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(54) Zpilsob viroby elektrické energie propojenim
separace vzduchu a plynové turbiny

(57) V kryogenické separadnf jednotce je stlateny vzduch desti-
lovén na kysltkovy produkt a odpadnf dusfkovy produkt,
kde alespodi &4st kyslfkového produktu je stlatené a reaguje
s uhlfkatym palivem v zplynovati nebo jednotce Eéstelné
oxidace za vzniku syntetického plynu (paliva), ktery obsa-
huje oxid uhelnaty a vodik, kde je napéjecf vzduch stlaten v
kompresoru (112) a nésledn nasycen, syntetick§ plyn je
spalovén s timto nasycenym vzduchem ve spalovati (134)
za vzniku spalin, které prochdzejf pfes pfechodovy dfl a pak
expandujf v plynové turbing. Alespoii &ést vytvofené price
je pouZita pro pohon kompresoru (112) a alespoii dal3f &4st
vytvofené préce se pouZije na vyrobu elektfiny. ZlepSenf
spotivé v tom, Ze alespoii &ist stlateného vzduchu, doddva-
né do separa¢ni jednotky (1), je &éstf stladeného, plynovou
turbinu napéjecfho vzduchu, odebranou z kompresoru
(112), plynové turbiny a v tom, Ze alespoii &dst kompresniho
tepla kyslikového produktu se pouZije na ohifvan{ vody pro
nasycen{ stlateného vzduchu napdjejfciho plynovou turbi-

N nu. ZlepSenf mbiZe ddle spotivat v pfivddéni alespofi od-
padntho dusfkového produktu do stfedntho stupné
kompresoru (112) vzduchu napéjejictho plynovou turbinu,
nebo ve vstfikovan{ odpadnfho produktu jakoZto regulova-
telného inertnfho chladiva, fedidel nebo jako priito¥né
mnoZstvi zv&tSujicf sloZzky do alespoil jedné &ésti zaf{zen{
vybrané ze skupiny obsahujicf spalovad (134), pfechodovy
dil a plynovou turbinu, nebo v pouZitf alespoil ¥ésti tepla
obsaZeného v &dsti stlateného vzduchu odebrané z kompre-
soru (112) plynové turbiny a pfivid€né do kryogenické se-
paradnf jednotky (1) pro ohfivinf &isti kyslikového
produktu, ktery je veden do zplynovate nebo do jednotky
tastetné oxidace.
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Tento vyndlez se vztahuje na zpUsob propojeni
kryogenické separadni jednotky vzduchu s Jednotkou pro
vyrobu elektrické energile, ktery pouZivd integrovanou
zplynovaci vlhkovzdugnou turbinu nebo integrovany
kombinovany zplynovaci cyklus. Vyndlez se vztahuje zejména
na propojeni, které sniZuje kapitdlové ndklady na za¥izeni,
zvy$uje vykon a/nebo zvyduje UG&innost p¥i stdlém vykonu a
zlepsSuje provozni pruZnost takového zpusobu vyroby

elektrické energie.

Dosavadni stav techniky

Pro U&ely popisu tohoto vyndlezu je okruh vlhkovzduZné
turbfny definovdn jako okruh spalovac{ turbiny vyrédb&jici
energii, kde odpadni teplo z vystupu expandéru a/nebo z
jakéhokoliv mezistuprtiového chladige a dochlazovade
kompresoru okysli&ovadla je pouZito pro nasyceni vodou a
p¥ehfivdni proudu okyslidovadla p¥ed ¢tim, neZ Jje toto

ptivedeno do spalovade.

zndmé technologie vztahujici se ke zpUsobum vyroby
energie =za pouZit{ integrované =zplynovac{ vlhkovzduZné
turbiny a integrovaného kombinovaného zplynovaciho cyklu
jsou popsdny v mnohé vé&decké a patentové literatufe.

Zndmy stav techniky uvddi obecny princip p¥ivddéni
%4sti stladeného  vzduchu, odebraného ze  vzduchového
kompresoru plynové turbiny, do separa&ni jednotky vzduchu.
Patent US 3731495 popisuje zpusob, v né&mZ je vzduch
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ptivadény do separadni jednotky vzduchu ziskdvédn z vystupu
vzduchu kompresoru plynové turbiny p¥i zvySeném tlaku, ktery
1e pro napdjeni separadni jednotky ochlazen a ddle stlalen
ra tlak mezi 1034 aZ 2758 KkPa. Podobnd patent US 422404°%
puplsuje  zpusob, WV n¥m? se &Astc nebo vedkery stladeny
vzduch, privadény do separadni jednotky vzduchu, ziskdvé =
vystupu kompresoru plynové turbiny, ktery mé zvygeny tlak =
krery je moZnc chladit a expandovat nebc stladit tak, aby se
zajistil p¥ived do separa&ni jednotky vzduchu p¥i tlaku
v&r&{m re¥ 586 kPa. Dals{ literatura popisuje odvadéni
vzduchu o podobn& zvy¥endm tlaku z vystupu komprescru
plynové turbiny do raznych separadnich jednotek. Tatec
literatura zahrnuje patent US 5081845 a patentovou p¥ihldasku
Us &.07/837786. Patent US 4631914 popisuje odebirdni vzduchu
o stfednim tlaku ze st¥fedniho stupné kompresoru plynové
turbiny spalovaci soustavy pIo vyrobu energie. Odebrany
vzduch je pY¥ivdd&n do stiedniho stupn& expanzni turbiny pro
vyrobu ernergie a nezahrnuje %&dné propojeni se soustavelu

separace vzduchu.

stav techniky ddle popisuje obecnou koncepci navraceni
wdpadniho dusiku o stfednim tlaku z pY¥idruZené separalni
jednotky vzduchu do vzduchového kompresoru plynové turbiny.
Patenty GB 2067668 a US 4297842 popisuji zpusob, ktery
pou¥ivd odpadni dusik ze gseparadni jednotky vzduchu o
atmosférickém tlaku pro ¥Yedén{ okysligovaciho vzduchu,
p¥ivAd&ného do kompresoru plynové turbiny, za udelem sniZeni

tvorby NOx ve spalova®i plynové turbiny.

Stav techniky, vztahujic{ se na vlhkevzdudné turbiny a
vihkovzdusné turbing podobné cykly, popisuje pohonnou
jednotku na niZ Jje tento vyndlez zejména aplikovatelny.
patent US 5181376 popisuje zpusob, ktery uZivd sytic
okyslidovaciho vzduchu pro vyrobu vlhkého vzduchu jak pro
primdrni turbfinu, tak i pro odd¥leny expandér vlhkého
vzduchu nebo p¥idavnou turbinu. Patenty US 4829763 a GB
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2153912 popisuji cyklus vlhkovzduZné turbiny, kde je
kompresni teplo okyslidovadla rekuperovdno v mezistupifiovém
chladid¢i a v dochlazovadi, které jsou spojeny se vzduchovym
kompresorem plynové turbiny. Patenty US 4653268 aAUS 4537023
rovnéZ popisuj{ zpusoby, kde kompresni teplo Jje v
mezistuptiovém chladi&i a dochlazovadi rekuperovdno vodou
pfed tim, neZ je tato voda vedena do syti¥e okysli&ovaciho
vzduchu, kde se vytvd¥{ vlhky vzduch pro tubinu.

Ve stavu techniky jsou ddle popsdny obecné principy
vztahujici se k chlazen{ spalovafe plynové turbiny,
pfechodového dilu a expandéru 1 ke vst¥ikovdni odpadniho
dusiku ze separadni jednotky vzduchu do spalovade.

Ndsledujic{ zndmy stav techniky popisuje uZiti{
odpadniho dusfiku ze separadn{ jednotky vzduchu ve spalova&i
plynové turbiny. Patent US 5081845 uvdd{ ‘“odebirdni{
dusikového plynu ze separadni jednotky wvzduchu a zvy¥eni
tlaku alesport <&4sto tohoto dusikového plynu na tlak
vpodstat& shodny s tlakem proudu paliva, p¥ivdd&ného do
plynové turbiny mezi vystup kompresoru (plynové turbiny) a
vstup expandéru". Patent US 4962646 (Rathbone) popisuje
soustavu, kde "proud dusiku z vysokotlaké destiladni kolony
(separadn{ jednotky vzduchu) je p¥ivdd&n do jednd ze
spalovacich komor a do spalin v oblasti po sm&ru proud&ni
turbiny". Patent US 4707994 popisuje pouZiti "dusikového
produktu (ze separadni{ jednotky wvzduchu) jako druhotného
chladiciho plynu pro chlazeni spalovade". Patent US 4557735
uvadi "vedeni odpadniho dusiku do zdny spalovdni" a “"vedeni
odpadnfho dusfku do spalin p¥ed expanz{ v plynové turbin&".
Patent Us 4019314 uvadi{ "zlepgeni, které zahrnuje
p¥imichdvédni dusikového produktu, vzniklého b&hem separace
vzduchu, do koufovych plynt (vyfukového proudu spalovade)
pfed jejich expanz{", "p¥imichdvdni dusiku do kou¥ovych
plynit mezi...dvéma stupni expanze" a "expanzi kou¥ovych
plynt v prvnim stupni expanze na tlak dusiku opou¥t&jiciho
zatizeni pro separaci vzduchu". Dal%i literatura popisujic{
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podebné pouZiti odpadniho dusiku zahrnuje patenty US
5080703, US 5036672, US 4697415 a US 4697413,

NejbliZ¥{ stav techniky, popisujic{ propejeni odpadniho
dusfku ze separadni jednotky vzduchu s horkymi spalinami
pted expanzi, p¥edstavuji patenty US 4224045 a US 3731495.
patent US 4224045 popisuje "stladovdni alespon Z4sti na
dusik bochatého plynu ...na tlak alespon shodny s tlakem
z4%ehu a proud&ni stladeného na dusik bohatého proudu do
¢palovaciho proudu ve sméru proti proudu uvedené hnaci
turbiny (expandéru plynové turbiny)" a " vst¥ikovdn{ alespon
%4sti uvedendho stlaXeného, na dusik bohatého, proudu do
spalovacfho proudu po jeho zdZehu". Patent US 3731495 uvad{
oh¥{vdni odpadniho dusiku ze separadni jednotky vzduchu
nwhodnym oplédt&nim kovu (spalovaci komory) na dusik bohatym
chladicim plynem, kde teplota dusikem obohaceného plynu,
ktery vstupuje do expandéru muZe dosahovat 900 C" a
nwet¥ikovdn{ relativn& chladného, na dusik bohatého, plynu
do uvedenych horkych spalin v odd&lené chladici{ zéné za
vytvdteni sm&si dusikem obohaceného plynu © st¥edni teploté

a p¥etlaku”.

