Predbézny navrh koncepce kotle ap Fipravy paliva

@ Podle zadanych parametr @ se voli typ parniho
generatoru (vyparniku)
e s pfirozenym ob éhem,
e nucenou nebo superponovanou cirkulaci
e prutocny.
@ Zvoli se uspo Fadani kotle a sestavi se tepelné schéma,
které ur €uje
e posloupnost Fazeni vyh fevnych ploch
e umist éni vyh fevnych ploch po délce traktu spalin
e rozd éleni tepla na jednotlivé plochy
e volbu teploty oh Fati vzduchu
@ Volba schématu zavisi na mnoha faktorech :
e na druhu a vlastnostech paliva
e na parametrech pary
e na typu kotle
e na zpusobu regulace teploty pary a dalSich
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Vliv parametr G pary na koncepci kotle

@ Kotle se d éli podle tlaku na

e nizkotlaké - velkoprostorové kotle s provoznim
tlakem do 2,5 MPa

o stfedotlaké - do tlaku 6,4 MPa
e vysokotlaké - nad 6,4 MPa
o podkritické - do 22,5 MPa
o nadkritické.
@ U vysokotlakych kotl 0 je nezbytné zvySeni
teploty napajeci vody regeneraci tepla
e 7 nizkotlakych odb éru turbiny
e vysokotlakych odb  ért turbiny
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Vlivu teploty napajeci vody na
G€innost bloku
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Zavér : teplota napajeci vody by méla byt co nejvyssi
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Posouzeni vlivu teploty napéajeci
vody na konstrukci kotle

S rostouci teplotou napajeci vody

@ klesaji teplotni spady na koncovych
teplosménnych plochach

@® zvétSuje se potfebna vyhrevna plocha

]

kotel vyjde v étSi
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Posouzeni vlivu teploty napéjeci
vody na velikost vyh Fevnych ploch
kotle pro blok ELE 660 MWe

Predpoklady posouzeni :

@ Rozdéleni vykonu bylo pfevzato z navrzeného feSeni
kotle spole¢nosti ALSTOM = porovnavaci varianta

@ Teploty pary pred a za jednotlivymi plochami se pfi
zmeéne teploty napéjeci vody nezméni

@ Se zménou teploty napajeji vody nedojde ke zméné
teploty vody na vystupu z ohfivaku vody (ECO), tato
teplota bude 331°C pro vSechny feSené varianty.

@ Teplota pfedehfevu vzduchu zlstane stejna na
Grovni 329°C.
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Q-t diagram kotle spole ¢énosti ALSTOM
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Q-t diagram kotle dle  CVUT

Koncova ¢ast Q-t diagramu kotle pro
teplotu napajeci vody 310°C

ELE, 660 MWe
ELE, 660 MW
700
—wmnace| |
—SHia
. o 500
——SHib
120 — _ 500
5 9
= =
g o - g 400
:]
g w —| '
£ 2 300
= £
&0 o [—
20— |— E&;z \@
400
= —ECO1
20 100 +—{—Lwo
~i7
[~—1flue gas| ©
o b o
o M DO W 40 0 M O 0 WO 000 MO 1 1N0 MO w0 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550
heat load (MW thermal load (VW]
8.11.2019 Stavba kotlti - pfednaska ¢&. 7 7 8.11.2019 Stavba kotlti - pfednaska ¢&. 7 8
Koncova ¢€ast Q-t diagramu kotle pro . . . £ :
teplotu napajeci \90dy 290°C P Navrhové Qarvametlry ob éhuv zaélslostl
na zméné teploty napajeci vody
ELE, 660 MW ALSTOM Zména teploty napajeci voay
700 1g57] teplota napajeci vody © 309,3 2904 2850 300,6 305,6 3105
tiak napsjeci vody Mpa| 315 | 315 315 35 | 315 | 315
500 teplota péry *C | 6000 | 000 €000 6000 | 6000 | 600.0
tiak pary MPa| 281 | 280 280 280 | 280 | 280
s — pritok pary th | 18801 | 17285 17488 17703 | 17951 | 18137
500 1463 vstiik th | 116 | 1037 1048 1062 | 1077 | 1092
g pritok viainé pary Un | 15307 | 18458 14714 1053 | 15323 | 15612
s 400 = teplota vrainé pary ‘c | 334 | |72 Ms9 3582 | 388 [ 90
2 E 1399 tiak vratné pary MPa| 59 52 56 81 65 71
< - - 19 ‘c | 6100 | 6100 6100 6100 | 6100 [ 6100
a 300 I Kik wPa| 57 50 54 59 64 69
E — 0 th | 220 | 220 220 20 | 220 | 220
200 — __Fees \@_ Celovy tepelny vyKon Kotie MW | 13657 | 1323 13293 13250 | 13232 | 13205
oot iepolanasivanéhovzduchy  *C | 40 40 40 40 40 40
- teplota jvzduchu __*C |_329 ) 29 329 329 29
100 — _._LUVO teplota spalin za kotlem c | _1n0 170 170 170 170 170
flus gas 40 prebytek vzduchu za katlem 12 12 12 12 12 12
0 prebytek Fizenéno vzduchu 102 | 102 102 100 | 102 | 102
1050 1100 1150 1200 1250 1200 1350 1400 1450 1500 1550 spotieba uhli th | 4688 | 4671 4861 4549 | 4540 [ 4531
thermalload (VW Ennost katle % | 9124 | 9124 9124 @126 | 9124 | 9124
Génnost obéhu % 4519 4530 4541 | 4549 | 4556
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Porovnani zm ény velikosti
vyh fevnych ploch

