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Abstrakt

Obsah prace je zaméfen na navrh teplarenského zdroje ve mnou zvolené lokalité. Celé
zafizeni ma byt navrzeno tak, aby byly splnény zakladni pozadavky zadavatele. Primarnim
cilem prace je variantné navrhnout jeho feSeni, provést zakladni bilancni vypocty a urcit
vykony jednotlivych zafizeni. Na zakladé zvolené lokality vypracovat ro¢ni diagram potieby
tepla a doporucit nejvhodné;jsi variantu feSeni.

Abstract

The work is focused on the design heat generation source in my chosen location. The
entire facility should be designed to meet the basic requirements of the client. The primary
objective of this work is alternatively propose solutions to perform basic balance calculations
and determine the performance of each device. Based on the location selected diagram to
produce annual heat needs and recommend the best possible solution.
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Bc. Jan Reznigek Néavrh kotle na spalovani slamy,
syta para 143°C 3MW, a pro CZT 6MW

1 Uvod

Spalovani obilné slamy je proces Setrny k zivotnimu prostiedi. Zdroje na biomasu jsou
v dnesni dobé¢, kdy je kladen duraz na ekologii velmi zadané. Nelze ani opomenout fakt, ze je
mozné dotovat takovato zafizeni fondy Evropské unie. Za nevyhodu spalovani biomasy je
mozné povazovat zasobovani té€chto zdroja, proto se spiSe setkavame s vystavbou
energetickych blokul o nizsich vykonech. Vystavba bloku v fadech stovek MW se stava velmi
nejistou investici za predpokladu vyuziti biomasy ve formé obilné slamy. S rostoucim
poctem realizaci biomasovych energetickych zdroji je nutné pocitat i s rostouci konkurenci
pii nakupech paliva. ZvySujici se poptavka pfimo ovliviiuje jejich cenu.

Tato diplomova prace se pifimo zabyva problematikou navrhu teplarenského zdroje a
provedenim zakladnich bilan¢nich vypocti. Je dilezité vhodné zvolit technologii pro splnéni
zakladnich pozadavku zakaznika. Ty byly stanoveny ve tfech bodech. Dodavka tepla pro
centralni topnou soustavu o celkovém tepelném vykonu 6MW, soucasné zajistit stalou
dodavku technologické pary o tepelném vykonu 3MW a danych parametrech. Blize
nespecifikovanym pozadavkem je dodavka elektrické energie. Pro splnéni pozadavkl je nutné
urcit vykony jednotlivych zafizeni. Je také nutné zpracovat diagram potieb tepla v roce tak,
aby bylo ziejmé, v jakych vykonovych trovnich bude teplarensky blok provozovan v prabéhu
celého roku. Cile prace se mirn€ odlisuji od predbézného zadani, které se svou formulaci spise
blizi ke konstruk¢nimu navrhu kotle.
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Bc. Jan Reznigek Néavrh kotle na spalovani slamy,
syta para 143°C 3MW, a pro CZT 6MW

2 Navrh variant reSeni tepelného obéhu

2.1 Pozadavky zakaznika

Ze strany zadavatele je pozadovano, aby vystupem navrzeného obehu byla
technologicka para o teploté 143°C, této teploté odpovida tlak 0,39 MPa. Tyto parametry
odpovidaji dle i-s diagramu syté pare. Zafizeni bude odebirat vykon 3 MW. Problém vratného
kondenzatu neni blize specifikovan, proto si jeho parametry pro dal§i vypocty volim.
Kondenzat ztechnologické pary se vraci o teplot¢ 60°C, jeho mnozstvi dosahuje 60%
z dodavané pary

Déle je od zadkaznika pozadovana dodavka do topné soustavy o vyknu 6MW. Teplotni
spad soustavy volim. Pfivodni vétev ma teplotu 110°C, vratna vétev ma teplotu 70°C.
Teplotni spad soustavy je tedy 40°C. Hodnoty jsou uvazovany pro zimni obdobi.

2.1.1 Technologicka para

Parametry: pozadovany vykon Qg =3 MW

teplota pary tp = 143 °C
tlak pary pPp = 0,40MPa
entalpie ip =2770,1kj/kg

Urceni hmotnostniho toku pary:

Jelikoz para obecné predava vykon svou kondenzaci plati vztah:

Q,=M, L
kde L . Kondenzacni teplo  [kj/kg]
Myp ... hmotnostni tok pary [kg/s]
Urceni kondenzacniho tepla :
T[DC] p= 040MP6

143°C
L=i"-i'=27373-602,1=

=21352kj/ kg

s[kikg™K]

Obr.1 Technologicka pdara T-s diagram

14



Bc. Jan Reznigek Néavrh kotle na spalovani slamy,
syta para 143°C 3MW, a pro CZT 6MW

Vypocet hmotnostniho toku technologické pary:

Q:Q,p _ 3000kW L4l
L 21352kj/kg
2.1.2 Voda pro CZT
Parametry: pozadovany vykon Qczr=6 MW
teplotni spad CZT 110°C/70°C
stfedni mérna tep. kapacita  ¢,=4,21 kJ/kg*K
entalpie vrat iy =293,1 kl/kg
entalpie ptivod i, =461,4 kl/kg

pro vypocet vykonu CZT plati:

Ocor =M oy <, At =M ., - Al

kde Cp . sttedni mérna tepelna kapacita [kJ/kg*°C]
Mczr ... hmotnostni tok vody v CZT [kg/s]
i entalpie [kJ/kg]
t teplota [°C]

Vypocet hmotnostniho toku vody v CZT:

v Qo _ 6000 kW
AN 4614k kg —293,1kj | kg

=357kg/s

2.2 Schéma 1

Mezi hlavni zafizeni patii kotel, turbina, Vyménik CZT, napajeci nadrz a napaject
cerpadlo. Parni kotel na slamu s pfesuvnym rostem ma parni vykon 13,54 t/h. Kotel produkuje
prehfatou paru o teploté 445 °C a tlaku 3,73 MPa. Pii takovéto velikosti kotle neuvazuji
s kontinualnim odvodem odluhu. Odluh bude odvadén periodicky.

Péra o jiz zminénich parametrech je vedena na protitlakou turbinu. Pfi velikosti tohoto
zafizeni jej mtzu presnéji specifikovat jako tocivou redukci. Na vystupu z tocivé redukce ma
para teplotu 257,7 °C a tlak 0,4 MPa. Tato para je svedena do parni sbérnice.

Z této sbérnice je realizovana dodavka technologické pary o teploté 143°C a tlaku 0,4
MPa. Celkovy preneseny tepelny vykon je stanoven zakaznikem na 3 MW. Péra je po odbéru
z parni sbérnice chlazena v chladici stanici na dané parametry. Pro chlazeni se vyuziva
napajeci voda o tlaku 4,1MPa.

Dodavku pro CZT zajistuje trubkovy kondenzacni vymeénik o vykonu 6 MW. Odluh
kotle je sveden do uvolilovaCe pary, uvolnénd para a para k odplynéni je svedena do
odplyniovaku stejné jako veSkery vratny kondenzat a kondenzat z vyméniku CZT. Para
k odplynéni je odebirdna ze sbérnice o tlaku 0,12 MPa a teploté¢ 253,4 °C. Zasobnikem
napajeci vody je napjeci nadrz, ve které je tlak 0,12 MPa stejné jako v odplyinovaku. Za
napajeci nadrzi je umisténo napajeci radialni Cerpadlo, které zvysi tlak napéjeci vody na
4,1MPa. Pridavna voda prochazi stanici chemické uUpravy vody, je michana s vratnym
kondenzatem a kondenzatem z vyméniku CZT.

15
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Bc. Jan Reznigek Néavrh kotle na spalovani slamy,
syta para 143°C 3MW, a pro CZT 6MW

2.2.1 Vyménik CZT

Pro CZT navrhuji trubkovy vymeénik s plovoucimi hlavami. Do vyméniku vstupuje
mirné prehratad para. Jako srazeC prehrati slouzi prvni fady trubek bez plechovych zabran,
stejn€ je feSen podchlazovac kondenzatu. Vystupni teplota kondenzatu je o 10°C vySsi nez
vstupni teplota ohfivané vody. Volba vystupni teploty kondenzatu nam ovliviiuje velikost
vyménnych ploch vyméniku. Cim niZsi je teplota kondenzatu, tim vétsi je potiebna vyménna
plocha, coz pfimo ovliviiuje rozméry vyméniku. Pfi navrhu vymeéniku znam teploty a pratok
ohfivané vody pro CZT, teplota vstupni pary je znama, teplotu kondenzatu na vystupu volim.
Z bilan¢ni rovnice uréim potiebny prutok pary vyménikem.

110
@ 461,4 | 357

2534 |0,12
2980,6( 2,27 @ —
80 |0,12 Y
3349 |227 (4)
L’i
293 [357

Obr.3 Vymeénik CZT (Schema 1)

Hmotnostni bilance vyménikové stanice:

m_, - (i, —i)=my_ - (i —1,)
m =M (i, —i,) _357kg/s-(401,4kJ [ kg —293k] [ kg)
2 (i, —1i,) (2980,6 kJ / kg —334,9kJ | kg)

=227kg/s

2.2.2 Kotel

Nejprve provedu zakladni odhad hmotnostniho toku pary z kotle. Pti tomto odhadu vychazim
z pozadavkd spotiebitele. Dale ur¢im hmotnostni tok odluhu a ztraty pary a kondenzatu
v tepelném obéhu.

