SPALOVANI A KOTLE

prof. Ing. Tomas Dlouhy, CSc.

ENERGIE

Energie je extensivni veli¢ina
» definuje se jako schopnost hmoty konat praci
m vyskytuje se v nejriznéjsich formach
Z hlediska jejiho vyuziti se Casto rozlisSuje
m energie primarni
m energie zuSlechténd — ziska se vhodnymi
energetickymi pfeménami
Pro praxi ma nejvétsi vyznam energie ve formeé
» uziteéného tepla v riznych formach
m clektiiny
m stla¢eného vzduchu
= chladu

ziskava se transformaci v
pracovnich cyklech

Na pocatku fetézce energetickych pfemén realizovanych v
pracovnich cyklech stoji ¢asto teplo ziskané spalovanim =
uvolnéni energie chemicky vazané v palivu

vstupem mohou byt:
= primarni energetické zdroje (PEZ), ze{ména pak
chemicky vazana energie Tosilnich paliv jako je:
= uhli
= uhlovodikova paliva, ropa a zemni plyn
N ener&ie ziskana z tzv. ,,druhotnych energetickych zdrojia‘
(DEZ)

» vysokopecni plyn
n sulfitové vyluhy
m plyny z chemické vyroby
m konvertorovy plyn (pfi vyrob¢ oceli)
m spalitelné odpady — primyslové, komunalni
= obnovitelné zdroje energie — z téchto je z hlediska
spalovani zajimava pouze biomasa

Fosilni paliva a jejich vlastnosti

Fosilnimi palivy oznacujeme vSechny latky, které
nejspise vznikly v dob¢ tretihor z biomasy ¢i
organismi a které pfi sluovani s kyslikem uvoliuji
tepelnou energii.

Mohou mit skupenstvi

> pevné (uhli),
> kapalné (ropa)
> plynné (zemni plyn)

Fosilni paliva jsou zakladem pro vyrobu paliv umélych

Ptirodni a uméla paliva

Stav pfirodniho paliva Ptirodni palivo Uméla paliva
pevné uhli, radelina koks, brikety, uhelny pradek
" v3echny destilaéni produkty
kapalné opa z ropy a zkapaln&ného uhli
plyny vzniklé odplynénim
zemniplyn, (koksarensky), zplynénim
plynné plyn z ropného nadloZi, | (svitiplyn, generatorovy plyn)
duini plyn a pfi destilaci plynu (kapalné
plyny - propan, butan)

BIOMASA

Obnovitelné palivo
Rozeznavame piedevsim
m zbytkovou (odpadni) biomasu

» dievni odpady z lesniho hospodarstvi £9 | s
= odpady z celulozo-papirenského, dfevarského a nabytkarského
prumyslu

m rostlinné zbytky ze zemédélské prvovyroby a udrzby krajiny

= komunalni bioodpad

» odpady z potravinaiského prumy
m cilené péstovanou biomasu

= energetické byliny

» rychlerostouci dieviny




SloZeni paliv
Kazdé palivo se sklada z
= hoflaviny
m piitéze = balastu
Hoflavina = ¢ast, jejimz okyslicovanim se uvoliuje
teplo chemicky vazané v palivu. Sklada se z
m aktivnich latek, jejichZ spalovanim vznika teplo
= uhliku (C),
= vodiku (H)
m siry (S),
m z pasivnich latek, které teplo nedodavaji, ale jsou
vazany chemicky na uhlovodiky
= kysliku (O)
m dusiku (N)

Ptitéz (balast)
mu paliv pevnych a kapalnych
= popeloviny
= voda
= u plynnych paliv
m obsah vodni pary
= nehotlavych plynt.
m hlavnimi slozkami popelovin jsou
= jilové mineraly (Al,O;, 2Si0,.2H,0),
m karbonaty (CaCO;, MgCO;, FeCO;),
= sulfidy (FeS,),
= sulfaty (napt. MgSO,, Na,SO,),
= oxidy (SiO,, Fe,0; ) a dalsi.