O=k-S-At. [MW]

Predpoklad : poméry prestupu tepla na vyhfevnych
plochach se nebudou ménit - k = konst.

- =
Q__ log1 — SZ Sl 100% = ASZ [%]

Ql 'Atlogl Sl

Index 1 oznaduje porovnavaci navrh spole¢nosti ALSTOM

log
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Relativni zm éna velikosti ploch
prot,=170 °C

30

surface change [%]

feed water temperature [°C]
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Absolutni zm éna velikosti ploch
prot,=170 °C

Doporu €ené teploty napajeci vody a pary
Rozdéleni vyrobniho tepla podle tlaku

Parametry Cellové Cisti tepla na

ALSTOM[ 290 205 300 | 305 310 Uskpiy | P90 [©P0B 0. | precans teto [ obris Kboduvars | odpatovini | preia
SH1b m° | 1210 | 151,25 | 124,63 | 90,75 | 54,45 | -16,04 P iy P fe=la Fob g | 714 | =270 e
SH3 m° | 5904 | 91512 |-749,808 | 525456 | 277,488 | -17.712 DMl | g ) [KVke] = el
RH2 m’ | 8647 |-179858 |-1331,64 | 657,172 | 77,823 | 968,464 1 = 103 7 15 n 11
SH2 m’” | 12964 | -3513,24 | -2767,26 | -1698 28 | -375,056 | 1309,364 51 = o o o3 o 2
RH1 m 48782 |-19659,1 -16390,8 | -10585,7 | -1951,28 [ 14146,78 13.6 570 230 2519 255 38,1 364
ECO2 m® | 9882 | 14823 [1175958| 711,504 | 197,64 | 44469 12,5 L) =0 20 262 343 305
ECO1 m® | 9882 | 1482,3 1215486 780,678 | 266,814 | -434 808 -
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Vliv tlaku na tepelné schéma kotle —_
P Stredni tlak

Stiedni tlak
@Stredotlaké kotle se uplat nAuji
e Vv pruamyslovych energetickych zdrojich
e Vv mensich teplarnach.
@ReSi se v étSinou jako bubnové s p  Ffirozenou cirkulaci.
@Pfevazna €ast tepla se vyuZziva pro odpa feni vody, proto
musi byt pat Fi€né dimenzovan vyparnik.
@Vyparnik obvykle nesta &i umistit na st &ny spalovaci
komory, musi byt dopln  én o konvek éni éast.
@Do druhého spalinového tahu se umis  tuje
e kotlovy svazek ze svislych trubek
e vyparnik z meandrovit & tvarovanych desek.
@Bilanci vyparniku m GZe zlepSit pouZziti ekonomizéru s
¢aste énym odparem vody.

8.11.2019 Stavba kotld - pfednaska €. 7 15

®0Obecn é se v ohnisti odevzda 45 az 60 % z celkového p  Fivedeného
tepla podle druhu spalovaného paliva.
@V zavislosti na tlaku je pro odpa  Feni vody pot feba 60 az 70 % z
celkového vyrobniho tepla pary.
@ Zbytek tepla na odpa Fovani se ziskava mimo ohnist &
o v kotlovém svazku — mé svislé nebo strm & sklon &né trubky, pro
prestup tepla nep Fiznivé podéiné obtékani spalinami
e v odpa Fovacim ekonomizéru - az do suchosti pary na vystupu x=0,15
az 0 20 % vyhodn &jsi feSeni
@ Stény spalovaci komory pokryva vyparnik.
@Za ohnist ém néasleduje
° mfiz,
 kotlovy svazek,
o piehfivak,
o ekonomizér
o ohfivak vzduchu.
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Stredni tlak

@®Piirastek entalpie pracovni latky v ekonomizéru  Adiggo
[kJ/kg] a v kotlovém svazku  digs [kJ/kg] musi spl fiovat
podminku

\Afm + Al = (i, —1,) - (A, +Ai) [kl/kg]

kde 4i,, 4i, [kJ/kg] je p Firastek entalpie v ohniStia p  Fehfivaku.

