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PARNI KOTEL,

JEHO FUNKCE A ZACLENENI(
V TEPELNEM OBEHU
KONDENZACNI
ELEKTRARNY

TEPELNE SCHEMA
KONDENZACNI ELEKTRARNY

bez piihfivani pary

TEPELNE SCHEMA
KONDENZACNI ELEKTRARNY

s prihfivanim pary

Charakteristika elektrarenskych
parnich kotla

m vysoké parametry piehiaté pary
= konvencni (podkritické) — 540 °C, 17 MPa
» nadkritické — 600 °C, 30 MPa
m alespon jedno pfihfivani péary, u blokt velkych vykonil se
provadi 1 dvoji ptihfivani pary,
m velky jednotkovy parni vykon kotle — stovky az tisice t/h
= vysoka teplota napéjeci vody 250 az 300 °C vyplyvajici z
;)%/uiiti vy%okotlalgyjch regen}érativnich ohﬁvz;]l?’ii, v

= realizace vSech dostupnych opatieni k dosazeni co
nejvyssi Gcinnosti kotle,

= mensi regulacni rozsah s dodrzenim konstantni teploty
pary, pokud blok pracuje v zakladnim zatiZzeni,

m blokové uspotadani: kotel — turbina — chladici véz,
= co nejvetsi roéni vyuziti pii trvalém provozu, vétSinou se
neprovadi Casté odstavovani

Typy kotlt pro elektrarny

= v podminkach CR pouze kotle na tuha paliva
m typove se jedna o kotle vodotrubné
m lisi se:
= pouzitou spalovaci technologii
m roStova — pro nejmensi vykony — dnes jiz mimo provoz
m praskova — pouze pro uhli, u nas vétsina velkych blokt
u fluidni — uhli, biomasa, TAP + kombinace
m konstrukci vyparniku

m kotel s pfirozenou cirkulaci vody ve vyparniku
m kotel s nucenou cirkulaci vody ve vyparniku

Vykon ohnist’
m roStova ohnisté nejcasteji pro kotle s parnim
vykonem do 50 t/h (extrémné 250 t/h)
m u praskovych kotli mezniho jmenovitého
vykonu nebylo dosud dosazeno
m dnes$ni maximum pies 4 000 t/h (blok 1300 MWe)

= modulova koncepce fluidnich kotli umoznuje
dosazeni vykonu ptes 1000 t/h
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Parni kotle na praSkové uhli

spalovani probiha v letu => vyzaduje velmi jemné palivo

ve formé prasku s velikosti zrn v desitkach pm

= ti{déné uhli ma povrch 1 az 2 m%/kg, potiebna doba
vyhoteni na rostu je 15 az 20 minut

= namletim uhli na 8')emn}'/ prasek se zvysi jeho reakéni
povrch 600 az 1000 x
=> spalovani prob¢hne tolikrat rychleji

m uhelny praSek ma 80vrch 100 az 2000 m*/kg, doba
vyhoteni v letu je 0,5 az 2 sekundy = doba setrvani
prasku ve spalovaci komoie

m 7 intenzifikace spalovani plynou tyto vyhody

m Ize docilit vyssiho tepelného zatizeni spalovaci komory =>

zmensSeni velikosti
m |ze stavét kotle velmi velkych vykont

Dva typy praskovych ohnist’

déleni podle zptisobu odvodu
tuhych zbytka
= granulacni
= niz§i teploty v SK
m teplota popela se drzi pod
teplotou teceni
m odvod ve formé skvary
= vytavné
= vyssi teploty v SK
m teplota popela se drzi nad
teplotou teceni
m odvod ve forme strusky
» dnes malo uzivana technologie

Ptiprava uhli pro praskové spalovani
rozhodujici pro spravny prubéh procesu, zahrnuje
= mleti
m tfidéni
= suSeni
= je nakladnéjsi nez u jinych zplsobi spalovani
= az 85% popela odchazi jako jemny popilek

= zanasi vyhfevné plochy

= zpusobuje jejich abrasi

= odlucuje se ze spalin za kotlem
= problémy s ukladanim

Mleci okruh praskovych kotli

m dfiv se jednalo o samostatné zatizeni pracujici nezavisle na
provozu kotle
= dnes je integralnim pomocnym zafizenim praskového
ohnisté pro kontinualni pfipravu prasku pfed spalovanim
Funkce :
m zajistit pozadovanou granulometrii paliva
m predsuseni paliva
Zakladni typy MO :
= otevieny — pouziva se ojedinéle — pro suseni biomasy
m uzavieny — s ptimym foukanim prasku do ohnisté
Susicim médiem muize byt
= ohiaty vzduch — pro méné vihka uhli (CU)
= horké spaliny odebirané z SK — pro vlhka uhli (HU)

