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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem kotle na odpadni teplo. Uvodni &st prace je vénovana
spalinovym kotltim, jejich rozdé€leni a jejich vyuziti v paroplynovych cyklech. Nasleduje kapi-
tola, ve které je provedena analyza stavajiciho provozu teplarny. V dalsi ¢asti prace je navrzeno
koncepcni feseni nového zdroje. Nasledné je proveden tepelny vypocet kotle a také navrh jed-
notlivych teplosménnych ploch. Sesté kapitola se zabyva pevnostnim vypo&tem kotle a jsou
V ni projektovany vnéjsi potrubi, komory a buben. V zavéru prace jsou popsany nenavrhové
stavy nového paroplynového cyklu.

KLICOVA SLOVA
Kotel na odpadni teplo, spalinovy kotel, paroplynovy cyklus (PPC), teplarna.

ABSTRACT

This master’s thesis deals with the design of a heat recovery steam generator. The introductory
part of the thesis is dedicated to waste heat boilers, their division and their utilization in com-
bined cycles gas turbine. In the following chapter, an analysis of the existing combined heat
and power plant operation is performed. In the next part of the thesis, the conceptual layout
of the new source is designed. Subsequently, the thermal calculation of the boiler is carried out
as well as the design of individual heat exchanging surfaces. The sixth chapter deals with the
strength calculation of the boiler and the outer piping, chambers and drum are designed here.
At the end of the thesis there are described off-design states of the new combined cycle gas
turbine.

KEYWORDS

Heat recovery steam generator (HRSG), waste heat boiler, combined cycle gas turbine (CCGT),
combined heat and power (CHP) plant.
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0 Uvop

Diplomovou praci na téma Navrh HRSG kotle jsem si vybrala z toho dtivodu, Ze mi problema-
tika paroplynovych cyklu ptipada velice zajimava.

Prace méla tyto cile:
e provést reSerSi dostupné literatury,

e analyzovat provozni udaje soustavy centralniho zasobovani teplem (CZT) po-
titebné pro navrh nové technologie,

e navrhnout zapojeni paroplynového cyklu (PPC), rozebrat jednotlivé varianty,
e vybrat vhodnou spalovaci turbinu,

e navrhnout HRSG kotel (provést jeho tepelny a pevnostni vypocet),

e vytvoftit dispozi¢ni navrh,

e posoudit vliv zmény provoznich podminek na chovani nového zdroje.

V soucasnosti smétuje energetika EU k odklonu od uhli a jednou z moznosti nahrady
uhelnych blokii je paroplynovy cyklus. Jedna se o moderni a ve svété velmi uzivany zdroj elek-
trické energie, ktery dosahuje vysoké tepelné ucinnosti. Zatizeni pouzivajici tento ob&h jsou
Setrn€jsi k zivotnimu prostredi, protoze oproti spalovani uhli dochézi k vyrazné eliminaci emisi
Skodlivin do ovzdusi. Také maji vysokou u¢innost transformace primarni energie [1], [2].

Charakteristickym rysem paroplynovych cykli je zdvislost jejich vykonu na teploté

v

vzduchu, nadmoiské vysce a relativni vlhkosti. Nejvyraznéjsi je pak vliv teploty [2].

Diky své flexibilité a regulaci vykonu mohou paroplynové cykly poskytovat podptrné
sluzby pfenosové soustave. Po spusténi mize byt PPC piipojen k siti za nékolik minut. Pfi sou-
Casném zaméieni energetiky na obnovitelné zdroje (s proménlivou vyrobou elektrické energie)
je potiebné mit k dispozici zafizeni, které je schopné stabilizovat elektrizaéni soustavu a tak
rychle vyrovnavat rozdil mezi spotiebou elektrické energie a jeji vyrobou [1], [2].

4

I pfes fadu vyhod ma tento ob¢h své nevyhody. Tou nejviditelnéjsi je potteba drahého
uSlechtilého paliva (nejcastéji zemniho plynu) pro provoz plynové turbiny.

Nejvice novych paroplynovych zdroji se instaluje v USA a v Japonsku, v Evrop¢ se
timto smérem ubird pfedevsim Italie, Span€lsko a Velka Britanie. V Ceské republice je nejzna-
mg&;jsi aplikaci PPC Pocerady [2].

Jednou z nejdulezitéjsich ¢asti paroplynového cyklu je spalinovy kotel. Zbytkova ener-
gie spalin vystupujicich z plynové turbiny je zde vyuzita pro vyrobu pary pro parni turbinu.
Vyuzivanim odpadniho tepla spalin se zvySuje celkova G¢innost procesu spalovani [2].

12
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1 KOTEL NA ODPADNi TEPLO

Kotel na odpadni teplo (nebo také spalinovy kotel) je vymeénik tepla, ktery vyuziva teplo z hor-
kého proudu plynu (o teploté az 1000 °C) pro tvorbu pary nebo horké vody. Specifikem téchto
kotll je, ze nemaji spalovaci komoru a pro tvorbu vodni pary vyuzivaji bud’ teplo spalin za spa-
lovacimi turbinami plynovych a paroplynovych teplaren, nebo spalin z riznych vyrobnich pro-
vozu (ocelarna, sklarna, ...). Vyrobena para mize byt pouzita bud’ v jiné technologii, nebo po-
hani parni turbinu [3], [4].

Béznou aplikaci, kde se tento kotel na odpadni teplo pouziva, je paroplynova elektrarna
nebo teplarna. Horké spaliny z plynové (spalovaci) turbiny jsou dodavany do spalinového kotle
a Vv ném Se generuje para, ktera pohani parni turbinu. Vyroba elektfiny timto zptisobem je G¢in-
néjsi nez plynova turbina nebo parni turbina samostatné [3].

HRSG kotel je projektovan na maximalni teplotu spalin a pratok plynu ze spalovaci
turbiny. Podle sméru toku spalin se spalinové kotle dé€li na vertikéalni a horizontalni. Vyhodou
vertikalniho usporadani je maly zastavény prostor. Horizontalni kotle z divodu pfirozené cir-
kulace ve vyparnikovém okruhu nepotiebuji obéhova ¢erpadla, maji ale pomalejsi nabéh a za-
biraji vétsi plochu pozemku. Nejcastéji se pti navrhu voli kotel s pfirozenym nebo nucenym
ob&hem (bubnovy), nékdy se muze aplikovat i prato¢ny kotel [3], [4].

Spalinovy kotel miiZze mit jednu az ¢tyfi samostatné fizené tlakové urovné, aby se opti-
malizovala regenerace (zpétné ziskavani tepla) a i¢innost cyklu. Vysokotlaka para pohani parni
turbinu. Nizkotlaka (technologickd) para se pouziva k odplynéni a ohfati napajeci vody, a tak
podle rozvrzeni obéhu mize a nemusi byt zafazen odbér pary z turbiny pro regeneracni ohiev
napajeci vody. Vyrobena horka voda se vyuziva k vytapéni [3], [4].

Pro lepsi prestup tepla se u vyhfevnych ploch pouzivaji pticné zebrované trubky. Tato
konstrukce se aplikuje tehdy, je-li soucinitel pfestupu tepla u jedné pracovni latky zietelné vétsi
nez u druhé. Aby byla splnéna podminka a1°S1=ayS2, je potieba zvétsit teplosménnou plochu
spaliny a uvniti trubek voda nebo para, proto se nejbéznéji vyuzivaji pficna kruhova zebra
vnéjsi [4].

Spaliny z plynové turbiny zasobuji HRSG kotel fyzickym teplem, obsahuji asi 6-10 %
vodni pary a vysoky podil kysliku (16-18 %). Proto mohou byt vyuzity jako zdroj kysliku
pro spalovani bez pfivodu vzduchu ve druhém stupni, v Kotli na odpadni teplo. Na vstupu spalin
do kotle (pted teplosménnymi plochami) mize byt nainstalovan doplikovy miiZzovy hofak
na zemni plyn (n¢kdy i na olej), ktery dodava do kotle dalsi energii. Teplota spalin je potom
vy$si, produkuje se vice pary a vystupni teplota spalin z kotle je nizsi. Z technicko-ekonomic-
kého hlediska je ucelné zvySovat teplotu spalin nejméné o 100—150 °C, obvykle na 700-850 °C.
Je mozné dosahnout i vyssi teploty (nad 1000 °C), avsak spalinové kotle jsou zpravidla navr-
hovany jako konvekéni, bez sdlavych teplosménnych ploch. VySe popsané zatizeni se oznacuje
jako kotel s pritapénim a umoznuje vétsi provozni flexibilitu, vylepSenou regulaci teploty pary
a vyssi celkovy vykon [3], [4], [5], [6], [7].
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1.1 Paroplynovy cyklus

Kdyz je vysoky pomér mezi vyrobou energie a pozadavkem na teplo, v mnoha ptipadech se
vyuziva paroplynova teplarna. Obr. 1.1 znazoriiuje schéma zapojeni paroplynového ob&hu
a jeho T-s diagram. V paroplynovém cyklu jak plynova, tak parni turbina dodavaji elektfinu
do sité¢ a mezi obéma turbinami je umistén kotel na odpadni teplo. Teplo spalin za spalovaci
turbinou je vyuzito v HRSG kotli pro vyrobu pary, ktera pohani parni turbinu a vyrabi tak dalsi
elektrickou energii. Termodynamicky jde o spojeni vysokoteplotniho (1100-1650 °C) Brayto-
nova cyklu (plynovy) a stfedné- a nizkoteplotniho (540-650 °C) Rankinova cyklu (parni), ¢imz
se eliminuji jejich nevyhody a vyuziji vyhody (vysoka stfedni teplota pfivodu tepla a nizka
stfedni teplota odvodu tepla) a je mozné dosahnout celkové tepelné Géinnosti 42-58 %. Zadny
Z téchto cykll pouze sam o sobé takové ucinnosti nedosdhne (plynovy 28-38 %, parni 28—
42 %). Nevyhodou vSak ziistava nutnost spalovat draha kapalna nebo plynna paliva. U ob&ht
bez piitapéni parni turbina vyrobi ptiblizn¢ 30-35 % z celkového vykonu elektrarny, zbyvaji-
cich 65-70 % doda plynova turbina a zafizeni dosahuje nejvyssi u¢innosti. Paroplynové elek-
trarny S ptitapénim maji podil vykonu spalovacich turbin na celkovém vykonu pomérné maly
(10-20 %), protoze pievladajici ¢ast tepla je ptivedena do parniho ob&hu [1], [3], [6], [8].

1000 ¢

750 +

500 Tt

» TEPLOTA [°C]

-2501
-273

» ENTROPIE [s]

Obr. 1.1 — Paroplynovy obeh [8]

Za spalovaci turbinou jsou €asto instalovany tlumice a obtok (bypass) s vyvedenim spa-
lin rovnou do komina. Tim je umoZnén provoz pouze plynové turbiny nezéavisle na parnim

cyklu [3].

Vykon plynové turbiny vyrazné klesa s rostouci teplotou okoli. NiZsi hustota teplého
vzduchu snizuje hmotnosti pritok turbinou a prutok spalin HRSG kotlem, coz zase snizuje vy-
robu pary a tim i vykon parni turbiny. Z toho divodu se v 1ét¢ vyuziva hned nékolik zptsobt
pro zvySovani vykonu spalovaci turbiny. Tti nejbéznéjsi jsou [5]:

e vstfikovani pary do plynové turbiny,
e predchlazeni vstupniho vzduchu,

e pfitapéni ve spalinovém kotli.

