasy. Vyssi investi¢ni nakla-
dy (v porovnani sreferenéni jednotkou na ZP) jsou
kompenzovany niz§i cenou paliva, bonusem na energii
z biomasy (0,02 Euro/kWh,) a vétsi produkci tepla.
Naklady na zpracovani biomasy jsou uvazovany na
urovni 1 Euro/GJ a to i v ptipadé, kdy vlastni palivo by
bylo bez ceny (zdarma).

Mikroturbina Turbec byla instalovana pro ucely
projektu v 1ét¢ 2003. Elektiinu a teplo méla dodavat do
11 kV sité a rozvodu tepla. V prvni fazi projektu byla
turbina provozovana ve standardni konfiguraci pro spa-
lovani ZP, a to po dobu platnosti podminek zaruky.
V druhé fazi se pocitalo s instalaci alternativniho spalo-
vaciho zatizeni a s postupnym zvy$ovanim jeho vykonu,
a to v takovém rezimu, aby bylo mozné zjistit jeho vliv
na chovani mikroturbiny a vysokoteplotniho vyméniku,
pti postupném zvySovani TIT wvzduchu z550 °C
na 750 °C [8].

4.2. Kogeneracni jednotka BG100 od firmy Talbott

Jedna se ziejmé 0 jeden z nejpokrodilej$ich a nej-
1épe propracovanych projektd aplikace systému IFGT
pro kogeneraéni vyrobu elektrické energie v malé jed-
notce za pouziti biomasy [12, 13, 14, 15]. Prvni provoz-
ni jednotka byla instalovana uz vroce 2005 a
v soucasné dobé by mélo byt v provozu podobnych
jednotek vice [12].

Cilem pocatec¢ni faze projektu byl vyvoj malé pro-
totypové kogeneracni jednotky na bazi IFGT spalujici
biomasu. Uvedena jednotka byla postavena na zakladé
mikroturbiny Bowman Power TG 50. Standardni spalo-

vaci komora turbiny byla nahrazena vysokoteplotnim
vyménikem otapénym spalinami ze standardni spalovaci
komory na biomasu (od firmy Talbott). Maximalni
teplota spalin z této komory byla vy$§i nez teplota uva-
zovana Vv pavodnim projektu (900 °C). Dalsi inovaci
systétmu byla uprava, jez zajistila, aby se cast tepla
z expandovaného vzduchu vracela do spalovaci komory
[12]. To umoznilo sniZeni spotieby paliva, ale vyzado-
valo konstruk¢éni modifikaci vestavby spalovaci komory
tak, aby se nezvysil tlak expandovaného vzduchu na
vystupu z turbiny a jeji G¢innost se nesnizila. Spalovaci
komora pracuje za vysokych teplot, proto pro jeji upra-
vu byly pouzity kvalitni keramické materidly a byla
zvySena jejich tloustka. Realizovana opatfeni umoznila
snizit vliv teplenych mosta a tak omezila i celkové ztra-
ty tepla do okoli. Pii pocateénych experimentech
S ptivodni konstrukei spalovaci komory obc¢as dochazelo
k natlakovani spalovaci komory zptisobujici prosleho-
vani plamene do zasobniku s palivem. Problém byl
odstranén nahradou obvykle uzivanych atmosférickych
vétracich otvord za automaticky otevirajici se ventil
fizeny diferencidlnim tlakomérem. Systém davkovani
paliva byl modernizovan s ohledem na bezpecnost,
fizeni a regulaci. Rozsahlé pravy byly provedeny i na
systému davkovani tuhého paliva, ktery diky vysoké
setrva¢nosti zptisoboval velké oscilace teploty spalin na
vstupu do vyméniku. Uvedeny problém byl odstranén
pouzitim sofistikovaného algoritmu fizeni a regulace
piikladani paliva.

V procesu vyvoje byl do proudu tlakového vzdu-
chu za turbokompresorem zafazen pojistny ventil pro
rychlé uvoliiovani prebyteéného tlaku umoziujici bez-
pecny vybéh turbiny. V uvedené literatufe jsou popsany
jednotlivé etapy vedouci k tispésnému dokonéeni vyvoje
celého kogeneraéniho systému a zkuSenosti s jeho pro-
vozem b&hem 4000 hodinového testu, pii kterém se
zpracovavala biomasa [15]. V testovaci fazi bylo usku-
te¢néno vice nez 100 startt ve stabilnim a spolehlivém
provozu. Realizované opatieni a inovace systému
umoznily dosahnout i pomérné¢ rychlého nabéhu turbiny
do provozniho stavu, a to v dob¢ kratsi nez 2 minuty.