Vyhievnost a spalné teplo

Vyhievnost paliva Q; [kJ.kg!, kINm3, kWh.kg'! nebo
kWh.Nm™] je mnozstvi tepla, které se uvolni
dokonalym spéalenim 1 kg (1 m?) paliva pfi ochlazeni
spalin na standardni vychozi teplotu 20°C, pfi¢emz
vznikla vodni para nezkondenzuje.

Spalné teplo Q [kJ.kg'!, atd.] je celkové latentni
chemicky vézané teplo v palivu, tedy véetné
kondenzaéniho tepla vodni pary ve spalinach z paliva.
Vztah mezi spalnym teplem a vyhfevnosti je

0, =0, -2453-(W +894-H)|

W je obsah vody v palivu [kg.kg!]
H jeobsah vodiku v palivu  [kg.kg']

Pevna paliva

1 kg paliva se sklada z
mhotlaviny 4
mpopeloviny 4

plati

Spalovani paliv

Spalovani je fyzikalné — chemicky pochod, pii
kterém probiha
» fizena pfiprava hoflavé smési paliva a
okyslicovadla
m jejich slucovani (hofenim) za intenzivniho
uvoliiovani tepla => prudké stoupnuti teploty
» vznik spalin jakozto produktu spalovani

Horeni

je mozné pouze mezi elementarnimi slozkami
v atomarnim stavu

= hoflaviny (C, H, S)

m okyslicovadla (nejcastéji O, ze vzduchu).
Pracovnimi latkami spalovacich procest jsou

= palivo

m okyslicovadlo

= spaliny - jsou produktem spalovani a nositelem uvolnéného
chemicky vazaného tepla

Spaliny
» plynné = smés pievazné nehotlavych plyni (N,, CO,,
S0, +S0;, NOy, O,) a par (H,0)
= pevné spaliny z popelovin (§8kvara, struska, jemny popilek)
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Model dokonalého spalovani

m piedpoklada uplné vyhoteni paliva
m Ize jej popsat elementarnimi chemickymi rovnicemi

C + 0, — CO, +338MIkg
2H, + 0, — 2H,0 + 142MJlkg
S + 0, — SO, +925MJkg

m pro aplikaci modelu je nezbytna znalost prvkového
slozeni hoflaviny paliva — zji§tuje se rozborem
= pomoci modelu lze vypocitat

= minimalni objem kysliku resp. vzduchu potiebného pro spaleni
paliva

= objem a slozeni spalin vznikajicich pfi spalovani paliv

Ptebytek spalovaciho vzduchu
= spalovaci proces je veden s mnozstvim vzduchu,
které je vetsi nez vypoctené minimalné potrfebné
= mnozstvi spalovaciho vzduchu se vyjadiuje
relativné pomoci soucinitele prebytku vzduchu

o dodavané mnozstvi spalovacih o vzduchu o1

minimalni mnoZzstvi spalovacih o vzduchu

m u realnych zafizeni se ur¢uje mérenim podle
koncentrace kysliku ve spalinach
m piiblizné plati vztah

B zméfeny pomerny
obsah O, ve spalinach
14

Optimalni ptebytek spalovaciho vzduchu

Zavisi na

m druhu spalovaného paliva

= moznostech spalovaciho zafizeni
Spalovani plynu

» atmosférické hofaky o ~ 1,5 az2

m ptetlakovy hotdky o~ 1,05 az 1,25
Spalovani uhli

= na pevném roStu o ~ 2 az ???

= na mechanickém ros$tu o~ 1,5az2,5

m ve formé prasku o ~ 1,12 az 1,25

Nedokonalé spalovani
» palivo v kotli nikdy nevyhoti dokonale

v

= nedokonalost spalovani je pri¢inou ztrat
m hoflavinou ve spalinach — tvofena
= CO
= zbytky uhlovodiki
» hoflavinou v tuhych zbytcich
m koksovy zbytek
m Saze
= nedokonalost spalovani 1ze omezit
m zvySenim mnozstvi spalovaciho vzduchu
» konstrukci spalovaciho zafizeni
» vhodnou organizaci a fizenim spalovaciho procesu
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Spalovaci zafizeni a kotle

m spalenim se chemicky vazané teplo v palivu
prevede do spalin pro dalsi vyuziti
» piimé — vytapéni, spalovaci turbina
» nepiimé — pro ohfev pracovni latky, pficemz
ziskavame
= teplou nebo horkou vodu
= sytou nebo ptehtatou paru
u teply vzduch
m jiné médium

Zékladni poymy

m Kotel je zafizeni slouzici
= k vyrobé pary (parni kotel),
= ohfevu vody (teplovodni nebo horkovodni kotel)
m k ohievu jiného media (napf. oleje).

m Teplo se ziskava
m obvykle spalovanim paliva
» z odpadniho tepla (kotle utiliza¢ni)
m zelektfiny (elektrokotle).