Ddle uvedeny stav techniky se vztahuje na chlazeni
spalovaci plynové turbiny, p¥echodového dilu a expandéru. Je
nutno uvést, Ze nejjednodu3ii bé&%ny zpusob chlazeni
expandéru plynové turbiny, ktery je b&Zn& pouZivdn odvddi
%ist stlaXendho vzduchu ze vzduchového kompresoru plynové
turbiny do spalovade, p¥echodového dilu a ndkolika prvnich
stupﬁa expandéru plynové turbiny jJako priutokového chladiva
soustavy. Patent US 5160096 popisuje okruh vlhkovzdugné
rurbiny, kde Jje vlhky vzduch u¥it jako prutokové chladive
pre prvni lopatky expandéru plynové turbiny, zatimco
stladeny vzduch p¥ed zvlh&ovdnim je pfed smisenim s horkymi
spalinami uZit jako prutokové chladivo lopatek prvniho
stupné rotoru. Patent US 5093693 uvdd{ odvddén{ bo&niho
proudu vzduchu z vystupu kompresoru plynové turbiny,
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odebirdni jeho wurdité tepelné energie nep¥imou tepelnou
vym&nnou s proudem paliva a jeho nédsledné pouZiti{ jako
chaldiva pro expandér plynové turbiny. Patent US 4571935
popisuje odebirdn{ pdry z vysokotlaké parni turbiny (obvykle
spojené s provozem kombinovaného c¢yklu) pro chlazeni
vné€jsiho pld¥t& a pevnych lopatek expandéru. Patent US
4571935 popisuje rovnéZ spoulté&ni systému a vyhody nezdvislé
regulace proudu chladiva plynové turbiny. Patent US 4338780
uvdd{ vst¥ikovdni vody do n&kterého z vystupu kompresoru
plynové turbiny pro pIipravu prutokového chladiva
pohybujicich se lopatek expandéru plynové turbiny. Patent US
4314442 popisuje parni chlazeni expandéru s tenkou vIstvou
tepeln& izolujici{ pdry, kterﬂv pritokovém uspo¥dddni chrédni
pevné lopatky expandéru a rotujici lopatky . Patent US
3973396 popisuje pouZit{ expandéru s Hilschovou trubic{ pro
chlazen{ d&dsti vystupu ze vzduchového kompresoru plynové
turbiny p¥ed pouZitim ejektoru pro p¥ivod tohoto plynu do
hlavniho proudu chladicfho vzduchu, &im¥ se sniZ{ prum&rni
teplota a p¥ipravi se dokonalé pritokové chladivo. Patent US
3783614 popisuje pecliv& uzavieny okruh chladici soustavy
expandéru plynové turbiny, ktery pouZivd fluorouhlikové
chladivo. '

Zprdva EPRI EI-7300 o ndzvu "Srovndni elektrdren s
cyklem vlhkovzdusné turbiny a s cyklem kombinovanym" (b¥ezen
1991), kterou p¥ipravil A.D.Rac a kol., popisuje uZitf
kompresniho tepla, ziskaného z chladide samostatné separa&ni
jednotky vzduchu, pro oh¥ivdni vody urdené k syceni{ proudu
okyslidovadla, pY¥ivdd&ného do spalovade plynové turbiny.

Podstata vyndlezu

Tento vyndlez se vztahuje na zlep¥en{ zpusobu vyroby
elektrické energie, kde v kryogenické separadni jednotce
vzduchu je stladeny vzduch destilovdn na kyslikovy produkt a
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~dpadni dusikovy  produkt, kde alespod  ddst tohota
kyslikového produktu Jje stlacena a reaguje s uhlikatym
palivem ve zplynovadi nebo v Jednotce Sastelné oxidace za
vzniku syntetickéhe plynu (paliva), obsahujiciho oxid
uhelnaty a vodik, kde napédjeci vzduch je stladen ve
vzduchovém kompresoru plynové turbiny a ndsledné alespon
*4stednd nasycen, kde je synteticky plyn spalovdn s timto
nasycenym, stlaenym, plynoveu turbinu napédjejicim, vzducherm
ve spalovad®i =za vzniku spalin, které prochdzeji pies
ptechodovy dil a pak expanduji{ v turbing a produkuji
energii, kde alespon &ést takto vytvofend energie je pouZita
na pohon vzduchového kompresoru plynové turbiny a kde
alespodl dal¥{ &4st takto vytvolend prdce je pouZita na

vvrobu elektfiny.

7lep¥eni spodivd v tom, Ze alespot g&dst stladeného
vzduchu, pY¥ivdd&ného do kryogenické separadni jednotky
vzduchu, je &&sti stladeného vzduchu napdjejiciho plynovou
turbinu, odebranou ze vzduchového kompresoru plynové
turbiny, a v tom, Ze alesporl d&dst kompresniho tepla
kysiikového produktu se pouZije na oh¥ivdni vody urdené pro
nasyceni stladeného vzduchu napdjejiciho plynovou turbinu.

Zlep¥en{ miZ%e déle spo&ivat v tom, Ze alesponrt <&&st
odpadniho dusikového produktu Je ptivdd&na do st¥fedniho
stupn& kompresoru vzduchu napdjejicfho plynovou turbinu nebo
v tom, Ze alespoil ¥4st odpadnfho dusikového éroduktu je
vstfikovéna jako regulovatelné inertni plynné chladivo,
fedidlo nebo jako pritodné mnoZstvi zve&tduji=i sloZka do

c
spalovag, p¥fechodovy dil a plynovou turbfinu nebo v tom, Ze
ge pou¥ije alesport &dst tepla, obsa¥endho v &dsti stladeného
vzduchu napdjejiciho plynovou turbinu odebrané ze
vzduchovéhe kompresoru napdjecfho vzduchem plynovou turbinu
a kterd je vedena do kryogenické separadni{ jednotky vzduchu
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pro oh¥ivani &dsti kyslikového produktu, ktery je pIivadén
do zlynovade nebo do jednotky &dstedné oxidace.

Vyhodné rovné?Z je, kdyZ ed kompresoru vzduchu
napdjejicfho plynovou turbinu odebrand &4&st napdjeciho
vzduchu muZe byt ddle stladena ve vzduchovém kompresoru
separadni{ jednotky p¥ed tim, neZ je p¥ivedena do této
separa¢ni jednotky vzduchu k destilaci a kompresni teplo,
vzniklé timto dal¥im stla¥enim, je pouZito pro oh¥ivani vody
ur¢ené pro sycen{ vzduchu napdjejfciho plynovou turbinu.

Pfehled obrdzkd na vykrese

Obr.1 predstavuje schematicky diagram neintegrovanného
zpusobu podle stdvajiciho stavu techniky.

Obr.2 aZ 8 jsou schematické diagramy n&kolika provedeni
zpusobu podle tohoto vyndlezu.

P#iklady provedeni vyndlezu .

Zpusob podle vyndlezu zahrnuje rtzné kombinace ndkolika
zlepSeni v propojeni mezi separadni jednotkou vzduchu a
zplynovaci vlhkovzduinou turbinou nebo zplynovacim
kombinovanym cyklem elektrdrny. Prvni zlep¥en{ zahrnuje
pfivddé&ni alespori &dsti stlaXeného napdjeciho vzduchu do
separa¢ni jednotky vzduchu a to odebrdnim &dsti stladendho
vzduchu ze stiedni J&dsti nebo =z 4sti mezistupiového
chlazeni vzduchového kompresoru plynové turbiny. Druhé
zlepSen{ zahrnuje navraceni odpadnfho dusiku ze separednf
jednotky wvzduchu na vstup vysokotlaké sekce vzduchového
kompresoru plynové  turbiny. Tieti zlepSeni . zahrnuje
navraceni odpadnfho dusiku ze separadni jednotky vzduchu do
spalovaci komory, p¥echodového dilu a/nebo do expandéru,
jakoZto regulovatelného inertniho chladiva, ¥edidla nebo
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jako sloZky zvétdujici prutodné mnoZstvi plynové turbiny.
ttvrté zlepdeni zahrnuje p¥ivédéni alespoll %&sti kompresniho
tepla ze vzduchu napdjejiciho propojenou separadni jednotku
do p¥ivedu vysckotlakého kysliku vedeného do zplynovade.
p4té zlep¥en{ =zahrnuje pouZiti X4sti kompresniho teplia z
kyslikového produktu, navracenédho dusiku nebo jakékcliv
ptidavné separadni jednotky vzduchu pro oh¥ivéni veody urcens
k syceni okyslidovacihe vzduchu nebo proudu paliva,
cfivddénych do spalovale plynové turbiny. Volba nejvhodné&jsi
konmbinace jednotlivych =zlepSen{ =z&vis{ na zvlagtnostech
xa¥dé integrované zplynovac{ elektrarny. Ndsledujicich pét
proveden{ vyndlezu p¥edstavuje né&které =z nejvyhodngj;gicn
kombinac{ té&chto zlep¥eni pro integrovang zplynovaci
_elektrdrny typu, ktery bude v budoucnu nejpravd&podobnéji

konstruovan.

Obr.1 zobrazuje Znamou integrovanou zplynovaci
vlhkovzdudnou elektrdrnu se samostatnou separadni jednotkou

vzduchu.

Na obr.l je zobrazena separadni jednotka 1 vzduchu a
integrovany cyklus 100 vzduchové turbiny. Jak bylo uvedenc
vy¥e, separa¥ni jednotka 1 vzduchu a integrovany cyklus 100
turbiny nejsou navzdjem spojeny, t.j. maji samostatné
funkce.

V separa¥n{ jednotce 1 vzduchu podle obr.l je napdjeci
vzduch vedeny potrubim 10 stlafen v Kkompresoru ;g.' Tentc
stladeny vzduch je &ist&n od nelistot jako jsou voda, oxid
.uhliéit? a uhlovodiky a pak je p¥ivddEn do kryogenické
destila®ni kolony 14, kterd produkuje alespod jeden
kyslikovy produkt a jeden dusikovy produkt. Tato kryogericka
destila¥ni kolona miZe byt jakéhokoliv typu, jednoduchd nebo
n&kolikandsobnd, pracujic{ s normdlnim nebo se zZvy&eny
rlakem. DA&le muZe tato kryogenickad destiladni{ kolona
produkovat argonovy produkt. P¥i tomto pouZit{ je dusikovy
produkt odstranén potrubim 16 a odveden Jjako odpad.