Otevieny suSici okruh
vhodny pro suSeni velmi mokrych paliv - biomasa

spaliny ze susky +

(brydy)
—
spaliny mokra
Zkotle konvektivni |~ biomasa
kotel

suska

vysusena biomasa

Ohnisté s uzavienym mlecim okruhem

suseni spalinami odebiranymi POPRAYNIE 2E STLADKY WHLL
ze spalovaci komory s pfimym
foukanim prasku do hotaku
a-susici Sachta,
b-ventilatorovy mlyn,
c-tidi¢,
d-praskovod,
e-hotak,
f-vzduch pro chlazeni
nasavaciho otvoru spalin a
regulaci teploty susiciho
plynu,
sk-spalovaci komora,
sp-piivod spalin z ohniste,
u-piivod uhli od podavace
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Ventilatorovy mlyn na hnédé¢ uhli

1 Connection for flue gas
resuction duct

2 Isoloting slide damper for
flue gas resuction duct

3 Mill door

4 Mill housing

5 Beater wheel

6 Clossifier

7 Coarse particle return duct
8 Double bearing

@ Variable speed gear

10 Drive motor

vhodny pro mleti me¢kéiho a mokrého uhli — pouzit u vSech nasich
elektraren na HU

MO s ptimym foukanim prasku do ohnisté

dnes prevladajici typ MO
Vyhody
m jednoduchost,
= mensi obestavény prostor
= mensi investi¢ni naklady
Nevyhody
» brydy se dostavaji do kotle — omezeny efekt suseni

= MO musi soucasné zajistit piipravu prasku a jeho dopravu
do hotéakl — problémy pfi snizenych vykonech kotle
= v&t§i mérné mleci prace pii ¢aste¢nych zatizenich
= horsi dynamické vlastnosti z hlediska regulace vykonu kotle
» koliséni jemnosti pragku s vykonem
» chudsi primarni smés pii poklesu vykonu

Umisténi hotakt u praskovych ohnist’

a - dvoufadé Celni,

b - jednotadé protib&zné,

¢ - jednoradé vystiidané,

d - jednofadé rohové,

e - dvoufadé tangencialni

(osmiuhelnikovy prifez),

f - dvoutadé tangencialni

(Ctvercovy priifez),

g - dvoufadé kombinované,

h - stropni,

i - uspofadani v §ikmé sténé
(U-plamen u taviciho
prostoru vytavnych ohnist),

J - dvoutadé usporadani §ikmé,

k - stropni hotak,

[ - ve dné& ohnisté

m - dvouiadé ve dné

Ctyfhranného prifezu,

n - naklapéci hotaky

;
J

]

Umisténi hotaki u praskovych ohnist

&elni hofaky rohoveé hofaky stropni hofaky
St \
S WV
Y,
hofaky ve dné protib&Zné hofaky

Praskové ohnisté s tangencialnimi hotédky
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Nizkoemisni praSkovy hoték s postupnym
pfivodem vzduchu

Stabilni lopatky

Posuvna vzduchova

Nastavitelné Méfeni vstupu Kapka

lopatky vnéjsi vzduchu
z6ny
Pohon vzduchové
Nastavitelné klapky

lopatky vnitfni

zény

Konicky difusor

Vstup praskového
uhli a primarniho
vzduchu

Praskovy hotak Ultra Low NO,

Ptiklady praskovych kotli

T 11 'm
{ g | O A 0

Vysokotlaky granula¢ni
parni Kotel
M,, =350 t/h, ¥
P,y =136 MPa, i e | e
1,, = 540°C, ‘
t, = 530°C
1, =235°C,
palivo : hnédé uhli

] I
<
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Dvoutahové uspotadani tvaru I'T

Dvoutahové uspotadani tvaru I'T
= Vyhody

» jednoducha konstrukce,
= snadna moznost protiproudého uspofadani dodatkovych
ploch,

= vhodna dispozice spalinovych ventilatoru,

= moZnost dobrého ¢isténi dodatkovych ploch,
= Nevyhody

= nerovnomérnost koncentra¢nich a rychlostnich profilt ve
druhém tahu velkych jednotek,
vetsi abrasni G¢inek popilkovych ¢astic,
znaény objem malo vyuzité obratové komory,
obtize s umisténim velkého rekuperaéniho ohfivaku ve 2.
tahu => ohfivak vzduchu se proto ¢asto umistuje na
samostatné nosné konstrukei (Ljungstroem vzdy)