Urceni hmotnostniho toku pary Mp
Mp=(1+12)-Mo=1,06-3,68kg/s=3,70kg /s

Mo=> M, +M_, =128kg/s+2,27kg/s=355kg/s

Jj=1

17
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Bc. Jan Reznigek Néavrh kotle na spalovani slamy,
syta para 143°C 3MW, a pro CZT 6MW

kde
Mp ... hmotnostni tok pary za kotlem [kg/s]
Mo .. hmotnostni tok pro spotiebitele [kg/s]
Myp ... hmotnostni tok technologické pary [kg/s]
Mczr ... hmotnostni tok pary pro vyménik CZT [kg/s]

Urceni odluhu

Odluh ¢ini zhruba 3% z hmotnostniho toku pary vyprodukovaného kotle. Tento odhad
je natolik pfesny, ze s chybou ur¢eni hmotnostniho toku odluhu dale nepocitam.

Mod =0,03-Mp =0,03-3,76kg /s =0,12kg / s

2.2.3 Turbina

Prvni varianta tepelného schématu pracuje s pretlakovou turbinou. U turbiny
takovéhoto vykonu neuvazuji Unik pary pres ucpavky. Turbina ma kontaktni ucpavky a unik
pary v tomto pripadé lze zanedbat.

445 373
3323,2/3,76
——=— Turbina :4@

\

257.8 | 0,40
20707 3,76

Obr.4 Pretlakova turbina (Schema 1)

2.2.4 Navrh uvolnovace pary odluhu

V uvoliiovaci vyuzivame energii média tim, ze dochazi k jeho seSkrceni z tlaku
odpovidajiciho tlaku v bubnu kotle na tlak n¢kolikanasobné nizsi. SeSkrcenim ziskame sytou
paru a sytou kapalinu ve formé odpadniho odluhu. Odpadni odluh vyuzivam pro ptihiati
ptidavné vody, nebo je nevyuzit a vypoustén do odpadniho potrubi. V tomto konkrétnim
ptipadé bude odluh odchazet periodicky, proto neni vhodné jej vyuzivat pro regeneracni

18



Bc. Jan Reznigek Néavrh kotle na spalovani slamy,
syta para 143°C 3MW, a pro CZT 6MW

ohfev. Dalsim davodem nevyuziti tepelné energie odluhu je jeho mnozstvi. Pro takto malé
hmotnostni toky by pifipadné zafazeny regeneracni ohtivak vychazel piili§ maly, prodrazoval
by zbytecné zafizeni, pfiCemz by vyrazn€ nezvySoval ucinnost ob&hu.

254 5|43 104,58 |[012
1107.8/ 0,12 26831 0.05

S —

p2
ilkJ/kg]

UprP

1048 |012
4393 1007

-

stkifkg*K]

Obr.5 Uvoliiovac pary (Schema 1)

Tlak v bubnu odpovidéa zhruba 1,15 nasobku tlaku pary.
py =115 p, =115-3,73 = 43MPa
kde

Po . tlak v bubnu [MPa]
Pp . tlak pary na vystupu z kotle [MPa]

Pro uvoliiovac pary plati

v b= 1107.8k7/kg —439.3k) kg
% 2683,5k] kg —1107,8kJ [ kg

0,12kg /s =0,05kg /s

Potom pro hmotnostni tok odluhu odchézejiciho do kanalizace plati

M, =M,, —M,, =0]12kg/s—0,05kg/s=0,07kg /s

kde
i entalpie syté kapaliny na vstupu do uvoliiovace [kj/kg]
iy entalpie odvadéného odluhu z uvoliiovace [kj/kg]
"’ entalpie uvolnéné pary v uvolnovaci [kj/kg]
Mopk ... hmotnostni tok odpadniho odluhu  [kg/s]
Mop ... hmotnostni tok odluhu pred uvoltiovacem[kg/s]
Mpy ... hmotnostni tok uvolnéné pary [kg/s]

19



Bc. Jan Reznigek Néavrh kotle na spalovani slamy,
syta para 143°C 3MW, a pro CZT 6MW

2.2.5 Napajeci cerpadlo

Tlak za napajecim Cerpadlem volim vétsi o 10%. Tato hodnota zahrnuje vSechny ztraty
souvisejici s trasou média od Cerpadla az po vystup z kotle. Ucinnost Cerpadla uvazovana pro
vypocet je 75%.

Hodnota tlaku na vystupu z napgjeciho Cerpadla je tedy

p;\“v(vj(v,‘uu = 1>1 : pp = 1,25 . 3,73MPa = 4’1Mpa

Kde

PNCout - -- tlak na vystupu z ¢erpadla[MPa]
Pp tlak pary za kotlem [MPa]

Narust entalpie v Cerpadle ur¢im ze vztahu

A = Vo -Ap 0,00104m’ / kg - (4,1MPa — 0,12MPa)-10°
© 15,1000 0,75-1000

= 5,56kj | kg

2.2.6 Hmotnostni bilance

Vratny kondenzat technologické pary ¢ini 60% odvadéného hmotnostniho toku.
Urceni jednotlivych ztrat v obéhu

Nevratny kondenzat technologické pary

My, =0,40- M, =0,40-141kg /s =0,56kg /s
Ztraty v okruhu odpovidaji pfiblizn€ 1% z maximalniho hmotnostniho toku
M, =001-M,=0,01-4kg/s=0,04kg /s
Ztraty odluhem
M,,, =0,07kg/s

Urceni mozstvi piidavné vody
Mnozstvi ptidavné vody odpovida velikostem ztrat v ob&hu.

M, =M, +M, +M,,, =0,56kg /s +0,04kg /s +0,07kg /s =0,6Tkg /s

20



Bc. Jan Reznigek Néavrh kotle na spalovani slamy,
syta para 143°C 3MW, a pro CZT 6MW

2.2.7 Skrtici ventil

Pfi urCeni parametra pary za Skrticim ventilem vychazim ztoho, ze samotny dé€j je
izoentalpicky. Skrtici ventil jsem byl nucen pouzit kvili snizeni tlakové hladiny z velikosti
odpovidajici dodavce technologické pary na tlakovou hladinu v odplyfiovaku a napajeci
nadrzi. Tlak v napajeci nadrzi ptfimo ovliviiyje jeji dimenzovani. Snizenim tlaku proto docilim
moznosti pouzit méné inosné materialy, pfiCemz snizim potizovaci naklady napéjeci nadrze.

257,8 | 0,4
2980,6 | 2,46 ilkJ/kg]

2534 (0,12 :
2080,6 | 2,46 s[ki/kg*K]

Obr.6 Skrceni pary (Schema 1)

2.2.8 Chladic pary

Chladi¢ pary je zaloZen na principu vstiikovani vody do pary, ¢imz dosahujeme
snizeni teploty. Pro vstfik vyuzivam napajeci vodu o tlaku odpovidajicimu tlaku napgjeci
vody. Divodem zacCazeni chladiCe pary je snizeni teploty pary na teplotu technologické pary
pozadovanou zakaznikem.

105,6 | 4,1
4458 10,13 |(2)

@ 3

2574 0,40 143 0,40
2980,6/ 1,28 2737,31,41

Obr.7 Chladic pdry (Schema 1)
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Bc. Jan Reznigek Néavrh kotle na spalovani slamy,

syta para 143°C 3MW. a pro CZT 6MW

Bilance chladice

my i, +m, i, =my -,
my;=m, +m,
(i —1 L4lkg/s-(2737,3kj/ kg —2970,7kj / k;
m2:m3.(13.ll):> g/S( : > ]/g . > ]/ g):O,l3kg/S
(i, —1)) (445,8kj / kg —2980,6kj / kg) -
my=m, —m, =1,41kg /s —0,13kg/s=128kg /s

2.2.9 Smeésovaci uzel vratného kondenzatu a pridavné

vody
443 10,12
1) 186,2 | 1,52
PV o
25 0,12 S
1048 | 0,67
3 60 [0,12
2512 |0,84

VK

Obr.8 Smésovaci uzel (Schema 1)

Bilanéni rovnice pro sméSovaci uzel
M, i,=M,-i,+M, -i,
LM+ M, i, 0.6Tkg /s 1048k/ [ kg +0.84kg /s~ 251.2kJ | kg
, = =

M, 1,52kg /s

—186,2k) / kg

Entalpie na vystupu je 186,2 kl/kg, coz odpovida teploté 44,3°C.
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Bc. Jan Reznigek Néavrh kotle na spalovani slamy,
syta para 143°C 3MW, a pro CZT 6MW

2.2.10 Smeésovaci uzel vratného kondenzatu, pridavné
vody a kondenzatu z CZT vyméniku

Kondenzat z CZT vymeéniku

80 0,12
@ 3349 | 2,27

®

656 |0,12
2755 |3,79

Iy
R

443 1012
@ |

186,2 | 1,52
VK+PV

Obr.9 Smésovaci uzel 2 (Schema 1)

Bilanéni rovnice sméSovaciho uzlu

M, -i, =M, i, +M,-i,
, 0, + M- :2,27kg/s 3349k) | kg +1,52kg /s 186’2k]/kg:275,5k]/kg
M, 3,79kg /s E—

I; =

Entalpie na vystupu z uzlu je 275,5 kl/kg, coz odpovida teploté 65,6 °C.

