EVROPSKA UNIE
Evropské strukturalni a investi¢ni fondy
Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Paroplynovy cyklus PocCerady

Tento ucebni text slouZi jako podklad pro virtualni exkurzi do paroplynové elektrarny Pocerady, ktera
je jedina svého druhu v CR. Nejvyznamnéjsi ¢asti provozu PPC Pocerady je mozné projit online v ramci
Virtualnich prohlidek CEZ (http://virtualniprohlidky.cez.cz/cez-pocerady/).
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Uvod a souvislosti

PPC Pocerady je paroplynova elektrarna, jejiz vystavba zapocala v prvni poloviné roku 2011 a
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Nova paroplynova elektrarna je vybudovana v tésném sousedstvi plvodni uhelné elektrarny Pocerady.
Plvodni uhelna elektrarna byla vybudovana v letech 1970-77 a v soucasnosti predstavuje 5 blok(,
kazdy o vykonu 200 MW. PrestoZe byla plivodni poceradska uhelna elektrarna odsifena jako jedna
z prvnich (1994-96), v soucasnosti je povazovana za jeden z nejSpinavéjSich centralizovanych
energetickych zdrojd v CR. Skupina CEZ ptivodni uhelnou elektrarnu Pocerady |, Il prodala na konci roku
2020 skupiné Sev.en Energy za 2,5 miliardy K¢. Aby novy vlastnik mohl plvodni elektrarnu i nadale
provozovat, musi investovat do nezbytnych rekonstrukci pro splnéni aktualizovanych emisnich limitd,
avsak i tak nebude splfiovat predepsané limity na emise rtuti, presto mizZe pozadat o Castecnou a
¢asové omezenou vyjimku, a provozovat tak elektrarnu i po srpnu 2021.

Generélnim dodavatelem stavby PPC Pocerady je SKODA PRAHA, kterd vybrala dodavatele dvou
plynovych turbin kazdé o vykonu 284 MW (Siemens), jedné parni turbiny o vykonu 273 MW (Doosan
Skoda Power) a spalinového vyméniku véetné prislusenstvi (SES TImace). Béhem vystavby elektrarny
klesla cena elektfiny o cca 50 %, a proto byla elektrarna po skonceni zkusebniho provozu ponechana
pouze jako zaloZni zdroj, jelikoZ by se jeji trvaly provoz ekonomicky nevyplacel. Pfestoze byla elektrarna
plGvodné planovana jako polospickovy zdroj (provoz pouze ve vsedni dny 6 — 22 hodin), tehdejsi nizka
cena uhli a emisnich povolenek prispéla k tomu, Ze se elektrarna nasazovala prakticky jen v pripadé
neocekavanych situaci, pfipadné béhem odstévek jadernych blokd. V roce 2015 dokonce CEZ zvazoval
odprodej PPC Pocerady téZarské spolec¢nosti Czech Coal patfici do holdingu Sev.en Energy, nicméné
z prodeje nakonec seslo. Zlom nastal v roce 2016 v reakci na aktudlni situaci na trhu s elektfinou
predevsim diky ristu cen elektfiny a reformy obchodovani s emisnimi povolenkami a v pozdé;jsi fazi
diky nizsim cendm zemniho plynu zplGsobenym velkym mnozstvim zkapalnéného plynu, ktery mitil do
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Evropy zejména z USA. Plvodni patnactilety kontrakt na dodavku plynu se spolecnosti Innogy byl ze
strany CEZ vypovézen v roce 2016. Od této doby CEZ nakupuje palivo na plynovych burzach, nebot je
burzovni cena nizsi nez cena stanovena dlouhodobym kontraktem.

Mwh

Soucasny trend vyvoje na trhu senergiemi i nadale vyznamné nahravd vyrobé elektfiny z PPC
Pocerady. Jednak diky tomu, Ze dochazi k narlistu vykonu instalovaného v obnovitelnych zdrojich, ¢imz
se flexibilni paroplynovy zdroj stavd vyznamnéjsi a jednak diky vy3si hrubé marzi paroplynovych
elektraren, ktera je ur€ovana ucinnosti elektrarny a aktualni cenou elektfiny, zemniho plynu a emisnich
povolenek. PPC Pocerady v soucasnosti disponuje dobou vyuZiti maxima vice nez 50 % a v nékterych
rocnich obdobi se dokonce stdvd zdrojem zakladniho zatiZeni. Jestlize aktuadlni situace na trhu
s elektfinou nenahravd provozu, zdroj je odstaven a zakonzervovdn vysouSenym vzduchem, nebo
dusikem a ¢pavkovou vodou s hydrazinem.

