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Ucinnost transformace primarni energie
paliva
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CVUT Praha

8.dubna 2010

Tato prezentace je spolufinancovana Evropskym socidlnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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0] Druhy zakon termodynamiky

kdeje § = jQ [k).kg-1.K-1],

e Q uvolnéné teplo [k).kg-1]

e T...teplota [K]

* Sjeentropie pracovni latky, ktera realizuje tepelny obéh a vyjadfuje
pomyslnou miru uziteCnosti tepla Q. Cim je entropie nizsi (respektive
uvolnéné teplo je na vyssi teplotové hlading), tim je uziteCnost tepla vyssi.
Vysoka entropie vyjadruje nizkou pouzitelnost disponibilniho tepla. [Velmi
zjednodusené receno jde o matematické vyjadreni znamé skutecnosti, ze
ani 1 GJ tepla na urovni teploty 50 °C nestaci k uvareni hrnicku caje, ale

tentyz 1 GJ tepla bohaté postacuje k celodennimu vytapéni primérné
izolovaného rodinného domu pfi venkovni teploté — 5 °C.]
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e teoreticky idealni obéh
tepelného stroje mezi Tl —T2

dvéma teplotami Tlc =
Tl

e T1 [k] teplota privodu
tepla do obéhu
e T2 [k] teplota odvodu

tepla z obéhu(idealné
teplota okoli)
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ucinnosti nekterych zarizeni
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Prvni parni stroj 1%
Prvni elektrarna v Némecku (Berlin 15.8.1885) <5%
Fotoclanek 6-15%
Parni lokomotiva 10-15%
,Stroj" ¢lovék 15-20%
Automobil stredni tridy 20%
Vétrna elektrarna 30%
Diesel lokomotiva 40%
500 MW el. blok starsSiho provedeni >32%
500 MW el. blok nového provedeni >35%
Novy 800 MW el. blok (hnédé uhli) >40-42%
Nové velké el. bloky na ¢erné uhli >42-44%
Paroplynova zafizeni na zemni plyn 47-55%
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echnologii
* vyuziti uhli a jejich predpokladany vyvoj

go % 5 T T I T T T T T T
- Carnotiuv obéh = teoretické maximum
Technologie [T
80 % +— . ,—("_
Plan a —
l/
o Vizem |
- 70%
e / Kombinovany paroplynovy obéh
/ s integrovanym zplynovanim uhli a €isténim plynu

60 % ii I — se zemnim —

- ﬁg plynem

e / s tlakovym spalo
' 50 % - vanim prasku

' / se zplynovanim uhli
40 %
s tlakovym fluidnim
lozZem
30 %
Klasické parni elektrarny
odsifeni + DENOX
20 % - e e L s
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0] Hruba a cista ucinnost slozky

Celkova netto ucinnost kondenzacni elektrarny je
nelc = nk ) npot ) ntsp ) ng ) nvs

— neucinnost kotle - orienta¢né 0,89 az 0,95
— N, UCINNOSE potrubi - v rozmezi 0,97 az 0,98

— N, SPOjkova termicka dcinnost transformace tepelné energie pary na
mechanickou energii v parni turbiné

Nisp = Nio * Nedi * Nm
* 1,,je tepelna ucinnost Rankinova - Clausiova obéhu (0,6 — 0,65)

* 1n,,je vnitfni termodynamicka ucinnost (v rozmezi 0,85 - 0,9)
* 1n,,je mechanicka ucinnost (v rozmezi 0,97 az 0,996)

— n, elektricka dcinnost generatoru (0,97 - 0,99)

— n,;ucinnost vlastni spotreby

Nys=1- Cys
* (s je soucinitel vyjadfujici ztratu vlastni spotfebou
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‘Vyvoj materialQ

250
bar
540 °C

167 bar
538 °C
538 °C

Zlepseni komponent

300 bar
700 °C
720 °C

300 bar

625°C
285 bar 640°C

270 bar 600 C
580 °c 620°C -

600 °C

Vyuziti
My 0P
Uginnost straty, tepla

parni vlastni
turbiny  spotieba

Dvoji
prihfi-
vani

700 MW
40 mbar

Jmenovity vykon :
Tlak v kondenzatoru :

X20 X20

ROZVOJE VZDELAVANI

I 1 1

P91  NF6i6 NFi2 Ni-based
alloy

I 1 1

* Zakladni elektrarna
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Zavislost ucinnosti kotle na obsahu vody a popela v HU
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Vyuziti odpadniho tepla spalin do VTO — navrh CVUT
zlepseni An = 0,5 proc. bodu = uspora 1 % paliva

spaliny Fopis 1 EKO b EKOGAWVD

2 OVEZ 2 spalinovy 7 reaktor odsireni

3 VTO 8 vzduchovy ventilator
4 odlucovac dletu 9 OVS T wadn

5 kourovy ventilator

horky v zduch
do hofaki

o
™
e
nasavany
v Zzduch

@ vodni okrah
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0] Merné naklady na realizované uhelné

elektrarn
Yy

e I i b e
MERI-PORI, Finsko C.u. 1x560 560 1994 0,65 1161
Taichung, Taiwan C.U. 4x550 550 1998 2,5 1136
Suralaya, Indonésie C.U. 3x600 600 1998 2,2 1222
Beilungang, Cina C.U. 3x600 600 2000 1,8 1000
JORF LARFAR, Maroko C.U. 2x350 350 2000 15 2143
Lippendorf, SRN H.U. 2x931 931 2000 3,5 1880
Dangjin, J.Korea H.U. 4x600 600 2000 2,7 1125
Hadong, J.Korea H.U. 6x500 500 2001 4 1333
Yonghungdo, J.Korea H.U. 2x800 800 2001 2,7 1688
Pha Lai, Vietnam Antracit 2x300 300 2002 0,54 900
Yangcheng, Cina C.u. 6x350 350 2002 1,9 905
Manjung, Malajsie C.U. 3x700 700 2003 1,8 857
Na Ta Phut, Thajsko C.U. 1400 1400 2005 14 1000
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Kombinovana nizkoteplotni denitrifikace a
katalytické odsireni — metoda WSA - SNOX