14
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Vykon HRSG kotle bez ptitapéni je ovlivnén zménami prutoku a teploty spalin, rozdily
ve vykonu mezi letnimi a zimnimi mésici jsou pomérné velké. Aby se minimalizoval uc¢inek
okolni teploty na vykon, vyuziva se n¢kolik metod, napi. odpafovaci chladice nebo absorpéni
chladice [5].

Pritapéni je ucinny zpusob, jak zvysit vyrobu pary v kotli na odpadni teplo. Kromé toho
také snizuje teplotu spalin jdoucich do komina a pfidavna para se generuje s ucinnosti témet
100 %. Vyuzitim pfitapéni vV paroplynovych teplarnach se mtize v Sirokém rozsahu ménit vykon
parni turbiny, pfi¢emz mohou nastat dv¢ situace [5], [6]:

e Vzroste parni vykon kotle pii zachovani parametr pary, tim se zvysi vykon
parni turbiny i1 topny vykon. Parni vykon kotle, vykon parni turbiny i topny vy-
kon se méni ve stejném pomeru.

e ZvySenim teploty spalin pfed parnim kotlem narostou parametry vyrabéné pary
i parni vykon kotle, tim vykon parni turbiny vzroste pomérné vice nez topny
vykon.

Parametry pary paroplynové elektrarny a kogenerac¢ni teplarny se zna¢né lisi. Paroply-
nov¢ elektrarny obvykle pracuji se spalinovym kotlem bez piitdpéni a generuji vicetlakou paru
pomoci komplexniho uspofadani teplosménnych ploch k co nejvétsimu vyuziti energie. V ko-
generacnich teplarnach je vyzadovano velké mnozstvi pary, a proto jsou Casté kotle s pfitapé-
nim. I pfi vysoké vstupni teploté plynu mohou jednotlaké HRSG kotle vychladit spaliny na re-
lativné nizkou teplotu, takze je vyroba pary timto zplisobem casto dostacujici. Mnohdy se pii-
vadi syta para z jinych kotld do kotle na odpadni teplo a tam se ptehiiva, para také muize byt
odvadéna z HRSG kotle do jinych zatizeni. Kotle paroplynovych elektraren jsou obvykle pro-
vozovany pii stalych vykonech, zatimco poptavka po pare z kogeneracni teplarny casto kolisa
a je funkci procesu [5].

Tento ob¢h se vyznacuje flexibilitou, rychlym spousténim s ¢aste¢nym zatizenim, vhod-
nosti jak pro zékladni zatiZeni, tak pro cyklicky provoz a vysokou ucinnosti v Sirokém rozsahu
zatizeni. Nevyhodou je sloZitost spojeni dvou technologii v jednom zavodé. Kromé toho maji
paroplynové elektrarny nizké investiéni naklady a kratkou dobu vystavby (12-20 mésici)
oproti velkym uhelnym elektrarnam (3—4 roky). Dal§imi vyhodami paroplynovych cykli jsou
vysoka ucinnost a nizky dopad na zivotni prostfedi. Emise plynti jako napt. SO2, NOx a pevnych
¢astic (PM) jsou také relativné nizké. Doba najizdéni HRSG kotle je pomérné kratka, obvykle
trva asi 60 minut uvést kotel ze studeného stavu do plného vykonu. U&innost modernich paro-
plynovych elektraren pii plném vykonu se blizi 60 %, zatimco t¢innost nadkritickych prasko-
vych uhelnych elektraren pti plném vykonu je okolo 46 % [3], [5].

1.2 Chenguv cyklus

Jednou z variant kogeneracnich systému vyuzivajicich spalovaci turbiny je Chenguiv cyklus,
ktery je idedlni pro elektrarny s kolisavym elektrickym a parnim vykonem. Sklada se z plynové
turbiny s kotlem na odpadni teplo, ktery obsahuje piehtivak, vyparnik a ekonomizér (obr. 1.2).
Miizovy hoték je umistén mezi prehiivakem a vyparnikem. Piehtatéa para je vsttikovana do spa-
lovaci turbiny, ¢imz se vyrazné zvysi jeji elektricky vykon. Piehtivak je schopen pracovat na-
prazdno (tj. bez pary). Pokud je pozadovana pouze procesni para, pouziva se syta para z vypar-
niku. Kdyz je potfeba vice procesni pary, vyuZzije se miizovy hotak. HRSG kotel tedy mtze
pracovat Vv riznych rezimech pomoci zmény mnozstvi pary vstiikované do plynové turbiny
nebo zmény mnozstvi paliva spalovaného v mfizovém hotaku. Elektrarna tudiz mize vyrazné
ménit pomér vykonu k procesni pafe podle nakladt na palivo nebo elektiinu a tim optimalizovat
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celkovou ucinnost. Kogeneracni elektrarny s kolisavymi pozadavky na paru a vykon jsou ide-
alnimi kandidaty pro Chengliv cyklus. Prokézany tuspéch systému v malych zatizenich se nyni
uplatiuje na sttedné velké spalovaci turbiny v rozmezi 50—125 MW. Chengiiv cyklus je v pro-
vozu ve vice nez 50 instalacich po celém svété [5].

Spaliny do komina
Procesni para

+ i %)
b >
Hofak
@ Plynova /\ Vyparnik
turbina
Piehfivak S

Obr. 1.2 — Schéma Chengova cyklu (upraveno) [5]

Ekonomizér

—

1.3 Rozdéleni kotlu

HRSG kotle jsou rozdéleny do skupin naptiklad podle aplikace, druhu pouzitého kotle, Cistoty
plynu nebo konfigurace kotle. Hlavni klasifikace je zalozena na tom, zda je kotel pouzivan
k technologickym uceliim nebo k vyuziti energie. Kotle vyrabéjici paru pro dalsi technologii se
pouzivaji pro ochlazeni odpadnich plyni z dané vstupni teploty na pozadovanou vystupni tep-
lotu. Toho se vyuziva napt. v chemickém pramyslu (vyroba kyseliny sirové, vodiku). Vystupni
teplota spalin z kotle je dulezitym parametrem, a proto je regulovana pomoci bypassu spalin.
Generovani pary ma v té€chto zatizenich druhofady vyznam. Oproti tomu v aplikacich s vyuZi-
tim energie jsou spaliny ochlazovany co nejvice, ale nesmi dojit k nizkoteplotni korozi. Pikla-
dem muZe byt regenerace tepla ze spalovani odpadii, ohniSt’ nebo vypalovacich peci. Cilem je
maximalizovat vyuziti energie [5].

Tlak spalin v kotlich na odpadni teplo je obvykle blizky atmosférickému tlaku. Obecné
plati, Ze je-1i vstupni teplota spalin vysoka (nad 760 °C), jednotlaky systém pro zpétné ziskavani
tepla je dostacujici k ochlazeni spalin na asi 150—180 °C. Pokud je vstupni teplota spalin
do HRSG kotle nizka (480540 °C), jednotlaky systém nedokaze dostateéné ochladit spaliny
a Casto je vyzadovan systém vicetlaké pary [5].

1.3.1 Cirkulaéni systémy

Kotle na odpadni teplo jsou obvykle podle typu pouzivaného ob&hového systému déleny
na kotle s ptirozenou cirkulaci, s nucenou cirkulaci a na kotle prato¢né, jak je znazornéno
na obr. 1.3. Zpravidla jsou HRSG kotle navrhovany s pfirozenou cirkulaci ve vyparnikovém
okruhu, potom tyto jednotky maji svislé trubky a proudéni spalin je horizontalni. Vertikalni
kotel vyrabéjici paru o velmi vysokém tlaku ale mize byt navrzen i s nucenym ob&éhem. Tyto
kotle pouzivaji obvykle vodorovné trubky a vertikalni pratok spalin. Prito¢né kotle mohou mit
bud’ horizontalni, nebo vertikalni smér proudéni spalin. U kotll s pfirozenou cirkulaci je ob&h
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parovodni smési ve vyparniku zajist'ovan rozdilem hustot vodni a parni faze. U jednotek s nu-
cenym ob¢hem je cirkulace média vyparnikem vynucovana ¢erpadlem. Priitocné kotle nemaji
zadny cirkulaéni systém, voda vstupuje na jednom konci trubkového svazku a jako para odchazi
na konci druhém [3], [5].

Ve Spojenych statech jsou spalinové kotle obvykle navrhovany s ptirozenou cirkulaci,
zatimco v Evropé€ jsou bézné k vidéni prutocné kotle a kotle s nucenou cirkulaci [5].
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2 g g
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A - =
O L LO—€— Vstup NV
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| | @ (c}
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' O
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I
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| J vy
ystup
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Obr. 1.3 — HRSG kotle s riiznym typem cirkulacnich systémii (upraveno) [5]
a) prirozenda cirkulace, b) nucena cirkulace, c) priitocny kotel

{b)
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1.3.1.1 Prutoéné kotle

Pruto¢ny kotel na odpadni teplo nema buben jako cirkulacni kotle, proto ma mnohem mensi
vodni obsah, zZ ¢ehoz plyne rychlejsi najizdéni. Jednoduse se sklada z hadovitych smycek tru-
bek stejné jako ekonomizér. Protoze se voda pfeménuje na paru uvniti trubek, méla by obsaho-
vat co nejméné pevnych Castic. V opacném piipadé mize dochéazet k usazovani Castic uvnitt
trubek, coz mtize vést k jejich prehrati a naslednému poskozeni, predev$im pokud je pfedavany
tepelny tok uvnitt trubek vysoky. Pritocné kotle podobné jako jednotky s pfirozenym nebo
nucenym ob&hem vytvaieji jednotlakou ¢i vicetlakou sytou nebo piehiatou paru [5].

Prtto¢ny kotel nema jasné definovanou ¢ast ekonomizéru, vyparniku a piehiivaku. Neni
zde pevny pocatek a konec odparovani, poloha pocatku varu se méni v zavislosti na napft. pra-
toku spalin a vstupni teploté spalin. Tlakova ztrata ve vyparnikovych trubkach je pomérné
velka, mize byt v rozmezi nékolika desitek bar, coz jsou provozni naklady a musi byt zohled-
nény pii hodnoceni ndvrhu kotle. Vyhodami pritoénym kotlti jsou absence zavodiiovaciho
a pievadéciho potrubi, nepfitomnost bubnu a souvisejici naklady na material a vyrobu [5].