Upravam a inovacim se nevyhnul ani ptivodni vy-
sokoteplotni vyménik, ktery po prvnich provoznich
experimentech ukazal vy$8i teplotni diferenci mezi
spalinami a ohtivanym vzduchem. Protoze byl vyménik
stale ve velice dobrém technickém stavu, bylo rozhod-
nuto zlepsit jeho u¢innost mirnou modifikaci a piidanim
nové sekce z odolnych vysokoteplotnich materialt.
Potrubni vedeni bylo upraveno tak, aby se snizila celko-
va tlakova ztrata, k ¢emuz prispélo také snizeni poctu
kolen. Byl ptidan dilata¢ni kus k odstranéni pnuti a
»dilataéni“ spoje byly nahrazeny komerénimi piirubami
vhodnymi pro dané tlaky a teploty. Bylo také zjisténo,
7e je zapotiebi omezit teplotu na vstupu do vysokotep-
lotniho vymeéniku na 800 °C, a to do doby, neZ stavajici
material nebude nahrazen odolnéj$im, nebo bude opat-
fen ochrannym povlakem.

Na zakladé provedenych testt byly ziskany dileZi-
té poznatky a zkuSenosti a také vyvozeny i odpovidajici
zaveéry. Ukazalo se, ze IFGT systém dosahl potiebné
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pruznosti, turbina byla schopna pracovat pifi stabilni
akceleraci, ktera ovsem byla mnohem niz$i nez u kon-
vencnich spalovacich turbin. SniZzena schopnost akcele-
race byla zplsobena vysokou termickou setrvaénosti
systému spalovaci komory a vysokoteplotniho vyméni-
ku. Testy také prokazaly provozuschopnost vysokotep-
lotniho vyméniku, ale zaroven také prokazaly, Ze je
nutno provést dalsi konstrukéni apravy zaméfené jak na
zvyseni jeho G¢innosti, tak i na prodlouzeni jeho Zivot-
nosti. Vykon demonstra¢ni jednotky se pohyboval okolo
26 - 36 kW, (projekéni 30 kW) a 100 - 150 kWy,. Tep-
lo bylo pouzito pro ohiev vody nebo vzduchu. Celkova
elektricka acinnost byla 17 %. Diky nizkym ztratam
systému (vysoka integrace) dosahovala celkova ucin-
nost kogenerac¢ni jednotky 80 az 85 %.

4.3. EFGT fy Compower

Compower AB je $védska firma vyvijejici EFGT
systém o elektrickém vykonu 7 KW, (17 kWy,) zaméte-
ny na malé kogenera¢ni jednotky vhodné pro rodinné
domky. V soucasné dob¢ je k dispozici modul pracujici
pouze na zemni plyn. Nyni je spoleCnosti provadeén
vyvoj spalovaciho zatizeni pro spalovani dfevnich pelet,
ktery je vhodny Kkintegraci do stavajiciho zafizeni
[16,17].

4.4. EFpGT univerzity v Janové

V Italii jsou nejméné tfi pracovisté zabyvajici se
problematikou plynovych turbin s alternativnim obé¢-
hem. Na prvnim z nich (Thermochemical Power Group,
Universita di Genova, TPG) byla ve spolupraci s Ansal-
do Ricerche s.r.o. (ARI) postavena jednotka na bazi
80 kW, mikroturbiny Elliott TA-80R [18]. Zjednoduse-
né schéma kogeneraéni jednotky je uvedeno na obr. 5.
Energie spalin se pfedava komprimovanému vzduchu ve
dvoustupfiovém tepelném vyméniku. Prvni stupen,
oznaeny jako ,,vysokoteplotni rekuperator (RI), je
zatazen piimo za spalovaci komoru. Je vyroben
z uslechtilych kovovych materiali a je vétsi nez dil
druhy, oznaceny jako ,,nizkoteplotni rekuperator* (RII).
Tento vyménik je béznym komerénim rekuperatorem
dodavanym spoleéné s turbinou.