-9 -

Kyslikovy produkt je odvAdd&n potrubim 18 a v kompresoru 20
stladovdn na tlak poZadovany pro pouZiti ve zplynovadi. Pro
odvddén{ kompresniho tepla je do mezistupfiovych chladi&u
nebo do dochlazovadu stla%endho vzduchu kompresoru 20
ptivdd&na potrubim 24 voda. Horkd chladici{ voda je pak

odvddéna potrubim 26.

V integrovaném cyklu 100 vzduchové turbiny je napdjeci
vzduch pY¥ichdzejfc{ potrubim 110 stlafovdn v nizkotlakém
kompresoru 112, ochlazovdn Vv mezistupfovém chladi&i
(chladi&¢ich) 114, déle stladovdn ve vysokotlakém kompresoru
116 a rozdélen na dvé &&sti. Prvni &dst stlaXendho vzduchu
proud{ do potrub{ 120 a druhd &&4st stladeného vzduchu do
potrubi 118. Prvni{ &dst stla¥endho vzduchu z potrubi 120 je
chlazena v dochlazova&i (dochlazovadich) 122 a pak v syti&i
126 nasycena vodou. Nasycend stlafend prvni &&st napdjeciho
vzduchu v potrubi 128 je ddle oh¥ivdna v rekuperdtoru 130.
Tato oh¥dtd stladend a nasycend prvni &dst napdjeciho
vzduchu v potrubi 132 je ndsledn& spalovédna ve spalovadi 134
spolu s tekutym palivem, p¥ivedenym potrubim 150, kterd je
také oh¥ivdno v rekuperdtoru 130. Produkt spalovdni v
potrubi 136 expanduje v expandéru 138 za vzniku mechanickéd
prdce, kterd je zp&tn& pouZita pro pohon kompresort 112 a
116 a pro vyrobu elekt¥iny za pouZiti{ generdtoru 160. Druhd
gdst stladeného wvzduchu v potrubf 118 je pouZita pro
chlazen{ turbiny. Tento vzduch pro chlazeni{ turbiny miZe byt
pfivddén do rluznych vstupnich mist nap¥. potrubim 133 do
spalovade 134, potrubim 135 do p¥echodového dilu, potrubim
137 do expandéru nebo miZe byt pouZita jakdkoliv jejich
kombinaci. Vyfukovy plyn z expandéru 138 proud{ potrubim 140
do rekuperdtoru 130 a ekonomizéru (tepelného vym&niku) 142,
kde je chlazen p¥ed tim, neZ je jako spalina odveden
potrubim 144.

Ddle, pokud se tykd integrovaného cyklu 100 turbiny, je
potrubim 40 do posledniho 2z mezistupfiovych chladi&i 114
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ptivdd&na pfidavnd voda, kterd je pak misena s vedou z
cdvzdudnovade zplynovade, jeZ je vedena potrubim 50. Tento
smiseny proud vody je oh¥{ivdn v ekonomizéru 142 pited tim,
rne? je pY¥iveden do horni oblasti syride 126. V sytidi 126 je
horkd voda p¥ivadéna do styku se suchym vzduchem z potrubi
124, <&imZ vznikd nasyceny vzduch pro daldi{ pouZiti ve
spalovadi, kam je odvddén potrubim 128. Cdst p¥ebytednd vody
ze sytide 126 je pouZita k rekuperaci kompresniho tepla =z
proudu stlacenédho napdjeciho vzduchu prochdzejiciho potrubim
110. Toto kompresni teplo Jje rekuperovdno prostfedky
mezistuptiového chladide (chladi&d) 114 a dochlazovale
{dochlazovadl) 122. Vedkeré piridavné teplo nutné pro
nasyceni suchého stladeného vzduchu =z potrubi 124 Je
vytvd¥feno v oh¥iva&i 70 vody na zplynované uhli. Jak bylo
uvedeno, Jje voda odvedend ze dna sytide 126 potrubim 54
rozd&lena do t¥i proudid. Prvn{ proud je potrubim 56 veden do
druhého dochlazovade 122 a zde je oh¥ivan. Druhy proud je
potrubim 74 veden do prvniho mezistupfiového chladice
(chladi&lu) 114, je zde oh¥ivdn a pak veden potrubim 76 a
ndsledn& smichdn s horkou vodou z druhého dochlazovade 122
proudic v potrub{ 58. Proud smisené horké vody je potrupim
60 veden do prvniho dochlazovade (dochlazovadu) 122 a zds
oh¥{vdn. T¥eti proud v potrub{ g8 je soudasné& s alesgor
Gadstml st¥ednich proudlt vody v potrubich 78 a 80 oh¥ivédn v
oh¥iva&i 70. Oh¥dtd voda v potrubi 72 je smisena s oh¥édtou
vodou v potrubi 62 a potrubim %4 p¥ivaddéna do horni oblasti
sytide 126. Nakonec ¢&dst spodnfiho st¥edniho proudu vody v
potrubi 80 je p¥es potrubi 82 smisena s vodou z potrubi 359
pfichézejici z odvzdusriovade zplynovade,

Obr.2 =zobrazuje Jjedno provedeni vyndlezu vyuZivajici
koncepcl odebirdni. &4sti nebo vedkerého stlacdeného vzduchu
napdjejiciho nizkotlakou separadni jednotku vzduchu ze sekce
mezistuptového chlazeni vzduchového komprescru plynové
turbiny a navraceni{ <&4sti odpadniho tepla, vzniklého
stladovdnim kyslikového produktu do sytide. Na obr.2 je
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potrubim 210 odebirdna &4st stladendho vzduchu opoudtéjiciho
kompresor 1l2. Tato &&st miZe byt odvdd&na z jedné ze t¥{
lokalit - p¥ed vstupem do mezistupfiového chladi&e (chladi&u)
114, =z téchto chladid¢t 114 a za chladi&i 114. Vyhodnou
polohou, zobrazenou na obr.2 plnou J&arou, je misto za
nmezistupriovym chladidem (chladi&i) 114. Skute&né umistdni by

bylo takové, které by optimalizovalo integraci dané
soustavy.
Demineralizovand p¥idavnd voda, kterd Jje vedena

potrubimi 24 a 224 je oh¥ivédna tepelnou vym&nou mezi riznymi
proudy ze separadni Jjednotky 1 vzduchu v&etn& proudu
stladeného kysliku, p¥ivddé&ného potrubim 22, tedy
mezistuptiové chlazen{ a p¥ipadn& i dochlazovdn{ odebirs
kompresni teplo proudu. Oh¥4td p¥idavnd voda je potrubim 226
pfivddé€na do syti&e 126 3jako J&&st vody pro zvlhdovan{
vzduchu. MoZnd jsou 1 jind mista napojen{ horké vody ze
separadni jednotky 1 wvzduchu, skutednd umistdn{ tohoto
napojeni je pak takové, Ze integrace soustavy je optimdlni.
Ostatni <&&sti zobrazené na obr.2 nejsou oproti obr.1
zménény. Pro podobné proudy a provozni za¥izeni, kterd jsou
na obrdzcich zobrazeny se pouZivd stejnych vztahovych
znadek.

Je z¥ejmé, jak zobrazuje obr.2, Ze vesZkery stladeny
vzduch p¥ivddény do nizkotlaké separa&ni jednotky vzduchu je
odebirdn ze sekce mezistupdového chlazen{ vzduchového
kompresoru plynové turbiny, ale moZné je také p¥ivdd&t jen
dast stlafeného vzduchu do separa®ni jednotky 2z tohoto
zdroje tak, aby to odpovidalo moZnostem zati¥en{ plynové
turbiny. Vyhodné je, kdyZ proud propcjovaciho vzduchu v
potrubi 210 md tlak v rozmez{ 345 a¥ 1035 kPa a teplotu
pfibliZn& kolem teploty p¥ivdd&né p¥idavné nebo chladic{
vody .
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Obr.2 zobrazuje, %e chlazeni vedkerého kyslikového
produktu p¥i stladovdn{ je uskutelnovdno demineralizovancu
p¥idavnou vodou sm&rovanou do sytide 126. V p¥fipadech, kdy
je po¥adovdna nadmé&rnd vvh¥evnost pf¥fidavné vody je moZrio dc
dra%%{i demineralizované p¥idavné vody smérovat pouze <Cast
kompresniho tepla kyslikového produktu a zbytek tohote tepla
cdvaddt normdlni chladici vodou. Jednou moZnosti miZe by:
toto propojeni horké vody nasmérovat do ekonomizéru l4g neb-
do oh¥ivade 70 vody na zplyn~vané uhli pro jeji dal&i ohtdti

p¥fed vstupem ao sytide vzduchu.

Dal¥{ uspofdddni tohoto provedeni vyndlezu Jje zobrazeno
na obr.3. V tomto provedeni je zobrazen dodate&ny vyménik
21z tepla mezi proudem propojovacihc vzduchu v pctrub{l 210 a
vysokotlakym kyslikem p¥ivddénym do zplynovage potrubim zz.
Tatc varianta pou?ivd my¥lenku pfenosu urditého kompresniho
tepla propojovaciho proudu vzduchu, p¥ivad&ného do separadni
jednotky vzduchu, do vysokotlakého Kkysliku vedeného do
zplynova¥e. Proud propojovaciho vzduchu v potrub{ 210 muZe
byt odebirdn v jakémkoliv mist& st¥edni sekce nebo sekce
nezistupfiového chlazen{ vzduchového kompresoru plynové
turbiny (na obrdzku zobrazeno <&érkované&) tak, aby ss

osptimalizovalo chlazeni a oh¥ivdni v soustavé.