Charakter plynového zdroje

e Vysoka tepelna Gcinnost. Kombinace dvou tepelnych obéhu — plynovy Ericssonlv-Brayton(v cyklus
+ parni Rankin-ClausiGv cyklus. Celkova hrubd ucinnost PPC Pocerady cca 58 %.

e Relativné nizké naklady na instalovany MW a rychla doba vystavby (30—40 mésicd). Avsak vliv
kolisani cen vsech paliv a energii je z hlediska ekonomiky provozu vyznamnéjsi (obtiznéjsi planovani
provozu).

e Pomérné ekologicky fosilni zdroj — oproti uhelné elektrarné az o 70 % nizsi emise CO,, Zddné emise
siry a prachu, emise NOx 45 mg/Nm?3 a CO cca 60 mg/Nm?3 (obé hodnoty v souladu s poZadavkem
BAT).

e Nutnost doddavky uslechtilého a pomérné drahého paliva. Palivem je nejcastéji zemni plyn (PPC
Pocerady), méné casto topny olej (Alpiq Kladno) a dalsi plynna paliva napriklad ze zplyriovani uhli
(PPC Viesova) nebo biomasy.
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e Zavislost vykonu na teploté vzduchu prostfedi, nadmorské vysSce a relativni vlhkosti. V zimé vyssi
ucinnost (v zimé klesa teplota vzduchu i jeho vlhkost => roste mérna hmotnost vzduchu => vyssi
pratok vzduchu kompresorem). PPC Pocerady v zimé cca 888 MW, v [été a7 0 100 MW méné.

e \/ysoka flexibilita — stabilizuje elektroenergetickou soustavu (pripojeni k siti v fadech minut).

Zakladni princip €innosti

Kompresory plynovych spalovacich turbin nasdvaji atmosféricky vzduch, ktery ve spalovacich
komordch turbin vytvoti smisenim s palivem spalovaci smés, jeZ je ndsledné zapdlena, aby vznikly horké
spaliny, které expanduji v turbinovych c¢dstech, ¢imzZz je roztocena hfidel turbiny pohanéjici jak
generator, tak kompresor. Z vystupnich difuzorl turbin vstupuji spaliny do spalinovych vyménikd
(kotld), kde predavaji své citelné teplo pracovni latce parniho okruhu. Voda se tim zahfeje na vyparnou
teplotu, vznikd pdra a ta je nasledné jeSté prehratd. Pfehfata para poté expanduje v parni turbiné a
roztaci tak jeji generator. Pro uzavieni parniho obéhu je provedena kondenzace. Vznikly kondenzat je
pomoci kondenzatnich ¢erpadel dopraven do napajeci nadrze, ktera plni zaroven funkci odplyriovaku.
Z napajeci nadrze pak obéhova cerpadla Zenou vodu zpét do spalinového kotle, kde opét pfijme teplo.
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Plynovy obéh spalovacich turbin