2.2.11 Napajeci nadrz

Napajeci nadrz je spojena s odplyniovacem. Oplytiovac je zafizeni, které ma za ukol
zvysit teplotu napajeci vody na teplotu varu. Pfi této teploté dochazi k intenzivnimu
vypuzovani vSech plyna, které jsou ve vodé rozpustény. Piitomnost neodplynéné vody
v zafizenich tepelného obéhu ma za nasledek jejich korozi. Bodu varu kapaliny nejlépe
dosdhneme pifimym vstiikem pary do vody. Nedohfev pii tomto d€ji ma nulovou hodnotu.
V praxi se pouzivaji odplyniovaky atmosférické, nebo tlakové. Atmosférické pracuji s topnou
parou o tlaku 0,12 Mpa. Tlakové odplynovaky pracuji s parou s vy§simi hodnotami tlaku nez
0,12 MPa. Vypuzené plyny prudkym ohfatim topnou parou odchéazi ve formé brydovych par
v horni ¢asti odplyrniovaku.
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syta para 143°C 3MW, a pro CZT 6MW

Para na odplynéni
VK+PV+kondenzat z CZT

2534|012 | /3y
2980 6]0,19 656 [0.12 |
2755 3,78

@

1048 |0,12
2683,110,05
\ J Uvolnéna para

106 |0,12
4402 |4

MNapajecka kotle

Obr.10 Napaject nadrz (Schema 1)
Z bilan¢ni rovnice uréim mnozstvi pary pro odplynéni. V napajeci nadrzi je napaject
voda jednostuptiové ohtivana na 105°C.

Bilan¢ni rovnice napajeci nadrze

M, i, =M, i, +M, i, +M, i
M, i, —M, i, ~M, -i,

M, = =
I
M. - A4kg /s -440,2k] | kg —3,78kg /s - 275,5k] | kg — 0,05kg / s - 2683,1kJ / kg
} 2980,6kJ] / kg
M, =0,19kg /s

2.3 Schéma 2

Zakladnim prvkem obéhu je parni kotel spolecné s kondenzacni turbinou. Turbina ma
jeden neregulovany odbér o tlaku 0,4 MPa. Péara je svedena do sbérnice pary o stejném tlaku.
Odbér je dimenzovan tak aby pokryl dodavku technologické pary a ohfev vody pro CZT .
Para pro technologické ucely prochazi chladici stanici, kde je do pary vstfikovana napajeci
voda o tlaku 4,1 MPa. Para pro odplynéni a para pro vyménik CZT prochazi Skrticim
ventilem. Z turbiny vychazi syta para o teplote¢ 45,8°C a tlaku 0,01MPa. Para o téchto
parametrech odevzda své kondenzacni teplo v kondenzatoru. Za kondenzatorem je umisténo
kondenzatni Cerpadlo, které zvysi tlak kondenzatu na tlak v napajeci nadrzi. Napajeci nadrz je
dimenzovana na tlak 0,12 MPa, jeji soucasti je odplyniovak. Za napéjeci nadrzi je umisténo
radialni napgjeci Cerpadlo. Odluh z kotle je sveden do uvoliiovace pary. Odluh je odvadén
z kotle periodicky, uvolnéna para odchéazi do odplynovaku. Syta kapalina z uvolilovace je
svedena do kanalizace. Parni kotel na slamu s pfesuvnym ro§tem ma parni vykon 14,09 t/h.
Kotel produkuje prehtatou paru o teploté 445 °C a tlaku 3,73 MPa.
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Bc. Jan Reznigek Néavrh kotle na spalovani slamy,
syta para 143°C 3MW, a pro CZT 6MW

2.3.1 Vyménik CZT

Vyménik ma na vstupu paru o nizké teploté a tlaku, ale vysoké entalpii. Vstupuje do
n¢] para na mezi sytosti. Nemusi byt vybaven srazeCem piehfati, ani podchlazovatem

kondenzatu.
110
@ 4614 1357

254,3 0,12
sorsdl22r r—

80 0,12 ¥ @
3349 2,27 20

293 | 35,7
Obr. 12 Vyménik CZT (Schema 2)

Hmotnostni bilance vyménikové stanice:

my, (i, —i,) =my_, - (i; —1,)
o my_, (i, —1y)  35,7kg/s-(461,4kJ | kg —293k] | kg)

m_, =

- G, —1,) (2973,4kJ | kg —334,9k] | kg)

=227kg/s

2.3.2 Kotel

Nejprve provedu zakladni odhad hmotnostniho toku pary z kotle. Pii tomto odhadu
vychazim z pozadavkd spotiebitele. Dale ur¢im hmotnostni tok odluhu a ztraty pary a
kondenzatu v tepelném obé&hu.

Urceni hmotnostniho toku pary Mp
Mp=(01+12)-Mo=12-3,55kg/s =4,26kg/s
Mo=Y M, +M,, =128kg/s+227kg/s=355kg/s
J=1

kde

26



Bc. Jan Reznigek Néavrh kotle na spalovani slamy,
syta para 143°C 3MW, a pro CZT 6MW

Mp ... hmotnostni tok pary za kotlem [kg/s]

Mo .. hmotnostni tok pro spotiebitele [kg/s]

Myp ... hmotnostni tok technologické pary [kg/s]
Mczr ... hmotnostni tok pary pro vymeénik CZT [kg/s]

Urceni odluhu
Odluh ¢ini zhruba 3% z hmotnostniho toku pary vyprodukovaného kotle. Tento odhad
je natolik pfesny, ze s chybou ur¢eni hmotnostniho toku odluhu dale nepocitam.

Mod =0,03-Mp =0,03-4,26kg/s =0,13kg /s

2.3.3 Turbina

. Za vystupem turbiny je umistén kondenzator. Jednim odbérem feSim problém
odplynéni ,dodavku technologické pary.

445 |3,73
33232[ 4,14
/

— | =6

254,3 | 0,40

3,77
29743 45,8 | 0,01
2583,9/ 0,37

Obr. 13 Kondenzacni turbina (Schema 2)

2.3.4 Navrh uvolnovace pary odluhu

V uvoliiovaci vyuzivame energii média tim, ze dochazi kjeho seSkrceni ztlaku
odpovidajiciho tlaku v bubnu kotle na tlak n€kolikanasobné nizsi. Seskrcenim ziskame sytou
paru a sytou kapalinu ve formé odpadniho odluhu. Odpadni odluh je vypoustén do kanalizace.

2545|143 104,58 | 0,12
1107,810,13 2683,110,06

—

UFP

104,58 0,12
4393 |0,07

Obr. 14 Uvolnovac pary (Schema 2)
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Bc. Jan Reznigek Néavrh kotle na spalovani slamy,
syta para 143°C 3MW, a pro CZT 6MW

Tlak v bubnu odpovidéa zhruba 1,15 nasobku tlaku pary.
Py =L15-p, =115-3,73 =43MPa

kde
Po . tlak v bubnu [MPa]
Pp tlak pary na vystupu z kotle [MPa]

Pro uvoliiovac pary plati

=i 1107.8k) kg —439.3k) | kg
i, i, % 2683,5kJ/ kg —11078k] / kg

1
Potom pro hmotnostni tok odluhu odchézejiciho do kanalizace plati

M, = 0,13kg /s =0,06kg / s

M o =My, — M, =0,13kg /s —0,06kg /s =0,07kg /s

kde
1) entalpie syté kapaliny na vstupu do uvoliiovace [kj/kg]
ity entalpie odvadéného odluhu z uvoliiovace [kj/kg]
"’ entalpie uvolnéné pary v uvolnovaci [kj/kg]
Mopk ... hmotnostni tok odpadniho odluhu [kg/s]
Mop ... hmotnostni tok odluhu pred uvoltiovacem[kg/s]
Mpy ... hmotnostni tok uvolnéné pary [kg/s]

2.3.5 Napajeci cerpadlo

Tlak za napaejcim Cerpadlem volim vétsi o 10%. Tato hodnota zahrnuje vSechny ztraty
souvisejici s trasou média od ¢erpadla az po vystup z kotle. Ucinnost Cerpadla uvazovana pro
vypocet je 75%.

Hodnota tlaku na vystupu z napgjeciho Cerpadla je tedy

Pyceon=116-p, =116-3,73MPa=436MPa

kde

PNCout - - tlak na vystupu z ¢erpadla[MPa]
Pp tlak pary za kotlem [MPa]

Narust entalpie v Cerpadle urcim ze vztahu

Ai, =5,56ki | kg
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syta para 143°C 3MW, a pro CZT 6MW

2.3.6 Hmotnostni bilance

Vratny kondenzat technologické pary ¢ini 60% odvadéného hmotnostniho toku.
Urceni jednotlivych ztrat v ob&hu
Nevratny kondenzat technologické pary
M o =0,56kg /s
Ztraty v okruhu odpovidaji pfiblizn€ 1% z maximalniho hmotnostniho toku
M, =0,04kg /s
Ztraty odluhem
M,,, =0,07kg/s

Urceni mozstvi piidavné vody
Mnozstvi ptidavné vody odpovida velikostem ztrat v ob&hu.

M,=M,., +M,+M,,, =0,68kg/s

2.3.7 Skrtici ventil

Pfi urCeni parametri pary za Skrticim ventilem vychazim ztoho, Zze samotny dé& je
izoentalpicky.