1.3.1.2 Kotle s pfirozenou a nucenou cirkulaci (bubnové kotle)

Bubnové kotle maji pevny bod vypatrovani. V bubnu se odehrava var pti konstantni teploté
za daného konstantniho tlaku, také dochazi k separaci mokré pary na plynnou a kapalnou fazi.
Syté kapalina z bubnu je vedena do vstupni komory, pterozdéli se do trubek vyparniku, vznikla
parovodni smés je poté shromazd’ovana ve vystupni komote a je vedena zpatky do bubnu. Nize
jsou uvedeny nékteré vlastnosti téchto typt spalinovych kotlu [3], [5], [9]:

e Cirkula¢ni ¢islo u jednotek s ptirozenou cirkulaci je obvykle v rozmezi 8-20 v zavis-
losti na systému, rozmisténi a na velikosti zavodinovacich, vyparnikovych a pievadécich
trubek. Kotle s nucenym ob&hem jsou dimenzovany pro konkrétni cirkulacni ¢islo, ty-
picky 3-6.

e Pouziti vyparniku s pfirozenym obéhem je omezeno tlakem. U béznych kotld
(napf. na tuha paliva) se za hranici mezi pfirozenou a nucenou cirkulaci povazuje tlak
kolem 160 bar. U kotlti na odpadni teplo vSak dochazelo k porucham vyparniku s pfiro-
zenym ob&hem, proto se nucena cirkulace pouziva i pii nizsich tlacich nez 160 bar.

e Jednotky s ptirozenym obé¢hem ve vyparniku nevyzaduji pro udrzeni cirkulace média
Cerpadlo, obé&h je zajistén prirodnimi gravitatnimi zakony. Pouziti obehovych Cerpadel
V kotlich s nucenou cirkulaci zahrnuje provozni néklady a naklady na udrzbu a jejich
pripadna porucha (napt. zptisobena vypadkem proudu) mtze odstavit HRSG kotel.

e U pfirozen¢ho ob¢hu voda vie ve svislych trubkach a vzniklé parni bubliny se pohybuji
nahoru, proto jsou stény trubek zcela navlhéeny vodou. V disledku toho jsou poskozeni
trubek vyjimeéna. Kdezto u vodorovnych trubek vznika teplotni spad mezi horni
a spodni ¢asti trubek, coz miiZze zpusobit tepelnou tinavu materialu. Kromé toho, pokud
neni rychlost parovodni smési dostate¢né vysokd, miiZze se uvnitt horizontalnich trubek
oddélit para od vody, coz vede k pokryti parou a moznému piehtati trubek.

e Kotle s ptirozenou cirkulaci vyzaduji vice nemovitého majetku nez jednotky s nucenym
obéhem, protoze vyhtevné plochy jsou umistény za sebou. Kotle s nucenou cirkulaci
maji malou podlahovou plochu, ale jsou vysoké, coz vyzaduje velké mnoZstvi nosné
konstrukéni oceli, zebiiki a plosin.

Navzdory jejich rozdilim a kladiim a zaporim jsou vSechny tfi typy kotli na odpadni
teplo pouzivany po celém svété. Vybér je zpravidla zalozen na zkuSenostech manazert zavodii,
jejich konzultantt a koncovych uzivatela [5].
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1.3.2 Proudéni spalin

Casté ¢lendni kotld je zaloZeno na tom, zda spaliny proudi uvniti nebo vné trubek. U velkopro-
storovych kotli spaliny proudi uvnitf trubek, zatimco u vodotrubnych kotla je voda uvniti tru-
bek a spaliny proudi vné trubek. Hlavni znaky kazdého typu jsou popsany nize [5].

Obecné jsou vodotrubné kotle vhodné pro velké prutoky spalin presahujici stovky kilo-
gramu za sekundu a zvladaji vysoké tlaky a teploty pary. Velkoprostorové kotle jsou vyhovujici
pro nizké tlaky pary, obvykle mén¢ nez 35 bar [5].

Vodotrubné kotle mohou byt mensi a leh¢i, predevsim pokud je pritok spalin velky.
Prehiivaky se vyuzivaji u obou typt, u vodotrubnych kotlii jsou umistény v oblasti optimalni
teploty spalin. U velkoprostorovych kotltt musi byt piehiivak umistén na vstupu nebo vystupu
spalin, ¢imz je konstrukce méné pruzna a kotel je nachylny k zastruskovani ¢i korozi [5].

Spaliny z plynové turbiny jsou cisté, tudiz jsou pro kotle na odpadni teplo piirozenou
volbou vodotrubné kotle s zebrovanim. Diky tomu je jejich konstrukce kompaktni. Kvuli vel-
kému zatizeni a malym teplotnim rozdilim na riznych vyhfevnych plochach hladké trubky
nemohou efektivné slouzit svému ucelu. Vysledna konstrukce HRSG kotle by byla obrovska
a nehospodarna, tlakova ztrata spalin by byla také velmi vysoka. Jedinou vyjimkou je spalinovy
kotel s pfitapénim, v tomto piipadé mohou byt pouzity hladké trubky. Velkoprostorové kotle
jsou v aplikacich pro zpétné ziskavani tepla vzacné, protoze pouzivaji hladké trubky, coz je ¢ini
velkymi a nepraktickymi. Nékdy se ale vyuzivaji za malymi spalovacimi turbinami pro vyrobu
nizkotlaké syté pary pro pouziti v chladi¢ich. Pro vyhovéni zvlastnim potfebam se obcCas pou-
ziva spojeni velkoprostorovych a vodotrubnych kotli [5].

1.3.2.1 Velkoprostorové kotle

Velikost trubek hraje vyznamnou roli pii minimalizaci délky kotle. Pro maly pritok spalin
se muze vyuzit vicetahova koncepce, ¢imz se snizi celkova délka kotle. Mensi trubky maji
obecné nizsi teploty stén a rovnéz vyzaduji mensi povrch a jsou kratsi. Tepelné toky jsou u vel-
koprostorovych kotli pomérn¢ malé kvuli nizkym hodnotam soucinitelti pfestupu tepla
na stran¢ spalin [5].

Vzhledem k velké zasobé vody reaguji velkoprostorové kotle ve srovnani s vodotrub-
nymi jednotkami pomalu na zmény vykonu. Pokles tlaku pfi ztraté tepelného ptikonu bude vsak
také mensi [5].

1.3.2.2 Vodotrubné kotle

Pii dané sad¢ vstupnich parametrl spalin (napf. pritok a teplota) budou riizné vyhfevné plochy
reagovat ruzn€. Pouzivaji se hladké nebo zebrované trubky. Piehfivak mize mit jeden nebo
vice stupiii. Nékdy se v kotli pfehiiva para pfivedend z jiného zafizeni nebo se sytd para
z bubnu odebira pro odplynéni ¢i procesni ucely [5].

Roztec trubek se mliZze ménit v zavislosti na rychlosti spalin a znecisténi proudu spalin.
Pokud jsou spaliny zne¢isténé, pouzivaji se pro konstrukci vymeéniki hladké trubky, u nichz je
obvyklé uspoifadani za sebou. Vystiidané uspofadani trubek je v tomto piipadé neefektivni.
U zebrovanych trubek se vyuZzivaji ob& uspotfadani. Podle teploty a Cistoty spalin se piehfivaky
konstruuji bud’ s hladkymi, nebo Zebrovanymi trubkami. Zpravidla je u nich preferovan mensi
pocet Zeber na metr kviilli malému souciniteli prestupu tepla uvniti trubek [5].
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1.4 Navrh kotle

Teploty dostupné v ohnistich konvenénich kotlli prostfednictvim spalovani paliva jsou znaéné
vysoké (930-1230 °C, v zavislosti na typu paliva). Z metalurgickych divodu je teplota ve spa-
lovaci komofte plynové turbiny omezena na asi 1350 °C, proto se k ochlazeni plamene pouziva
velké mnozstvi stlaceného vzduchu, ¢imz se zvySuje priutok spalin za turbinou. BEhem provozu
vsak zlstava pratok spalin téméf konstantni. Po expanzi v turbiné maji spaliny velmi nizkou
teplotu (400-550 °C) a tlak je trochu vyssi nez atmosféricky. Navrh spalinového kotle je tak
rozhodujici, jelikoz pokles teploty spalin na vstupu ovlivni energii pohlcenou v riznych teplo-
sménnych plochach (pfedevs§im v ekonomizéru) a nakonec i vystupni teplotu plynu z Kotle.
Pro stanoveni vyroby pary a K ptedbéznému navrhu teplosménnych ploch pomoci pilového di-
agramu je tedy vyuzit ekonomicky navrh HRSG kotle s ohledem na nasledujicich pét klicovych
parametra [3], [5]:

e dovoleny protitlak,

o tlak a teplota pary,

e pinch point,

e nedohfev (approach temperature) prehiivaku a ekonomizéru,
e vystupni teplota z komina.

Protitlak je vyznamné ovlivnén pritocnym prifezem kotle. Vyssi protitlaky snizuji na-
klady kotle, ale také snizuji u¢innost plynové turbiny. Z technicko-ekonomického hlediska jsou
tedy protitlaky na vstupu kotle na odpadni teplo udrzovany v rozmezi 25,0-37,5 mbar [3].

Nejlepsi prostor pro umisténi prehiivaku je v nejteplejsi oblasti spalin, protoze pro ma-
ximalni pfenos tepla a vyrobu co nejteplejsi pary pii nejvyssim tlaku je v tomto misté potieba
minimalni plocha vyméniku. Obvykle se ve spalinovém Kotli bez ptitapéni vyrabi para o tlaku
20-60 bar a teploté 320-450 °C. Pokud jsou pozadovany vy$si parametry pary, zvysuje se tep-
lota spalin pfitapénim. Ohiaté plyny o teploté asi 750 °C potom generuji paru o tlaku 80—
140 bar (v nékterych ptipadech i o nadkritickém tlaku) a teploté 500-535 °C [3], [6].

Vystup pfehfaté pary Buben
—— Napajeci voda

il Odluh | Spaliny do komina
Vstup spalin ——— = — | —» 4[

t |

Prehrivak Vyparnik Ekonomizér

Obr. 1.4 — Typicky jednotlaky HRSG kotel (upraveno) [3]

20



Bc. Kristyna Dlouha Energeticky ustav
Navrh HRSG kotle FSI VUT v Brné

Spalinovy kotel bez miizového hotdku (bez ptitapéni) je zpravidla navrhovan s cirku-
Obr. 1.4 zobrazuje jednoduchy jednotlaky HRSG kotel s béznym uspotfadanim prehiivaku, vy-
parniku a ekonomizéru. Oproti klasickym kotlim se zde nevyskytuje ohfivak vzduchu. Jako
posledni teplosménna plocha je mnohdy nainstalovan sitovy ohtivak vody, ktery ohfiva vodu
pted vstupem do ekonomizéru a tim 1épe vychlazuje spaliny. Vzhledem k tomu, ze jednotlaké
kotle nejsou piili§ ucinné, je vhodné zvazit piidani sekundarnich teplosménnych ploch
(napt. okruh odplynovace, ohtivak kondenzatu nebo vymeénik tepla), aby se snizila vystupni
teplota z komina a doslo k lep$imu vychlazeni spalin (obr. 1.5) [3], [4], [5], [6].

— o
c) d)
Obr. 1.5 — Sekunddarni teplosmenné plochy pro zlepseni ucinnosti HRSG kotle (upraveno) [5]
a) zakladni HRSG kotel, b) smycka odplynovace, c) vymenik tepla, d) ohrivak kondenzatu

1 — turbina, 2 — odplynovdik, 3 — HRSG kotel, 4 — smésovaci nadrz, 5 — cerpadlo,
6 — okruh odplynovace, T — kondenzator, 8§ — vymenik tepla, 9 — ohvivak kondenzatu
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Teplota spalin vystupujicich z kotle na odpadni teplo zavisi na teploté a tlaku pary.
S rostoucim tlakem pary teplota vystupujicich spalin roste. Jednotlaky kotel nedokaze ochladit
spaliny na ekonomicky ospravedlnitelnou troven, proto se pro vyrobu vysokotlaké pary nepo-
uziva a generovani pary je vyzadovano ve vicetlakém kotli. Vyuziti energie Ize maximalizovat
pieskupenim teplosménnych ploch nebo rozdélenim ekonomizért, piehiivaka a vyparnik tak,
aby mezi teplotami spalin a pary neexistoval velky rozdil. U malych spalinovych kotltt mnohdy
nemusi byt vyroba vicetlaké pary realizovatelna z diivodu slozitosti navrhu kotle a vysokych
nakladt na tuto technologii [5].
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Obr. 1.6 — Typicky dvoutlaky HRSG kotel s odplynoviakem (upraveno) [3]

Obr. 1.6 znazornuje podrobné schéma dvoutlakého kotle s odplynovakem, ktery se
sklad4 ze dvou parnich okruhii, jednoho vysokotlakého (VT) a jednoho nizkotlakého (NT).
Kazdy okruh ma vlastni ekonomizér, buben, vyparnik a ptehtivak. Spaliny opoustéjici spalo-
vaci turbinu vstoupi do kotle, kde ptedadvaji teplo riznym teplosménnym plochdm. Tim se
ochladi a poté odchazi do komina. Kondenzatni ¢erpadlo ¢erpa kondenzat ze zasobniku kon-
denzétu a ten dale prochéazi ohfivakem napéjeci vody, pfedehiivakem kondenzétu a odplynova-
kem. Z napajeci nadrZe nasavaji vodu dvé napajeci ¢erpadla (NC), jedno vysokotlaké a jedno
nizkotlaké. Napajeci voda z vytlaku NT napajeciho ¢erpadla po priichodu NT ekonomizérem
vstupuje do NT bubnu. Syta kapalina pokracuje do NT vyparniku, tam se vypaii a vraci se
do bubnu. Syta para z bubnu jde do NT piehfivaku, z néhoz je pak prehiatd para vedena
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na NT dil parni turbiny a vyrabi elektfinu. Taktéz napajeci voda z vytlaku VT napdjeciho Cer-
padla prochazi v tomto poradi VT ekonomizérem, parnim bubnem, vyparnikem a piehfivakem.
Tato pichfata para vstupuje do VT dilu stejné parni turbiny a tim zvySuje vyrobu elektiiny [3].