Plynovy obéh je realizovan prostfednictvim tepelného motoru s vnitfnim spalovanim s kontinudlnim
pratokem vzduchu a spalin, tedy pomoci plynové spalovaci turbiny. Soustroji turbiny tvofi 3 hlavni ¢asti
— kompresorova cast, spalovaci komora a turbinova ¢ast. V PPC Pocerady jsou instalované plynové
turbiny SGT5-4000F od spolecnosti Siemens, kterd kromé samotnych turbin dodala také dva vzduchem
chlazené generdtory SGen5-1000 a dale pak veskerd strojni, fidici a elektrickd zafizeni potifebnd k
bezpecnému a spolehlivému provozu. Jednd se napfiklad o systémy pro fizeni a monitoring
technologickych procest plynovych a parnich turbin, parnich generator( (spalinovych kotld), vodniho
a plynového hospodaFstvi, elektrorozvodny 400 kV atd. U&innost turbin SGT5-4000F je po optimalizaci
39,8 %.
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Kompresor turbiny je 15stupfiovy s optimalizovanym tokem a fizenym diflznim profilem pro lepsi
ucinnost. Jeho robustni provedeni umoZnuje provoz v pomérné Sirokém rozmezi rychlosti. Kruhova
spalovaci komora zahrnuje 24 hybridnich hofakd s cylindrickymi nastavci pro zajisténi rovnomérného
proudéni plynu a rozdéleni teploty, aby bylo hofeni stabilni a s nizkou hladinou hluku. Uvnitf spalovaci
komory je dosahovano teploty az 1500 °C, tudizZ je opatfena keramickymi tepelnymi stity. Turbinovou
¢ast tvofi lopatky z tepelné odolnych slitin tuhnoucich v monokrystalické struktute. Lopatky jsou navic
opatfeny keramickou vrstvou, coZ snizi spotfebu chlazeni lopatek. Lopatky jsou chlazeny vnitfné
prostfednictvim vzduchovych kanalkli a externé ochlazovanim tenké vrstvy. Rotorem turbiny lze
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hydraulicky pohybovat v osovém sméru po zahtati turbiny a pfi provozu s nedostatecnym zatizenim,
kdy je potfeba sniZit mezeru mezi lopatkami. Pfi odstaveni turbiny je potfeba vhanét vysuseny vzduch
na sani kompresoru pro zamezeni vyskytu vlihkosti, o coZ se stara susici jednotka umisténa v prostoru
mezi obéma plynovymi turbinami spolec¢né s CO; hasici baterii.

Plynova turbina SGT5-4000F

1 - Sacivyvod « 2 - LoZiskové pouzdro kompresoru « 3 - Kompresor « 4 - Celek rozvadécich lopatek kompresoru 1 « 5 - Vnéjsi pouzdro pod celkem rozvadécich lopatek
kompresoru 1 « 6 - Spalovaci komora « 7 - Pouzdro turbiny = 8 - Turbina « 9 - Rotor
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Spalinovy vyménik

Na difuzory obou plynovych turbin je pomoci tkaninového kompenzatoru pripojen vidy jeden
spalinovy vyménik — parni generator. Tyto spalinové kotle jsou feSeny s horizontalnim proudénim
spalin, zahrnuji parni bubny s pfirozenou cirkulaci ve vyparnicich a jsou schopné pracovat v rozsahu
vykon( spalovacich turbin 54 — 100 % s klouzavym tlakem. KaZdy kotel ma sv(ij 110 m vysoky komin
z monolitické Zelezobetonové konstrukce s ocelovym tepelné izolovanym priduchem o prliiméru 7 m.
Uvnitf komina se nachazi spalinova klapka a tlumi¢ hluku. Spalinovody jsou navrzeny a vyztuzeny tak,
aby byla zajisténa minimalni tlakovou ztratu a
zaroven dostate¢na tuhost a tésnost.
Pfistupové a manipulacni plosSiny spolu se
Zebtikem umozZnuji pfistup az na vrchol
komina. Kazdy kotel je rozdélen do 3 hlavnich
Casti sohledem na parametry pary:
vysokotlakd VT pdara 130,6 bar a 552 °C,
stfedotlakd ST prihrata para 28,2 bar a 550 °C,
nizkotlakd NT pdra 4,3 bar, 290°C. Spalinovy
kanal kotle je opatfen vnitini tepelnou izolaci,
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ktera kromé sniZovani ztrat unikem tepla do

okoli pfispéje k odhluénéni spalovacich turbin.