2543 | 0.4 _
| 29734 12,49 i[kJrkg]

\ 2497012
297341249

s[kj/kg*K]
Obr. 15 Skrtici ventil (Schema 2)
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syta para 143°C 3MW, a pro CZT 6MW

2.3.8 Chladic pary
105,6 | 4,1
4458 1013 |(2)
W ®

254,3 0,40 143 |0,40
2973,411.28 2737,3[1.41

Obr.16 Chladic pary (Schema 2)

2.3.9 Smeésovaci uzel vratného kondenzatu a pridavné

vody
442 (0,12
) 185,7 [1,52
PV &
25 0,12 ®
104,8 | 0,68

3 60 |0,12
251,2 |0,84
VK

Obr.17 SméSovaci uzel (Schema 2)

2.3.10 Smeésovaci uzel vratného kondenzatu, pridavné
vody a kondenzatu z kondenzatoru

Kondenzat z kondenzatoru

458 |0,12
@ 191,8 10,37

D
446 (012
187,3 (1,89
’ ® 44,2 10,12
185,7 (1,52
VK+PV

Obr. 18 SméSovaci uzel 2 (Schema 2)
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syta para 143°C 3MW, a pro CZT 6MW

Bilan¢ni rovnice sméSovaciho uzlu
M, -i,=M,-i,+M, -i,
M,-i,+M, i, 037kg/s-191,8kJ/ kg +1,52kg/s-185,7k] / kg

i, = = =1873kJ / kg
M, 1,89kg /s e —

Entalpie na vystupu z uzlu je 1873 kl/kg, coz odpovida teploté 44,6 °C.

2.3.11 Smeésovaci uzel vratného kondenzatu, pridavné
vody a kondenzatu z kondenzatoru

Kondenzat z CZT
80 \0,12
2 3349 |2,27
@ 44 6 \0,12
187,3 | 1,89
638 ‘0 12 VK+PV+kondenzat kondenzatoru
2679 |4,16

Obr. 18 SméSovaci uzel 2 (Schema 2)

Bilan¢ni rovnice sméSovaciho uzlu

M, -i,=M,-i,+M, -i,

M,-i,+M, i _ 2,27kg/s-3349kJ | kg +1,8%kg /s -1873k] | kg — 267.9k] kg
M, 416kg/s —

I, =
Entalpie na vystupu z uzlu je 267,9 kl/kg, coz odpovida teploté 63,8 °C.

2.3.12 Kondenzator

Kondenzator navrhuji jako horizontalni trubkovy vymeénik. Kondenzator je chlazen
vn¢j§im okruhem. Chladici voda ma na vstupu do kondenzatoru 23°C, na vystupu 33°C.
Vnéjsi okruh muze byt feSen vzduchovym chladi¢em.

Parametry na vstupu:

Voda t = 23°C Para t = 458°C
1 = 96,5kl/kg 1 = 25839 kl/kg
m = 21,2 kg/s m = 0,37 kg/s
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Parametry na vystupu:

Voda t = 33°C Para t = 458°C
i = 138 kl/kg i = 1918 kl/kg
m = 21,2 kg/s m = 0,37 kg/
458 |
2583,9| 0,37
33
138 212
23 |
965 [21,2
458 | 5 12,
1918 [0,37

Obr. 19 Kondenzator (Schema 2)
Bilan¢ni rovnice kondenzatoru

MChv 'AiChv :MP 'Aip
_Mp -Al'p _Mp 'Aip _ 0,37-(2583,9-191,8)

M. - _ = 212kg/s
Y Ai,, (138-96,5) et

Chladici vykon kondenzéatoru

Oc =M, -Ai, =M, -Ai, =21,2- (138 -96,5) = 879,8kW

2.3.13 Napajeci nadrz

Para na odplynéni
VK+PV+kondenzat z kondenzatoru a vymeéniku CZT

2497 |012 @
2973.4(0.22 63.8 (012 @
2679 [4.16

@

1048 |0.12
2683,110,06
\ / Uvolnéna para

105 0,12
4402 |4.4

Napajetka kotle

Obr.20 Napaject nadrz (Schema 2)
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Bc. Jan Reznigek Néavrh kotle na spalovani slamy,
syta para 143°C 3MW, a pro CZT 6MW

Z bilan¢ni rovnice ur¢im mnozstvi pary pro odplynéni. V napajeci nadrzi je napajeci voda
jednostupiiové ohfivana na 105°C.

Bilan¢ni rovnice napajeci nadrze

M, i, =M, i, +M,-i, +M, -i,
M, i, ~M, i, —M, i,

M, =
I
M. = 4.4kg/s-440,2k] kg —4,16kg /s-2679k] | kg —0,00kg /s -2683,1kJ | kg
} 2973,4kJ | kg
M, =0,22kg/ s

2.4 Schema 3

Schéma se sklada z kotle na biomasu s prfesuvnym roStem, pretlakové turbiny,chladice
pary, Skrticiho ventilu, jednoho vyméniku pro CZT, napajeci nadrze, napajeciho Cerpadla,
uvoliovace pary a Ctyf regeneracnich ohfivakid z ¢ehoz jeden je vysokotlaky a tfi
nizkotlaké. Toto feSeni je vhodné pro vétsi teplarenské bloky, pro realizaci tohoto
konkrétniho pfipadu by byl provoz neekonomicky. Regeneracni ohfivaky zbytecné
navySuji cenu zafizeni pfi minimalnim zvySeni G€innosti. Pfi realizaci téchto ohfivaku by
vymeéniky vychazely pfili§ male, tim padem by byly obtizn€ konstrukéné realizovatelné.

Kokl T
oD —

. ﬁL
@‘ CZT
‘ @jednédrz’

& -
NN

L

CHUW

VK

R —

Obr.21 Schéma 3
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Bc. Jan Reznigek Néavrh kotle na spalovani slamy,
syta para 143°C 3MW, a pro CZT 6MW

3 Volba zafFizeni a urceni jejich vykonu

3.1 Turbina

Hlavni rozdil v navrhovanych variantach feSeni je ve volbé turbiny. V navrzich se
objevuji dva zakladni stroje. Prvni je pretlakova turbina, kdy je za turbinou mozné stale
dodavat technologickou paru. Druhy turbinovy modul je kondenacni, kdy za turbinou
|ze umistit jen kondenzator.

3.1.1 Pretlakova turbina

Turbinu jsem se rozhodl realizovat ve spolupraci s firmou G-team, a.s. Z produktové
fady jsem vybral turbinu s letmo ulozenym obéznym kolem TR 560. Turbina je kvili své
velikosti spiSe zafazena mezi to¢ivé redukce.

Turbina TR 560 je specialné navrzena pro
izoentropické spady veétsi nez 120 kj/kg. Stator je
uchycen na prevodovku, ktera redukuje otacky
rotoru na otaCky generatoru. Zakladovy ram
obsahuje  kopletni olejové  hospodatstvi
s prevodovkou. Generator je samostatné umistén
na betonovém zakladu, stoCivou redukci je
spojen pruznou spojkou. Tésnost rotoru zajistuje
specialni mechanickd ucpavka, ktera zaruCuje
minimalni unik ucpavkové pary. /7]

Obr.22 Pretlakovd turbina[7]

1
2
3
4
5 -
6
7
8
9

- Stator turbiny

- rotor

- ocelovy ram

- synchronni generator
prevodovka

- vstup pary

- vystup pary

- spojka

- ucpavka

Obr.23 Pretlakova turbina schémaf7]
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Urcujici parametry turbiny TR 560

Vykon maximalné 3000 kW
Vstupni tlak pary max. 4,0 MPa
Vystupni tlak pary max 1,4 MPa
Vstupni teplota pary max 550 °C

Velikost betonového zakladu 2400x4500 mm /7]

Urcujici parametry to€ivé redukce vyhovuji navrzeni schématu 1.

3.1.1.1 Urceni vykonu tocivé redukce pro schéma 1

Pro dané usporadani navrhl projekéni inzenyr firmy G-team, a.s turbinu o
nasledujicich parametrech.