Nastrik amoniaku do spalin a redukci oxid( dusiku v DNOX

reaktoru metodou SCR (Selective Catalytic Reduction of

Nitrogen Oxides) pfi teplotach cca 380 °C
ANO+4ANH +0, > 4N +6HO+410k)mol”

Katalytické oxidace SO2 na SO3 pfi teploté cca 420 °C se

specielnim typem katalyzatoru:
SO +0,50, — SO, + 99kJ mol”

hydrolyza s ochlazenim par H2S04 na 240 °C
SO, + HO — H SO, +101kJ mol”
a kondenzace kyseliny sirové
H SO (para)+ 0,11.H O — H SO, (kapalina) + 57k mol”
odsireni 95az99 %
denitrifikace 93 az 98 %
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@ Kombinovana vyroba elekriny a tepla

— uspora paliva

nE, nV a pT jsou ucCinnosti kondenzacni elektrarny,
vytopny a teplarny, E je vyrobena a dodana elektricka
energie a Qd je vyrobené a dodané teplo

E
AQ;-V: E +Qd_ +Qd:Qd(e N 1 —e+1j=a.E+b.Qd
NNe Ny Mt NNe  TNly M+

1 1 1 1 E
Me T v Tt Qyq
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o Vliv e = E/Qd na mérnou usporu tepla v
palivu
Redeni A pfi nE =0,32, nV=0,75 a nT =0,8 a moderni feSeni B pfi

ntE=0,45, nvV=0,95an7r=0,9

0.5 : :
0,45 H O A verianis

0,4 OB variants

0,15
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Y p,2%
0,2
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01 H

0,05 H
0

0,8
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0] Srovnani vyroby finalnich energii a trzeb

Srovnani vyroby finalnich energii a trzeb u vytopny, parni
teplarny, plynoveé teplarny a paroplynové teplarny pri spotrebe
tepla v palivu 100 MWh = 360 GJ = 11000 m3 zemniho plynu.

: Dodavka energie [MWh] Trzby [K¢]
Centrala e [- -
H Qg E | Qu+E | Qq E | Q+E
Vytopna - 83,0 - 83,0 | 59760 - 59760
Parni teplarna 0,25 66,4 16,6 83,0 | 47809 | 29880 | 77689
Plynova teplarna 0,6 51,9 31,1 83,0 | 37369 | 55980 | 93349

Paroplyn. tep. s vysok.

s s 0,34 61,9 21,1 83,0 | 44569 | 37980 | 82549
stup. pritapeni

Paroplyn. teplarna bez

plitépéni 1,2 31,7 45,6 83,0 | 27144 | 81540 | 106684
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. Palivo =50 n=30

T 200 MWh E=30 elektrarna

Q=70 n=70
vytopna
CELKEM
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Palivo

100 MWh

100 MWh
200 MWh

L ]
* *
FO A I‘I 3
.t 4 .
EVROPSKA UNIE el &

T




Ve

Zvyseni ucinnosti vyroby elektrické energie 0 10 %

snizeni spotreby primarnich paliv také o 10 %
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Q =0Q,-2453*(W +9*H)

W je obsah vody v palivu [kg.kg-1]
H obsah vodiku v palivu [kg.kg]
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0] Spalovaci reakce

1 atom C + 1 molekula O2 —> 1 molekula CO2

pri reakci horeni mezi atomem uhliku C (ktery ma 6 elektronu
rozdélenych do 2 sfér — 2 elektrony na 1.sféfe a 4 na 2. sfére, na
které chybi 4 elektrony) a kyslikem O2 (ma 8 elektronl na dvou
sférach, takze na neuplné 2. sfére chybi 2 elektrony) se vytvori
molekula CO2, u které je na vnejsi sfére 4+2x6=16 vnejsich
elektront umisténych na 2. sfére tak, ze 8 elektronu z celkovych
16 ti je 8 spolecnych a prvky maji uplné 2. sféry
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eleKironu mezi reagenty oxiaacni reakce

Solid Oxide Fuel Cell
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(fPE = pomér energie obnovitelné/energie z fosilnich paliv

na jeji opatreni

1,80
1,60
1,40
120
1,00
0,30
0,50
0,40
0,20
0,00
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biocethanol
(cukrovka)

vyrobé kapalnych paliv

Tepkovy olej-mistni

Fepkovy olej

mneobnovitelny

085

0,38

0,37

0,10

=obnovitelmy
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e pro 10mil. obyvatel postacuje

e 2 miliony ha na potraviny

e pro pokryti 10 % spotreby paliv
e nadopravu 0,6 milionu ha
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e 1 ha uzivi 5 osob

e 1 ha opatri teplo+TUV pro 5 osob

e 1 ha da kapalna biopaliva pro 2 osoby
* Pozn.

 Ucinnost vyuziti dodané energie - ¢lovék a stiedni
automobil priblizné stejna
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