Samonosna konstrukce vymezuje polohu kotle a umoziuje jeho uloZeni na patkach s teflonovymi
loZisky. Pomocna ocelova konstrukce slouzi pro zajisténi schodisté a pristupovych a manipulacnich
plosin a pro zavéseni potrubi. Na stropnich nosnicich jsou ve sméru proudéni spalin postupné zavésené
teplosménné plochy VT, ST a NT systému a posledni plochou je predehfev kondenzatu. Vyhievné
plochy jsou tvoreny Zebrovanymi trubky, které pro kazdou tlakovou cast kotle tvofi samostatny modul
pro snadnéjsi montdZ a manipulaci. Vyhfevné plochy zahrnuji délici pricky a trubky jsou svazané pro
omezeni vibraci buzenymi odtrhavanim virl za vyhfevnymi plochami.




EVROPSKA UNIE
Evropské strukturalni a investi¢ni fondy

Operacéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO &KOLSTVI
MLADEZE A TELOVYCHOVY

Vysokotlaky systém kotle je tvoren tfemi stupni ohfivacl napajeci vody, systémem vyparniku a tfemi
stupni prehfivacl. Stfedotlakd ¢ast zahrnuje ohtivac¢ vody, vyparnik, 2 stupné prehfivaci a 2 stupné
prihtivacl. Prehrata pdara na vystupu z koncového ST prehtivace smisena s vratnou parou z turbiny
jesté pred vstupem do prvniho stupni pfihfivace. Do nizkotlaké casti patfi ohtiva¢ vody, vyparnik a
prehfivac. Posledni tlakovou ¢asti kotle je ohifev kondenzatu pred vstupem do napdjeci nadrze.
PfedevSim v rezimu mimo provoz je spalinové vyméniky potfeba vysouset pomoci adsorpcnich
odvlhcovacich systému, aby nedochazelo ke korozi. V zimnim obdobi je soucasné nutné zajistit, aby
teplota vzduchu v hale neklesla pod 5° C.
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2 - Prihrievaé 2 8 - VT ohrievaé vody 3 14 - ST ohrievaé vody
3 - VT prehrievac 2 9 - NT prehrievaé 15 - NT vyparnik
4 - Prihrievac 1 10 - ST prehrievac 1 16 - NT ohrievac vody
5 - VT prehrievac 1 11 - VT ohrievaé vody 2 17 - ohrieva¢ kondenzatu
6 - ST prehrievac 2 12 - ST vyparnik

Pti ndvrhu kotle a jeho dil¢ich konstrukénich uzl véetné materidlu je tfeba zohlednit cyklické nabihani
a odstavovani provozu s ohledem na co nejméné omezeny nabéh spalovacich turbin. Specifika
spalinového kotle z hlediska prestupu tepla a hmoty a z hlediska poskozovani a degradace materialu,
vCetné koroznich jev(, jsou vysetfované metodou CFD a FEA.
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Mezistrojovna

Prostor mezi turbinami a spalinovymi kotli tvofi mezistrojovna. Pro kazdy kotel se zde nachazi 2x1 VT
napadjeci ¢erpadlo odplynéné vody a dale jsou zde pro kazdy kotel 3 NT napadjeci ¢erpadla. Vsechna
Cerpadla jsou fizena frekvencnim ménicem. Béhem odstavky jsou Cerpadla napusténa konzervacnim
roztokem. Soucdsti mezistrojovny jsou také vystupy spalovacich turbin a jejich difuzory, které uvadéji
spaliny do rotace pro rovnomérné rozmisténi na vstupu do spalinovodu kotl(.
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Strojovna parni turbiny

Spolecné s parni turbinou je v hlavni strojovné umistén kondenzator a olejové hospodarstvi. Parni
turbina o vykonu 270 MW od Skoda Power pies spojku roztaéi generdtor od firmy Siemens. Soustroji
se otaci rychlosti 3000 ot/min. Parni turbina je kondenzacni dvoutélesova rovnotlakd s jednim
kombinovanym VT-ST dilem a jednim dvouproudovym NT dilem, bez regenerace, s pfihfivanim. Ma tfi
vstupy pary: VT (pfehrata para — teplota 550 °C, tlak 12,8 MPa), ST (pfihfata para — teplota 548 °C, tlak
2,772 MPa) a NT para (teplota 288 °C, tlak 0,3995 MPa). Vystup z NT dilu je vyveden do povrchového
kondenzatoru. Na strané vysokého tlaku je umistén systém olejového hospodafstvi turbosoustroji pro
mazani a chlazeni loZisek turbiny a generdtoru a pro ovladani hydraulicky pohanénych zafizeni. Olej je
filtrovdn pro kontinudlni odplavovani necistot ze systému. Chladi¢e oleje jsou umisténé vedle
kondenzatoru.