Jmenovité parametry TR 560

Parametry pary vstup vystup
Tlak [MPa abs.] 3,73 0,4
Teplota [°C] 445,0 257,8
otacky

Generator [min -1] 1 500

Spot¥eba pary, vykon

Pritok pary [t.h -1] 13,536

El. vykon [kW] 1 102,0
Tab.1 Parametry turbiny TR 560[7]

3.1.1.2 Expanzni ¢ara turbiny

3,73MPa
ilkJ/kg]
445°C 1 0,4MPa
3323 3kJikg ]
~
N
=
A 257.3°C
2 29806 kJ/kg
~
155°C
2764 9kllkg iz

sikj/kg*K]

35
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Obr.24 Expanzni cdra pretlakové turbiny

V4 s Ve

3.1.1.3 Termodynamicka ucinnost

h  33233kJ/k
— K/ kg —2980,6k) kg _ (oo

h. 33233kJ/ kg —2764.9k] | kg

1z

V4

3.1.1.4 Ucinnost teplarny (schéma 1)

Op +0cy +0p 3+6+11

— — — 74.8%
T 0’ 135
kde
Qmr ... tepelny vykon dodany v technologické pare[MW]
Qczr ... tepelny vykon dodany do CZT [MW]
Qe . elektricky vykon turbiny [MW]
Q' .. Energie dodana v palivu [MJ/s]

3.1.1.5 Teplarensky modul (schéma 1)

QE _ 171

= = :O
QCZT +QTP 6+3

12

2

3.1.2 Kondenzacni turbina

Stejné jako u typu TR 560 je dodavatelem
turbiny G-team, a.s. Pro schéma zalozené na turbiné
s kondenzaci do vakua volim typ TR 320. Stejné jako
u TR 560 je typ TR 320 navrzen pro izoentropické
spady vétsi nez 120 kJ/kg. Turbina ma letmo ulozené
obézné kolo, také se kvuli své velikosti fadi spiSe mezi
tocivé redukce. Konstrukce je obdobna jako u TR 560.
Svarovany ocelovy ram je vybaven prevodovkou a
kompletnim olejovym hospodaistvim. Pruzné spojka
zajistuje prenos to¢ivého momentu na asynchronni
generator. Tésnost rotoru je zajisténa specialni
mechanickou ucpavkou, ktera minimalizuje Gnik
ucpavkové pary. [7] Obr.25 Kondenzacni turbina [7]
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1 - Stator

2 - Rotor

3 - Svafovany ocelovy ram
4 - Asynchronni generator
5 - Pfevododvka

6 - Vstup pary
7 - Vystup pary
8 - spojka

9 - Ucpavka

Obr.26 Pretlakova turbina schéma [7]

Urcujici parametry turbiny TR 320

Vykon maximalné 700 kW
Vstupni tlak pary max. 9,0 MPa
Vystupni tlak pary max 2,5 MPa
Vstupni teplota pary max 550 °C

Velikost betonového zakladu 1400x2900 mm /7]
Urcyjici parametry toCivé redukce vyhovuji navrzeni schématu 2. Maximalni
doporuceny vykon lze v tomto pfipadé zanedbat a fidit se doporuenim dodavatele.

3.1.2.1 Urceni vykonu tocivé redukce pro schéma 2

Pro dané usporadani navrhl projekéni inzenyr firmy G-team, a.s turbinu o
nasledujicich parametrech

Jmenovité parametry TWIN TR320-TR 560

Parametry pary vstup odbér vystup
Tlak [MPa abs.] 3,73 0,4 0,01

Teplota [°C] 445,0 254,3 45,8

otacky

Generator [min -1] 1 500

Spot¥eba pary, vykon

Pritok pary [t.h -1] 14,91 13,57 | 1,33
El. wvykon [kW] 1966,0

Tab. 2 Parametry kondenzacni turbiny [7]
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3.1.2.2 Expanzni ¢ara turbiny

3,73MPa
i[kJ/kg]
445°C 1,
3323 3kJkg d] I. 0,4MPa
L
253°C ;
2982 4kl/kg N [};[}1 MPa
155°C el I Vg 3 )
2764 9kj/kg 2iz 45.8°C

2583 9kJ/kg

2204, 4kJ/kg

s[kj/kg*K]

Obr.27 Expanzni cdra kondenzacni turbiny

3.1.2.3 Termodynamicka ucinnost
h _33233kJ / kg — 2583 9k/ / kg _ 66.1%

Mip =5

h. 33233kJ | kg —2204,4k] | kg

1z

V4

3.1.2.4 Ucinnost teplarny (schéma 2)

O +0cy +0p  3+6+197

_ / - — 81,2%
T 0’ 135 =
kde
Qmr ... tepelny vykon dodany v technologické pare[MW]
Qczr ... tepelny vykon dodany do CZT [MW]
Qe . elektricky vykon turbiny [MW]
Q' .. Energie dodana v palivu [MJ/s]
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3.1.2.5 Teplarensky modul (schéma 2)

oo Qe 197 =022
QCZT +QTP 6+3

3.2 Kotel

3.2.1 Vlastnosti paliva

VyhFevnost Q' 13500kJ/kg
Hmotnost m 120 kg/m’>
Rozméry baliku vxSx!l | 90x120x 240
Obsah vody W' 20%
Obsah popeloviny A 3,47%
Sira S 0,13%
Uhlik C 38,08%
Vodik H, 5,89%
Dusik N, 1,62%
Kyslik o, 30,81%

Tab.3 Viastnosti paliva [8]

3.2.2 Urceni vykonu kotle

Vypocet vykonu kotle je zjednoduseny. Predmétem mé diplomové prace neni
podrobny vypocet zdroje, proto vypoustim stechiometrické a podrobné navrhové vypocty. Na
doporuceni konzultanta firmy Prvni Brnénska Strojirna, a.s vychazim jen ze zakladniho urceni
jednotlivych ztrat kotle. Na zakladé ztrat urCim vykon zdroje a potfebné mnozstvi paliva,
které bude jednotka spotifebovavat.

3.2.2.1 Teplo privedené do kotle

Teplo pfivedené do kotle na 1 kg tuhého paliva uréim ze vzorce

0r =0/ +i, +0y +0,, =13500+0+0+0=13500k/ / kg
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kde
QpP teplo pfivedené do kotle [kl/kg]
ip . fyzické teplo paliva [kJ/kg]
Qvzv ... teplo dodavané ohfevem spalovaciho vzduchu [kJ/kg]
Q... teplo pfivedené parnim rozpra§ovanim mazutu [kJ/s]

Pti ureni tepla privedeného do kotle pocitam jen s vyhtevnosti paliva. Fyzické teplo
paliva ve vypoctu nezohlediuji protoze balik slamy neni nijak pfed spalenim ohfivan, ani
suSen. Kotel neni vybaven ptredehfevem spalovaciho vzduchu, ani technologii parniho
rozpraSovani mazutu. Z té€chto zakladnich uvah, které vychazi z doporuceni konstrukcnich
zkuSenosti PBS, a.s vyplyva, ze jediné teplo, které je do kotle piivadéno je formou
vyhfevnosti paliva.

3.2.2.2 Ztrata horlavinou ve spalinach (ztrata chemickym
nedopalem)

Ztrata chemickym nedopalem, je uréena na zéaklad€ unikani hoflavych slozek ve
spalinach. Tyto slozky jsou pfi nedokonalém spalovani vypoustény do komina. Podil prchavé
hotlaviny u biomasy je velky, je proto nutné aby byl kotel vybaven dvéma ptfivody vzduchu.
Primarni vzduch je pfivadén pfimo do prostoru spalovani paliva. Sekundarni vzduch je
pfivadén ideéalné tak, aby nedochézelo k uniku prchavé hotlaviny. Pomér rozdéleni vzduchu
primarni:sekundarni je 30:70. Ztratu chemickym nedopalem volim na zakladé doporuceni
PBS, as.

Zy =0,05%

3.2.2.3 Ztrata horlavinou v tuhych zbytcich

Ztrata mechanickym nedopalen, neboli ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich je
zpusobena zbytkovym obsahem tuhého uhliku ve vSech formach tuhych zbytka. Nespaleny
uhlik se muze vyskytovat v nespaleném popelu, popilku ktery je unasen spalinami do komina,
cast tuhych zbytkti odchazi z kotle propadem (rost, vysypky jednotlivych taht). Ztratu
mechanickym nedopalem Ize eliminovat prodlouzenim doby po kterou je palivo v ohnisti,
nebo rychlosti posuvu paliva po rostu a vyskou vrstvy paliva u rostovych kotli. Propad
muizeme eliminovat kvalitnim konstrukénim fesenim rostu. Popilek ve spalinach je monzné
separovat a navracet zpét do ohnisté, toto pouziti je Casté u fluidnich kotlu.

Ztrata hotlaviny tuhymi zbytky se urci ze vztahu

Zc :ZCS +ZCP +ZCU +ZCR +ZCB
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kde
Zc . celkova ztrata hotlaviny tuhymi zbytky [%]
Zes ... tuhé zbytky zachycené v ohnisti [%]
Zep .. tuhé zbytky zachycené v pritazich kotle [%]
ZcrR ... propad tuhych zbytkt, pouze u rostovych zbytki [%]
Zcu ... tuhé zbytky odchazejici z kotle (alet) [%o]
Zcg ... ztrata uhelného prasku v brydach ( vyskyt u prevazné

praskovych kotlt [%]

Jednotlivé Casti ztraty urim ze vzorce

Z('i = CI ) XI ) AP 'Q('f
100-C, 100 Q!
kde
Ci procento hoflaviny tuhych zbytku [%]
Xj procento popela zachycované v uvazovaném druhu
tuhych zbytka, vztazeno k hmoté popela v palivu [%]
A’ procento popela v palivu [%]
Qu vyhtevnost hotlaviny uvazovaného druhu tuhych zbytkt

pramérna vyhfevnost tuhych zbytk ¢ini 32 600 kJ/kg

Procentualni rozdéleni hoflaviny v tuhych zbytcich a jejich hmotnostni rozdéleni podle
jednotlivych zpiisobu jejich zachyceni, véetné jejich teplot uvadim dle doporuéeni vyrobce
PBS, as.

140°C
Komin 159%hm
20%hor.

