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Spolo¢nost Volvo Aero Corporation (VAC) v ramci svojej projekcie a vyvoja
konStruuje tak pohony pre vojenské a civilné letectvo, pohon kozmickej rakety
Ariane, ako aj plynové turbiny elektrarni s kombinovanou vyrobou tepla a elektrickej
energie (CHP) pre komeréné a priemyselné vyuzZitie. Spolo¢nost poskytuje
kompletné dodavky technolégii formou “na kfu¢” so zabezpecenim réznych foriem
financovania.

V oblasti CHP spolo¢nost VAC ponuka rieSenia na baze priemyselnych
plynovych turbin o vykonoch 600 kW (VT 600), 2600 kW (VT 2600) a 4400 kW pre
VT 4400 a pre VT 4400 DLE. Jednou z poslednych aplikacii turbin pre CHP je
bioplynom prevadzkovana elektrareri v Helsingborgu (Svédsko), opis ktorej je

predmetom nasledovného prispevku.

Elektraren

Palivo pouzivané pre prevadzku elektrarne je bioplyn. Tento bioplyn je
produktom rdéznych biologickych procesov prebiehajucich v triedenom odpade
pochadzajucom z prifahlej skladky. Bioplyn sa zhromazZduje v priblizne 70 zberacoch
zavitanych na dno odpadového |6zka. Cez vodorovné potrubia priemeru 90 mm
ponorené v odpade postupuje plyn do zberacich jednotiek, rozmiestnenych v ramci
I6Zka. Po filtracii méze byt plyn pouzity ako palivo bud pre plynovu turbinu malej
kogeneracnej jednotky s vykonom 600 kW na hriadeli, alebo v samostatnom

vykurovacom zariadeni pre dialkové vykurovanie.
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Takéto palivo pozostava zo zmesi horfavych a inertnych plynov (predovsetkym
kyslicnik uhliity a dusik). Palivova zlozka pozostava prevazne z metanu, ktory
reprezentuje priblizne polovicu spominanej zmesi.

Elektraren je prevadzkovana v rezime paroplynového (kombinovaného) cyklu,
¢o znamena spolupracu plynovej a parnej turbiny, vystupom oboch je potom
elektricka energia. Obe turbiny maju svoj vlastny generator. Takto je dosahované
vySSie vyuzitie paliva, ako aj vySSia elektricka ucinnost’ ako v klasickom zapojeni iba
s plynovou turbinou.

Elektraren je tiez navrhnutd ako CHP (Combined Heat and Power —
Kombinovana vyroba tepla a elektrickej energie) zariadenie, takto okrem elektrickej
energie vyraba aj velké mnozstva tepla vyuzitelného v priemyselnych technolégiach
a vo vykurovani obytnych objektov.

Vyfukové plyny plynovej turbiny prudia cez mnozstvo tepelnych vymennikov.
Jednym z nich je kotol vyrabajuci nizkotlaku paru, ktora je pohonnym médiom parnej
turbiny. Parna turbina pohana elektricky generator o menovitom vykone 160 kW.
Ostatné vymenniky potom sluzia na predhrievanie napajacej vody v parnom cykle,
ako aj na ohrev teplonosného média pre dialkové vykurovanie.

Vacsina z Cerpadiel v elektrarni ma instalovand 100 % zalohu, zalozné
Cerpadla automaticky preberaju na seba pohon média v pripade poruchy

prevadzkového Cerpadla.

Plynova turbina

Podstatnou €astou paroplynového cyklu je set plynovej turbiny, ktora za
normalnych prevadzkovych podmienok vyraba 80, alebo viac percent celkovo
vyrobenej elektrickej energie. Okrem toho zasobuje teplom vo forme vyfukovych
plynov parny cyklus a dialkové vykurovanie.

Kons$trukcia plynovej turbiny VOLVO VT 600, je zaloZzena na velmi
jednoduchej koncepcii. Namiesto klasického turbokompresora pouzivaného pre
piestové motory je tu obezné koleso kompresora, ktoré je spolu s obeznym kolesom
turbiny umiestnené na spoloCnom hriadeli. Predsa len v porovnani s klasickym

turbokompresorom je velkost kompresora a turbiny VT 600 pomerne vefka.



