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Technicka optimalizace
vstupnich parametr R-C cyklu
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Teplota pary Tlak pary
tpT: _ntT . / ;o w . . veo s
(p, = konst.) M,, ¥ — N, 4 - mensi zafizeni z Uvodniho rozboru vyplyva, Ze existuje urcity
- N N optimalni tlak, kdy je 7, maximalni

HT (izobary v i-s nejsou rovnobézne) - M, L, zvySeni tlaku nema linearni vliv na velikost (cenu)
xT - doba Zivotnosti koncového stupné turbiny T; T— N, ;& sakizeni
Je zfejmé, Ze teplota pary by méla byt co ;(\/-"—" napt. hmotnost vyparnikového systému kotle
nejvyssi, ve skutecnosti je limitovana 4 /

materialem teplosménnych ploch pro12MPa — 65t
pro24 MPa —» 72t

Provozni hledisko : [ ~
1] T~ S rostoucim tlakem se zvétSuje tloustka stén

T 1) vétsi pravdépodobnost vzniku W o o JO ‘ > <
pouzitych komponent, coz se negativné odrazi na

P .
poruch — spolehlivost
2) provozni pruznost ¥ provozni pruznosti zatizeni.

3) zivotnost
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Klasické parni elektrarny

e ] *intenzifikace parametrd
s i *admisnich - zvySovani tlaku a teploty

vanim prasku

o phyncsanim uii eemisnich - snizovani protitlaku
« kot ik *opakované prehfivani pary

lozem

‘ *regeneracni ohfev napajeci vody

Klasické parni elekirarmy
odsifeni + DENOX

200°C 400 °C 600 °C 800 °C 1000 °C 1200 °C 1400 °C 1600 °C

Paroplynové elektrarny Paroplynové elektrarny

Paroplynovy cyklus Pocerady
* Celkovyvykon 838 MW

Parni turbina

* Usporadani 2X GT, 2X HRSG, 1X ST
* Palivo zemni plyn, tlak 4o bar
* Chlazeni vézové, pfirozeny tah

* Provoznirezim  polospickovy, nocia vikendy - odstavky

Spalovaci turbina

]
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Garantované parametry

* Hruba Ucinnost 58,4 %

* Hruby vykon 838 MWe
* Vlastnispotfeba 13 MWe
« Emise NO,, CO 4off

Kotel na odpadn teplo
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Paroplynové elektrarny

Ucinnost cyklu je zavisla
* naparametrech plynové turbiny — zejména vstupniteploté

spalin .
= Gas turbine
Sl combined cycle GHype
5 &0
F-type
£ o
T 55 Super high-temperature
5 e gas turbine
a e (1700°C)
B s0
=
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1100 12‘00 13‘00 1400 1500 1600 1700
Turbine inlet temperature ('C)
* naoptimalizaci navrhu parni ¢asti
« vicetlaky HRSG s pfihfivanim
* nadkriticky HRSG

Specifika kotle na odpadni teplo

kotel nema spalovaci zafizeni

rozdily proti klasickym kotldm jsou
* vyrazné nizsi teplotni Uroven spalin v kotli => dUsledky
* nizsi parametry pary
* pokles teplotnich spadd na vyhfevnych plochach
* pouziti zebrovanych trubek
* obvykle vicetlaky systém

prisné protiproudé usporadani a zapojeni vyhfevnych ploch v
kotli

ryze konvek¢ni charakteristika vsech ploch

chybi ohfivak vzduchu => horsi podminky pro dochlazeni
spalin za kotlem

Q-t diagram uhelného kotle
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Definice pinch pointu a approach

pinch point = koncovy teplotni rozdil
approach = nedohrev

(BT
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Pracovni médium
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Tepelny Vkon [MW]

Paroplynovy obéh

jednotlaky systém

Jednotlaky spalinovy kotel

Teplota [*C]
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Spalovaci wrbina
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Teplotni poméry v HRSG

urceni optimalnich teplotnich pomérd je slozita uloha
vysledek je funkci feSeni

* energetickych bilan¢nich rovnic

* podminek pfenosu tepla ve spalinovém kotli
do vypoctu vstupuje

* hmotnostni pritok spalin z plynové turbiny M,

* hmotnostni pritok vody vstupujici do kotle M,

* jejich podil y=M,, | M,

* teploty médii v uzlovych bodech

Tepelna bilance HRSG

G- (t ,=t)=y-(ig—iy)

- (t ;—t '5)=y-(i5—i9)