1.Tah 2.Tah 3.Tah

400°C 450C  450°C

60 -:;Ohm ; 1 50/0hm ‘I 50/0hm
Obr.28 Schéma kotle
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Tuhé zbytky zachycené v ohnisti kotle ( uvazovano spolecné s propadem tuhych zbytka
roStem)

Cy Xy A 25 60 3,47

7o—— s s 2 | - ) )
< 100-Cg 100 Q7 Qes 100-2,5 100 13500k / kg

-32600kJ / kg = 0,13%

Tuhé zbytky zachycené ve vysypce druhého tahu kotle

C, X, A 25 15 3,47
Zepy = : L Qs = .
100-C,, 100 O 100—25 100 135004/ / kg

-32600k) / kg = 0,42%

Tuhé zbytky zachycené ve vysypce tietiho tahu kotle

Co, X, A 20 15 3,47
Zppy = : L O = 2
100-C,, 100 QF 100-20 100 13500kJ/kg

-32600k) / kg =0,31%

Tuhé zbytky odchazejici z kotle kominem ( tlet popilku)

7 — Cey _XCU A O = 20 15 3,47
/’7 - cs —
“ 100-C., 100 O} 10020 100 135004/ /kg

-32600k) / kg =0,31%
Ztrata uhelnym praskem se vyskytuje prevazné u praskovych uhelnych kotla, proto
pro dany piipad tuto ztratu nezahrnuju do vypoctu.
Zoy =0

Celkova ztrata nedopalem se urci jednoduse souctem jednotlivych urCenych ztrat.
Celkova ztrata mechanickym nedopalem je tedy

Z,=Zs+Zyy )+ Zep+Zy +Ze =0,13%+0,42% +0,31% + 0,31+ 0=1,18%

3.2.2.4 Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkl po spalovani

Tuhé zbytky odchazeji z kotle nedokonale vychlazené a odnési sebou ¢ast nevyuzitého
citelného tepla.

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka lze urcit na zakladé teplot jednotlivych tuhych
zbytka ze vzorce

X, A" ;
= .c. -1,
Fi 100 . Cl. Q;—[,) i i
kde
Ci meérné teplo tuhych zbytki popela (odecte se bud
z tabulky nebo se urc¢i vypoctem) [kJ/kg*K]
ti .. teplota uvazovanych tuhych zbytka [°C]

Meérné teplo tuhych zbytka 1ze vypoctem urcit podle nasledujiciho vztahu
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¢, =0,71+0,5-107 -4,

Celkova ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku se urci souctem jednotlivych fyzickych tepel
tuhych zbytkt odchazejicich z kotle.

Tuhé zbytky odchazejici z rostu ( teplota 400°C)

¢, =0,71+0,5-107 -1, =0,71+0,5-10"" - 400°C =091kJ / kg - K

Xy oA 60 3,47
100-C, OF * * 100-25 13500kJ/k
R P g

-0,91kJ / kg - K - 400°C =0,057%

IR

Tuhé zbytky odchazejici z druhého a tretiho tahu kotle (teplota 450°C)

¢,;=0,71+0,5-107 -£,=0,71+0,5-107 - 450°C = 0,94k / kg - K

X5 A" 15 3,47
Zpys = / Tyl = :
2T100-C,, 0F 7" T100-25 135007 / kg

-0,94kJ / kg - K - 450°C =0,016%

Ztrata fyzickym teplem popilku ( ulet, teplota 140°C)

¢, =0,71+0,5-107 -¢, =0,71+0,5-107 -140°C = 0,78kJ / kg - K

X, A 15 3,47
ZFU = . > . CU . lL = .
100-C, O, 100 —20 13500kJ / kg

-0,78kJ / kg - K -140°C = 0,004%

Celkova ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkl se rovna souctu jednotlivych ztrat fyzickym
teplem tuhych zbytkta

Zp =T+ Zyy +Zpy +Z,, =0,057+0,016 + 0,016 + 0,004 = 0,094%

3.2.2.5 Ztrata citelnym teplem spalin (kominova ztrata)

Kominova ztrata je ma nejvétsi procentualni podil na ztratach kotle. Do komina
odchéazeji spaliny s Caste¢né nevyuzitou teplenou energii. Teplota spalin, ktera ovliviiuje
mnozstvi nevyuzité tepelné energie je ovlivnéna teplotou rosného bodu. Pii jeho podkroceni
dochazi k nizkoteplotni korozi. Rosny bod je ovlivnén obsahem siry v palivu (spalinach). U
nékterych kotld je dnes jiz povolena Castecna kondenzace spalin. Eliminace kominové ztraty
je mozné dosahnout Cisténim kotle a teplosménnych ploch, ¢imz zvySime moznost vyuzit
tepelnou energii spalin. Ci§téni se miize provadét bud’ ofukem nebo jinou technologii.
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Kominova ztrata se uréi vztahem

Og (L, —1
Z,=(0100-2Z.)-—~ (”f; 1)
o
Kde
Vk teplota spalin za kotlem [°C]
tvz . teplota nasavaného vzduchu [°C]

Minimalni mnozstvi vlhkych spalin pro tuha paliva

Ogppin =1,375+0,95- <
4187

Minimalni mnozstvi suchého vzduchu pro spaleni 1kg paliva

o’
0.,=05+1012-—=
R 4187

Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu

OHZ =/ 051*2
Objem spalin za kotlem

Ogp =Ogppin +(@—1)-0

V’Z min
Meérné teplo spalin

_ Iy
Csp =

Ogp v

sp Uk

Cilem mé prace neni podrobny vypocet kotle, tudiz jsem se nevénoval
stechiometrickym vypoctam, jelikoz pro urCeni kominové ztraty je nutné znat entalpii spalin,
pouzil jsme hodnotu entalpie spalin na zakladé vypoctového navrhu kotle na slamu z nize
uvedené tabulky. Dal§i parametry pro vypocet jsou byly voleny na zakladé doporuceni
konzultanta PBS, a.s. Teplota spalin za kotlem je 140°C, teplota nasavaného vzduchu je 20
°C, ptebytek spalovaciho vzduchu je 1,4, soucinitel f= 1,03.
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Tab.3-4 Entalpie spalin v zdvislosti na teploté
t

t I min ' min L™
°Cl | koke| kg’ [kikg"]
1 1.1 1,2 1.3 1.4
0 0 0 0 0 0 0 0

100 |561.6137|428,4417|561.6137|604,4579|647,3021(690,1462|732,9904
200 [1139.422|861,5841|1139,422| 122558 |1311,739|1397,897|1484,055
300 |1734.246| 1302,39 |1734,246|1864,485]1994,72412124,963|2255,202
400 |2346.652|1752,513|2346,652(2521,904|2697,155|2872,406|3047.658
500 |2976.454|2213,92 |2976,454|3197.846|3419,238 | 3640,63 |3862,022
600 |3623.725|2682.737|3623,725|3891.999|4160.273 |4428.547 | 4696.82
700 4286.827(3164.798|4286.82714603.307|4919.787|5236.267|5552.747
800 4965.41 |3651.685| 4965.41 |5330.579|5695.748|6060.916|6426.085
900 |5656.516|4150.191|5656,516|6071,535]|6486,555|6901,574|7316,593
1000 |6362,743|4651.564|6362.743 | 68279 |7293,056|7758,212|8223,369
1200 |7804,953|5674.514|7804.953 |8372.,404|8939,856|9507,307|10074.76
1400 |9281,321|6714.579|9281,321 |9952,779|10624,24|11295,69|11967,15
1600 10790.88| 7770,98 |10790.88 |11567.98|12345,08|13122,18|13899.27
2000 |13862.96(9910.339|13862.96|14853.99|15845.03|16836.06| 17827.1
2500 |17794.46]12642,22/17794.46|19058.68| 203229 |21587,12|22851.,34

Tab.4 Tabulka entalpie spalin v zavislosti na teploté [6]

Urceni kominové ztraty

0 135007 /Kg _ 40

Oy . =1375+0,95-——=1375+0,95- Sk
SP min 4187 g

Oy, =05+1012 -2 —05+1,012- 229 _3 76" /g
4187 4187

Oy, = f+Og, =1,03-3,76m’ - kg =3,88m’ / kg

Oy =0g . +(a@—=1)-0 =4,44m’ [ kg +(1,4—1)-3,88m" / kg =5,99m" / kg

V'Z min
Entalpie spalin na vystupu z kotle o teploté 140°C je 1033,42 kJ/kg.

I, 103342

Cop = = =1,23kJ /m’ - K
Oy Uy 599-140
Oy (v, —1 5,99 (140 — 20
Zy=(100-Z.)- =% (g'; ) _ (100~ 118)- > 1(3500 ) 6.48%
P
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3.2.2.6 Ztrata salanim do okoli

Ztrata salanim zavisi na kvalitni izolaci kotle. Je pfimo umeérna velikosti vykonu kotle
a typu paliva. Se zvétSujicim se vykonem kotle ztrata do okoli salanim klesa. Ztrata se urcuje
z tabulek.
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Obr.29 Diagram pro urceni ztrdaty sdlanim kotle [3]

7, =1,49%

3.2.2.7 Tepelna ucinnost kotle (brutto)

Me =100 =3 Z, =100 ~(Zoyy + Z +Z, + Z +Z) =100 — (0,05 + 1,18 + 0,094 + 6,48 +1,49) =90,7%
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3.2.3 Vyrobni teplo pary

Vyrobni teplo se ur¢i na zakladé vstupni entalpie vody, vystupni entalpie pary a
celkového hmotnostniho toku.