= V kotli dochazi k transformaci ® Vysledkem je
m chemické energie paliva = para (syta nebo pichiéla),
= na tepelnou energii spalin » tepla voda (do 110 °C) resp.
= do pracovniho media. = hork4 voda (nad 110 °C)
m jiné ohfaté médium




Rozdé€leni kotlu

Existuje cela skala riznych zpisobi déleni kotli :

mpodle pouziti se déli na mpodle pouzitého paliva
m elektrarenské, = kotle na tuha paliva
= teplarenské, u ro$tové,
= kotle pro vytopny, = praskové,
= pro spalovny, = granuladni,
n utilizaéni (na odpadni = vytavne, |
teplo) . cyklonove,
= fluidni,

» kotle na kapalna paliva

mpodle pracovniho média = Kotle na plynné paliva

m teplovodni, horkovodni
= parni
= olejové aj.

Urceni ucinnosti kotle
a tepelnych ztrat

Lze pozit dvé metody urceni ucinnosti kotle :

= metoda ptima — vychazi z definice u€innosti

B ‘ tepelny vykon kotle ‘

- ‘pfikon tepla vpalivu‘

= metoda nepfima

‘1] =1- Z‘ pomeérnych tepelnych ztrat )‘
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Nepiima metoda urceni ucinnosti kotle
— Z Zf

Pomérné tepelné ztraty kotle 7 jsou
m [ - fyzickym teplem spalin (kominova)
m sv - sdilenim tepla do okoli
= CO - hoflavinou ve spalinach
» C - hoflavinou v tuhych zbytcich
n f- fyzickym teplem tuhych zbytki
Nejvyznamnéjsi je ztrata kominova, zavisi na
u teploté spalin za kotlem
m prebytku vzduchu ve spalinach za kotlem

plynové kotle

kotle na tuha paliva
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= Pfim4 metoda urc¢eni uc¢innosti kotle

m je pomérné jednoducha, nebot’ vyzaduje minimalni
pocet méfenych veli¢in

m dobfe aplikovatelna u plynovych a olejovych kotlt

= u kotld na tuh4 paliva je problém s métenim toku paliva

= podava jen vSeobecnou informaci o u€innosti kotle

= nedostacujici informace pro posuzovani kvality
provozu a zejména pak pro rozbor vysledkl a navrh
opatfeni

» Nepiima metoda uréeni u¢innosti kotle

= u kotld na tuhd paliva poskytuje presnéjsi vysledky a
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Parametry kotli

Parni kotel je charakterizovan souborem téchto udaju:

= jmenovity tepelny vykon v kW nebo MW

= jmenovity hmotnostni tok vody nebo vyrobené pary
na vystupu z kotle, kterého musi kotel dosdhnout v
trvalém provozu pii dodrzeni jmenovitych hodnot
zakladnich parametri tj. tlaku a teploty pary a
napajeci vody pfi spalovani projektovaného paliva,

= jmenovity tlak

m jmenovita teplota vystupni vody nebo pary

= jmenovita teplota napajeci vody

» druh a vlastnosti paliva.