Jednotahové (vé€zové) usporadani
m Vyhody

= mensi abrase
m lepsi spalovaci poméry
= odpada obratova komora
m Nevyhody
m t€z8i nosna konstrukce
= obtizna montaz u velkych vykont
= nutny prazdny prutah k sacimu ventilatoru evt.
ohfivaku vzduchu,
m nizké rychlosti spalin na konci kotle
m investicné je kotel vétSinou drazsi
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Jednotahové (vézové) usporadani
++ 1148 m

Nejnov¢jsi realizace na HU

BoA 2&3 Neurath (Némecko)
do provozu 2012

palivo HU

Cisty vykon  2x1050 MW
Cista uCinnost > 43 %

kotel

v&zovy, prutoény

parni vykon 800 kg/s
tepelny vykon 2392 MW
spotieba uhli 820 t/h

ostra para 272 bar/600°C
piihfata para 55 bar/605°C
hmotnost 51500t

26

Kotle fluidni

m Fluidizace je obecné dé&j, v némz je soubor pevnych
¢astic (paliva + popela) udrzovan ve vznosu
vzestupnym proudem vzduSiny = fluidni vrstva

m Fluidni vrstvu  tvofi
disperzni systém, ktery SESESN
se vytvafi pratokem *_‘\ i
plynu vrstvou castic k
nasypanych na tryskové
dno - tzv. fluidni rost

m Trysky fluidniho rosty
jsou opatteny kloboucky
proti pruniku popela

Charakteristika fluidni vrstvy

n fluidni vrstva je tvofena inertnim
materialem (popelem) a 2-5 %
paliva

= pokud palivo nema dostatek popela
(biomasa) davkuje se cizi inertni
material (pisek, cizi popel)

Charakteristické veli¢iny:

& (-) - pomérna mezerovitost (objem

mezer/objem fluidni vrstvy),

x, (-) - objemova koncentrace ¢astic
(x,=1-9),

h (m) - vyska fluidni vrstvy,

Ap (Pa) - tlakova ztrata fluidni vrstvy,

wy (m/s) - prahova rychlost fluidizace,
w,, (m/s) - prahova rychlost tletu,
w, (m/s) - rychlost nad fluidnim lozem

Srovnani riznych typt fluidnich ohnist’

Piivod Pfivod
paliva Piivod Paliva_,
vzduchu
i

- se stacionarni fluidni vrstvou - s cirkulujici fluidni vrstvou

Ohnisté se stacionarni fluidni vrstvou

charakteristicka je
= nizsi rychlost fluidacni tekutiny
» mensi expanze (vyska) fluidni vrstvy

m jasné ohrani¢ena hladina fluidni vrstvy v pozadované
vySce nad fluidnim ro$tem
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Kotle se stacionarni fluidni vrstvou
= kotle o parnim vykonu az 300 MW

Fluidni kotle s cirkulujici fluidni vrstvou

= neexistuje zfetelnd hladina fluidni vrstvy, ktera expanduje

do celého prostoru ohni§té

= horni hranice fluidni vrstvy je urcena odlucovacim

cyklonem, v cyklonu se fluidni vrstva rozdéli
= na material fluidni vrstvy - vraci zpét do fluidni vrstvy nad dno
ohnisté
= na spaliny obsahujici neodlouc¢enou jemnou frakci popela -
postupuji do konvekéniho tahu

n teplota fluidni vrstvy se reguluje na 860 °C

» pramérné velka Castice paliva cirkuluje 10-15x

= vyhodou je delsi pobyt ¢astic ve spalovacim prostoru

= kotle se stavi asi od vykonu 50 MWt, ve stavbé jsou kotle o

maximalnim vykonu pies 1000 t/h

Reseni horkého cyklonu

Kotel s cirkulujici fluidni vrstvou

n kotle uvedla na trh na
pielomu 70 a 80-tych let
4 spolecnost A.

AHLSTROM pod
obchodnim nazvem
PYROFLOW

m teplota fluidni vrstvy je

regulovana

= vn&jsi a vnitini cirkulaci
lozového materialu

= mnozstvim a teplotou

fluida¢niho vzduchu

m recirkulovanymi
spalinami

Vyhody fluidniho spalovani

» Davkovanim vapence do kotle loze docilit k ¢astecnému
odsifeni spalin tj. redukci SO, hlavné reakci
CaCO; — CaO + CO,
CaO + SO, + 2 0, — CaSO,
CaO + SO, — CaSO0;,
= Optimalni teplota pro odsifeni je 850 - 900 °C.
= Utinnost odsifeni je zavisla na
mobsahu siry v palivu,
mkvalité vapence,
mhomogenité fluidni vrstvy,
mdobé pobytu ve fluidnim reaktoru a dalSich faktorech.