Pod NT dilem parni turbiny je umistény povrchovy kondenzator, ktery je feSen jako dvoutahovy, déleny
na vodni strané, coZ umoZiuje cinnost jedné

poloviny kondenzatoru pfi snizeném vykonu Dvoutahovjr délen?
turbiny. Proti nadmérnému stoupnuti tlaku je
kondenzator chranén pojistnymi membranami,
které jsou umistény na NT (¢asti turbiny. Do

A

YA

kondenzatoru je vyusténa jednak emisni pdra C
z posledniho stupné turbiny, ale také ST a NT
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bypassové stanice. Vodnimi komorami spojeny parni prostor je vymezen ocelovym plechem, ktery je
na nékterych mistech vyztuzen proti zborceni v dlsledku silného podtlaku. Z dlvodu udrZeni nizkého
kondenzacniho tlaku (3—7 kPa) a spravnou funkci je z parniho prostoru kondenzatoru vodokruznymi
vyvévami trvale odsdvan vzduch a nezkondenzovatelné plyny. Kondenzator je uloZzen na pruznych
podporach umoziujicich urcitou dilataci. Podpory jsou opatfeny rozpinacimi Srouby pro odlehceni
pruzin pfi tlakové zkousce parniho prostoru demivodou.

Teplosménnd plocha kondenzatoru je
tvorena trubkami oboustranné
zavdlcovanymi do trubkovnic, uvnitf
kterych proudi chladici voda. Na strané
vstupu i vystupu vody je trubkovnice
pevné spojena s plastém, dilatace
trubkovnic je umozZnéna na strané
vratné komory. Teplosménné trubky
jsou vyztuzeny podpérami, které jsou

NS

rozmisténé tak, aby nedochéazelo
k vibracim a deformacim.

Zkondenzovana para je shromaZzdovdna ve sbéraci, odkud kondenzatni Cerpadla prvniho stupné
dopravuji kondenzat pres blokovou Upravnu kondenzatu na sani kondenzatnich cerpadel druhého
stupné, které kondenzat Zenou pres kondenzator kominkové pary do napajeci nadrze.

Chladici okruh a véz

K odvadéni kondenzacniho tepla slouzi mokra chladici véz typu Iterson s pfirozenym tahem. Chladici
véZ je vysokd 128,3 m s primérem u paty 88,5 m. v hrdle 56 m a koruné 60,6 m. Oteplenou vodu
z kondenzatoru pfivadi do armaturni komory chladici véze sklolaminatové potrubi DN 2400 umisténé
v zemi. Z armaturni komory je voda dale vedena betonovym kanalem pod zakladovou deskou bazénu
chladici véze do dvou stoupacich kanali. Ze stoupacich kandli je voda distribuovana po plose chladici
véZze pomoci rozvodovych Zlabl a na né navazujiciho pracovniho PVC potrubi s rozstfikovacimi
tryskami. Voda z rozstfikovacich trysek skrapi v celé pldorysné plose chladici véZe bloky chladici
vypIné, na které dochazi k ochlazovani vody. Z chladici vyplné voda déle pada do bazénu chladici véze
a je ddle svedena do odtokového kanalu chladici véze.

Soucdst chladiciho okruhu je samostatna Cerpaci stanice s dvéma cerpadly chladici vody pro potieby
kondenzatoru. Cerpadla zajistuji pritok chladici vody 10 500 kg/s. Pomoci nataceni lopatek obéZného
kola ¢erpadel je mozné regulovat pritok od 70 do 140 % jmenovité hodnoty.
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Otazky k procviceni latky:

e Jaky je zakladni princip Cinnosti paroplynového cyklu?
e Jaké jsou hlavni ¢asti plynového obéhu spalovacich turbin?
e Vjakém zafizeni je pfedavano teplo ze spalin do vody/vodni pary?
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