s (] plynovy
kompresor

2; V-C
I [ (’1_\. spalovaci
R | RI ¥ vzduch
| spalovaci
V-B X nizkotepl.  vysokotepl. komora
rekuperator rekuperator
:
g V-A
generator e

kompresor turbina

Obr. 5 Schéma IFuGT TPG

V systému byla zachovana i ptivodni spalovaci
komora (neni na obr. 5 uvedena) pouzivana pii startu a
pro ptipadné zvyseni teploty pracovniho vzduchu vstu-
pyjiciho do turbiny. Plyny z expandéru turbiny jsou
rozdéleny do dvou proudt. Jeden se pouziva pro oxida-
ci paliva ve spalovaci komote, zatimco druhy je veden
obtokem piimo do spalin. Pouziti ptivodni spalovaci
komory na zemni plyn béhem experimentu nepiiznivé
ovlivnilo chod celého zafizeni, a to zvySenim protitlaku
na vystupu z expandéru turbiny. Konstrukéni a provozni
omezeni vstupni teploty spalin do prvni ¢asti vyméniku
(RI) na 800 °C omezilo i hodnotu vstupni teploty kom-
primovaného vzduchu pied turbinou (TIT) na max.
750 °C. Modularni konstrukce experimentdlniho zafize-
ni umoznila snadnou vymeénu a flexibilitu a v budoucnu
i nahradu kovového vyméniku (R 1) za keramicky. Ma-
ximalni vstupni teplota pracovniho media je potom
omezena stabilitou materiali pouzitych v mikroturbing
na 950 °C. Maximalni rychlost ota¢eni mikroturbiny se
pohybovala okolo 68 000 ot/min. VétSina experimentd
se zatim provadéla pouze s pouzitim ZP, nikoliv s bio-
masou[18].

4.5. Projekt EU BIO_MGT

Hlavnim cilem projektu BIO_MGT, financovaného
ze 7 ramcového programu EC, byla demonstrace tech-
nické a ekonomické proveditelnosti malé polygeneraéni
jednotky vyuzivajici jako palivo biomasu v kombinaci
se ZP [19]. Zéakladni informace o tomto projektu jsou
uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2 Zakladni cilové vlastnosti polygeneraéni
jednotky EU BIO_MGT

Rozméry 20x0,8x18m
Pouzita turbina TURBEC T100 MGT
Nominalni otacky ~ 70 000 ot/min
Tepelny piikon v palivu 400 kW,

Cisty elektricky vykon 100 kW,

Cisty tepelny vykon 160 kW,

Spalovaci komora BiOFurnace fy Mawera

Parametry vysokoteplotniho vyméniku

Tlak na strané spalin atmosféricky
Tlak na stran¢ vzduchu ~ 4.5 bar
Vyménéna tepelna energie 500 - 550 kW,
Max_lmalr}l teplota na strané 850 °C
spalin z biomasy

Maximalni teplota na chladné 750 °C

strané odvadéného vzduchu

Projekt se snazil dosahnout velice ambicidznich cild.

Mezi hlavni bezesporu pattily nasledujici:

1) vyvoj nizko emisni duélni jednotky pouzivajici
biomasu a zemni plyn za pomoci ,,upgradu* ko-
mer¢niho systému na ZP,

2) vyvoj korozné odolného vysokoteplotniho vyméni-
ku pro spaliny ze spalovani biomasy zahrnujici au-
tomaticky Cistici systém,
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3) vyvinuti nového automatického kontrolniho a tidi-
ciho systému pro celé zatizeni, véetné spravné
funkce vysokoteplotniho vymeéniku,

4) ukazka moznosti praktického vyuziti komplexniho
malého polygeneraéni systému (BIO_MGT), a to
vcetné spolehlivosti provozu vysokoteplotniho vy-
méniku tepla.

5. Realizace IFGT zafFizeni v CR

Aplikace technologie IFGT byla také realizovana
vCR, a to vramci projektu ,,Zplyfiovani biomasy a
tfidéného tuhého odpadu s vyrobou elektrické energie
pomoci turbosoustroji“ podporovaného Ministerstvem
primyslu a obchodu CR probihajiciho v letech 2008 az
2010. Cilem projektu byl navrh a stavba demonstracni
prototypové jednotky o elektrickém vykonu 90 kW,
vhodné pro nasledné komer¢ni uplatnéni. Hlavnim fesi-
telem projektu byla spole¢nost ATEKO a.s. Na projektu
se také ucastnily i dalsi vyzkumna pracovisté z CR
(VSCHT Praha, VUT Brno a VSB-TU Ostrava). Jed-
notka oznacovana akronymem EZOB byla postavena
ve druhé poloving roku 2010 v arealu skladky komunal-
niho odpadu v obci Lany (Ekologie s.r.0.). [20].