» Davkovani vapence se uskuteciiuje na zakladé molového
poméru Ca/S =1,5-2,2 (4).

Vyhody fluidniho spalovani

= Utinnost odsifenti je od 60 do 95% podle typu kotle a mnozstvi
davkovaného vapence.

n Fluidni kotle nevyzaduji budovani odsifovaciho zafizeni za
kotlem.

u Nizké teploty ve fluidni vrstvé a odstuptiovany pfivod vzduchu do
ohnisté maji piiznivy dopad na redukci NOx ve spalinach.

= Uvedenym zplisobem Ize spalovat i mén¢hodnotnd paliva a rizné
odpady s velmi nizkou vyhievnosti, v jinych typech kotli
nespalitelné.

= Spalovani probiha s vy$§im zatizenim rostové plochy oproti
klasickym roStovym kotlim a rozmery roStu proto vychézeji
nizsi.

= Maji niz8i kominovou ztratu, nebot’ odsifené spaliny na konci
kotle mohou mit v dsledku niz§iho rosného bodu nizsi teplotu.
Ucinnost kotli byva pii jmenovitych parametrech 92 - 94%.
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Parni teplarna

» zdroj pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla
w para je z turbiny odvedena pii vyssi teploté a tlaku, aby ji

P ARNi KOTEL bylo mozné vyuzit pro dodavku uzite¢ného tepla — tim
b m odpada ztrata tepla v kondenzatoru a roste energeticka efektivita

JEHO FUNKCE A ZAéLENENi . ;z?lzéﬁigiliv;iiujc produkcee elekttiny proti elektrarné
V TEPELNEM OBEHU PARNI

TEPLARNY ’
3
dl77% .
Parni teplarna Porovnani teplarenskych turbin

» od parni elektrarny se li§i pouZitym typem turbiny, kterd V}"hofiy protitlal?}'/ch- turbin, -
umoziuje vyvedeni tepla — v pafe nebo horké vods = maji lepsi vyuziti ptivedeného tepla — vSechna para se vyuzije
= jsou jednodussi, tedy investicné a prostorové méné narocné.
nevyhody protitlakych turbin

= pevna vazba mezi tepelnym a elektrickym vykonem.

protitlaka odbérova
turbina

turbina

vyhody odbérovych turbin

= volngjsi vazba mezi tepelnym vykonem a vyrobou elektiiny
dana odbérovym diagramem

» vé&t§i podil vyroby elektiiny = vétsi modul e = E/Q

= nevyhody odbérovych turbin
z turbiny jsou vystupy = vys§i spotieba tepla, ktera je dana ztratou v kondenzatoru
wy$echna para projde turbinou, pro paru na vytapéni. v v x . , , e . . -
ystupni y pary dostaéuji Posledni vystup je do m pii Cisté protitlakém provozu navic piistupuje ztrata v paie pro
k vytapéni (napf. 1MPa, 230°C). kondenzatoru. chlazeni NT dilu — nutny minimalni pratok

Nemusi byt kondenzator.

m prostorové i investi¢né naro¢néjsi

Typy teplaren Kotle pro parni teplarny
= komunalni (méstské) teplarny — Plzef, Brno, CB atd. = pro vétsi vykony — praskové a cirkofluidni - typové shodné
» primarnim produktem je teplo pro soustavu CZT S elektrérensk}'/mi
= clektfina je prodavéna do distribuéni sit¢ _ = pro mensi vykony — ro$tové, se stacionarni fluidni vrstvou
. pr}lllmyslove ltepelne centraly — Skoenergo, Mondi, = typicky se pouzivaji vodotrubné bubnové kotle s pfirozenou
Chemopetrol ) ) cirkulaci ve vyparniku — maji vétsi vodni obsah a akumulaci
= zasobuji podnik technologickym teplem a elektfinou — vyhodné pii kolisani dodavky tepla
m star§i elektrarny pfestavéné na teplarny — Opatovice, = niz§i parametry pary
EMET o _ o = malé vykony 1,5 a7 5 MW 350°C /2,5 MPa
. obvykle napojené na dalkové teplovod)./, viz komunalni teplarny u stiedni vykony 5 az 30 MW 400 °C / 4 MPa aZ 450°C / 6 MPa
= biomasov¢ teplarny — Kutna Hora, Jindfichiiv Hradec, u velké vykony nad 30 MW 500 °C / 7,5 MPa az 540°C / 9,5 MPa
Plzen o ) . o = niZ3i teplota napdjeci vody 105 — 180 °C
m palivem je dievni §té€pka nebo slama, viz komunalni teplarny , o v
. s ver . m vykonové mensi — do 150 t/h
m ZEVO — zdroje na energetické vyuziti odpadt — HihFvani b la voiimednd
Malesice, Brno m piihfivani pary zcela vyjimecné
m palivem je smésny komunalni odpad, viz komunalni teplarny
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Rostové kotle pro teplarny