3.2.3.1 Schemal

Vstupni entalpie vody 11=445,7 kl/kg
Vystupni entalpie pary 1,=3323,2 kl/kg
Hmotnostni tok m=3,76 kg/s

O =m, (i, —i,)=3,76-(3323,2 — 445,7) =10819,3kW =10,82MW

3.2.3.2 Schema 2

Vstupni entalpie vody 1,1=445,7 kl/kg
Vystupni entalpie pary 1,=3323,2 kl/kg
Hmotnostni tok m=4,14 kg/s

Oy =m, (i, —i,)=4,14-(3323,2—-445,7) =11797,TkW =11,91MW

3.2.4 Mnozstvi paliva privadéného do kotle
3.2.4.1 Schemal

: 108193
M, = Q& 9’07 =088kg/s=3,18t/h
P nk D
k13500 -
Z 100 100

Hmotnost jednoho baliku
M,=p-V=p-(v-§-1)=120-(0,90-1,20 - 2,40) = 311,04kg
Pocet balikl spalenych za hodinu pfi plném vykonu kotle

. M, 318
PoM, 0311

2

=10,22 balikii | h
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3.2.4.2 Schema?2

: 11912
M, = Q&  _ 507 =097kg/s=3,49/h
r T 43500. 22

2 Too 100

Hmotnost jednoho baliku
My=p-V=p-(v-§-1)=31104kg
Pocet balikl spalenych za hodinu pfi plném vykonu kotle

M, 349
M, 0311

2

=112 baliki / h

ng =

Palivo bude dovazeno na navésech nakladnich automobild. Nakladni automobil
s rozmeéry navésu 13,62m na délku, 2,46 m na §itku a 3 m na vySku dokéaze jednou jizdou
prepravit 30 balik( slamy.

3.3 Vymeénik CZT
3.3.1 Vyménik CZT pro schéma 1

Volim trubkovy vymeénik s plovoucimi hlavami, trubky jsou médéné uspotadané do
trojuhelniku o rozmérech ©18x1,3 mm. Soucinitel teplené vodivosti médi je 370 W/m*K.

Z rovnice kontinuity vyjde celkovy pocet trubek 222. Trubky délim do dvou cest, kazda cesta
ma 111 trubek. Tlak ve vymeéniku je 0,12 MPa, kondenzaéni teplota pary 104,8 °C.

Parametry na vstupu:

Voda t = 70°C Para t = 253,1°C
1 = 293,02 kl/kg 1 = 2980,6 kl/kg
m = 35,6 kg/s m = 227 kg/s

Parametry na vystupu:

Voda t = 110°C Para t = 80°C
i = 461,4kl/kg i = 3349 kl/kg
m = 35,6 kg/s m = 227 kg/

3.3.1.1 Vypocet soucinitele prostupu tepla

Na strané pary je soucinitel piestupu tepla vysoky. Ve vysledném vzorci pro soucinitel
prostupu tepla, kdy se pocita s prevracenou hodnoutou soucinitelli pfestupu tepla na obou
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stranach je v pfipadé pary hodnota tak mala, zZe ji zanedbavam. Rychlost vody v potrubi volim
1,8 m/s.

Vypocet soucinitele piestupu tepla na stran€ vody.
dynamicka viskozita Vo= 3,2*¥10"-7 m"2/s

~w-d 18m/s-(18mm —2-1,3mm)
v 32-1077

Reynoldosovo ¢islo Re =101250

Velikost Reynoldsova ¢isla urcuje proudéni jako turbulentni.

Prandltovo cislo Pr=191 Urceno podle X-steam
Nusseltovo ¢islo pro turbulentni proudéni uvniti trubky
Nu=0,023-Re”®-Pr™* =0,023-101250"* -1,91°* =300,92

Soucinitel prestupu tepla na strané vody

a-d Nu-4 300,92-370
:—:}O!V: =
A d 15,4

2

Nu =7230,0W /m* - K

Soucinitel prostupu tepla k

—
—

k= = =7050,9W /m* - K =7,05%kW /m*> - K
1 o6 1 0,0013m 1
—+—+— 0+ +
a, 1 «a, 370W /m-K  7230W /m* -K
kde
Olp soucCinitel prestupu tepla na strané pary [W/m”"2*K]
Oly . soucCinitel prestupu tepla na stran¢€ vody [W/m”"2*K]
6 tloustka trubky [m]
A soucinitel teplotni vodivosti [W/m*K]

3.3.1.2 Konstrukcni vypocet vymeéniku

At, —At, 10°C —143,4°C

Stiedni logaritmicky teplotni spad At = = =50,09°C
g ky tep p log [, (10e
" 143,4°C
Teplotni rozdil At, At, =80°C —70°C =10°C
Teplotni rozdil At, At, =2531°C —110°C =143,4°C
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Urceni velikosti teplosménné plochy

g_m (i,, —1,,) 35,6kg/s-(461,4k] | kg —293kJ | kg) —16.99m"
k- Aty 7,05kW /m* - K - 50,9°C -
kde
m . hmotnostni tok vody ve vymeéniku [kg/s]

Iy2 , Iyl ...

Urceni potiebné délky trubek

entalpie vody na vystupu, vstupu [kJ/kg]

;oS 1699 _135m
n-r-d, 222-7-0,018
kde
n . pocet trubek ve vymeéniku [kg/s]

Jedna trubka si vyzada plochu 0,866s’, zvolim-li uspofadani trubek do trojuhelnika. Podil
plochy zaplnéni trubkovnice trubkami odhaduji na 7= 0,5. Rozte¢ trubek s =28 mm.

Plocha trubkovnice

S =

n-s*-0866 140-0,028 - 0,866

r

e
Prumér trubkovnice

=0,30m>

4.8 . 2
D, - ro_ /4 0,30m _0.62m
T T

Vyménik pro schéma 2

3.3.2

Volim trubkovy vyménik s plovoucimi hlavami, trubky jsou médéné usporadané do
trojuhelniku o rozmérech ©18x1,3 mm. Soucinitel teplené vodivosti médi je 370 W/m*K.

Z rovnice kontinuity vyjde celkovy pocet trubek 222. Trubky délim do dvou cest, kazda cesta
ma 111 trubek. Tlak ve vymeéniku je 0,12 MPa, kondenzaéni teplota pary 104,8 °C.

Parametry na vstupu:

Voda t = 70°C Para
i = 293,02 kl/kg
m = 35,6 kg/s
Parametry na vystupu:
Voda t = 110°C Para
i = 461,4kl/kg
m = 35,6 kg/s

= 249,7°C

2973,4 kl/kg

= 227 kg/s

= 80°C

334,9 kl/kg

= 227 kg/s
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3.3.2.1 Vypocet soucinitele prostupu tepla

Na strané pary je soucinitel pfestupu tepla vysoky, vychazi v fadech desitek tisic. Ve
vysledném vzorci pro soucinitel prostupu tepla, kdy se pocitd s pfevracenou hodnoutou
soucinitel prestupu tepla na obou stranach je v pfipadé pary hodnota tak mala, ze ji
zanedbavam. Rychlost vody v potrubi volim 1,8 m/s.

Vypocet soucinitele piestupu tepla na stran€ vody.

dynamicka viskozita Vo= 3,2*¥10"-7 m"2/s

~w-d _18m/s-(18mm —2-1,3mm)

TRTS =101250
14 Sl

Reynoldosovo ¢islo Re

Velikost Reynoldsova ¢isla ur¢uje proudéni jako turbulentni.

Prandltovo cislo Pr=191 Urceno podle X-steam
Nusseltovo ¢islo pro turbulentni proudéni uvniti trubky
Nu=0,023-Re”®- Pr’* =0,023-101250%* - 1,91°* =300,92

Soucinitel prestupu tepla na strané vody

-d . .
Nu=Z g S Nu A 30092370 oo im? K
A d 15,4
Soucinitel prostupu tepla k
k= ! = ! =7050,9W /m* - K =7,05%kW /m*> - K
1 5 1 0,0013m 1 B ’ =
—+—+— 0+ + 5
a, A a, 370W /m-K  1230W /m* - K

3.3.2.2 Konstrukcni vypocet vyméniku

A, - AL, 10°C -139,7°C

Stredni logaritmicky teplotni spad At = = =49,19°C
g ky tep p log A 0°C
In| —+ In
At, 139,7°C
Teplotni rozdil At, At, =80°C —70°C =10°C
Teplotni rozdil At, At, =249,7°C —110°C =139,7°C
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Urceni velikosti teplosménné plochy

g_m (i,, —1,) 356kg/s-(461,4kJ | kg —293kJ | kg)

=17,33m*
k- At 7,05kW /m* - K - 49,19°C

log

Urceni potiebné délky trubek

I s 17,33
n-r-d, 222-7-0,018

=1,38m

Jedna trubka si vyzada plochu 0,866s’, zvolim-li uspofadani trubek do trojuhelnika.
Podil plochy zaplnéni trubkovnice trubkami odhaduji na 7)= 0,5. Rozte¢ trubek s = 28 mm.