Typy teplovodnich plynovych kotlt

sTeplovodni plynové kotle

Pracovnim mediem je voda (nebo roztok nemrznouci
kapaliny), ktera se v kotli ohfiva na pracovni teplotu
maximalné 115 °C. Pracovni pretlak je stanoven vyrobcem, u
niZ§ich vykonu byva do 0,25 MPa, u vyssich az 0,6 MPa.
Vyrabgji se ve vykonech od 8 do 3500 kW (vyjimecné i
vy$si). Urceny jsou normou CSN 07 0240.

sHorkovodni plynové kotle

Slouzi k vyrobé horké vody o teploté pies 115 °C pfi pietlaku
nad 0,17 MPa. Vyrabgji se v §irokém vykonovém pasmu od 1
do stovek MW a v rozsahu tlaku vody na vystupu z kotle od
0,9 do 7,0 MPa. Typy a zakladni parametry jsou uréeny
normou CSN 07 0021.




Pohled na vnitini uspoiradani
zavésného plynového kotle pro
vytapéni a vyrobu TUV

v provedeni C1 TURBO

n Integrovand membranova
expanzni nadoba

Modulovany slavy valcovy
E hoFak Ma'%( g

H Topné plochy Inox-Radial 2
nerezavéjici uilechtilé oceli

n Ventilator spalovaciho vzduchu
s fizenim otadek

B Regulace fizena podle teploty
v mistnosti a ekvitermné

Deskovy vyménik tepla pro
n komfovr{vyomevpilﬁév%w

Pohled na vnitfni uspoiradani
zavésného kondenzacniho

plynového kotle pro vytapéni a

Plynové kondenzac¢ni kotle

Princip ¢innosti

= u klasickych a nizkoteplotnich kotli se latentni
kondenza¢ni teplo vodni pary nevyuziva

m ochlazenim spalin pod teplotu rosného bodu nastava
kondenzace vodni pary :

m pii kondenzaci se ziskava
skupenské teplo, které 1ze
vyuzit

= stupeni kondenzace je
umérny podchlazeni spalin
pod teplotu rosného bodu
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Plynové kondenzac¢ni kotle

Energeticka bilance {o_spainétoglo (111 %) _
. | Vihfevnost (100%)
m piikon kotle a tedy i [ o =,

ucinnost se vyjadiuje z
vyhfevnosti paliva

traty spalinami

vyhievnost nezahrnuje
kondenza¢ni teplo
vodni pary

kondenzaci lze ¢ast
latentniho tepla ziskat
=> (¢innost kotle muze
vyjit vétsi nez 100 %

zrdty sdilonim
tepla z kolle
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Kotle teplovodni ocelové s plynovym pi‘etlakovym
hoiakem o vykonu 50 kW do 12 MW

Typy parnich kotla

Zakladni déleni
» podle parametrt pary
= kotle na sytou paru - ureny predev§im pro dodavku
technologické pary
» kotle na pfehfatou paru - ureny piedevsim pro vyrobu pary
k pohonu parnich turbin
» podle provedeni vyparniku
» kotle velkoprostorové
= vhodné pro mensi vykony a niz§i parametry pary
= palivem je obvykle plyn nebo olej
= kotle vodotrubné
= vhodné pro vétsi vykony a vy$si parametry pary
= pro viechny druhy paliv




Plynovy kotel na sytou paru pro
vykony do 20 t/h
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Vodotrubné kotle na tuh4 paliva

dé€leni podle typu spalovaciho zatizeni
m 10Stove,
m praskové,
= granulacni,
= vytavné,
n cyklonové,
m fluidni
m se stacionarni fluidni vrstvou
n s cirkulujici fluidni vrstvou

Rostovy parni kotel na uhli

Rostovy kotel na spalovani biomasy
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Parni kotel na praSkové uhli
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Praskovy parni kotel

ELE 660MWe
vykon 1684 t/ht
teplota pary 600 °C
tlak pary 28 MPa
=H- palivo HU
o o ucinnost 92 %

B:1 N




Deskovy piehiivak na zavésech

Trubkovy svazek

S transportbox for tu

e coils
\ |

Ohniste kotle s cirkulujici fluidni vrstvou s
odlucovacim cyklonem

Ohniste kotle s cirkulujici fluidni vrstvou s
odlucovacim cyklonem
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A co dal s teplem ve formé pary?

Kotel

Turbogener 3tor
= ._ _ T

.- Kondenzitor

- =
‘chladici voda

J 2
ventiTtory Odlucovat

tvod zgrandlovans strusky Zerpodlo

tech.voda
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http://www.energetika.cvut.cz