Pinch point a nedohievy stanovuji teplotni profily spalinového kotle a maji vyznamny
vliv na celkovou velikost jednotky. Zatimco maly pinch point a nedohiev ptehfivaku vedou
k vét§im teplosménnym plocham, vy$§im investi¢énim nakladim, vétsimu poklesu tlaku spalin
a maximalizaci vyroby pary, nedohiev ekonomizéru je obvykle pevné dan, aby se zabranilo
varu v misté navrhu. Pinch point a nedohievy jsou voleny v rezimu bez pfitapéni pii navrhovém
proudu spalin a vstupni teploté spalin. Jakmile jsou zvoleny, povrchy vyparniku, ptehiivaku
a ekonomizéru jsou nepiimo pevné dany nebo povazovany za zvolené. Pinch point a nedohievy
se pak budou menit s jinymi parametry spalin a pary [3], [5].

Pinch point je definovan jako minimalni teplotni rozdil mezi spalinami a vodou, tedy
rozdil teplot mezi spalinami opoustéjicimi vyparnik a teplotou nasyceni kapaliny proudici
ve vyparniku. Pinch point omezuje mnozstvi tepla, které mize byt znovu vyuzito ve vétsiné
navrhi HRSG kotli. U spalinového kotle vyuzivaného v rafinériich nebo podnicich chemic-
kého prumyslu je obvykle uvazovan pinch point 28 °C. V paroplynové nebo kogeneracni elek-
trarné se obvykle uvazuje pinch point 5-11 °C. S rostoucim pinch pointem se snizuje G¢innost
kotle [3], [4].

Nedohiev ekonomizéru je rozdil mezi teplotou vody opoustéjici ekonomizér a teplotou
nasyceni vody. Vyznamn¢ ovliviluje navrh a m¢l by byt moudie zvazovan. Tento nedohiev
poskytuje dostate¢nou bezpecnost pii vykyvech vykonu. Prili$ nizky nedohfev muze vést k varu
v ekonomizéru, coz muze Vv uréitych provoznich podminkach narusit chod zatizeni. Nicméné
pokud v ekonomizéru probiha var, nemusi to nutné znamenat problém [3].

Béhem vlastni navrhové faze mize byt vliv varu v ekonomizéru jednoduse piedejit po-
moci vhodnych kroki a faktorti. VétSina navrhi je vSak konzervativni a tomuto jevu se vyhyba.
Obvykle je primérny nedohiev ekonomizéru v navrhové fazi 11 °C, coz by mélo zajistit hladky
a bezporuchovy provoz. Nicméné v chodu je mnoho jednotek, které maji nedohiev ekono-
mizéru téméf nulovy [3].

Cim vyssi je nedohiev piehiiviku, tim je pro stejny pienos tepla potieba mensi teplo-
sménna plocha. Vysledkem je protiproudé uspotradani vymeénikt, které zajist'uje vyssi nedo-
hiev. Pro mensi nedohtev se obvykle vyuziva vymeénik s kfizovym proudem (trubky jsou kolmé
na smér toku spalin). Absolutni hodnota nedohfevu piehiivaku ale nema moc velky vliv na cel-
kovy navrh HRSG kotle [3], [4].

Nasledujici rozsahy teplot poskytuji ekonomicky a technicky uspokojivy navrh spalino-
vého kotle, ackoli v konkrétnim navrhu se mohou uvazovat i jiné hodnoty v zavislosti na eko-
nomickych pozadavcich [3]:

e pinch point 5-28 °C,
e nedohfev ekonomizéru 6—17 °C,
e nedohfev prehtivaku 22—-33 °C.

Minimalni vystupni teplota spalin z komina musi byt regulovana, aby nedoslo ke korozi
zpusobené kondenzaci kyselin. Pokud vystupni teplota dosahne nebo klesne pod rosny bod spa-
lin, dojde k vytvoteni kapalné¢ho filmu na studeném konci a mize dojit ke korozi a zanaSeni.
Tyto neptiznivé podminky by se jesté zhorsily, pokud by se v plynovych turbinach spalovala
paliva s obsahem siry [3].

Dalsim dtlezitym parametrem je rychlost spalin. S rostouci rychlosti se zvétSuje inten-
zita prestupu tepla a zmensuji se rozméry (a tim i cena) kotle, zaroven ale klesa vykon a u¢innost
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spalovaci turbiny. Kromé toho ma na velikost teplosménnych ploch vliv i velikost koncového
teplotniho spadu, vétsinou se jako minimum uvazuje 20-35 °C [6].

Utinnost spalinového kotle zavisi také na teploté okoli, pfedev§im pii provozu bez pfi-
tapeéni. Pii zachovani ostatnich parametrii a se zménou nasatého mnozstvi vzduchu do plyno-
vého ob&hu se méni i parni vykon kotle [6].

1.5 Specifikace kotll

Pro navrh HRSG kotle musi projektant vzit také v tivahu informace, které jsou uvedeny v na-
sledujicich bodech [5]:

e Je nezbytné znat zdroj spalin, tim je mimo jiné dana jejich Cistota. U Cistého plynu se
pouzivaji zebrované trubky, zatimco u Spinavého plynu se sklonem k zanaseni musi byt
instalovany hladké trubky s moznosti ¢isténi ploch.

e Spaliny proudi z vystupu plynové turbiny pies teplosménné plochy spalinovym kana-
lem, proudéni timto kandlem musi byt co nejrovnomérnéjsi.

e Rovnéz analyza slozeni spalin je dalezita. Pfitomnost vodni pary nebo vodiku ve spali-
nach zvysuje soucinitel pfestupu tepla a také ma vliv na mérné teplo a teplotu spalin.
Vyskyt korozivnich plynt (napt. HCI, SOz a Cl) naznacuje moznost koroze. Mél by byt
uveden i tlak spalin, protoze ovliviiuje konstrukei skiiné a naklady.

e Dile by mély byt zohlednény vstupni parametry ve vztahu k ekonomice projektu (na-
klady na palivo, cena silové elektfiny atd.).

e Je zadouci vzit v tivahu ndvrhové podminky (napf. tlak, teplotu a vlhkost vzduchu, zne-
¢isténi ovzdusi, seismicitu, tlak na vystupu z turbiny, ...) a zvazit jejich dopad na kon-
strukci kotle.

e Me¢ly by byt zndmy informace o kvalité napajeci vody a vnitinich kondenzati.

e Je nutné uvést potiebnou Cistotu syté a prehtaté pary a rovnéz pozadované zmény vy-
konu kotle. Z téchto parametrti Se potom vychazi pii navrhu kotlového télesa (bubnu).

e Podstatné jsou i udaje o navazujicich zatizenich (rozvodech pary, zemniho plynu, oleje,
kondenzatu apod.), nejlépe ve formé P&ID diagramu.

e V neposledni fad¢ je nutné zminit, v jakém provoznim rezimu bude kotel pracovat.
Miize se jednat o blok pro trvaly provoz nebo o $pi¢kovy blok (napft. 1éto X zima, ranni
Spicky, vykonova zéloha).
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2 ANALYZA STAVAJICIHO PROVOZU

Obsahem teto prace bylo navrhnout novy zdroj tepla pro Teplarnu Olomouc (TOL), ktera je
provozovana spolecnosti Veolia Energie CR, a. S. Teplarna zasobuje teplem byty, objekty ob-
¢anské vybavenosti a priamysl [10].

Grafy uvedené v kapitole 2.3 i samotny vypocet vychazeji z dat z roku 2017 poskytnu-
tych Teplarnou Olomouc, dalsi tidaje pro navrh kotle vyplynuly z konzultaci.

2.1 Popis zdroje

Vyroba tepla v TOL je postavena na palivovém mixu slozeném z hnédého uhli, ¢erného uhli
a uslechtilych paliv. Z divodu ristu ceny emisnich povolenek CO> a s ohledem na globalni
oteplovani se vSak bude tento palivovy mix V mnohem vétsi mife presouvat K nizkouhlikovym
technologiim.

V teplarné je instalovan fluidni kotel K5, spalujici hnédé uhli, s parametry pary
135 bar, 535 °C a vykonem 188,5 t/h. Vyrobena para pohani parni turbinu TG3 s potlacenou
kondenzaci (41 MWe). V zimnim a pfechodovém obdobi je provozovan praskovy granulacni
kotel K3, spalujici ¢erné uhli. Para ma parametry 60 bar, 485 °C a vykon kotle je 100 t/h. Pro-
dukovana para pohani parni protitlakou turbinou TG4 (8 MW).

Teplo a elektricka energie jsou vyrabény kombinovanym zpisobem. K jednotlivym za-
kaznikim je teplo dodavéano prostiednictvim parni a horkovodni soustavy CZT. V zapadni ¢asti
mésta se nachazi horkovodni sit’ o délce cca 60 km. V letnim obdobi zasobuje zdkazniky horkou
vodou o teploté 80 °C, v zimnim a pfechodovém obdobi je provozovana v pasmu 85-115 °C.
Teplota vratné vody se pohybuje v intervalu 55-65 °C. Parni sit' CZT se nachazi ve vychodni
¢asti mésta a dodavka tepla je realizovana parou 0 tlaku 8-9 bar a teploté 220 °C.

2.2 Omezeni
Pti navrhu nového zdroje existuji urcité limity.
e Omezeni z hlediska vyvedeného elektrického vykonu:
- 41 MW, do rozvodny 110 kV v Hodolanech,
- 8 MW na tirovni vedeni 22 kV.
e Limity z hlediska disponibility zemniho plynu:
- stfedotlaka plynova piipojka 4 bar s maximalni hltnosti 100 MW,
- stfedotlaka plynova piipojka 0,8 bar s maximalni hltnosti 50 MW4.
e VyuzZitelnost stavajici technologie:
- teplota napéjeci vody je stanovena hodnotou 105 °C.
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2.3 Analyza dat

Na obr. 2.1 je znazornén pribéh dodavky tepla do horkovodu v pribéhu roku. V zimnim obdobi
muze byt spotieba tepla v horké vodé az téméf 120 MW:. Na obr. 2.2 je zobrazena dodavka
tepla v pafe TOL. Nejvyssi spotieba tepla v pafe je registrovana ve stejné ¢asti roku jako nej-
vy$$i dodavka tepla v horké vod¢, v lednu mize byt dodavano do horkovodu az 85 MW..
Obr. 2.3 ukazuje primérnou venkovni teplotu méfenou v arealu teplarny. Z obr. 2.4 je patrné,
kolik hodin v roce je potieba urcity tepelny vykon v paie nebo v horké vodé. Tato zavislost se
nazyva ro¢ni diagram trvani potieb tepla. Teplota dodavané HV do horkovodu 1 a 2 se béhem
roku méni (obr. 2.5), v topné sezoéné se pohybuje piiblizné€ v rozmezi 85-115 °C, v 1ét&€ potom
staci niz$i teplota. Teplota vratu z horkovodu 2 se celorocné pohybuje zhruba mezi 55-70 °C,
z horkovodu 1 se do teplarny vraci chladngjsi voda o teploté 45-60 °C, jak je vidét na obr. 2.6.