Schematicky je jednotka znazornéna na Obr. 6.
Drevni $tépka je podavana Snekem do zplynovaci ko-
mory (A) [21]. Do komory rovnéz vstupuje ¢ast horké-
ho vzduchu (3) z vystupu expanzni turbiny (D). Na
vystupu (2) ze zplynovaci komory (A) je piipojena
spalovaci komora (E), kde se pfidava dalsi proud vzdu-
chu (4) a horké spaliny s teplotou 1150 °C vstupuji do
cyklonu pro odstratiovani TZL. Toto zafizeni neni na
Obr. 6 znazornéno, ale umoziuje podstatné sniZeni
nanost TZL na teplosménnych trubkach vyméniku (B).
Spaliny dale proudi prvni vysokoteplotni ¢asti vymeéni-
ku (By) a po smiSeni se zbytkovym horkym expandova-
nym vzduchem v prostiedni ¢asti vyméniku vstupuji
dale do druhé sekce (B,). Zbytek tepla obsazeného ve
spalinach muze byt vyuzit k ohfevu teplé vody
v ekonomizéru (F).

Cisty studeny vzduch (1) je nasavan kompresorem
(C) z okoli jednotky a po stlaceni na tlak 0,38 MPa
vstupuje do studeng;jsi sekce vymeéniku (B,).

sTEPKA E

=== VYMENiK E
- ZPLYNOVACI TEPLA
KOMORA

Dale pokracuje do vysokoteplotni ¢asti (B;), kde se
dohteje na wvstupni teplotu turbiny. Po expanzi se
vzduch dé€li na proudy (3), (4) a (5) a je zavadén do
zplytiovaci komory (A), do spalovaci komory (E) a do
vyméniku (B). V aplikované technologii je pouzita
jednohtidelova vysokootackova turbina ¢eského doda-
vatele TGU 100B s vysokofrekvenénim generatorem
[22].

Foto celé kogenera¢ni jednotky, po jejim zprovoz-
néni v prosinci 2010, je uvedeno na Obr. 7, a jak je
Vidét, jedna se o modularni a robustni zafizeni. Jeho
vyhodou je bezesporu odolnost vuéi rliznym typtim
paliva a moznost precizniho ovéfeni funkei jeho jednot-
livych technologickych elementi (vysokoteplotni vy-
meénik, turbina, zplynovaci/spalovaci komora).

Poloprovozni zkousky automaticky fizené¢ho IFGT
systému byly zahajeny v prosinci 2010 a ukazaly, po-
dobné i jako u vétSiny zde uvedenych projektd, jeho
principialni funkceschopnost. Dosavadni experimentalni
prace byly hlavné zaméteny na ovéieni zakladnich pro-
voznich charakteristik a optimalizaci systému regulace a
fizeni celého zatizeni. Bylo také zjisténo, Ze zplynovaci
komoru lze bez problému provozovat i v ¢isté spalova-
cim rezimu, umoziujicim jeji pouziti pro spalovani
Siroké $kaly nizkohodnotnych pevnych paliv.

[f] == Obr. 7 IFGT zafizeni v Lanech (prosinec 2010)

. 1 - zasobnik se $tépkou, 2 - $nekovy podavac paliva
o A0 3 - zplyniovaci/spalovaci komora, 4 - uzavieny popelnik,
5 - dopalovaci komora, 6 - horky cyklon, 7 - horkovzdusny

m___-_ El = LEJ 3s0C

3°VZDUCH

& VZDUCH

biomasa
vzduch
plyn
spaliny

energie

ERRRE

voda

©—E

806°C

2°VZDUCH
196*

15°C
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Obr. 6 Koncepéni schéma technologie s hodnotami
uvazovanymi na pocatku projektu

vymeénik tepla, 8 - ptivod vzduchu ke kompresoru turbiny,
9 - potrubi za odtahovym ventilatorem, 10 — komin