Obr.4 zobrazuje druhé provedeni vyndlezu, které opé&:t
vyuzivd myZlenku odebirdni &ésti nebo vefkerého, na nizky
rlak stlaXendho, vzduchu napdjejiciho nizkotlakou separalni
jednotku vzduchu ze sekce mezistupriového chlazeni
vzduchového kompresoru plynové turbiny a navraceni odpadniho
kompresniho tepla kysl{ikového produktu do sytice
okyslidovadla. Oproti soustavdm zobrazenym na obr.2 a 3 toto
provedeni pou¥ivéd okruh kapalného kysliku, ktery vyZaduje,
aby &&st pfivodu do separadni jednotky vzduchu meéla tlak
vy%%{ neZ asi 690 kPa.
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Obr.4 ukazuje, Ze veZkery vzduch pro napdjeni separadni
jednotky 1 vzduchu, stla&eny na ni¥%{ tlak, je odebirdn
potrubim 210 z mezistupdového chladiZe kompresoru plynové
turbiny a v38echen napdjeci vzduch vseparaéni jednotky s
vyS&im tlakem Jje odebfrdn potrubim 310 z vystupu
dochlazovade (dochlazovadll) 122. Dlle¥itéd je uvédomit si, Ze
Je rovnéZ moZné p¥ivdd&t pouze &4dst stladendho vzduchu do
separa¢ni jednotky z t&chto zdroju tak, aby to nejlépe
odpovidalo moZnostem zati¥eni plynové turbiny. Vyhodné je,
kdyZ proud nizkotlakého propojovaciho vzduchu v potrubi 210
méd tlak v rozmezi 345 a¥ 1035 kPa a teplotu pohybujici se
kolem teploty p¥ivdd&né p¥idavné nebo chladici vody. Jako v
pfipad® prvniho provedeni je mo¥no proud nizkotlakého
propojovaciho vzduchu odebirat v jakémkoliv mist& st¥edni
sekce nebo sekce mezistuptiového chlazeni vzduchového
kompresoru plynové turbiny (na obrdzku vyznafeno ¢&rkovanymi
Carami) tak, aby se optimalizovalo mezistupfiové chlazeni
soustavy. Vyhodné je, kdyZ proud vysokotlakého propojovaciho
vzduchu v potrubf 310 md tlak vy%%{ ne¥ asi 690 kPa a
teplotu pohybujic{ se kolem teploty p¥ivdd&né p¥idavné nebo
chladici vody. Podobn& je u tohoto provedeni mo¥né odebirat
proud vysokotlakého propojovaciho vzduchu v jakémkoliv mist&
dochlazovac{ sekce vzduchového kompresoru plynové turbiny
(na obrdzku vyznafeno &4rkovanymi &arami) tak, aby se
optimalizovalo dochlazovdni{ v soustav&. Rovnds je moZné
chladi¢ 312 napdjeci vody, napojeny na vysokotlaky
propojovac{ vzduch, p¥esunout po sm&ru proud&ni k expandéru
314 nebo jej zcela odstranit tak, aby se optimdlné& podle
poZadavku vytvd¥ela dodate&nd energie nebo aby se zajistilo
véts8{ chlazen{ vysokotlakého proudu propojovaciho vzduchu.
PoZadavky na expandér 314 jsou urdeny optimdlnimi tlaky
zvolenymi pro stladeny vzduch v potrubi 120, ktery napé&ji
plynovou turbfinu a pro vzduch v potrubi 31s, ktery napdji
separa¢ni jednotku wvzduchu.




Obr.4 také ukazuje, Ze chlazeni stladeného kyslikového
oroduktu je uskutedfovdno demineralizovanou p¥idavnou vcdou,
kterd je pak sm&rovdna do sytide 1z26. V p¥{padech, kdy jJe
pot¥ebnd zvydend vvhfevnost pi¥idavné vody, 3Jje moZno do
dra*%{ demineralizovand p¥idavné vody sm&rovat pouze ¢Ast
kompresniho tepla kyslikového produktu a zbytek tohote tep:a
odvdd&t pomoci normdln{ chladici vedy. V jedné z moZnosti
miZe byt toto propojeni horké vody nasm&rovano do
ekononizéru 142 nebo do oh¥ivade 70 vody na zplynované uhlf{
vre jeji daldi oh¥ev p¥ed vstupem do sytife 126.

Obr .4 zobrazuje dv& odliZné tlakové Urovné vzduchu pro
napdjeni separadni jednotky vzduchu. Pokro&ilej&i
kryogenické separa¥ni cykly by vyZadovaly pro optimdlni
propojeni t¥i nebo vice tlakovych drovni.

Jiné uspo¥idéni tohoto druhého provedeni vyndlezu je
zobrazeno na obr.5. Podobn& jako obr.3 zobrazuje obr.S
dodatedny vym&nik 311 tepla mezi vysokotlakym propojovacim
proudem vzduchu a proudem vysokotlakého kysliku vedeného do
zplynovade. Tato varianta vyuz iva my&lenku pfencsu
kompresniho tepla vzduchu piivéd&ného do separadni jednotky

zduchu a vysokotlakého kysliku vedeného do zplynovade.

Obr.6 zobrazuje t¥eti provedeni vyndlezu vyuZivajici
my&lenku odeb{rdn{ &dsti nebo vedkerého stlafeného vzduchu
pro napdjeni separadni jednotky pracujici{ se zv?éenym tlakem
ze sekce mezistuptového chlazeni vzduchového kompresoru
élynové turbiny, navracen{ <&4sti nebo vegkerého odpadniho
dusiku ze separa&ni jednotky vzduchu na Vvstup vysokotlaké
sekce vzduchového kompresoru plynové turbiny a navraceni
odpadniho tepla vzniklého stladovédnim kyslikového produktu a
p¥idavnym stladovdnim vzduchu pro separadni jednotku do
sytide okyslidovadla. Oproti soustavdm zobrazenym na obr.Z
a¥ 5, separadn{ jednotka 1 vzduchu u tohoto provedeni

pou?ivd okruh se zvySenym tlakem, ktery miuZe vyZadovat vyEE{
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tlak vzduchu p¥ivad&ného do separadni jednotky neZ je tlak v
sekci mezistupfiového chlazeni.

Podle obr.6 je vy$3{ tlak napdjeciho vzduchu zaji¥t&n
pomoci daldfho stlafeni proudu propojovaciho vzduchu,
pfichdzejiciho =ze sekce mezistupiiového chlazen{ turbiny
potrubim 410, v p¥ed¥azeném kompresoru 412. Adkoliv obrdzek
ukazuje, Ze vSechen vzduch napdjejic{ separa®ni{ jednotku je
odebirdn z mezistupfiového chladi&e kompresoru plynové
turbiny, je moZné, aby se pouze &&st tohoto napidjeciho
vzduchu separadni jednotky, kterd nejlépe odpovidd zat{¥eni
kompresoru plynové turbiny, p¥ivdd&la z tohoto zdroje. Jako
v pIfpad® prvnfho a druhého proveden{ vyndlezu je mo¥no
odebirat proud nizkotlakého propojovaciho vzduchu v
kterémkoliv mist& st¥edn{ sekce nebo sekce mezistuptiového
chlazeni{ vzduchového kompresoru plynové turbiny tak, aby se
optimalizovala soustava chlazeni. Obr.6 ukazuje, Ze veskery
odpadni dusik v potrub{ 16 se ze separadni jednotky vzduchu
vrac{ do sekce mezistuptiového chlazen{ kompresoru plynové
turbiny. MoZné je také vracet pouze takovou &&st odpadniho
dusiku ze separadni jednotky do kompresoru plynové turbiny,
kterd odpovidd =zatiZeni plynové turbiny. Je t¥eba
poznamenat, Ze vyhodnym je navracen{ dusiku do primdrng&
stladeného proudu vzduchu v mist& sm&rem po proud&ni od
mista odb&ru proudu nizkotlakého propojovaciho vzduchu tak,
aby se udrZela koncentrace kysliku ve vzduchu, ktery napdj{
separa¢ni jednotku vzduchu. Vyhodn& mé& proud navracendho
odpadniho dusiku v potrub{ 16 tlak a teplotu shodnou s
tlakem a teplotou proudu opouXt&jiciho posledn{ mezistupriovy
chladi& plynové turbiny.

Navic obr .6 ukazuje, Ze chlazeni stladovaného
kyslikového produktu a dochlazovdni wvzduchu prochdzejiciho
pY¥ed¥azenym kompresorem 412 je provdd&no demineralizovanou
pf{davnou vodou, kterd je pak vedena do sytide 126. V
p¥ipadech, kdy je pot¥ebnd zvySend vyh¥evnost p¥idavné vody




je moZno do dra¥¥{ demineralizované p¥idavné vody odvadet
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pouze &4st kompresniho tepla kyslikového produktu a zbyte
tohoto tepla odvdd&t pomoci normdlni chladic{ vody. U jedné
moZnosti mi¥e byt propojeni horké wvody smé&€rovdno do
ckonomizéru nebo do oh¥ivac{ soustavy vody na zplynovang
uhl{ pro dal&{ oh¥dti této vody pfed jejim vstupem do sytile
nkyslicovadla.

Stejn& Jjako u p¥edchozich provedeni obsahuje Jedna
varianta tohoto t¥etiho provedeni princip pXenosu
kompresniho tepla vzduchu, ktery napdj{ separalni jednotku
vzduchu do vysokotlakého kysliku, ktery Jje pIfivddén do
zplynovade. U tohoto provedeni by tato varianta mohla
vyhodnd pouZivat p¥idavny tepelny vym&nik kysliku (na
obrédzku nezobrazen) umistény ve sm&ru  proudéni od
jakéhokoliv p¥idavného kompresoru proudu propojcevaciho
vzduchu nebo sm&rem proti proudu od p¥idavného kompresoru v
o¥{padd, Ze proud propojovacfihc vzduchu je cdebf{rdn ze sekce
p¥ed mezistupfovym chlazenim.

Obr.7 zobrazuje &tvrté provedenf vyndlezu vyuZivajic{
my&lenku navraceni &&sti nebo ve3kerého odpadniho dusiku ze
separaéni jednotky vzduchu do spalovade, p¥fechodového dilu
a/nebo expandéru plynové turbiny jakoZto regulovatelného
inertniho chladiva a navraceni odpadniho tepla ze stladovani .
kyslikového produktu do sytide okysliovaciho vzduchu. Toto
proveden{ také uZ{vd technologie odeb{rdni <&dsti nebo
vedkerdho stlafeného vzduchu pro na@éjeni separadni jednotky
pracujici se zvySenym tlakem z vystupu vysokotlaké sekce
vzduchového kompresoru plynové turbiny. Podobn& jako
soustava na obr.6 pouZivd separadni jednotka 1 vzduchu okruh
se zvydenym tlakem. V zdvislosti na konstrukci vzduchového
kompresoru  plynové turbiny muZe separadni jednotka
pot¥ebovat napdjen{ vzduchem o tlaku niZ${m neZ je vystupni
tlak kompresoru 116 plynové turbiny.




V pfipad€ pot¥eby je tento proud napdjeciho vzduchu o
sniZeném tlaku ziskdn expanz{ v expandéru 34 proudu
propojovacfho vzduchu vedeného potrubim 510 z dochlazovaci
sekce plynové turbiny. Obr.7 zobrazuje piipad, kdy vSechen
tento stladeny, separadni jednotku vzduchu napdjejic{ vzduch
je odebirdn z dochlazovade kompresoru plynovéd turbiny.
Nicménd moZné je rovnd¥ p¥ivadst pouze &4st tohoto
stladeného vzduchu napdjejiciho separadni jednotku vzduchu z
tohoto zdroje. Stejn& jako v piipadé druhého provedeni
vyndlezu je moZno odebirat proud vysokotlakého propojovaciho
vzduchu v jakémkoliv mist& dochlazovac{ sekce vzduchového
kompresoru plynové turbiny (na obrdzku zobrazeno
pferudovanymi <&arami) tak, aby dochlazovdni{ soustavy bylo
optimdlni. MoZné je rovn&Z pY¥emistit chladi& napdjeci vody
napojeny na proud vysokotlakého napdjecfho vzduchu sm&rem
proti proudu k expandéru nebo ho zcela odstranit tak, aby
podle pot¥eby optimdln& vznikala pfidavnd energie nebo aby
se zajistilo vets{ chlazeni proudu vysokotlakého
propojovaciho vzduchu.