Dodavka tepla do horkovodu [MW;]
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Obr. 2.1 — Doddvka tepla do horkovodu
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Dodavka tepla v pate TOL [MW/]
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Obr. 2.2 — Dodavka tepla v pare TOL

Primérna venkovni teplota [°C]
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Obr. 2.3 — Primeérnd venkovni teplota
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Ro¢ni diagram trvani potieb tepla
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Obr. 2.4 — Rocni diagram trvani potreb tepla
Teplota HV do horkovodu [°C]
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Obr. 2.5 — Teplota HV do horkovodu
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Teplota vratu z horkovodu [°C]
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Obr. 2.6 — Teplota vratu z horkovodu

Z analyzy poskytnutych dat vyplynulo, ze pro letni obdobi (mimo topnou sezénu) je
potieba dodavat do horkovodu 5-15 MW, (obr. 2.7) a do parni sité¢ 12-30 MW (obr. 2.8). Po-
zadovana teplota horké vody v horkovodu je asi 85 °C (obr. 2.9).

Dodavka tepla do horkovodu [MW;]
obdobi 15.5.2017 az 17.9.2017
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Obr. 2.7 — Dodavka tepla do horkovodu (léto)
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Dodavka tepla v pate TOL [MW/]
obdobi 13.5.2017 - 18.9.2017
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Obr. 2.8 — Dodavka tepla v pare TOL (Iéto)

Teplota HV do horkovodu [°C]
obdobi 13.5.2017 az 24.9.2017
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Obr. 2.9 — Teplota HV do horkovodu (Iéto)
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3 NAVRH KONCEPCNIiHO RESENI

Novym zdrojem tepla ma byt paroplynovy cyklus s HRSG kotlem za spalovaci turbinou. V tur-
biné i v miizovém hotdku se bude spalovat zemni plyn. Pro pfitapéni pted spalinovym kotlem

cvwr

byt pfiblizné do 70 t/h a pied vstupem do parni turbiny ma para mit tlak 60 bar.

3.1 Bilanc¢ni schémata

Ve spolupraci s vedoucim diplomové prace byla v programu EBSILON vytvotena dvé sché-
mata paroplynovych cyklu, ktera respektuji grafy v kapitole 2.3. Ptinavrhu se vychazelo
Z toho, ze novy teplarensky zdroj bude pracovat v letnim provozu.

3.1.1 Varianta A

Prvni navrhovany paroplynovy cyklus pracuje s plynovou turbinou Solar Titan 130 (pfiloha I.a,
[11]) a s jednotlakym spalinovym kotlem. Tepelny piikon v plynu je asi 42,1 MW a spalovaci
turbina vyrobi cca 15 MWe. Pfi maximalnim tepelném vykonu do sité (pfiloha I1.a) je pro pii-
tapéni pozadovan tepelny piikon 37,5 MW, kotel na odpadni teplo potom produkuje 51,4 t/h
pary o teploté 487 °C a tlaku 62,5 bar. Elektricky vykon protitlaké parni turbiny je 5,7 MWe.
Vlastni spotifeba bloku ¢ini cca 1,2 MWe. Tepelny vykon ptiblizné 48 t/h pary o teploté 266 °C
a tlaku 9 bar je asi 29,9 MW:. Ohtivak topné vody (OTV) dodava do horkovodni sité 478,8 t/h
topné vody pii spadu 85 °C/60 °C, coz je tepelny vykon cca 14 MW:. Elektricka u¢innost cyklu
je potom 24,5 %, tepelna ¢ini 55,2 % a celkova u¢innost PPC je 79,6 %.

Tab. 3.1 — Varianta A

Tepelny vykon do sité Maximalni Minimalni
Typ spalovaci turbiny Solar Titan 130
L Spalovaci turbina 42,1
Tepelny [pl\jl‘\'/‘\;’;‘ VPIyNU b apeni pred kotlem 37,5 25
t Celkem 79,6 44,6
Spalovaci turbina 15,0
L Parni turbina 5,7 2,5
E'ekt[rli;'\%e;yk"“ Celkem 20,7 17,5
Vlastni spotieba 1,2 0,4
Cisty vykon 19,5 17,1
Parni sit’ 29,9 13,4
Tepelny vykon Horkovodni si 14,0 58
[MWq]
Celkem 43,9 19,2
. Elektricka 24,5 38,3
UcE(‘,}(‘)‘]"St Tepelnd 55,2 43,0
Celkova 79,6 81,4
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Pokud se ptikon v plynu na miizovém hotaku snizi na asi 2,5 MW¢ (miniméalni tepelny
vykon do sité — ptiloha I1.b), spalinovy kotel pak vyrobi jenom 22,9 t/h pary o teploté 485 °C
a tlaku 62,5 bar. Protitlaka parni turbina doda do sité pfiblizn¢ 2,5 MWe. Vlastni spotieba tep-
larny potom bude cca 0,4 MWe. Parni sit’ bude zasobovana tepelnym vykonem pouze asi
13,4 MW, pritok pary o tlaku 9 bar a teploté 265 °C se zmensi na 21,6 t/h. Mnozstvi ohtaté
topné vody z 60 °C na 85 °C bude necelych 200 t/h s tepelnym vykonem do sité piiblizné
5,8 MW:. Elektricka tcinnost PPC vzroste na 38,3 %, ale ti¢innost tepelna se snizi na hodnotu
43,0 %. Celkova uc¢innost navrhu se potom zvysi na 81,4 %. V tab. 3.1 jsou shrnuty parametry
paroplynového cyklu s plynovou turbinou Solar Titan 130 pro ob¢ varianty tepelného vykonu
do site.

3.1.2 Varianta B

Druhé schéma obsahuje spalovaci turbinu Siemens SGT-600 (piiloha I.b, [12]) a opét jedno-
tlaky kotel na odpadni teplo. Potfebny piikon plynové turbiny v plynu je pfiblizné¢ 73,6 MW
a do sité je dodavan elektricky vykon asi 24,7 MWe. Pfi maximalnim tepelném vykonu do sité
(ptiloha I1.c) je na miizovém hotaku potieba 18,5 MW piikonu v plynu. Spalinovy kotel pro-
dukuje 52,4 t/h pary o teploté 486 °C a tlaku 62,5 bar. Po expanzi na protitlaké parni turbiné,
ktera vyrobi asi 5,8 MW, je k dispozici ptiblizné 49 t/h pary o tlaku 9 bar a teploté 266 °C, coz
ptredstavuje tepelny vykon na trovni cca 30,4 MW:. Posledni teplosménnou plochou ve sméru
toku spalin je OTV, ktery dodava do sité horkou vodu s tepelnym vykonem piiblizné 14,2 MW
pii spadu 85 °C/60 °C a pratoku 486 t/h. Vlastni spotieba celého cyklu je asi 1,2 MWe, elek-
trickd ucinnost 31,8 %, tepelna ucinnost cyklu ¢ini 48,4 % a celkova ucinnost 80,2 %.

Tab. 3.2 — Varianta B

Tepelny vykon do sité Maximalni Minimalni
Typ spalovaci turbiny Siemens SGT-600
o Spalovaci turbina 73,6
Ll Fl\l}ll\l/(\(/) il v plynu Pritapéni pred kotlem 18,5 0,0
t Celkem 92,1 73,6
Spalovaci turbina 24,7
o Parni turbina 5,8 4.2
Elektf;;l\%e]vyk”“ Celkem 30,5 28,9
Vlastni spotieba 1,2 0,5
Cisty vykon 29,3 28,4
Parni sit’ 30,4 21,6
Tepelny vykon Horkovodni sit’ 14,2 8,9
[MWi]
Celkem 44,6 30,5
. Elektricka 31,8 38,6
UcE(‘,;(‘)‘]"St Tepelnd 484 41,4
Celkova 80,2 80,0
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Bude-li u tohoto navrhu ptitapéni pied HRSG kotlem nulové a tim padem minimalni
tepelny vykon do sité (ptiloha Il.d), potom se v kotli vyrobi 37,7 t/h pary o teploté¢ 493 °C
a tlaku 62,5 bar. Protitlaka parni turbina doda do sité elektricky vykon asi 4,2 MW, a odchaze-
jici para o pratoku 34,6 t/h, teplot¢ 271 °C a tlaku 9 bar bude zasobovat parni sit’ tepelnym
vykonem 21,6 MWt V OTV se bude ohtivat 306 t/h topné vody z teploty 60 °C na teplotu
85 °C, ¢imz se vytvoii tepelny vykon piiblizné 8,9 MW¢. Vlastni spotieba cyklu je pouze
0,5 MWe.. Elektrickd ucinnost se zvysi na hodnotu 38,6 %, naopak tepelnd ucinnost klesne
na 41,4 %. Celkova ucinnost cyklu je téméf totoznd jako pfi maximalnim tepelném vykonu
do sité, dosahuje hodnoty 80,0 %. Tab. 3.2 rekapituluje parametry navrhu se spalovaci turbinou
Siemens SGT-600 pro maximalni i minimalni tepelny vykon do sit¢.

3.2 Vysledny navrh

Vysledny navrh odpovida provozu nového zdroje tak, ze béhem topné sezony by PPC mohl
pracovat spolecn¢ s fluidnim kotlem K5 a byt vyuzivan jako polo$pickovy zdroj. V letnim ob-
dobi (mimo hlavni topnou sezénu) by potom fungoval samostatné jako zdroj zakladni (v¢etné
odplyniovani napdjeci vody). Pii snizeni dodavanych vykonl do soustavy CZT by klesal vykon
miizového hotaku.