Palivo do komory je dodavano plynule
Z mezizésobniku a jeho mnozstvi se fidi plynule regulo-
vanymi ota¢kami $nekového podavaée. Vyhodou pouzi-
tého zpiisobu spalovani byly také velice nizké hodnoty
emisi CO a NOy pozorovanych pii spalovani dievni
Stépky. Teplota horkého stlacen¢ho vzduchu na vystupu
z vysokoteplotniho vymeéniku byla pii zahajovacich
testech omezena na max. 700 °C, coz se pochopitelné
projevilo i na nizsi celkové Géinnosti systému (<18 %).
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Pfi dalsim zkuSebnim provozu se pocita s dosazenim
projekénich hodnot teploty horkého vzduchu na vstupu
do turbiny. Kogenera¢ni jednotka instalovana v Lanech
prokazala i pfijatelnou flexibilitu umoziujici v horkém
stavu dosahnout pfipravenosti na plné funkéni provoz
béhem max. 20 minut. Start turbosoustroji z klidného
stavu do provoznich ota¢ek byl zahajen béhem max. 75
sekund, bézné odstaveni turbosoustroji vyzadovalo
20 min., havarijni odstaveni turbosoustroji 1ze dosah-
nout béhem cca 1 az 5 min. Pochopitelné ze pro ko-
mercni pouziti musi byt uvedené IFGT zafizeni optima-
lizovano z hlediska snizeni investi¢nich nakladd a opti-
malizace vykonu a uéinnosti. Proto jeho jednotlivé
technologické soucasti budou muset byt upraveny dle
pozadovanych instalovanych vykont a pouzité¢ho paliva,
coz se pochopiteln¢ projevi na sniZzeni ceny finalniho
komer¢niho zafizeni. Podrobngjsi zkuSenosti
s provozem IFGT zatizeni v Lanech budou uvedeny
v dal$ich ptipravovanych publikacich.

6. Zavér

Aplikace expanznich turbin s externim spalovanim,
pracujicich v otevieném cyklu (IFGT) v kogenera¢nich
zatizenich vyuzivajicich tepla pevnych paliv, je velice
zajimavou alternativou soucasné pouzivanych technolo-
gii kogenerac¢ni vyroby elektrické energie. Jejich ko-
meréni pouziti je vSak kompromisem mezi velikosti
zafizeni, Gcinnosti vyroby elektrické energie, moznosti
dalsiho vyuziti produkovaného tepla a investi¢nimi
naklady celé jednotky.

Elektricka ucinnost IFGT systému je niz$i nez u
vykonové srovnatelnych systémi zalozenych na zply-
novani/pyrolyze a nasledném spalovani plynu v motoru.
Z toho diivodu IFGT technologie neni vhodna jen pro
vyrobu elektrické energie z kvalitnich pevnych paliv,
kde naklady na paliva jsou hlavni polozkou provoznich
nakladd.

Elektrickou G¢innost IFGT lze sice pouzitim vyso-
koteplotniho vyméniku, schopného pracovat pfi vyssi
teploté, zvysit, ale nardst investicnich a provoznich
nakladu spojenych s jeho aplikaci nebude kompenzovan
dostatecnym nartistem Uc¢innosti. Z dosavadnich teore-
tickych a experimentalnich zkuSenosti 1ze za maximalni
vystupni  teplotu  (TIT)  tlakového  vzduchu
z vysokoteplotniho vymeéniku oznacit teplotu 750 az
800 °C. Pouziti vyssich teplot vyzaduje extremné vyso-
ké materialové a konstrukéni naroky na pouZité vysoko-
teplotni vyméniky, coz ale také pfinasi problémy pro-
vozniho charakteru.

Hlavnim aplikaénim polem pro pouziti IFGT sys-
tému jsou dva zakladni typy aplikaci. Prvnim jsou apli-
kace v technologickych procesech, kde hlavnim zadou-
cim produktem je technologické teplo, pouzité napiiklad
pro suseni, Zihani, kalcinaci, klimatizaci a elektricka
energie muze byt dal§im zadoucim zdrojem ekonomic-
kého zisku.

Ve druhém ptipadé 1ze IFGT technologii pouzit i
pro vyrobu elektrické energie jako hlavniho produktu
kogenerace. Hlavni podminkou uspés$né realizace musi

v tomto piipadé byt nizka, nejlépe nulova nebo zaporna,
cena vstupni suroviny - paliva.

Zajimavou aplikaci IFGT mohou byt mobilni ko-
generadni zafizeni vyuZivajici mistni zdroje paliv (od-
pady z tézby, zpracovani dieva) v malo dostupnych
lokalitach bez elektrické energie.
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Summary
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Gas turbines with externally heated working medium
application in cogeneration units

The paper summarizes the theoretical and experi-
mental knowledge related to the possibility of using
indirectly fired gas turbine (IFGT) for the production of
electricity in a cogeneration system. Advantages and
disadvantages of the IFGT technology are discussed on
a number of examples. Czech project, using the gas
turbine with electrical output of 90 kW which is in-
stalled in municipal waste landfill in the village of Lany,
is presented as a successful example.
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