G (t =t) =y (iy—ig) =

:y-cw-(ts—ta)

soucasné musi platit

(to—te); (t —t); (t,—t) > At

At,,,, ma rozhodujicivliv na velikost
vyhtevnych ploch

At,,;, sevolisaz 40°C

teplotat,

« urcuje velikost kominové ztraty, a tedy
iucinnosti HRSG
< jefunkciyaAt,,
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Paroplynovy obéh

dvoutlaky systém

Spalovaci turbina

SIEMENS
Vi saks

Kotel na odpadni teplo

Paroplynovy obéh

tritlaky systém

> Vysokotlaky piehiivik piry
> Stiedotlaky pribiivak piry
> Vysekotlaky vypamik

Tritlaky spalinovy kotel

> Vysokotlaky ekonomizés 2
- Stivdotlaky prehiivik piiry
> Stiedotlaky vyparmik

> Stiedotlaky ekonomizeér

otlaky ekonomizér |
¥ pichiivak piry
¥ vypamik

cai ohfivik vody

9090999000900

Teplota [*C]
g4
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T
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Tepoiny Vkon [MW] .

Paroplynovy obéh

tritlaky systém

Entropy s [kJ/kg] e

Paroplynovy obéh

tritlaky systém

Pami turbina

Spalovaci turbina

SIEMENS
Vera sant

Kotel na odpadai teplo

Paroplynovy obéh

tfitlaky systém

J’Heal Recovery Steam Generator
=T

. LP Main Steam
HP Main Steam

Steam
Generator Turbine

Gas Turbine

| i

Cold Reheat

() CEP

Hot Reheat

RPP Portfolio ) Condensate Powsr Generation 25
29

Paroplynovy obéh

tritlaky systém
LP admission

| e

Cross over
piping

Double flow LP turbine

A |
L

IP admission

v
Cold rehegt HP admission
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Paroplynovy obéh
porovnani z hlediska parametrd pary

--~ti{tlakovy obéh

120,0 bar, 515%
spaliny

t [%) 27,5 bar, 300°C
400 |-
o 5,6 bar, 170°C
300 ——dvoutlakovy ob&h
0
200 | péra - voda 80,0 bar, 515°C

5,6 bar, 200°C

—-—jednotlakovy ob&h

Q" ] 60,0 bar, 515°C
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Koncova teplota spalin

HRSG nema ohtivak vzduchu

Spalinovy regeneracni ohfivak

zapojeny sériové k parnimu regeneracnimu predehrevu

koncovou plochou kotle je EKO
Pri tyymin = 205 °C by byla koncova teplota spalin pfilis 5
vysoka a ucinnost kotle nizka 4
pro lepsSi dochlazeni spalin se za EKO radi jesté
spalinovy regeneracni ohfivak napajeci vody, ktery je g
zapojen k parnimu regeneracnimu ohtevu 3 N
* sériové AN
* paralelné
v
I
N s
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Spalinovy regeneracni ohfivak Udinnost HRSG
zapojeny paralelné k parnimu regeneracnimu predehrevu Ucinnost zavisi na
* vstupniteploté spalin
* vystupniteploté spalin
* prebytku spalovaciho vzduchu
* velikosti a teploté povrchu kotle
Priklad:
* vstupniteplota spalin 580 °C
* vystupniteplota spalin 90°C
* prebytek spalovaciho vzduchu 2,35
* ztrata sdilenim tepla do okoli 0,5%
U¢innost HRSG vztazena k teplu spalin na vstupu 88 %
U¢innost HRSG vztazena k vyhfevnosti plynu 93,5%

OCinnost samotného HRSG se obvykle negarantuje a neni
predmétem prejimaciho fizeni — garantuje se Ucinnost PPC
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U¢innost HRSG

(vztazeno ke spalnému teplu)

Energy in Fuel
Losses in HRSG 37.6%
0.3% 37.6%

Losses

steam Turbine ) 21.7%

Condenser
31.0%

Vliv vykonu na ucinnost PPC
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Optimalizace navrhu HRSG

slozita Uloha s velkym poctem stupnd volnosti

optimalizovanymi parametry jsou

* koncova teplota spalin

* pocet tlakovych hladin

* pinch point a nedohfev na vyhtevnych plochach
* déleni a fazeni vyhfevnych ploch

Provadi se pomoci vypoctovych softwar(
Thermoflow (GT PRO)

Gate Cycle (GE)

Tempo Cycle (volné Sifitelny)

Vliv pinch pointu na velikost a cenu plochy

@ =7 (M )... kocficient § je foi- prisoénéh

B @ xCena plochy [mil.§]

[ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
PinchPoint [°C)

2

© O x Pfestupni plocha [m”]