Reseni rostového ohnisté

£2

1 — spalovaci komora, 2 — pohyblivy pasovy rost, 3 — zasobnik
paliva, 4 — hraditko pro nastaveni vysky vrstvy paliva, 5—
Skvarovy jizek pro odvod do skvary do vysypky, 6 a7 —
pfedni a zadni klenba

Reseni rostového ohnisté
m spalovani probiha
m ve vrstvé na rostu — dohofiva zde zejména fixni uhlik
= v prostoru nad vrstvou paliva — hofi uvolnéna prchava hoflavina
m podle toho rozeznavame rostové ohnisté
= s jednim ohniskem hofeni — pro CU
» se dvéma ohnisky hofeni — pro HU, biomasu a odpady

ey

1" VZDUCH 1° VZDUCH

Reseni rostového ohnisté
Palivo na rostu prochézi témito charakteristickymi fazemi

= suseni, béhem néhoz se palivo ohiiva a vypuzuje se z n¢ho
povrchova a hygroskopicka voda,

m odplynovani, které probiha intenzivné pfi ohfati nad 250 °C,
= hofeni prchavé hoflaviny a zapal vrstvy tuhé hoflaviny,
m dohofivani tuhé faze a chladnuti tuhych zbytkt

ODPLYNENI DOHORIVANI
v d

HORENI

)
(B
-

L Ll
I S -

L, — celkova plocha rostu, L, — i¢inné plocha rostu, L; —suSenti,
L, — dohofivani

Reseni rostového ohnisté

roSt ma tyto funkce:

= podpira kusové palivo a umoziiuje vytvoreni vrstvy
pozadované tloustky a prodysnosti,

= umoziuje postupné vysuseni paliva, jeho zahi'ati na
zapalnou teplotu a hoteni,

m zajistuje pfivod spalovaciho vzduchu tak, aby spalovani
probihalo pii optimalnim piebytku vzduchu,

m zajist'uje shromazd’ovani a odvod tuhych zbytki po
spaleni z ohnisté,

= umoziuje regulaci vykonu ohnisté a tim i regulaci
zatiZeni kotle.

Vzduchové poméry
na roStu

m nefizeny prutok vzduchu
ro$tem se nastavi dle
aerodynamického odporu
vrstvy paliva

= pasmovani vzduchu je dulezité
pro optimalizaci spalovani

A.bez pasmovani vzduchu

a) potieba vzduchu V,, a
dodavka vzduchu V4

b) odpovidajici sou¢. piebytku
vzduchu

B. s pasmovanim vzduchu
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Typy rosth -‘

Pasovy rost 2 :

m jeden z nejrozsitenéjSich typt
mechanickych rosti

= vznikl jako modifikace rostu
fetézového, jenz byl prvnim
typem mechanického rostu

Individual Controllable
Primary Air Chambers

Traveling grate stoker 49

Main Shaf with
Worm Gear Drive

Pfesuvny rost

» vznikl z pevného
stupfiového rostu -
pevné rostové stupné
byly nahrazené
pohyblivymi

» horizontalni pohyb
roStnic je zajistén
klikovym
mechanismem nebo
hydraulicky

m rychlost posuvu
paliva se reguluje
zménou vykyvu
jednotlivych stupnt

= pod roStem je
pasmovan
spalovaciho vzduchu

= vyhodou je
universalni pouziti

Vratisuvny rost Martin

= je siln¢ sklonény ve
sméru od vstupu
paliva k vysypce

= roStnice se pohybuji
proti toku paliva |

m spodni zhava vrstva
postupuje vzhiiru

= pies zhavou vrstvu
piepada Cerstvé
palivo

» dosdhne se dlouha
doba setrvani paliva
na ro$tu, dobré
promiseni a
prohofeni celé
VIStVy.

51

Spalovaci zatizeni Biopower
s podsuvnym roStem 5,5 MW,

Vibraé¢ni rost

» vhodny pro spalovani paliv
s nizkym podilem popela
jako je biomasa - typicky
slama

53

Vélcovy rost
» hlavni uplatnéni v

kotlich na spalovani
odpadu
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s . Kotel se stacionarni fluidni vrstvou
Praskovy kotel pro teplarny

koncepcné se nelisi od elektrarenského kotle pI'O teplamy

Spalovensky kotel pro teplarny

10