Tab. 3.3 — Srovnani varianty A a varianty B

Varianta A Varianta B
Tepelny vykon do sité Maximalni Maximalni
Typ spalovaci turbiny  Solar Titan 130  Siemens SGT-600

o Spalovaci turbina 42,1 73,6
Tepelny FI\SI‘\'/‘\;’? VPIYNU o apeni pred kotlem 37,5 185
t Celkem 79,6 92,1
Spalovaci turbina 15,0 24,7
L Parni turbina 5,7 5,8
Elekt[rli;{‘/\ze]vyk"“ Celkem 20,7 30,5
Vlastni spotfeba 1,2 1,2
Cisty vykon 19,5 29,3
o Parni sit’ 29,9 30,4
Tepﬁ‘gﬁ""“ Horkovodni si 14,0 14,2
t Celkem 43,9 44,6
o Flektricka 24,5 31,8
Uc[‘(',%“]"“ m—— 55,2 484
Celkova 79,6 80,2

Z tab. 3.3 je patrné, ze varianta A asi nejvice odpovida pozadavkiim a omezenim tep-
larny, ptedevsim ve vyrobé¢ elektiiny pfi spoleéném provozu nového zdroje a fluidniho kotle
K5 (turbina TG3 za fluidnim kotlem béhem topné sezony dodava do sité elektricky vykon pfi-
blizné¢ 25 MWe). Pro pfitapéni pfed HRSG kotlem je vSak potieba pomérné velky ptikon
v plynu. Zato varianta B je efektivnéjsi, celkova ucinnost cyklu je vyssi a piikon na miizovém
hotaku je nizsi.
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Po projednani dvou vyse uvedenych navrhti byla nakonec vybrana varianta B, ktera byla
nasledné jeste lehce upravovana (ptiloha 1l.e). Pti piikonu v plynu 73,6 MW dodava spalovaci
turbina Siemens SGT-600 (piiloha I.b, [12]) do sité elektricky vykon 24,9 MWe. Pfitapéni
pted spalinovym kotlem spotiebuje ptikon v plynu 23,5 MW:.. Jednotlaky kotel na odpadni
teplo vyrobi asi 57 t/h pary o teploté¢ 486,7 °C a tlaku 62,5 bar. Po expanzi na protitlaké parni
turbing, kterd zasobuje sit’ elektrickym vykonem 6,3 MWe, je necelych 53 t/h pary o parame-
trech 220 °C a 9 bar dodavano do parovodu, ¢imzZ je zajistén tepelny vykon 31,4 MW:. OTV
pti spadu 85 °C/60 °C dodava do horkovodni sité¢ prostiednictvim topné vody o pratoku 522 t/h
tepelny vykon 15,2 MW:. Vlastni spotieba bloku je piiblizn€ 1,2 MWe, elektrické Gi€¢innost ¢ini
30,9 % a tepelna ucinnost je 48,0 %. Celkova uc¢innost cyklu dosahuje hodnoty 78,9 %.
V tab. 3.4 jsou shrnuty vSechny dulezité parametry nového teplarenského zdroje.

Tab. 3.4 — Vysledny ndavrh

Typ spalovaci turbiny Siemens SGT-600
o Spalovaci turbina 73,6
Tepelny [pl\l}ll\l/(\;) 31 v plynu Ptitapéni pred kotlem 23,5
t Celkem 97,1
Spalovaci turbina 24.9
L Parni turbina 6,3
Elekt[rlt;l\%e]vykon Celkem 31,2
Vlastni spotieba 1,2
Cisty vykon 30,0
o Parni sit’ 31,4
Tep(Ean)\;\;’j,kon Horkovodni sit’ 15,2
Celkem 46,6
. Elektricka 30,9
UCE(I;(I;]OSt Tepelna 48,0
Celkova 78,9
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4 KONCEPCNi RESENi NOVEHO ZDROJE

Nakres koncepéniho feSeni nového teplarenského zdroje je na obr. 4.1.

CE TG4
B @,

[MH TV
—m ig PS
4 HRSG
X
U P2 LLPT v UEKO OTV[_J
VST g HS
T
NN(W KCEE? l_
¢ <
D
Vel

L

Obr. 4.1 — Schéma nového zdroje

Kwvili charakteru dodéavek tepla je paroplynovy cyklus projektovan v prvni fadé pro letni
provoz, muze ale pracovat i v zakladnim zatizeni spole¢né se stavajicim fluidnim kotlem KS5.

Z dtivodu nizkého tlaku plynu v TOL (pouze stfedotlaké pfipojky) bude spalovaci tur-
bina (ST) vybavena zvySovacim kompresorem pro zemni plyn (boosterem, B). Za turbinou
bude umistén miizovy hotak (MH) GDG-25 (pfiloha 11, [13]) opatieny vzduchovym ventila-
torem (VV), ¢imz bude zajisténo fizeni vykonu a regulace teploty spalin.

Ve sméru toku spalin budou teplosménné plochy v kotli na odpadni teplo (HRSG) fa-
zeny nasledovné: dva stupné prehtivakt (P2 a P1), vyparnik (V), ekonomizér (EKO) a ohiivak
topné vody (OTV). Kotel bude konstruovan jako horizontalni jednotlaky, je vSak moZzna i ver-
tikalni varianta. Vyparnik spalinového kotle bude s nucenou cirkulaci z divodu lepsi dynamiky
pfi rychlych zménéch tepelnych pfikontl reagujicich na potieby tepla pro teplarenstvi.

Pro provoz nového zdroje se poc€ita s ponechdnim stavajici protitlaké parni turbiny TG4,
z niz bude po ochlazeni zastfikem (CHS) z meziodbéru napajeciho &erpadla (NC) realizovana
dodavka tepla v pate do teplarenské sité (PS).

Ohtivak topné vody (OTV) bude v letnim obdobi ohtivat topnou vodu z 60 °C na 85 °C.
V piipadé spole¢ného provozu paroplynového cyklu a fluidniho kotle KS bude mozny ohtev
topné vody aZ na teplotu 115 °C pomoci $pi¢kového ohiivaku (SO) topeného redukovanou pa-
rou ze sbérny 9 bar. Tato para mize pochazet bud’ z odbéru protitlaké parni turbiny TG4, jak je
znazornéno na obr. 4.1, nebo z fluidniho kotle K5. Vznikly kondenzat bude potom veden do na-
pajeci nadrze (NN).
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Kondenzat vracejici se do teplarny ze soustavy CZT bude doplnén na potfebné mnozstvi
napajeci vody pro HRSG kotel a kondenzatnim &erpadlem (KC) pak bude hnan do napéjeci
nadrze (NN). V nadrzi dojde k termickému odplynéni, které bude realizovano redukovanou pa-
rou 9 bar z vystupu TG4.

Mezi kondenzatnim &erpadlem (KC) a napajeci nadrzi (NN) jesté miize byt umistén
regeneracni vymeénik, ktery bude vyuzivat zbytkové teplo spalin za kotlem na odpadni teplo
pro predehiev kondenzatu pfed NN. Tim dojde k lepSimu vychlazeni spalin, zvysi se Gi¢innost
cyklu a také se zvysi tepelny vykon do sité.
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5 TEPELNY VYPOCET HRSG KOTLE
Rozméry trubek jsou dany normou CSN EN 10216-2 [14].

5.1 Zadané hodnoty

Spalinovy kotel ma vyrabét paru o parametrech 486,7 °C a 62,5 bar pii teploté napajeci vody
105,9 °C. Vstiik napdjeci vody mezi piehiivdkem 1 a ptehiivdkem 2 je uvazovén pouze jako
havarijni a odluh z bubnu vyparniku ¢ini 3 % z parniho obsahu bubnu. Ohtivak topné vody
produkuje horkou vodu o pratoku 145 kg/s a parametrech 85 °C a 3 bar za ptredpokladu, ze
do n¢&j vstupuje voda o teploté 60 °C. Pro vyrobu pary v Kotli slouzi spaliny za m#izovym ho-
fakem o pratoku 126,441 kg/s a teploté 536,7 °C. Objemové sloZeni spalin a dalsi zadané tidaje
jsou shrnuty v tab. 5.1.

Tab. 5.1 — Zadané hodnoty pro vypocet kotle
PARA t, = 486,7 °C
p; = 62,50 bar
tyy = t; = 105,9 °C
vst =0%
odl=3%
HORKA VODA My = 145,000 kg /s
tg = 85,0°C
ps = 3,00 bar
ty = 60,0 °C
SPALINY Mgsp = 126,441 kg/s
ty = 536,7°C
- objemové sloZeni spalin:  x,, = 14,741 %
Xy, = 75,315 %
Xco, = 2,755 %
Xn,0 = 6,287 %
X4r = 0,902 %

Dle literatury byly pro vypocet zvoleny tyto hodnoty:

App, = 0,05 bar

App; = 0,05 bar

Apy = 0,00 bar

Apgko = 2,00 bar

Apory = 2,00 bar

Aiy_, = 250,00 kJ /kg

Ats_¢ = 10,0 °C (nedohiev ekonomizéru)

Atpp = 10,0 °C (rozdil teplot mezi body D a 5 = pinch point)
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Na obr. 5.1 je znazornéno fazeni teplosménnych ploch v kotli, zaroven je ziejmé proti-
proudé zapojeni vymeéniku tepla (nejveétsi mozny teplotni spad). Kromé toho je ze schématu
patrné rozmisténi jednotlivych boda vody a pary i spalin [15].

VSTUP

|
|
|
|
5
W
A

Obr. 5.1 — Schéma razeni teplosménnych ploch, umisténi bodii

5.2 Parametry vody a pary

Pii zjistovani vlastnosti vody a pary bylo vyuzito programu X Steam.

Bod 1:

t; = 486,7 °C (zadéno)

p1 = 62,50 bar (zadéano)

iy = f(ty; 1) = 3388,17 kJ /kg (pomoci programu X Steam)
v, = f(ty;p1) = 0,053149 m3 /kg (pomoci programu X Steam)

Bod 2:

p, = p; + App, = 62,50 + 0,05 = 62,55 bar

i, =iy — Aiy_, = 3388,17 — 250,00 = 3138,17 kJ /kg

t, = f(py; i) = 386,6 °C (pomoci programu X Steam)

v, = f(py; i) = 0,043999 m3 /kg (pomoci programu X Steam)
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Bod 3:

Z bilan¢ni rovnice vstfiku a ze vztahu mezi hmotnostnim pritokem pary a napajeci vody se
spocita entalpie v bod¢ 3.

. vst\ | . vst . . . . odl
MP.(l__)-l3+MNV._.I'7=MP.I’2AMNV=MP.(1+_>

100 100 100
M (1 vst) o+ M (1+ odl) vst M
P 100) 2 TP 100/ 100 7T Pt

(1 vst) ] +(1+odl) vst
100/ © 100/ 100 7" "2

iz—(1+%)-%-i7_3138,17—(1+ 8 )-%-Ly

; 1
iy = =
3 (1~ 100) (1-100

p3; = p, = 62,55 bar

o

= 3138,17 kJ /kg

N———

ts = f(ps3;i3z) = 386,6 °C (pomoci programu X Steam)
v3 = f(ps;i3) = 0,043999 m3 /kg (pomoci programu X Steam)

Bod 4:
P4 = Psar = p3 + Appy; = 62,55 + 0,05 = 62,60 bar
x4 = 1

iy = f(pa; x4) = 2781,65 kJ /kg (pomoci programu X Steam)
ty = f(pg; x4) = 278,4 °C (pomoci programu X Steam)
v, = f(p4; x4) = 0,030982 m3/kg (pomoci programu X Steam)

Bod 5:
Ds = Psar = Pa + Apy = 62,60 + 0,00 = 62,60 bar
x5 = 0

is = f(ps; x5) = 1228,16 kJ /kg (pomoci programu X Steam)
ts = f(ps; x5) = 278,4 °C (pomoci programu X Steam)
vs = f(ps; x5) = 0,001328 m3 /kg (pomoci programu X Steam)

Bod 6:

te = ts — Ats_ = 278,4 — 10,0 = 268,4 °C

Pe = Ps = 62,60 bar

ig = f(te; Ps) = 1176,53 kJ /kg (pomoci programu X Steam)
ve = f(te; Pe) = 0,001296 m3/kg (pomoci programu X Steam)
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Bod 7:

t; = 105,9 °C (zadano)

P7 = Pe + Apgro = 62,60 + 2,00 = 64,60 bar

i; = f(t;; p;) = 448,49 kJ /kg (pomoci programu X Steam)

v; = f(t;;p7) = 0,001045 m3/kg (pomoci programu X Steam)

Bod 8:

tg = 85,0 °C (zadéano)

ps = 3,00 bar (zadano)

ig = f(tg; pg) = 356,14 kJ /kg (pomoci programu X Steam)

vg = f(tg; pg) = 0,001032 m3/kg (pomoci programu X Steam)

Bod 9:

ty = 60,0 °C (zadano)

Po = pg + Apory = 3,00 + 2,00 = 5,00 bar

ig = f(tg; po) = 251,73 kJ /kg (pomoci programu X Steam)

Vg = f(te; pg) = 0,001017 m3/kg (pomoci programu X Steam)

V tab. 5.2 jsou shrnuty vS§echny navrhované parametry ohfivaného média.