@Pri rozd éleni EKA na dva dily je nutno dbat, aby na vystupu
z prvniho dilu byla jest & voda p Fi vSech provoznich
stavech, tj.

iokon <7 —(125+170) [kI/kg] |
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Vysoky tlak
@ VyuZivaji se v elektrarnach a ve v étSich teplarnach
@ Zajis t'uji dodavku pary pro pohon parni turbiny
@Dle provoznich poZzadavk G mohou byt konstruovany jako
e bubnové s nucenou cirkulaci
e prutlaéné.
@ Vyparné teplo se snizuje na hodnotu mensi nez 50% ¢ elkového
vyrobniho tepla
@ Pro vyrobu syté pary posta €uje vyparnik umist ény na st ény
ohnist &,
e voda v EKU se neoh Fiva na bod varu
o v ohnisti se umis _tuje salavy koncovy dil ekonomizéru evt. k vystupu
poloséalavy p Fehfivak.
@ Odpada kotlovy svazek, sta €i pouziti m Fize
[ Pfirgstek entalpie v ekonomizéru se vypo  €te jako zbytek tepla ze
vztahu

(Aiggo = (i =)~ (Ai, + i, +4i,) [kIkg] |

kde di,, di, 4i, [kJ/kg] je p Firastek entalpie v ohnisti, m  ¥izi a pFehivaku
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Velmi vysoky tlak

#Kotle s velmi vysokym tlakem pary se navrhuji pro ko ndenza éni
elektrarny
@ Resi se prevazné jako
e prutlaéné
© se superponovanou cirkulaci
o vyjime €né mohou byt i bubnové.

@ Pouziti vysSich tlak @ do 14 + 18 MPa je spojeno se zavedenim
pfihFivani (mezip fehfivani) pary.
@ Prirastek entalpie pary v p fihfivaku p fedstavuje asi polovinu
pFirastku entalpie ostré pary.
e je vhodné p fihtivak d élit na dva dily
o vystupni svazek p Fihfivaku se zpravidla umis tuje za vystupnim dilem
prehrivaku, a to v oblasti teplot spalin 800 az 900 °C v zAvislosti na
pouzitém schématu najizd éni bloku
e vstupni dil p fihFivaku se umis tuje pfed nebo za prvni konvek éni
prehfivak.
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Pratlaéné kotle s podkritickym tlakem

®U pratlaéného kotle se kontroluje entalpie pracovni
latky ve t fech mistech a sice :
e vody za ekonomizérem
e pary za p fechodnikem
e pary za p fehfivakem
@Na vstupu do salavého ekonomizéru umist  éného ve
vysypce ohnist & musi byt za vSech provoznich stav G
voda z d tivodu rovhom érného rozd éleni pracovni latky
do jednotlivych varnic vyparniku,
@Maximalni entalpie vody na vystupu z konvek  €niho
ekonomizéru (na vstupu do vyparniku) musi byt

‘iEK(H =1, <7 —(170+210) [kI/kg] ‘
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Pratlaéné kotle s podkritickym tlakem

@Posledni ¢ast vyparniku pr atlaéného kotle, kde kon é&i
odpafteni vody a za €ina pfehfivani, se ozna €éuje jako
pfechodnik a nechava se bu o

e ve spalovaci komo Fe jako nep ferusené pokra €ovani vyparniku
nebo

e umis t'uje do oblasti nizSich teplot (do konvek  €niho tahu).
suchost pary na vystupu z vyparniku v rozmezi x = 0,75 az 0,85.