Jak je zobrazeno na obr.8 je ddle mo¥né pouZit myZlenku
odebirdni stladeného napdjeciho vzduchu ze st¥edni{ sekce
nebo sekce mezistupdového chlazeni kompresoru plynové
turbiny s jeho dalZim stlafenim provaddénym komprescrem 412
aby se dosdhlo lep3iho propojeni separa&ni jednotky wvzduchu
s ohledem na moZnosti zatiZen{ plynové turbiny. Vyhodné je
kdyZ je stav propojovaciho proudu vzduchu stejny jako byl
popsdn u t¥etfho provedeni. Podobn& jako u tohoto provedeni
je moZné odebirat proud nizkotlakého propojovaciho vzduchu v
jakémkoliv mist& st¥edni{ sekce nebo sekce mezistupticvého
chlazen{ vzduchového kompresoru plynové turbiny (na obrdzku
vyznaceno <&drkovanymi &arami) tak, aby se mezistuprové
chlazeni v soustav& optimalizovalo. '

Obr.6 a 7 ddle ukazuji, Ze vZechen odpadni dusik v
potrubfi 16 Jje ze separa®ni jednotky vzduchu veden do

-



epalovade plynové turbiny, pfechodového dilu a/nebo proudu
chladiva expandéru a to potrubimi 420, 422 resp.424. Rovnéz
Jje mo?né navracet pouze éést'odpadniho dusiku ze separadni
jednotky wvzduchu (p¥i vhodném tlaku) do spalovade plynové
turbiny, p¥echodového dflu a expandéru za (%elem nejlep¥ihe
p¥izpusobeni poZadavkim na chlazeni. JestliZe neni
poZadovdno pouZiti dusiku pro chlazeni{ nebo to neni vyhodné
miu¥e byt dusik navracen do téchto mist, aby zajistil zvySeni
pritodného mnoZstvi pohonou soustavou plynové turbiny a/nebc
do spalova&e nebo do p¥ivodu paliva, aby zde pusobil jake
¥fedidlo pro sniZeni teploty plamene a tim omezeni tvorby
NOX .

Obr.7 a 8 navic zobrazuji, Ze vedkeré chlazeni
kompresoru 20 kyslikového produktu a/nebo pted¥azeného
kompresoru 412 je uskutedriovano demineralizovancu p¥idavncu
vodou, kterd je pak vedena do sytide 126 a/ nebo do
ekonomizéru 142. V pY¥ipadech, kdy Je pot¥ebnd vyssi
vyh¥evnost p¥idavné vody, Je mo¥né sm&rovat pouze Jast
kompresniho tepla kyslikového produktu do drazsi
demineralizované p¥idavné vody a zbytek tohoto tepla odvédét
normalni chladici{ vodou. Navic je moZné pIevést gdst nebo
vedkeré kompresni teplo dusikového zp&tného proudu do
demineralizovand p¥idavné vody. Jako dal¥i moZnost miZe byr
rento tok horké vody smdrovdn do ohfivaci soustavy 10 vody .
na zplynované uhl{ pro jej{ dal¥{ oh¥ev p¥ed vstupem do
sytice 126. .

Stejn& jako u p¥ededlych provedeni, miZe Jjedna =z
mo¥nosti tohoto provedeni obsahovat pfenos kompresniho tepla
propocjovacfho vzduchu, ktery je ptrivdd&n do separadni
jednotky vzduchu, do p¥ivodu vysokotlakého kysliku ke
zplynova&i. V provedeni, kterdé je zobrazeno na obr.7, by
mohla tato mo¥ncst pouZivat p¥idavny tepelny vym&nik kysliku
(nezobrazen) umistdny sm&rem po proudu od mista odebirdni
vysokotlakého propojovaciho vzduchu z kompresoru plynové




=19 =

turbiny. U provedeni, jak je zobrazeno na obr.s by tato
moZnost mohla pouZit p¥idavny tepelny vymé&nik kysliku
(nezobrazen) umist&ny sm&rem po proudu . od jakéhokoliv
pfedfazeného kompresoru proudu propojovaciho vzduchu nebo
proti proudu od této jednotky, jestliZe je proud
propojovaciho vzduchu odebirdn ze sekce plynové turbiny p¥ed
mezistuptiovym chlazenim. Dal%{ varianta umoZriuje, aby
pIidavné kompresni teplo z dusiku chladicfho turbinu bylo
pfevedeno do proudu kysliku. To by bylo moZno uskutednit
umisté&nim tepelného vymdniku sm&rem po proudu za kompresor
kysliku a kompresor dusiku.

Tento vyndlez, jak byl popsdn v p¥edeXlych ¢ty¥ech
provedenich, pY¥edstavuje vyznamny pokrok oproti stavu
techniky, protoZe tento vyndlez sniZuje kapitédlové ndklady,
zvySuje vykon a/nebo U&innost p¥i pevném vykonu. Tento
vyndlez zlep8uje provozni pruZnost elektrdrny s
integriovanou zplynovac{ vlhkovzdufnou turbfinou nebo S
kombinovanym cyklem (integrovanym kombinovanym zplynovacim
cyklem). Vyndlez se od d¥ive popsanych zpusobu znamych ze
stavu techniky odlisuje ve svych provedenich raznymi
kombinacemi kli&ovych principl propojeni mezi separadni
jednotkou vzduchu a integrovanou zplynovaci wvlhkovzduZnou
turbinou nebo integrovanym kombinovanym zplynovacim cyklem.
Prvni principem je odebirdni &&sti nebo vefkerého stla&endho
vzduchu, ktery napdj{ separa&n{ jednotku vzduchu, ze st¥edni{
sekce nebo sekce mezistuptového chlazeni vzduchového
kompresoru plynové turbiny. Druhym principem je navraceni
6dpadového dusiku ze separa&ni jednotky vzduchu o st¥ednim
tlaku do p¥ivodu vzduchu vysokotlakého stupn& vzduchového
kompresoru plynové turbiny. T¥etim principem je navracen{
cdpadniho dusiku ze separa&ni jednotky vzduchu do spalovade
plynové turbiny, p¥echodového dilu a/nebo expandéru jakoZto
'Iegulovatelného inertniho chladiva. Ctvrtym principem je
pfenos kompresnfho tepla vzduchu, ktery napdj{ separadni
Jednotku vzduchu, do p¥ivodu vysokotlakého kysliku do
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zplynovade. PAtym principem je pouZiti <&é&sti kompresnino
repla kyslikového produktu, navraceného dusiku nebo tepla z
jakékoliv pomocné separadni jednotky vzduchu pro oh¥ivani
vody ufivané k syceni okyslidovaciho vzduchu neboc proudud
paliva p¥ivdd&nych do spalovage plynové turbiny. v
zidvislosti na odliZnostech ka%dé integrované zplynovaci
elektrdrny zajidtuji nejv&td{ =zlepfeni oproti popsanému

zndmému stavu techniky ruzné kombinace uvedenych my$lenek.

A%koliv kryogenické separadni jednotky, které byly
d¥ {ve popsdny, pou¥ivaj{ kompresor kyslfku, je rovn¥Z moZné
pouZzit okruh vyu¥ivajici tekuty kyslik. V t&chto pi¥ipadech
by stladend tekutina jako je vzduch nebo dus{k mohla byt
u?ita k odpa¥ovédni d&erpaného kysliku. Kompresory pro tyto
tekutiny by mohly byt p¥ipojeny k okruhu zplynovaci turbiny,
jak jiZ bylo popsdno pro kompresory kysliku a p¥edfazené

kompresory vzduchu.

Cty¥i provedeni propojeni integrované zplynovacf{
vlhkovzdu®né turbiny a separadni jednotky vzduchu podrobnég
popsané v popise vyndlezu byly zhodnoceny modelovanim
procesii na podita¥i, aby se stanovily Jjejich vyhody v
porovndni se stévajic{ technologif. Provozni mé&fitko pouZité
pro modelovdni bylo stejné jako u soustavy integrované
zplynovaci{ vlhkovzduZné turbiny, kterou popsali A.D.Rac a -
W.H.Day na desdté a jedendcté vyro&ni konferenci EPRI o
zplynovacich elektrdrndch v roce 1991 a 1992 s nomindlnim
vykonem 230 MW p¥i okoln{ teplot& 32 C. Odpovidajici
provozni objem kysliku je 1400 tun/den (vytvd¥{ 95% <&istého
kysliku) . Tabulka 1 obsahuje vysledky poditadového
modelovdni pro zdkladn{ p¥ipad existujfc{ technologie
vihkovzdu¥né turbiny (sloupce I a III) a pro navrhovand
propojeni integrované zplynovaci vlhkovzdu&né turbiny a
separa¥n{ jednotky vzduchu (sloupce II, IV aZ VI).




tepla: kJ/kWh

Tabulka 1
zdkladni |p¥ipad zdkladni |p¥ipad ptipad pfipad
ptipad propojené |-pfipad propojené | propojené| propojen¢
nizkotlaké| nizkotlaké| separad. |separad. navrac. N| chladiciho
separalni |separaéni | jednotky |jednotky se zvySen! dusiku
jednotky [ jednotky s kapal. |s kapal. tlakem se zvys,
(obr.l) (obr.2) kyslikem |kyslikem (obr.6) tlakem
I II I1II Iv \') VI
teplota
napdjeciho vzduchu 32,2 39,4 32,2 40 32,2 10
separ.jednotky: C '
tlak napdjeciho
vzduchu separ. 101 482 101 482000 1668 1380
jednotky: kPa
celkovy vykon
separ.jednotky: kWw| 19756 7765 19026 3250 15999 19675
vykon kompresoru
plynové turbiny: 102254 116613 101254 125245 105825 113563
kW
teplota na vstupu :
do turbiny: C 1320 1320 - 1320 1320 1320 1320
tlak na vstupu
do turbiny: kPa 3654 3702 3654 3730 3688 3792
ndrust spotfeby
paliva: % 1,6 2,3 0,8 4,2
Eisty vykon+: MW 209,3 212,4 210,0 211,7 212,8 216,3
celkovd spotfeba
8090 8095 8062 8175 8017 8158