Tab. 5.2 — Parametry vody a pdry

t [°C] p [bar] i [k]/kg] v [m?/kg]
1 486,7 62,50 3388,17 0,053149
2 386,6 62,55 3138,17 0,043999
3 386,6 62,55 3138,17 0,043999
4 278,4 62,60 2781,65 0,030982
5 278,4 62,60 1228,16 0,001328
6 268,4 62,60 1176,53 0,001296
7 105,9 64,60 448,49 0,001045
8 85,0 3,00 356,14 0,001032
9 60,0 5,00 251,73 0,001017

x [-]
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5.3 Vlastnosti spalin

Mnozstvi spalin je zadano jako hmotnostni pritok v kg/s, pro dalsi vypocty je nutné ho prepo-
&itat pomoci hustoty spalin na objemovy pritok v Nm®/s.

5.3.1 Hustota spalin
Tab. 5.3 — Hustota slozek spalin pri 0 °C a 1,01 bar [16]

02 N2 COZ H20 Ar
P [kg/Nm3] 1,4289 1,2505 1,9768 0,8040 1,7839
_ %o, XNy o XC0, 4 XH0 Xar
Psp = 100 Po, T 100 Pn, t 100 "Pco, T 100 *PH,0 T 100 Par
_ 14,741 14289 + 75,315 -1.2505 + 2,755 11,9768 + 6,287 10,8040 + 0,902
Psp = 100 ’ 100 100 100 100
-1,7839

psp = 1,2735 kg/Nm3

5.3.2 Objemovy prutok spalin

Msp 126,441

V = =
P pep - 1,2735

= 99,28 Nm3/s

5.3.3 Entalpie spalin
Tab. 5.4 — Entalpie slozek spalin pri 0 °C a 1,01 bar [15], [16]

t [°C] 0, N, co, H,0 Ar Isp [k]/NM3]
0 0 0 0 0 0 0,000

100 132 130 170 150 93 132,320
200 267 260 357 304 186 265,803
300 407 392 559 463 278 402,247
400 551 527 772 626 372 542,114
500 699 666 994 795 465 686,198
600 850 804 1225 969 557 830,525

Vzorovy vypocet pro 100 °C:

Xo XN Xco XH 0
1100 — 1100 2 1100 2 1100 2 100 1100
SP 100 ot 700 100 Nz HETT) 100 ¢0: HET) 100 H20 100 100 Ar
oo 14,741 132 4 75,315 - 2,755 70 4 6,287 N 0,902 o3
SPT100 100 100 100 100

129° = 132,320 kJ /Nm3
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Pro ostatni teploty z tab. 5.4 se pfi vypoctu postupuje analogicky, ziskané hodnoty en-
talpie spalin jsou uvedeny v pravém sloupci téze tabulky. Pro jiné teploty se entalpie urci pro-
stfednictvim linearni interpolace.

Bod A:
ty = 536,7 °C (zadano)

600 _ 1500
Isp” — Isp

IA — . _ 1500
5P = 500 =500 (4 200 +sp
14, = 830525 — 686,198 (536,7 — 500) + 686,198 = 739,166 kJ /Nm?
SP = 7600 — 500 ’ (198 = 739166 /m
Bod D:

tp = ts + Atpp = 278,4 + 10,0 = 288,4 °C

1590 — 12)°

D _2Ff 5P | -2 1200

SP =300 — 200 (tp —200) + I5p

o 402,247 — 265,803 ,
15 =~ o505 (2884 — 200) + 265,803 = 386,377 kj /Nm

5.4 Tepelné ztraty
Pro uréeni tepelnych ztrat kotle se vyuziva norma CSN EN 12952-15 [17].

Maximalni vyuZitelny tepelny vykon:
Qy = I& - Vsp = 739,166 - 99,28 = 73386,3 kW = 73,386 MW

Tepelné ztraty salanim a konvekci:
C = 0,0113 (konstanta pro kotle na kapalna paliva a na zemni plyn)
Qrc = C- QY =0,0113 - 73,386%7 = 0,229 MW

Pomérna ztrata salanim a konvekei:

Qre 0,229
= 2R = 10,3119
% =0, 73,386 &
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5.5 Parni vykon kotle a pfedané tepelné toky

Kli¢ovym parametrem pro dalsi vypocet je hmotnostni priitok pary, z néj se pak pocitaji piede-
vsim tepelné toky piedané Vv jednotlivych teplosménnych plochach a déle také napt. skutecné
rychlosti pary.

Tepelny tok odevzdany spalinami mezi body A a D:
Qup = (I& — 15) - Vsp = (739,166 — 386,377) - 99,28 = 35025,8 kW

Tepelny tok piredany paie mezi body 1 a 6 s uvaZzovanim ztrat:

)i e =0 (1 ) = 35025,8 (1 0,311
Q1-6 = Qa-p Zg) = , 100

> = 34916,7 kW

Hmotnostni pritok pary (parni vykon kotle):

Mp — Q1—6 —
. . vst . . 0 . . vst . .
(i — i2) +(1—m)-((13—15)+(1+m)-<15—16>>+m-02 — i)
_ 34916,7
(3388,17 — 3138,17) + (3138,17 —1228,16 + (1 + 1(?;—0) - (1228,16 — 1176,53))

Mp = 15,777 kg/s = 56,796 t /h

Hmotnostni priitok napajeci vody:

. odl . 3
Myy = (1 + ﬁ) - Mp = (1 + W) - 15,777 = 16,250 kg/s = 58,500 t/h

Hmotnostni prutok topné vody:
Myy = 145,000 kg/s = 522,000 t/h (zadano)

5.5.1 Predané tepelné toky

Prehiivak 2:

Qp, = Mp - (i; — i) = 15,777 - (3388,17 — 3138,17) = 3944,2 kW
Piehiivak 1:

. vst .

Qp1 = (1—m>'MP'(i3 — i4)

. 0
Qpy = (1 - W) - 15,777 - (3138,17 — 2781,65) = 5624,7 kW
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Vyparnik:

QV = (1 _%) ' (MP iy —is) + MNV - (is — ie))

. 0
0, = (1 - W) - (15,777 - (2781,65 — 1228,16) + 16,250 - (1228,16 — 1176,53))

Qy = 253479 kW

Ekonomizér:

QEKO = (1 -

vUst

m) ) MNV ' (ie - i7)

. 0
Qrko = (1 — m) 16,250 - (1176,53 — 448,49) = 11830,6 kW

Ohfivak topné vody:
Qory = Myy - (ig — ig) = 145,000 - (356,14 — 251,73) = 15139,0 kW

Kontrola predbézného vypoctu:

Soucet predanych tepelnych toka v piehiivaku 2, prehiivaku 1 a ve vyparniku ma byt roven
tepelnému toku piredanému pare mezi body 1 a 6 S uvazovanim ztrat.

Q1—6 ~ sz + QPl + QV
34916,7 =~ 3944,2 + 5624,7 + 25347,9
34916,7 =~ 34916,8

5.6 Parametry spalin

Bod B:
) 3944,2
18, =14 — L. = 739,166 — 5317 = 699,315 kJ /Nm3
(1 - Zs) ’ Vsp (1 — W) 99,28

tg = 509,1 °C (linearni interpolaci z tab. 5.4)

Bod C:
) 5624,7
1% =15, — L. = 699,315 — 5317 = 642,485 kJ /Nm3
(1 - Zs) ’ Vsp (1 — W) 99,28

tc = 469,7 °C (linearni interpolaci z tab. 5.4)

Bod E:
) 11830,6
15 =15, — QLO. = 386,377 — 0311 = 266,844 kj /Nm3
(1 - Zs) ’ Vsp (1 — iOO ) 99,28

tg = 200,8 °C (linearni interpolaci z tab. 5.4)
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Bod F:
) 15139,0
15 =1 — __Qorv _ _ 266,844 — 5311 = 113,883 kJ /Nm3
(1 =2z5) Vy (1-=555) - 99.28

tr = 86,1 °C (linearni interpolaci z tab. 5.4)

Tab. 5.5 obsahuje veskeré navrhované parametry ohiivaciho média.
Tab. 5.5 — Parametry spalin

A B C D E F
t [°C] 536,7 509,1 469,7 288,4 200,8 86,1
Isp [k]J/Nm3] 739,166 699,315 642,485 386,377 266,844 113,883

5.7 Navrhovy pilovy diagram

Na obr. 5.2 je vykreslena zavislost teploty na pfedaném tepelném toku, coz je oznacovano jako
pilovy diagram.

Néavrhovy pilovy diagram

—— Spaliny

—@— Para a voda
450

—@— Topna voda

400

350

300

t[°C]

250 4

200

150

100

50

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Q [Mw]

Obr. 5.2 — Navrhovy pilovy diagram

45



Bc. Kristyna Dlouha Energeticky ustav
Navrh HRSG kotle FSI VUT v Brné

5.8 Prehfivak 2

Z pohledu toku spalin se jedna o prvni teplosménnou plochu kotle, ktera se v obr. 5.2 nachazi
mezi body A a B. Pro vodu/paru je P2 posledni teplosménnou plochou pfed vystupem pary
z kotle a je mozné ho najit mezi body 2 a 1.

Tab. 5.6 — Volené rozmery trubky P2 [14] si=5,3 t:=0,8
Vngjsi pramér trubky D [m] 0,038

Tloustka stény trubky  t,- [m 0,0036 o
e h,[m] 0015 :
Tloust’ka zebra t; [m 0,0008
Podet Zeber na metr ny [m™1] 190 “E T % § %
P¥i¢na rozted s, [m] 0,078 B
Podélna roztec s, [m] 0,117 | H H Il
Obr. 5.3 — Trubka P2
Vnitini primér trubky d=D-2-t, =0,038—-2-0,0036=0,0308m
Primér pies Zebra D;=D+2-h;=0038+2-0,015=0,068m
Rozte¢ Zeber Sy = niz = rio =0,0053m

Vzdalenost mezi trubkami a=s;—D —2-h; =0,078—-0,038—2-0,015=0,010m

. 2 2
Uhlopficna rozted s' = J (%) +(s,)2 = J (002—78) +(0,117)2 = 0,123 m
Pomérna piicna rozted o, =2 =227 _ 7053 [16]

D 0,038
Pomérna (hlopfiénd rozted o} = > = 222 = 3,246 [16]
D 0,038
Stiedni hodnoty pary:
. ti+t, 486,74+ 3866
sttt 1 2 ' ’ o
= = = 436,6 °C
P 2 2
) + 62,50 + 62,55
st =Pt - P2 _ - — 62,525 bar

vt = £(&55; p3t) = 0,048714 m3/kg (pomoci programu X Steam)

Pocet trubek:

Zvolena rychlost pary wp = 20 m/s.
4-Mp-v3®  4-15,777-0,048714

M= 42w, | - 0,03082- 20

= 51,58 —» 52
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Skutecna rychlost pary:
Mp - vit - 4 _15,777-0,048714 - 4

5K = = = 19,84
WP T - d? 52 -7 0,03082 m/s
Skute¢ny objemovy tok spalin:
. ta+tg 536,7+5091
¥ ="5= . = 522,9°C
K _ v tsp +273,15 99.g. 5229+ 27315 _ oo, s
sp TSP 9315 27315 28934mi/s

Sitka kanalu (zaokrouhlend):
s=2 it (ny—1) s, 2+ 2
2 r 17272
. 0,078 0,078 0,078
$=— +(52—-1)-0,078 + > + > =4,095m

Vyska kanalu (zaokrouhlena):
Zvolena rychlost spalin wgp = 15 m/s.
. Vi
Wsp (8 —D ng — 2+ hy -ty ny - nyy)
289,34
~15- (4,095 - 0,038-52—-2-0,015-0,0008-190 - 52)

l

=10,250m

Pomér Sifky a vySky kanalu:
§:1=1:2,5

Skuteéna rychlost spalin:
WSK — VSSI;K
P (3 =D ny — 2 hy by my o nygy)
sk 289,34
Wsp =
10,250 - (4,095 - 0,038-52 —2-0,015-0,0008 - 190 - 52)

= 15,00m/s

5.8.1 Soucinitel prostupu tepla

Vétsina nasledujicich parametrl a vztahi vychazi z [16].