@Vystupni entalpie z p Fechodniku iy, [kJ/kg] se voli tak,
aby na vystupu z p Fechodniku byla vzdy mirn & pfehfata
para za u €elem zabran éni usazovani soli v nasledujici
prehtivakové plose

‘z’zp =i +(85+170) [kJ/kg] \
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Pratlaéné kotle s podkritickym tlakem

@ Prehfivak se d éli na nékolik dil G (4 az 5).
@ Prirastek entalpie pary v jednotlivych stupnich se voli v rozsahu
4i, =125 + 330 kd/kg
o ¢im blize k syté pa e, tim v ét3i p Firtstek Ize v daném rozsahu volit
e mensi hodnota se voli pro vystupni dil p  Fehfivaku z d Gvodu lepsi
regulace teploty pary.
@ Ve vétsin é piipad G se pouziva nasledujici posloupnost  Fazeni
jednotlivych dil G pFehfivaku :
e sélavy (nast énny, stropni),
e prvni konvek énf (lezaty),
o polosalavy (deskovy, také nazyvany Sotovy),
e vystupni konvek €éni (visuty).
@Vystupni dil p fehfivaku se €asto navrhuje jako souproudy, aby se
snizilo extrémni teplotni naméhani a prodlouzila zi ~ votnost dana
materialovymi vlastnostmi trubek.
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Pratlaéné kotle s nadkritickym tlakem

@®Zachova se klasické €lenéni i umist éni ploch
v kotli (v €etné tzv. vyparniku) jako u
vyskotlakych kotl @ podkritickych

@Dlvody jsou dva:

emisto fazové zm ény se s vykonem kotle m  éni
(pratlaéné kotle nemaji pevny konec odpa  fenf)

epii regulaci vykonu bloku s klouzavym tlakem m
pfi snizeném vykonu dojit k poklesu tlaku pary do
podkritické oblasti.

@®Proto m Gze byt pro navrh nadkritického kotle
ur éujici jeho provozni rezim p i minimalnim
vykonu.
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Predbézny navrh koncepce kotle ap Fipravy paliva

@ Podle zadanych parametr @ se voli typ parniho
generatoru (vyparniku)
e s pfirozenym ob éhem,
e nucenou nebo superponovanou cirkulaci
e prutocny.
@ Zvoli se uspo Fadani kotle a sestavi se tepelné schéma,
které ur €uje
e posloupnost Fazeni vyh fevnych ploch
e umist éni vyh fevnych ploch po délce traktu spalin
e rozd éleni tepla na jednotlivé plochy
e volbu teploty oh Fati vzduchu
@ Volba schématu zavisi na mnoha faktorech :
e na druhu a vlastnostech paliva
na parametrech pary
na typu kotle
na zpusobu regulace teploty pary a dalSich
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Vlastni navrh kotle

Tepelné schéma a Fazeni vyh fevnych ploch

@ Vyhrevné plochy kotle tvo i
eohFivak vzduchu,
eohFivak vody,
evyparnik evt. s p fechodnikem,
epiehiivak
epiihfivak (mezip Fehfivak).

@ Jednotlivé plochy mohou byt
ejednodilné
evicedilné
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Ohftivak vzduchu

@ Je vzdy fazen jako posledni plocha v kotli
@ Z konstruk éniho hlediskam tZe byt feSen jako
e rekupera €éni — trubkovy
e regenera ¢ni — rota €ni Ljungstroem
@ Jako dvoudilny je nutno jej FeSitp i
e pozadovaném velkém oh Féati vzduchu,
e nizké teplot & spalin do komina,
e malém pom éru tepelnych kapacit vzduchu a spalin.
@ Mezi oba dily oh Fivaku vzduchu se pak Fadi oh fivak
vody.
@ PFi pouZiti Ljungstroemova oh  Fivaku vzduchu je snaha
vysta €it s jednodilnym provedenim.

e Pokud nelze doséhnout dostate éného oh Fati vzduchu v
jednom dilu, jsou oba dily oh  Ffivaku vzduchu FeSeny na
jednom h Fideli a oh Fivak vody je Fazen k vysokoteplotovému
dilu oh Fivaku vzduchu paraleln” é.
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OhFivak vody

@ Oh¥ivak vody (EKO) se fadi jako dalSi plocha p Fed ohfivak
vzduchu (vyjime ¢né v kombinaci s nim)
@ Miraohfevu vody v EKU zavisi p fedevsim na pracovnim tlaku.
e P¥inizkém a st fednim tlaku je nutno odpa it ¢ast vody v koncové
odpaftovaci ¢asti ekonomizéru
e Navystupu z neodpa Fovaciho dilu EKA musi bytp FivSech
provoznich stavech entalpie vody

ingon <1 —(125+170) [kI/kg]|

kde i" [kJ/kg] je entalpie vody na mezi sytosti.
@ PFivysokém tlaku se vysta €i s neodpa Fovacim ekonomizérem.
@ U prutoéného kotle musi byt na vstupu do varnic voda
e plati vySe uvedend podminka pro vystupni entalpiiv ~ ody z EKA
o prvni dil vyparniku se n  ékdy téZ ozna €uje jako salavy
ekonomizér, tvo i stény vysypky resp. spodni  €asti ohnist é.
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Vyparnik

@ U v8ech kotl 4 je umist én v ohnisti, jelikoz tak Ize
nejsnaze zajistit dostate €né chlazeni vyh fevné
plochy p Fi velkych tepelnych tocich.