+ &isty vykon se rovnd vystupni vykon expandéru plynové turbiny minus celkovy vykon

pro pohon kompresoru plynové turbiny, vzuchového kompresoru separadni jednotky

vzduchu, kompresoru odpadniho dusiku a kompresoru kyslikového produktu.

celkovd spotfeba tepla odpovidd doddvanému uhli.




prvni provedeni vyndlezu (sloupec II) pouZivd princip
odeb{rdni vedkerého stladeného vzduchu napdjejicihe
nizkotlakou separa®ni{ jednotku vzduchu nebo jeho <&dsti ze
sekce mezistupiiového chlazen{ vzduchovéhe kcmpresoru plynové
turbiny a navraceni &dsti odpadniho kompresniho tepla
kyslikového produktu do sytice okyslidovadla. Totc
provedeni, zobrazené na obr.2, lze nejlépe srovnat se
stdvajic{ technologii{ integrované zplynovac{ vlhkovzugné
turbiny se samostatnou nizkotlakou separa®ni jednotkou
vzduchu (sloupec I). Vyndlez m& vyhodu ve zmenseni nebo
Uplné eliminaci hlavniho vzduchového kompresoru separadni
jednotky vzduchu a s tim spojenymi Usporami ve vysi kolem 7
000 000 USD a ve zvyZeni vykonu elektrdrny o vice neZ 3,1 MW
pti v podstatd stejné spotfeb& tepla. Navic vyndlez
umo¥Auje, aby separadni jednotka pracovala p¥i optimdln&jsim
tlaku napdjeciho vzduchu v rozmezi 345 aZ 1035 kPa bez
dodateXné expanze nebo komprese oproti d¥iv&jsi technologii
odebi{rani napéjeciho vzduchu pro separadni- Jjednotku =z
vysokotlakého vystupu vzduchového kompresoru plynové
turbiny, kterd byla popsdna ve stavu techniky. Navic, v
zédvislosti na zvld3tnostech soustavy chlazeni, miZe byt
chladici wvykon p¥esunut do separadni Jjednotky wvzduchu
lokalizac{ mista odebirdni napdjeci{ho vzduchu pro separadni
jednotku vzduchu k mezistupfiovému chladidi, &imZ se dosdhne
dal¥i provozni nebo konstruk&ni pruZnosti. Naklady na tato
zlep¥eni jsou relativn& nizké a spodfivaj{ v moZném poZadavku
na zvy¥%eni kapacity nizkotlakého stupn€ vzduchového
kompresoru plynové turbiny, zvétdeni velikosti
mezistuptiovych chladi&l kompresoru plynové turbiny a ve
zvyéeni prutoku paliva oproti zdkladnimu stavu o asi 1,6%. &
mo¥nost{ p¥endst kompresni teplo vzduchu pro napdjeni
separadni jednotky vzduchu do proudu vysokotlakého kysliku
vedeného do zplynovade, zobrazené na obr.3, muZe byt kyslik
veden do zplynovale p¥i vy¥%{ teplot&, kterd zlep¥{ vykon
zplynovade. Vym&nou za toto zlep¥eni vykonu zplynovace je,
Yo mén& kompresniho tepla muZe byt p¥eneseno ‘do sytice




okyslidovaciho vzduchu, ale protoZe toto zlepfeni p¥ivadi
teplo p¥imo do procesu, miZ%e tato mo¥nost p¥indst dals{
vyhody .

Druhé provedeni vyndlezu (sloupec IV) pouZivd rovnd#
princip odebirdni vefkerédho nebo &4sti nizkotlakého
stladeného vzduchu napdjejiciho nizkotlakou separacni
jednotku vzduchu ze sekce mezistuptiového chlazeni
vzduchového kompresoru plynové turbiny a navraceni &&sti
odpadniho kompresnfiho tepla kyslikového produktu do sytide
okyslidovadla. Toto provedeni, zobrazend na obr.4, rovné&Z
odeb{ird vsSechen vysokotlaky napdjeci vzduch p¥ipojeny k
&dsti cyklu pouZivajicfho kapalny kyslik, =z vystupu
vysokotlaké sekce vzduchového kompresoru plynové turbiny a
je nejlépe porovnatelny se stdvajic{ technologif{ integrované
zplynovaci vlhkovzdu¥né turbiny se samostatnou nizkotlakou
separadni jednotkou vzduchu pouZivajici kapalny kyslik
(sloupec III). Vyndlez md vyhodu p¥edev&im ve zmenZeni nebo
UGplné eliminaci vzduchového kompresoru separa&nf jednotky
vzduchu s kapitdlovymi dsporami ve vy$i asi 8 000 000 USD a
ve zvySeni{ vykonu elektrdrny o 1,7 MW p¥i mirn& zvyZend
spot¥eb& tepla. Jako u prvniho provedeni, umoZiuje vyndlez,
aby separa&ni{ jednotka vzduchu, oproti d¥iv&j¥{ technologii
odebirdni napdjeciho vzduchu pro separadni jednotku z
vysokotlakého vystupu vzduchového kompresoru plynové
turbiny, popsané ve stavu techniky, pracovala p¥i
optimé&ln&jsim tlaku napdjecfiho vzduchu v rozmez{ 345 a¥ 1035
KPa a to bez dodatedné expanze nebo komprese. Ddle v
zdvislosti na zvldStnostech systému mezistupfiového chlazeni
a dochlazovani muZe byt chladici vykon p¥esunut do separa&ni
jednotky vzduchu lokalizac{ mista odebirdni napdjeciho
vzduchu pro separadni jednotku vzduchu k mezistupiové:an
chladi¢i a dochlazovadi, &im¥ se dosdhne dal%{ konstrukdni

' nebo provozni pruZnosti soustavy. Ndklady na tato zlepZen{

jsou relativn€ malé a spodivaji v mo¥ném ndroku na v&tx{
vykon vzduchového kompresoru plynové turbiny, na v&ts{



velikost mezistuptového chladide kompresoru plynové turbiny
a dochlazovade, v pY¥ipadné pot¥eb& p¥idavného expandéru
vzduchu, Jjestli%e je na vysokotlakém vystupu komprescru
plynové turbiny podstatn& veétEi tlak nez je tlak
vysokotlakého vzduchu napdjejiciho separadni jednotku a ve
zvygendm prutoku paliva o 2,3 % oproti zdkladnimu pIipadu.
P¥i vyuZiti moZnosti p¥ivdd&t kompresni teplo propojovacihc
vzduchu, ktery napdj{ separadni Jjednotku vzduchu, do
vysokotlakého kysliku vedeného do zplynovale (zobrazenc na
obr.s), mufe byt kyslik do zplynovale p¥ivddén za vy3s{
teploky, co?Z zlepZuje vykon zplynovaée.' Stejné jako u
pfedchozfho provedeni, je vym&nou za toto zlepZeni vykeonu
zolynovade to, Ze do sytide okyslidovaciho vzduchu pak nuZe
byt pY¥eneseno men¥{ mnoZstvi kompresniho tepla, ale vzhledem
k tomu, Ze toto zlepZeni p¥ivdd{ teplo piimo do procesu,
miZe tato moZnost vytvdfet dal¥i p¥inosy.

T¥et{ proveden{ vyndlezu (sloupec V) pouZivd odebirdnf
%4sti nebo veZkerdho stladeného vzduchu pro napdjeni
separadni jednotky pouZivajici =zvySeny tlak, ze sekce
mezistuptiového chlazen{ vzduchového kompresoru plynové
turbiny, navraceni &dsti nebo ve¥kerého odpadniho dusiku ze
separa®ni jednotky vzduchu do vzduchu ptivdd&€ného do
vysokotlaké sekce vzduchového kompresoru plynové turbiny a
navraceni odpadniho tepla, vzniklého kompresi kyslikového
produktu, do syti¥e okysli&ovacfho vzduchu. Toto provedeni,
zobrazend na obr.6, lze nejlépe srovnat se stdvajici
;echnologii integrované zplynovaci vlhkovzduSné turbiny se
samostatnou separadni{ jednotkou vzduchu (sloupec I). Vyndlez
md cpreti této technologii vyhodu ve zmengeni nebo dplném
odstranéni hlavniho vzduchového kompresoru separadéni
jednotky vzduchu a ve s tim spojenych uspordch ve vyi 7 000
000 USD, v podstatném zmenZeni velikosti kompresoru kysliku
a ve zvy¥%endm vykonu elektrdrny o 3,5 MW p¥i mirné& zlepSené
spot¥ebd tepla. Toto provedeni md rovnéZ vyhodu v navraceni

kompresni energie dusikového produktu ¢ st¥ednim tlaku ze




separa¢ni jednotky vzduchu do soustavy plynové turbiny a to
bez jakéhokoliv p¥idavného kompresnfho za¥izeni, na rozdi{l
od technologie navracen{ dusiku o zvyZendm tlaku ze
separa¢ni jednotky vzduchu do proudu paliva nebo piimo do
spalovac{ komory, jak byla popsdna ve stavu techniky. Dé4le
muZe byt navracen dus{k p¥i ni%¥{ nebo vyZ&{ teploté& neZ je
teplota proudu vzduchu do n&hoZ je p¥iddvdn. To mli¥e p¥indst
dal${ vyhody ve zlepSeni regulace vstupu do nédsledujiciho
stupné€ kompresoru plynové turbiny. Nap¥iklad, kdyZ% okolni
teplota je pro zvySeni G&innosti komprese vysok&, miZe byt
dusik navracen p¥i teplot& men¥{ ne¥ je teplota vzduchového
proudu pro pIepliiovdni vysokotlaké sekce plynové turbiny. Vv
zdvislosti na charakteristikdch soustavy mezistupiového
chlazeni, mUZe byt chladici vykon p¥enesen do separadni
jednotky vzduchu a to lokalizac{ mista odebiréni{ vzduchu pro
napdjeni separa¥ni jednotky vzduchu a mista navraceni dusiku
k mezistuptiovému chladi&i, co¥ ddle zlep¥%i konstrukdni a
provozni pruZnost soustavy. Ndklady na tato zlepZeni jsou
relativné malé, jsou vyvoldny poZadavkem na velmi malé
zvy8eni vykonu nizkotlakého stupn& vzduchového kompresoru
plynové kturbiny, mirng v&t&{ prostor pro mezistupiovy
chladi& kompresoru plynové turbiny, na dal¥{ pXedfazeny
kompresor separad¢ni jednotky a zvy¥enim pritoku paliva o 0,8
% oproti zakladnimu stavu. P¥i vyuZit{ moZ¥nosti p¥eddvéni
kompresniho tepla vzduchu napdjejiciho integrovanou
separagni jednotku vzduchu do vysokotlakého kysliku, ktery
Je pfivédd&n do zplynovade, muZe byt kyslik do zplynova&e
pfivddén za vy$8{ teploty, kterd zvy3¥{ d¥innost zplynovade.
Stejn& jako v predchozim p¥ipadd je vym&nou za toto zvyZeni
d¢innosti zplynovade to, Ze mén& kompresniho tepla muZe byt
pfeneseno do sytide okysli&ovaciho vzduchu, ale jeliko#
timto zlepSenim je teplo p¥end¥eno p¥imo do procesu, mi¥e
tato moZnost p¥indSet dals%{ vyhody.Také je nutno uvést, e
obsah kysliku v okyslidovaci{m vzduchu je u tohoto provedeni
sniZen ze zhruba 20% p¥ebytku na 10% p¥ebytek, co% miZe
ovlivnit konstrukci spalovade.