—

Konstruk¢ni provedeni HRSG

Konstrukéni varianty

* horizontalni usporadani

« vertikalni usporadani

Provedeni vyparniku

*bubnové s pfirozenou nebo nucenou cirkulaci
*pritocné

Pracovni tlak

* podkriticky

* nadktiricky

@

Horizontalni HRSG

= vyparnik s
pfirozenou ®
cirkulaci : ®

= je ztechnického
hlediska
jednodussi

® @

\AdAAAAA AL RS

42
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Horizontalni HRSG

Vertikalni HRSG

vyparnik s &
nucenou cirkulaci
vhodné pro
pfipady s
prostorovym
omezenim

ohyb proudu spalin
pred vstupem je
zdrojem vétsi -
nerovnomeérnosti =
proudéni v prvnich

plochach ={llo //ﬁ/

99900090909

@O L ee
VIS

44

Horizontalni x vertikalni konstrukce

Vyhody vertikalniho provedeni

* mensi zastavény pddorys

* mensi velikost kotle z dGvodu pouziti trubek mensiho proméru

* mensi citlivost na vznik parnich zatek v EKU pfi najizdéni

Vyhody horizontalniho provedeni

* rovnomérnéjsi profezové rozdéleni spalin za GT

* pfirozena cirkulace nevyzaduje ¢erpadlo — plati do tlaku 100 bar

« vertikalni orientace trubek ve vyparniku podporuje cirkulaci v
tepelné vice zatizenych trubkach

Zasadni rozdil neni — vyrobci nabizeji obé provedeni

Celosvétové prevazuji instalace horizontalnich kotld s
pfirozenou cirkulaci

Systém vyparniku HRSG

s pfirozenou s nucenou pratoény
cirkulaci cirkulaci
Feed Feed i Econo-evapo-
=8 superheater =
B |
#
r..
Superheater Superheater : SQplr-ur

s :HI:: - Superheater

a7

Vyparnik s pfirozenou cirkulaci
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Vyparnik s nucenou cirkulaci

’Cl ) ‘C( ) C )
— —_— bC%
===

<0 »0

Pressureg ' ' Parallel flow '
drop

Combination
Parallel/counterflow

» Counterflow

»-Mass flow

49

Vliv parametrd pary na uc¢innost PPC

o2 +0.09 _ *0.03
]
£ +028
2
2 0.6
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E .
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0.0 1 59:6% I

Main steam P 110 bar ' 130 bar ' 160 bar ' 180 bar ' 200 bar
MainsteamT 550°C  580°C  600°C  600°C  60O°C

Prechod z cirkula¢niho na BensonGv pritocny
systém vyparniku

Drum-type HRSG BENSON® Once-Through
| orum

* Thick-walled Separator * Eliminates HP
HP drum limits drum, thereby
operating enhancing
flexibility due operating
to high thermal flexibility
stresses * Maintains

Exhaust gas flow « Natural Exhaust gas flow natural

circulation flow
characteristics

circulation
principle
Evaporator
Superheater
Superheater

Evaporator

Provedeni pritocného vyparniku

Steam separator
« Replaces internal drum
separators

Surge bottle
* Manages evaporator swell
during start-up

Zkraceni doby najizdéni u prdtocného
systému vyparniku

Influence of TSC Setting

AR

ST Valves Wide Open

Ts Ramp to 1@% Load
BENSON-OT HRSG A

Steam Bypass;System /
.

prearg /%adiﬁonal CC Plant]

«
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 0% 100%  110%
Time (%)

-

Power (%)
‘EREEEREEREE

Flex-Plant”

w
o
N ——

—
.

Nadkriticky HRSG

pfechodem na nadkriticky tlak
* mizi pinch point na za¢atku vyparniku
« roste teplota spalin zaVT

Temperzm Tanperatine

Delocalized pinch

Phase change
Hl?har as

exhaus

temperature

Subcritical conditions Supercritical conditions
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New Combined Cycles Power Plant
with a single-supercritical-pressure HRSG
(CCPP with SSP HRSG)

1th net > 60%
Anth > +1%
+2% Output - FWST [ e
g = LP
Moisture
T —Separator
~Pg-----a
HRSG
\ HP
Air Cooler
. 1 Reheater

]

m I LPT .
e
=
Moisture

© Thermal PowerTec 050a Separator

Novy jednotlaky nadkriticky HRSG

—_TTexh
3 ~ Aircooler
T ~ Jairr
T T2 s
[c Te2
b
a
—
iPotariee t5h | Energy Transfer @ [MW]

Novy jednotlaky nadkriticky HRSG

Entropy s [kJ/kg] —
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