Dal3ou odlisnostou je, Ze vyfukové plyny piestového motora sa dalej v turbine
nevyuzivaju na pohon turbokompresora. Namiesto toho horuci stlaceny plyn, ktory

vznikne po zapaleni zmesi stlateného _
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istého typu ako sa pouziva v malych turbokompresoroch. Princip spoCiva v nasavani
vzduchu cez sacie potrubie obopinajuce obezné koleso kompresora. Vdaka vysokej
rychlosti obezného kolesa kompresora (38000 ot/min) je okolity vzduch
o atmosferickom tlaku stla€any na tlak cca 9 bar (absolutny tlak), teda na pretlak asi
8 bar. Tento kompresny pomer je podstatne vacsi ako pre typicky turbokompresor
s faktorom cca 3.

Obezné koleso kompresora turbiny VT 600 je znazornené na obr. 2. Vzduch
opustajuci kompresor ma teplotu okolo 300 °C a tlak 8 bar.

FiltraCny systém zabezpecCujuci vzduch pre turbinu je dimenzovany na
hmotnostny prietok 3,8 kg/s.

Takto stlaceny vzduch je
privadzany do spalovacej komory.
Rychlost’ vzduchu za kompresorom je
v8ak prilis vysoka (niekolko sto m/s)
na inicializaciu a udrzanie
spalovacieho  procesu. Je teda
nevyhnutné znizit' rychlost stlaeného
vzduchu, k tomuto dochadza
v difuzore. Ako vysledok difuzneho

procesu je rychlost zniZzena na 50 m/s.




Spalovacia komora je rozdelena do dvoch zvlastnych zon. Chemicka reakcia
medzi metanom a kyslikom sa odohrava prevazne v prvej, primarnej zéne vo vrchnej
Casti spalovacej komory. Palivo je injektované do vrchnej Casti spalovacej komory
spolu s ¢astou vzduchu. Vzduch je tiez privadzany do spalovacieho priestoru cez
otvory plamenca, umiesteného nizsie.

V primarnej zéne vo vrchnej Casti spafovacej komory je stlaCeny vzduch
zmieSany s plynnym palivom zapafovany svie€kou s vysokoenergetickou iskrou (cca

2 J). Zapalovacie zariadenie je aktivne iba poCas Startovacieho procesu.

Druha, spodna zodna je v podstate urCena na zmieSanie zmesi plynu
z primarnej zony so znacne chladnejSim stlacenym vzduchom. Dévodom k tomuto je
znizenie teploty zmesi plynu odchadzajuceho so spalovacej komory. V opacnom
pripade by bola teplota plynu na vstupe do turbiny prili§ vysoka. Takto je teplota
plynu po zmieSani nizSia ako 1000 °C. Maximalna teplota na vstupe do turbiny je

obmedzena parametrami turbiny.

Podstatnou cCastou spalovacej
komory plynovej turbiny je tzv.
plamenec, zobrazeny na obr.3. Velké
otvory na spodnej Casti plamenca su
urCené pre privod vzduchu do

zmieSavacej zény. Spafovaci vzduch je

teda viac — menej rozdeleny medzi

Obr. 3

primarnu a zmieSavaciu zonu.

Pre ucely elektrarne Helsingborg bola turbina VT 600 pozmenena pre
spalovanie bioplynu. Pre dosiahnutie stability plamena v spalovacej komore
a minimalne emisie, bolo potrebné zmenit rozdelovanie spafovacieho vzduchu pre
dosiahnutie optima stechiometrie primarnej zény. Kvoli zvySenému prietoku bioplynu
(voCi zemnému plynu) akvdli zachovaniu pradenia v primarnej zoéne boli

modifikované aj injektory.



Prietok paliva spafovacou komorou je
riadeny termoclankami, ktoré monitoruju teplotu
plynu opustajuceho spalovaciu komoru vo vnutri
turbiny. Ak je teplota plynu prili§ nizka riadiaci
signal senzorov zvysi privod plynu do spalovacej
komory a opacne.