Plocha trubkovnice
n-s*-0.866 140-0,028 - 0,866

S, = =0,30m’
1, 0,5
Prumér trubkovnice
4.8 . 2
D, = b _ /4 0,19m _0.62m
T T
Para

e _|_’_¢ *:*

= 0

= I |

Voda = =
M N =
i ] g

0 0

- (I 1

VOda LI |

" W

Kondenzat
L
k4

Obr.30 Konstrukcni reSeni vyméniku CZT
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3.4 Volba strojnich zarizeni

3.4.1 Napajeci Cerpadla

Obr.31 Napajeci cerpadlo CND [9]

3.4.2 Kondenzatni cerpadlo

— —an| . -

e B = A Lt

Obr.32 Kondenzdini cerpadlo CU [9]

Pro obé& schémata volim napajeci
Cerpadlo od vyrobce Sigmagroup a.s.
Z produktové fady jsem zvolil typ CND.
Jedna se o napajeci odstfedivé cCerpadlo
s oboustranné ulozenym rotorem. Typ CND
je vhodny pro napajeni parnich ktola
konvekcénich  elektraren, teplaren a
prumyslovych podnikd. Typ CND je mozno
také pouzit jako zdroj tlakové vody
v ruznych odvétvich primyslu. Maximalni
prutok cerpadla je 160 I/s. Maximalni
dopravni vySka 2480 m pii teplot€¢ média
maximalné 200 °C. /9]

Pro schéma 2 skondenzacni
turbinou je nutné za vyménikem
CZT zvysit tlak na tlak odpovidajici
napajeci nadrzi coz je 0,12 MPa. Pro
tento ucel volim Cerpadlo od vyrobce
Sigmagroup a.s. Z produktové tady
volim typ CU. Jedna se o odstredivé
Clankové  horizontalni  cCerpadlo
s oboustranné podepfenym rotorem.
Cerpadlo je mozné pouzit pro &isté i

: mirné znecCisténé kapaliny, horké

vody, kondenzaty pro mazaci latky 1
pohonné latky. Moznost pouzit i
v prostredich s nebezpecim vybuchu.
Maximalni prutok Cerpadla je 190 /s,
dopravni vySska 630 m pfi
teplotémédia maximalné 180 °C. /9]

53



Bc. Jan Reznigek Néavrh kotle na spalovani slamy,
syta para 143°C 3MW, a pro CZT 6MW

3.4.3 Chladic pary

Chladi¢ technologické pary volim od vyrobce G-team a.s. Z produktové fady volim
typ VCHT. U typu VCHT je samostatné téleso jakozto venturiho trubice vlozeno do parniho
potrubi. Pro zvySeni rychlosti pary v potrubi je v kazdém konstruk¢énim feSeni navrzeno
zuzeni, které je zakonceno kuzelovym difuzorem. Ptivod vody je zajistén trubkou, ve které
jsou vytvoreny otvory pro vstiik kapaliny. Po rozprasSeni chladici vody do proudu pary se
voda rozpada na jemné kapky. Vstfikovaci trubka je na volném konci podepiena v télese
chladice. Orientace otvoru pro vstiik vody muze byt dvoji, bud’ ve sméru proudu pary, nebo
kolmo na spér proudu pary. /7]

Vstup vody

Pived chiadicl vedy.

V misté, kde [sou vsifikovaci otvory, je
vstup tvarovan pro kvalitnl rozpraeni
chladici vady.

Téleso chladice

Pra urychledn| proudici pary.

Je plynule tvarovano pro usmérnéni
proudicl pary. Na vystup chladice pary
navazuje plastova trubka, pro snizeni
tlakowé ztraty je v 18lase proveden difuzor

Obr.33 Chladi¢ pary VCHT [7]

4 Diagram potreby tepla v roce

Pro sestrojeni digramu rocni potfeby tepla je zapotiebi kiivka trvani teplot a zavislost
potieby tepla pifi uvazeni aktualni venkovni teploty. Jelikoz nebyla zadana konkrétni lokalita
pro vystavbu mnou navrhovaného teplarenského zdroje, volim si lokalitu sam a to Ostravsko.
Tuto lokalitu jsem zvolil z divodu ziskani kvalitnich teplotnich dat lonskych let. Pro zvolenou
lokalitu plati:

e Pocet denostupnia ( délka topného obdobi podle dlouhodobého priméru v dané
lokalit€) 7 max= 227 dnt.

e Nejnizsi venkovni teplota t.=-12 °C
e Mezni teplota pro vytapéni tem = 13 °C

4.1 Sestrojeni krivky trvani teplot

Kiivku jsem sestrojil na zakladé Cetnosti jednotlivych teplot vyskytujicich se v prabéhu
loniského roku. Interval teplot jsem zvolil v rozmezi -12 °C, coz je minimalni venkovni teplota
az +13 °C, coz je teplota pii které se prestava dodavat teplo do centralni topné soustavy.
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T 50

T 100

T 150

T 200

226

Dny

Obr.34 Krivka trvanti teplot

4.2 Krivka potreby tepla v zavislosti na venkovni teploté

Potreba tepla v zavislosti na venkovni teploté je linearni. Konstrukce je jednoducha
spojime bod pfi minimalni vypoctové teploté, kdy je potfebny vykon maximalni s bodem na
vodorovné ose, ktery odpovida pozadované teploté uvniti vytapéného objektu. Potieba tepla
je ovlivnéna dodavkou technologické pary 3 MW. Celkovou potiebu tepla ovliviuji dvé
zakladni vlastnosti objektu. Prvni jsou celkové ztraty objektu, které jsou dany jeho stavebni
konstrukci. Konstrukce urci soucinitel prostupu tepla. Celkové ztraty jsou zavislé na vnéjSich,
tak pozadovanych wvnitinich teplotach. Druhym dilezitym faktorem jsou tepelné ztraty
vétranim. Vyména vzduchu je dana normou, ¢imz se pfi navrhu téchto ztrat také projektant
musi fidit. Tyto prvotni odhady jsou Cisté orientani a nejsou piesné pokud neni vymeéna
vzduchu fizena klimatizacnimi jednotkami.
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Obr.35 Krivka potieb tepla v zavislosti na venkovni teploté

4.3 Diagram potreby tepla v roce

Diagram sestrojim na zakladé diagramu trvani teplot a diagramu potieby tepla v roce.
Dny jsou vynSeny na vodorovné ose, vykony na ose svislé. Pro jednodus$si predstavu je mozné
umistit konstruovany diagram do I. kvadrantu, diagram potieb tepla v roce v zavislosti na
teplot¢ do II. kvadrantu, v tfetim kvadrantu je umisténa kfivka trvani teplot v roce. Pri
konstrukci jsou hodnoty zII. a IIl. kvadrantu pfenaSeny do I. kvadrantu. Vynesu potiebny
pocet bodu, tak abych byl schopen sestrojit kiivku s dostateCnou piesnosti.Po sestrojeni
diagramu je ziejmé, Zze je vhodné v prubéhu roku v provozu 2 kotle. Jeden kotel K1, ktery
bude v provozu po celou sezonu a kotel K1, ktery bude provozovan jen po dobu nejvyssi
potteby tepla v roce. Jelikoz jsem navrhoval v predchozich predbéznych vypoctech kotel jako
jeden zdroj na obilnou slamu bude tento zdroj rozd€len na dva kotle o nizSich vykonech.
Kotel K1 o vykonu 5,5 MW a kotel K2 o vykonu 3,5 MW. Kotel K1 bude v provozu cely rok,
bude pokryvat celoro¢ni dodavku technologické pary a dodavku tepla pro CZT po celou
topnou sezonu. Kotel K2 bude provozovan jen 100 dni v topné sezong.
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Kotel K2

—6 Kotel K1

| | | l =
0 50 100 150 200 226 Dny

Obr.36 Krivka potieby tepla v roce
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5 Zaver

Priméarnim cilem diplomové prace bylo v libovoln€ zvolené lokalité¢ navrhnout feSeni
teplarenského zdroje ve vice variantach a urCit vykony jednotlivych zafizeni. Pro jednotlivé
navrhy provést bilanéni vypocty. Podle zvolené lokality vypracovat diagram potieb tepla
v roce a nastinit tak pribéh vykonu teplarny v priabéhu roku. Pfi navrzich bylo nutné uvazovat
zakladni pozadavky zakaznik.

Variantné byla navrhnuta 3 zékladni schémata. Schéma 1 a 2 jsou vhodnéjsi pro realizaci
teplaren o nizSich vykonech. Schéma 3 je diky vicestupiiovému ohfevu kondenzatu a
napajeci vody komplikovanéjsi a vhodné pro realizaci zdroji o vétSich vykonech, proto ho
pro feSeni nedoporucuji. Prvni dvé schémata se 1iSi pouze ve volbé turbiny, coz ovliviiuje
celkovou ucinnost celého obéhu. Teplarna s pretlakovou tocivou redukci by v pripade
realizace dosahovala celkové ucinnosti 74,8%. Pti realizaci teplarny s kondenzacni turbinou je
diky vétsimu elektrickému vykonu celkova ucinnost 81,2%. Pfi zvazeni jediného faktoru a to
ucinnosti by bylo jednoduché doporucit pro realizaci schéma 2. Pro spravné doporuceni by
bylo vhodné zvolit schéma pro realizaci na zédkladé technicko-ekonomické uvahy, zvazit vysi
investice a jeji navratnost. Jelikoz technicko-ekonomicka uvaha nebyla naplni této prace,
nejsem schopen jednoznacné doporucit vhodné schéma pro realizaci.

Z diagramu potieb tepla v roce pro lokalitu Ostravsko je patrné, Ze je vhodnéjsi realizovat
teplarnu se dvéma kotli. Jeden kotel o vykonu 5,5 MW bude provozovan po cely rok, kotel o
vykonu 3,5 MW bude v provozu 100 dni v roce.
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