Ztvrté provedeni vyndlezu (sloupec VI) pouZivd my&lenku
navraceni vefkerého nebo &&sti odpadniho dusiku ze separalni
sednotky vzduchu jako regulovatelného inertniho chladiva dc
ptechodového dilu, a/nebo expandéru plynové turbiny a
navraceni odpadniho kompresniho tepla kyslikového produktu
do syti&e okyslidovaciho vzduchu. Toto provedeni rovnéZ
odebird vedkery nebo alespod &dst stlafeného vzduchu
napdjejiciho separadni jednotku vzduchu, kterid pouZiva
zvySeny tlak z vystupu sekce vysokého tlaku, ale ne nezbytné
ze sekce nejvy%¥iho tlaku vzduchového kompresoru plynové
turbiny. Toto provedeni, které bylo zobrazeno na obr.7, lze
nejlépe porovnat se stdvajic{ technologif integrované
zplynovaci vlhkovzdu8né turbiny se samostatnou nizkotlakou
separa¥n{ jednotkou vzduchu (sloupec I). Vyndlez md& vyhodu
ve zmenZeni nebo Uplném odstran&ni hlavanfho wvzduchového
kompresoru separadni jednotky, coZ pfedstavuje iUsporu
kapitdlu ve vy¥i asi 7 000 000 OSD, ve vyznamném zmendeni
velikosti kompresoru kysliku a ve zvy%en{ vykonu elektrdrny
o 7,0 MW p¥i mirng& vys3{ spot¥eb& tepla. Chlazen{
ptechodového dflu plynové turbiny a/nebo ezpandéru bude
uskutedn&no nezdvisle regulovatelnym proudem inertniho
chladiva namisto proudem vzduchu, ktery Jje pouZivédn ve
v&tding existujfcich technologii. Toto umoZni v&t3{ provozni
pru¥nost a m&lo by také dovolit podstatné zvy3eni teploty
spalovdn{. Zvy%end Gdinnost dosaZend zvySenim teploty
spalovdn{ nebyla vzata v tUvahu p¥i modelovdn{ G&innosti a
vykonu elektrdrny, takZe skute&né p¥inosy budou vét3i neZ
ty, které jsou vydisleny v Tab. 1. Ddle neni pravdé&podobné,
na rozdil od d¥{v&j¥{ technologie navraceni dusiku do proudu
paliva nebo do spalovate, zndmé ze soudasného stavu
techniky, #e dusikové chladive miZe byt doddvéno do
turbinovych stupitt p¥i niZ¥im tlaku neZ je tlak na vystupu
vzduchového kompresoru plynové turbiny. P¥inosy uvedené v
Tab.1 je t¥eba pova¥ovat za pon&kud opatrné. Varianta tohoto
provedeni, zobrazend na obr.8, rovn&Z pouZivd mySlenku
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odebirdni vzduchu napdjejiciho separadni jednotku vzduchu ze
st¥edni{ sekce nebo z dochlazovaci sekce vzduchového
kompresoru plynové turbiny s moZnosti p¥ipojen{ p¥edf¥azeného
kompresoru pro =zaji¥té&ni vhodného p¥ivodniho tlaku do
separadni jednotky. U této varianty je daldim p¥inosem,
zdvisejicim na specifikdch soustavy mezistupiového chlazenf{,
Ze chladici vykon muZe byt p¥enesen do separadnf jednotky
vzduchu a to lokalizac{ mista odb&ru vzduchu pro napdjeni
separacdni jednotky vzduchu do blizkosti mezistupiiovych
chladidu, &imZ se op&t dosdhne konstrukdéni a provozni
pruZnosti. N&klady u tohoto proveden{ p¥edstavuje mo¥né
zvy8eni vykonu vzduchového kompresoru plynové turbiny,
zv&t8eni velikosti mezistupnovych chladidd a dochlazovadua
kompresoru plynové turbiny, p¥{davny expandér vzduchu, ktery
Jje pot¥ebny u provedeni z obr.7, jesti¥e je vyystupni{ tlak
vzduchového kompresoru plynové turbiny podstatnd vy%%{ ne¥
tlak vysokotlakého proudu vzduchu napdjejicfho separa&ni
jJednotku wvzduchu, p¥idavny kompresor dusiku a zvygeni
prutoku paliva o 4,2 % oproti zdkladnimu p¥ipadu. U varianty
s pY¥eddvdnim kompresniho tepla vzduchu napdjejiciho
integrovanou separadni jednotku vzduchu do vysokotlakého
kysliku p¥ivddéného do zplynova¥e muZe byt kyslik p¥ivdd&n
do zplynovade p¥i vy33{ teplotd&, kterd zvy3uje G&innost
zplynovade. Stejn& jako v p¥edchozich p¥ipadech je vym&nou
za toto zvyZeni G&innosti zplynovade snifen{ mno¥stvi{
kompresniho tepla, které miaZe byt p¥eddno do sytide
okysli&ovaciho vzduchu, ale protoZe timto zlep¥enim se teplo
pfend¥{ p¥imo do procesu, miZe tato varianta p¥indst dalé{
vyhody. Dal&ich vyhod se dosdhne u varianty s p¥eddvanim
dalgiho kompresniho tepla z dusiku chladiciho turbinu do
proudu kysliku. 2Za prvé, kyslik miZe byt p¥ivddén do
zplynovace p¥i vy33{ teplot&, &imZ¥ se zvyBuje jeho G&innost.
Ddle &ast nebo vegkery dusik, ktery chlad{ turbinu miZe byt
" dod&vén p¥i niZ¥{ teplot& do spalovade, p¥echodového dilu
nebo do expandéru plynové turbiny, coZ rovn&Z zvyZuje jeho
G¢innost.
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Pété proveden{ vynédlezu se, oproti provedernim
p¥edchozim, vztahuje na soustavu integrovaného kombinovaného
zplynovaciho cyklu a pouZivd princip navraceni &dsti nebo
velkerého odpadnihe dusiku ze separa®ni jednotky vzduchu
jako regulovatelného inertniho chladiva do pfechodového dilu
a/nebo expandéru plynové turbiny. U tohoto provedeni se
adebira viechen nebo jen gast stladeného vzduchu
rapéjejiciho separaZni jednotku vzduchu, kterd pracuje se
-vvy&enym tlakem, z vysokotlaké sekce, ale ne nezbytné ze

ekce s nejvy33im tlakem vzduchového  kompresoru plynové

[7H]

curbiny. Toto provedeni, které neni zobrazeno, je nejlépe
srovnatelné se stdvajici technologifi kombinovaného
zplynovaciho c¢yklu s integrovanou separadni jednotkou
pracujic{ se zvy¥enym tlakem a s dusikem navracenym do
palivového proudu spalovade. UZitky a vyhody nebyly
kvantitativné modelovény, ale vyplyvaji z chlazeni
pfechodového dilu a/nebo expandéru plynové turbiny, které je
provddéno nezdvisle regulovanym proudem inertniho chladiva
misto proudu vzduchu uZivaného ve stdvajic{ technologii.
Tato nezavisld regulovatelnost umoZni véts{ provozni puZnost
a také umoZni podstatné zvygen! teploty hofeni. Tato zvvEend
teplota ho¥fen{ naopak podstatné zvy&{ jak d&innost, tak 1
vykon elektrdrny. Navic muZe byt dusikové chladivo doddvano
de turbiny p¥i mnohem ni%¥im tlaku neZ je tlak paliva
spalovade plynové turbiny a tim kapitdlové a provozni
néklady na stladovadn{ dusiku budou rovn&Z podstétné nizsi.
Ndklady na tato zlepeni ve vztahu ke stavajici technologili
spodfvajf{ v tom, Ze potlafen{ vzniku NOX miZe vyZadovat
dopliiovani pAary z tepelného rekuperaéniho parniho
generdtoru, kterd je vst¥ikovédna do spalova&e. P¥i pouZit{
p¥encsu dal¥iho kompresniho tepla =z dus{ku chladiciho
turbinu do proudu kysliku lze ziskat dal¥{ vyhody. Za prvé,
kyslik miZe byt p¥ivddé&n do zplynovale s vy¥%{ teplotou, coiZ
zlep%{ jeho G&innost. Déle miZe byt <&ast nebo vedkery dusik
chladic{ turbinu p¥ivdd&n s niZ&{ teplotou do spalovace,
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pfechodového dilu nebo expandéru plynové turbiny, coZ muZe
také zlep&it jeho G&innost.

Specifické vyhody pouZiti vhodnych kombinaci novych
principid tohoto vyndlezu, =z&vis{ na =zvliZtnostech dand
soustavy pro vyrobu energie. Z nejvyhodn&j¥ich proveden{
vyndlezu, které byly vy¥e popsdny je z¥eijmé, Ze je zde
dosaZeno vyznamnych zlepfeni v porovndni s existujici
technologiii co se tykd vykonu, d&innosti, provozni
pruZnosti a kapitdlovych dspor.

U opravdu optimdlni konstrukce integrovaného =za¥izenf{
se mohou n&kterd umist&ni propojovacich proudi vzduchu nebo
dusiku vyskytovat uvnit¥ hlavnich prvka za¥izenf t.j. proud
odebiraného vzduchu ze vzduchového kompresoru plynové
turbiny miZe byt odebirdn ze st¥edniho mista uvnit¥
kompresoru p¥i tlaku men¥im ne¥ je konedny vytla&ny tlak
kompresorové jednotky.

Vyndlez byl popsdn s odkazem na n&kolik svych
zvldstnich provedeni. Na tato provedeni nelze nazirat jako
na vyndlez omezujici. Rozsah a my&lenka tohoto vyndlezu je
stanovena v ndsledujicich patentovych ndrocich.