Mechanicka energia vznika v axialnom
stupni turbiny, zlozenom z dvoch obeznych kol —
obr. 4. Ulohou statora je také smerovanie
prudenia plynu, aby uhol ktory zviera s nabeznou

hranou rotora bol optimalny.

Palivovy kompresor

Palivovy kompresor pre stla€anie bioplynu je integrovanou sucastou
elektrarne. Tlak plynu je zvySovany z 1,5 bar (absolutny tlak), t.j. z pretlaku 0,5 bar
na cca 14 bar (absolutny tlak), t.j. na pretlak 13 bar. Toto zvySenie tlaku plynu je
nevyhnutné na dosiahnutie a prekroCenie prevadzkového tlaku spafovacej komory
ako aj na pokrytie tlakovych strat vo ventiloch a inych zariadeniach instalovanych na
plynovom potrubi.

Palivovy kompresor je dvojstupriovy, piestovy, s maximalnou prietokovou
kapacitou 650 m® pri 1 atm a 0 °C (obr. 5). Pozadovana rychlost je zabezpe&ena
frekvenénym meni¢om. Pretoze vztah medzi otackami kompresora a prietokom plynu
je takmer linearny, je dodavku paliva mozné riadit’ velmi

presne.
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Parna turbina

Turbina pre parny cyklus je nizkotlaka, jednostupriového typu, tento stupern je
vSak tvoreny dvojitymi lopatkami, pre ziskanie maximalnej ucCinnosti. Para je
vyrabana v kotli, ktory je principialne vymennikom tepla medzi vyfukovymi plynmi
a parou. Para ma na vystupe kotla priblizne 235 °C. Napriek tomu, Ze para je
vyrabana v kotli, ohrev napajacej vody zacCina uz v ekonomizéri. Za kotlom je para
eSte prihrievana dalSim vymennikom — prehrievaCom pary, zvySujucim teplotu
z uvedenych 235 °C na 350 °C.

Oba vymenniky pouzivaju pre zvySenie teploty vody a pary teplo vyfukovych
plynov. Teplota vystupnej pary za turbinou je cca 175 °C. Pri plnom zatazeni je

spotreba pary priblizne 1875 kg/h a vykon na hriadeli okolo 160 kW.

Tepelny vymennik

Vymenou tepla medzi vyfukovymi plynmi a parou v prehrievaci pary je teplota
vyfukovych plynov znizovana z 500 °C na 400 °C, dalej v kotli na 300 °C.

Napdjacia voda kotla je predhrievana v plyno — vodnom vymenniku —
ekonomizéri. Takto sa zvySuje jej teplota zcca 50 °C na 100 °C, kym teplota
vyfukovych plynov klesa z 300 °C na 200 °C.

Az v tejto faze je teplo spalin po prechode timi€om a spalinovodom vyuZzZivané

na dialkové vykurovanie za pomoci dalSieho vymennika.

Dialkové vykurovanie

Ohrev vody pre dialkové vykurovanie prebieha v niekolkych stuprioch. Prva
a najvyznamnejSia Cast' celého ohrevu prebieha v kondenzatore pri kondenzacii pary.

Druhym stuprfiom ohrevu vody dialkového vykurovania je tiez ekonomizér
vyuzivajuci teplotu spalin. Za nim je zaradeny zvlastny ohrievaC spalujuci bioplyn,
ktorym je mozné dodatoCne zvysit' teplotu vody dialkového vykurovania. Tento ma
svoju vlastnu spafovaciu komoru, napajanu bioplynom o pdvodnom tlaku zberacieho
rozvodu a mdze byt prevadzkovany nezavisle na systéme plynovej turbiny.

Takto vyrobené teplo sa vyuziva na vykurovanie obytnych a priemyselnych

budov v blizkosti elektrarne. Vratna voda sa potom privadza naspat pre ohrev.



Riadenie a prevadzka
Hlavny riadiaci systém elektrarne je zalozeny na riadiacom pocitaci, ktory
mdze byt obsluhovany lokalne, cez terminal, alebo riadeny externe, cez telefébnnu

linku a modem.