@ U prutoénych kotl & kon éi vyparnik tzv.
prechodnikem, kde se dokon €uje odpa Fovani a
usazuje zbytek soli, neni-li voda zcela
demineralizovana.

@ V tom p fipad é se umis t'uje p fechodnik v oblasti
mensich tepelnych tok @ a vstupni suchost
parovodni sm ésise voli x =0,75+0,85.

@ Entalpie vystupni pary z p  fechodniku byva

i, =1 +(85+170) ki/kg |

o kde i, [kd/kg] je entalpie pary na mezi sytosti.

8.11.2019 Stavba kotlti - pfednaska ¢&. 7 35

Prehfivak

@ Prehfivak tvo i 2 az 5 sériov &
fazenych dil 4.

@ O jejich skute €ném po ¢tu
rozhoduje

o tlak pary,

e teplota p fehfati,

e néaroky na dynamické
vlastnosti

e roéni vyuziti kotle.

@ Rozdil v po €tu a fazeni
prehfivakt pro st fedotlaky a
vysokotlaky kotel je vid ét na
obrazku:

e KP —konvek €ni prehfivak,
e DP —deskovy p fehfivak,
e SP —salavy p fehfivak
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Prehfivak
@ Pro 3pi €kové kotle a nizkou teplotu p  Fehféati se uziva mensi
poéet dil .
@ Prvni p fehfivak
e u dvoutahovych kotl @ chladi strop evt. st &ny vrchni &asti ohnist &
¢i prevadéciho kanalu a obratové komory.
e uveézovych kotl 4 jsou jako prvni zapojeny chlazené zav ~ ésy
konvek cnich svazk G.
@ Druhy dil p fehfivaku se fadi pfed ohfivak vody.
e ohfev pary vn ém se voli 0 200 +300 kJ/kg,
e vystupni teplota byva cca 370 az 400°C.

@ Jako t feti dil nasleduje deskovy p Fehfivak s oh Fevem pary na
460 az 515°C, s pfedfazenym vst fikem.

@ Prehrati na 530 az 540°C se dokon ¢uje ve vystupnim
konvek énim p fehfivaku s 4i, mensim nez 125 +200 kJ/kg.

@ Vystupni p fehFivak

Navrh celkového uspo Fadani kotle

@ Volise
e zpuUsob spalovani a typ spalovaciho za Fizeni,
e tvar ohnist & evt. rozmist éni a po éet ho fakt
e prostorové uspo Fadani dodatkovych ploch a pr atahi.
@ Soucasné je nutno navrhnout
e dispozici palivového hospoda  Fstvi
e uspo E{;’\dénl’ v&ech vzduchovych, spalinovych, palivovych i p arnich
potrubi.
@ Hlavnimi kritérii pro posouzeni vhodnosti volby celk ového
uspo fadani kotle jsou :
e minimalni investi &ni naklady kotle, nosné konstrukce i budovy kotelny
e minimalni provozni naklady
e maximalni provozni spolehlivost a provozni pruznost ko tle

@ Zakladni koncepce kotl 0 Ize délit do étyF hlavnich skupin :
e pro spalovani jakostnich tuhych paliv

o byva zapojen jako souproudy e koncepce vhodné pro spalovani mén  &hodnotnych tuhych paliv
o musi byt p fed pfimym salanim z ohni&t & chran én pFedfazenou e koncepce pro spalovani alternativnich paliv (nap . odpad ) a biopaliv
mFizi, svazkem nebo jinou plochou. o pro spalovani kapalnych nebo plynnych paliv pro vel  ké vykony
e pro spalovani kapalnych nebo plynnych paliv pro mal & vykony
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Jednotlivé koncepcEni typy
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Granula éni kotle pro spalovani uhli
A

A —véZzovy kotel, B —dvoutahovy I kotel,

C — dvoutahovy I kotel s p Fehfivakyv p fechodovém tahu
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