PATENTOVE NAROKY

/)Mpo/;:mfn fcp r2ee V&&/wa/m Z/C'/yﬂan‘

1. Zpusob vyroby elektrické energief kde v kryogenické
separadni jednotce vzduchu je stlafeny vzduch destilovdn na
kyslikovy produkt a odpadni dusfkovy produkt, kde alespori
%4st tohoto kyslikového produktu je stlafena a reaguje s
uhlikatym palivem v zplynovadi nebo v jednotce <&dstec¢né
oxidace za vzniku syntetického plynu obsahujicfho oxid
uhelnaty a vodik, kde napdjeci vzduch Jje stladen ve
vzduchovém kompresoru plynové turbiny a nésledn& nasycen,
kde je synteticky plyn spalovdn s nasycenym, stlalenym,
plynovou turbfnu napdjejicim, vzduchem ve spalovali za
vzniku spalin, které prochdzej{ p¥es p¥echodovy dil a pak
expanduj{ v turbin& a produkuji energii, kde alespofl &&st
takto vytvo¥ené energie je pouZita na pohon kompresoru
vzduchu plynové turbiny a kde alesponrt dalsi &d&st vytvoené
prdce je pou¥ita na vyrobu elekt¥iny vyznadujici se tim, Ze

(a) alespoi &&st stlaXeného vzduchu, p¥ivdd&ného do
kryogenické separadni jednotky vzduchu, je &dst{ stladeného
vzduchu napdjejicfho plynovou turbinu, odebranou ze
vzduchového kompresoru plynové turbiny, a

(b) alespol &dst kompresniho tepla kyslikového produktu
se pou¥ije na oh¥ivdn{ vody pro nasyceni stladeného vzduchu
napdjejiciho plynovou turbinu.

2. Zpusob podle ndroku 1 vyznaujici se tim, Ze alespon
&4st odpadniho dusikového produktu je p¥ivddéna do st¥edniho
stupné kompresoru vzduchu napdjejiciho plynovou turbinu.

3. ZplUsob podle ndroku 1 vyznadujici se tim, Ze alespori
%4st odpadniho dusikového produktu je vst¥ikovdna jako
regulovatelné inertn{ plynné chladivo, ¥edidlo nebo jako
prutodné mnoZstvi zv&tdujic{ slofka do alesporl jedné &é&sti
" za¥{zen{ vybrané ze skupiny obsahujic{ spalovad, p¥echodovy
d{l a plynovou turbinu.

/7
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4. Zpusob podle ndroku 2 vyznadujici se tim, %e alesporn
dst odpadniho dusikového produktu je vst¥ikovéna jako
regulovatelné inertn{ plynné chladivo, ¥edidlo nebo jako
pruto¢né mnoZstvi zv&tZujici slo¥ka do alespori jedné &dsti
zalizen{ vybrané ze skupiny obsahujici spalovad&, pfechodovy

dil a plynovou turbinu.

5. Zpusob podle ndroku 1 vyznadujici se tim, Ze se
pouZije alesport &dst tepla, obsa¥endho v &dsti stla&ensho
vzduchu napdjejiciho plynovou turbinu cdebrané ze
vzduchového kompresoru napdjeciho vzduchu plynové turbiny a
kterd je vedena do kryogenické separa&ni jednotky vzduchu
pro oh¥ivdni &dsti kyslikového produktu p¥ivdd&ného do

zlynovade nebo do jednotky &dste&né oxidace.

6. Zpusob podle ndroku 2 vyznadujici{ se tim, ¥e se
pouZije alesport &4st tepla, obsa¥endho v &4sti stlaXendho
vzduchu napdjejiciho plynovou turbinu odebrané ze
vzduchového kompresoru napdjeciho vzduchu plynové turbiny a
kterd je vedena do kryogenické separa&ni jednotky wvzduchu
pro oh¥ivdn{ <&édsti kyslikového produktu p¥ivddéného do
zlynovade nebo do jednotky &dstedné oxidace.

7. Zpusob podle ndroku 3 vyznadujici se tim, ¥e se
pouZije alespori &4st tepla, obsafendho v &isti stladendho
vzduchu napdjejiciho plynovou turbinu odebrané ze
vzduchového kompresoru napdjeciho vzduchu plynové turbiny a
kterd je vedena do kryogenické separa&ni jednotky vzduchu
pro oh¥ivdn{ d&ésti kyslf{kového produktu p¥ivadd&ndho do
zlynovade nebo do jednotky &dstednéd oxidace.

8. Zpusob podle ndroku 4 vyznadujici se tim, Ze se
pouZije alesporl &4st tepla, obsaZendho v &dsti stladendho
‘'vzduchu napdjejiciho plynovou turbinu odebrané ze
vzduchového kompresoru napdjeciho vzduchu plynové turbiny a
kterd je vedena do kryogenické separadni jednotky wvzduchu
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pro oh¥ivdni &&sti kyslikového produktu p¥ ivddéného do
zlynova¥e nebo do jednotky Jdste&né oxidace.

9, Zpusob podle ndroku 1 vyznafujici se tim, Ze z
kompresoru vzduchu napdjejicfho plynovou turbinu odebrana
*4st tohoto stladendho vzduchu je déle stladena ve
vzduchovém kompresoru separadni jednotky pfed tim, neZ je
p¥ivedena do separadni jednotky k destilaci a kompresni
teplo, vzniklé timto dalZim stladenim, je pouZito k oh¥ivani
vody pro nasycovdni napdjeciho vzduchu plynové turbiny.

10. Zpusob podle ndroku 2 vyznadujici se tin, Ze =z
kompresoru vzduchu napdjejiciho plynovou turbinu odebrand
%4st tohoto stlaXeného vzduchu 3je déle stladena ve
vzduchovém kompresoru separa®ni jednotky p¥ed tim, neZ je
p¥ivedena do separadn{ jednotky Kk destilaci a kompresni
teplo, vzniklé timto dal¥im stlafenim, je pouZito k oh¥{ivdni
vody pro nasycovéni napdjecfho vzduchu plynové turbiny.

11. Zpusob podle ndroku 3 vyznadujici se tim, Ze =z
kompresoru vzduchu napdjejicfho plynovou turbinu odebrané
%dst tohoto stlaendho vzduchu Jje ddle stlagena ve
vzduchovém kompresoru separaéni jednotky p¥ed tim, neZ je
p¥ivedena do separadni jednotky k destilaci a kompresni
teplo, vzniklé timto daldim stlalenim, je pou¥ito k oh¥ivédni
vody pro nasycovdn{ napdjecfho vzduchu plynové turbiny.

. 12. Zpuscb podle ndroku 4 vyznadujici se tim, Ze =z
kompresoru vzduchu napdjejfcfho plynovou turbinu odebrand
%4st tohoto stlaXendho vzduchu je dédle stlafena ve
vzduchovém kompresoru separadni jednotky p¥ed tim, neZ jJe
p¥ivedena do separadni jednotky k destilaci a kompresni
teplo, vzniklé timto dal¥im stladenim, je pouZito k oh¥ivdni
'vody pro nasycovéni napdjecfho vzduchu plynové turbiny.




13. Zpusob podle ndroku 5 vyznadujici se tim, %e z
kompresoru vzduchu napdjejicfho plynovou turbinu odebrans
ast tohoto stladeného vzduchu je d&dle stladena ve
vzduchovém kompresoru separadni jednotky p¥ed tim, ne¥ je
pIivedena do separadni jednotky k destilaci a kompresni
teplo, vzniklé timto dal¥im stladenim, je pou¥itc k oh¥ivan{
vody pro nasycovédni napdjeciho vzduchu plynové turbiny.

14. Zpiusob podle ndroku 6 vyznadujici se tim, ¥e =z
kompresoru vzduchu napdjejiciho plynovou turbinu odebrani
&4dst tohoto stladeného vzduchu Jje ddle stladena ve
vzduchovém kompresoru separa®ni jednotky p¥ed tim, ne¥ Jje
pIivedena do separadni jednotky k destilaci a kompresni
teplo, vzniklé timto dal¥im stladenim, je pouZito k oh¥i{ivan{
vody pro nasycovdni napdjeciho vzduchu plynové turbiny.

15. Zpusob podle ndroku 7 vyznadujici se tim, %e =z
kompresoru vzduchu napdjejicfhoe plynovou turbinu odebrani
ddst tohoto stlaeného vzduchu Jje ddle stlaXena ve
vzduchovém kompresoru separadni jednotky p¥ed tim, ne¥ je
pfivedena do separadni jednotky k destilaci a kompresni
teplo, vzniklé timto dalZim stlaenim, je pou¥ito k oh¥ivani{
vody pro nasycovdn{ napdjecfho vzduchu plynové turbiny.

16. Zpusob podle ndroku 8 vyznadujici se tim, %e =z
kompresoru vzduchu napdjejiciho plynovou turbinu odebrani
¢dst tohoto stlaenédho vzduchu je dédle stladena ve
vzduchovém kompresoru separadni jednotky p¥ed tim, ne¥ je
pIivedena do separadni jednotky k destilaci a kompresni
teplo, vzniklé timto dalim stladenim, je pouZito k oh¥ivani
vody pro nasycovdni napdjecfiho vzduchu plynové turbiny.

17 . Zpusob podle ndroku 2, 3 nebo 4 vyznadujic{ se tim,
Yo odpadni dusikovy produkt je stladovién.




18. Zpusob podle ndroku 17 vyznadujici se tim, Ze
kompresni teplo, wvzniklé dal3im stladovdnim dusikového
produktu, Jje pouZito k oh¥ivdn{ vody pro nasycovédni
ztladeného vzduchu napdjejiciho plynovou turbinu.

19. ZpGsob podle ndroku 1, 2, 3 nebo 9 vyznadujici se
tim, Ze kryogenickd separa®ni jednotka vzduchu pracuje pii
zvydeném tlaku.

20. ZpUsob podle ndroku 19 vyznadujic{ se tim, Ze se v
expandéru, =za vzniku prdce, sniZuje tlak alespod <ddsti
odpadniho dusikového produktu.

21. ZplUsob podle ndroku 1, 2, 3, nebo 9 vyznatujici se
tim, Z%e =z kompresoru napdjecfho vzduchu plynové turbiny
odebrand Xdst tohoto stladendho napdjeciho vzduchu expanduje
v expandéru za vzniku prédce p¥ed tim, neZ je p¥ivedena do
separa®n{ jednotky vzduchu pro destilaci.

22. Zpusob podle ndroku 1, 2, 3, nebo 9 vyznadujici se
tim, Ze expandované spaliny se pouZiji pro vyrobu péry.
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