Soucinitel prestupu tepla konvekci:

C, = 0,91 (podle [16] pro vystiidané uspoifadani trubek a ny,q = 3)
o,—1 2053-1

Yo = 173246 -1

= 0,469
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Asp = 0,06477 W /(m - K) (podle [16] pro 55 a x4,0)
Vvsp = 7,89 - 107> m? /s (podle [16] pro t35 a x,0)

- - 0,65
B 0.2 ASP D 0,54 h2 0,14 Wés‘lg( .Sy
ak—O;ZB'Cz'(po— | — = .
Sz \Sy Sy Vsp

a, = 0,23-0,91-0,469%% -

0,06477 (0,038 )‘0'54 (0,015 >‘°'14 (15,00 : 0,0053>°'65
0,0053 \0,0053 0,0053 7,89 -10-5
a, = 58,60 W/(m? - K)

Redukovany soucinitel prestupu tepla z vnéjsi (spalinové) strany:

D;\* 0,068\>
Si _ (%) -1 ~ (0o38) ! 090
S /Dy? sy ty\ (0,068\2 0,0053 0,0008\
(3) ~1+2:(3-%) (oo38) ~1+2 (G038 ~ G 038)
Sh_ -2 1 0904 = 0,096
s s S
£ = 0,002 (m?-K)/W (zvoleno)
Y, = 0,85 (podle [16] pro Zebra s kruhovym zakladem)
Ay, =30 W /(m- K) (podle [18] pro material Zeber X12Cr13)
2y ax 20,85 - 58,60 B
B = = =61,440m™t
t;- A -(L+e ;- ap) .]0,0008-30-(1+ 0,002 0,85 - 58,60)
B - hy; = 61,440 - 0,015 = 0,922
E = 0,74 (podle [16] pro zebra s kruhovym zakladem, % = % =1,789ap - hy)

u =1 (podle [16])

S Sh Yy - ag
=(Z.F. -y, vz Tk
% (5 “+5) T+e 0, ay
0,85 - 58,60
1+ 0,002 - 0,85 - 58,60

a, = (0,904-0,74-1 + 0,096) - = 34,66 W/(m? - K)

Redukovany soucinitel prestupu tepla z vnitini strany:
C; = 1,00 (podle [16] pro d)
ay = 1700 W /(m? - K) (podle [16] pro pst", t5t a wsK)

ayy = Cy - ay = 1,00 -1700 = 1700,0 W /(m? - K)
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Soucinitel prostupu tepla:
n-(Df — )
4
- (0,068% — 0,0382)
Sim =m-0,038 + 2 2190 = 1,068 m?/m
Som =m+d =m-0,0308 = 0,097 m?/m

Slmzﬂ'D'l'

1 1
— — 2.
k= T 1 S T T 1068~ 2829 W/(m" K)

an Y&, 'S, 3466 T 1700,0 0,097

5.8.2 Stredni logaritmicky teplotni spad

(ts—t) —(ta—t;) (5091 —386,6) — (536,7 — 486,7) _
At =~ =Ly - (509 = 3865) = 809K
ta— 1t 536,7 — 486,7

5.8.3 Teplosménna plocha

o Qpz 394421000 _ 1793126 2
~k-At,  2829-80,9 errem

5.8.4 Skute€ny predany tepelny tok

Plocha rad:
Stad = L Sim "N = 10,250+ 1,068 - 52 = 569, 487 m?

Pocet rad:

s _173126 .
v = = = e d
Ted =g = 569487

Skutecna plocha rad:
S:K = Stqq * Niqa = 569,487 - 3 = 1708,461 m?

fad —

Skuteény pf‘edan}'/ tepelny tok:
oK = k- S:K - Aty = 28,29 -1708,461-80,9 = 3910 600 W = 3910,6 kW

Odchylka skute¢ného a navrhovaného predaného tepelného toku je v piipustnych me-
zich (do 2 % navrhovaného ptedaného tepelného toku).
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5.8.5 Skute€né parametry spalin

Skutec¢né parametry spalin v bodé B:

5 . 05K 3910,6 5
ISP~SK = ISP —_—— = 739,166 - O 311 = 699,654 k]/Nm
(1—2z)Vsp (1 — W) 99,28

t3X = 509,3 °C (linearni interpolaci z tab. 5.4)

5.9 Prehrivak 1

Podle obr. 5.2 se P1 nachazi mezi body B a C na trase spalin, u pary jsou krajnimi body této
teplosménné plochy body 4 a 3.

Tab. 5.7 — Volené rozmeéry trubky P1 [14] si=3.8 t:=0.8

Vnéjsi praimér trubky D [m] 0,038

Tloustka stény trubky  tg [m] 0,0032 | " II " wo

Vyska zebra h; [m] 0,015 | =

Tloustka zebra ty [m] 0,0008 -

Podet zeber na metr ny [m™1] 260 E T g ? %

P¥i¢na rozte¢ s, [m] 0,078 ° 9 9

Podélna roztec s, [m] 0,117 “ I u H H

Obr. 5.4 — Trubka P1

Vnitini primér trubky d=D—-2-t,=0,038-2-0,0032=0,0316 m
Primér pies Zebra D;,=D+2-h;,=0038+2-0,015=0,068m
Roztet Zeber 55 = ni = % =0,0038 m

Vzdalenost mezi trubkami a=s;,—D —2-h; =0,078—-0,038—2-0,015=0,010m

, 2 2
Uhlopficna rozted s' = J (%) +(s,)2 = J (002—78) +(0,117)2 = 0,123 m
Pomé&rna pii¢na rozted 01 = % = % = 2,053 [16]
‘s v s « , _s' 0123
Pomérna thlopti¢na rozte¢ o, = > = oo = 3,246 [16]

Sifka a vy$ka kanalu:

§ = 4,095 m (stejna jako u P2)
[ = 10,250 m (stejna jako u P2)
§:1=1:25
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Pocet trubek:

_S 05—4'095 0,5=752
T = T T 0078 0T

Stiedni hodnoty pary:
t3+t, 386,6+ 2784

St __ — o

=2 - 332,5°C
 pst+p. 62,55+ 62,60

sir - b3 ; Ps _ - — 62,575 bar

vt = F(t35; st = 0,038307 m3/kg (pomoci programu X Steam)

Skutecna rychlost pary:

(1- ”—St) Mpovitoa (1- L) .15,777 - 0,038307 - 4
wSK = 100 = 100 = 14,82 m/s
P Ny * T - d? 52-m-0,03162 ’
Skute¢ny objemovy tok spalin:
. 5K +t. 5093+ 469,7
=8 € = 489,5 °C
2 2
K v tsp + 273,15 99.25. 4895 +27315 .
s = VSP T35 27345 27720mY/s
Skutecna rychlost spalin:
WSK — VS%K
SP l-(§—D-ntr—Z-hi-ti-ni-n”)
wSK — 277,20 = 15,07 m/s
P 710,250 - (4,095 — 0,038 -52 — 2+ 0,015-0,0008-260-52)

5.9.1 Sougcinitel prostupu tepla

Vétsina nasledujicich parametrii a vztahti vychazi z [16].

Soucinitel prestupu tepla konvekci:

C, = 0,88 (podle [16] pro vystiidané uspotadani trubek a ny,q = 2)
o, —1 2,053-1
oy —1 32461

Qo = = 0,469

Asp = 0,06210 W /(m - K) (podle [16] pro t55 a xy,0)
vsp = 7,34+ 107° m? /s (podle [16] pro t55 a xy,0)
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_ _ 0,65
0,2 ASP D 054 hi ot W.';”glg( " Sy
ak:0:23'Cz'<Pa AL i .
Sy \Sy Sy Vsp

0,06210 (0,038 )‘0'54 (0,015 >‘°'14 (15,07-0,0038)0'65

=0,23-0,88-0,469%2 - .
i 0,0038 10,0038 0,0038 7,34-1075

a, = 51,51 W /(m? - K)

Redukovany soucinitel prestupu tepla z vnéjsi (spalinové) strany:

Dj\? 0,068)2
Si _ (Z) -1 _ (0,038) -1 _ 0932
S /Dy’ sy t;\ (0,068\2 0,0038 0,0008\
(%) ~1+2:(3-%) (doz8) ~1+2 (So38 ~ G 038)
h -2 10932 = 0,068
s s S
£ = 0,002 (m?-K)/W (zvoleno)
Y, = 0,85 (podle [16] pro Zebra s kruhovym zakladem)
Ay, =30 W /(m- K) (podle [18] pro material Zeber X12Cr13)
2'1l)i'ak 20,8551,51 _
g = _ =57,920m™!
t;- A -(L+e-;-ap) .]0,0008-30-(1+0,002-0,85-51,51)
B+ h; = 57,920 0,015 = 0,869
E = 0,76 (podle [16] pro zebra s kruhovym zakladem, % = % =1,789ap - hy)

u =1 (podle [16])

Sy Sh Yy
R L
1r (s K s) Tve v, an
0,85-51,51

= 31,25 W/(m? - K)

Redukovany soucinitel prestupu tepla z vnitini strany:
C; = 0,99 (podle [16] pro d)
ay = 1550 W /(m? - K) (podle [16] pro pst", t5t a wsK)

@y = Cy - ay = 0,99 - 1550 = 1534,5 W /(m? - K)
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Soucinitel prostupu tepla:
n-(Df — )
4
- (0,068% — 0,0382)
Sim =m-0,038 + 2 2260 = 1,418 m?/m
Som=m-d =m-0,0316 = 0,099 m?/m

Slmzﬂ'D'l'

1 1
— — 2.
k= L1 S 1 T 1418 2421 W/(m*-K)

an Y&, 'S, 31,25 T 15345 0,099

5.9.2 Stredni logaritmicky teplotni spad
(tc — tg) — (55 — t3)

At,, = ln(tc_t4)
tg — t3
(469,7 — 278.4) — (509,3 — 386,6)
Aty = 469,7 — 2784 =1545K
In (509 3 =386, %)

5.9.3 Teplosménna plocha

. Qp1 _ 5624,7-1000 1503.871 m?2
T k-At, | 2421-1545 ool

5.9.4 Skute€ény predany tepelny tok
Plocha rad:
Siaa =" Sim " Ner = 10,250 - 1,418 - 52 = 755,855 m?

Pocet rad:

S _1503871
v = = = e d
Mred = ¢ = 755855

Skute¢na plocha fad:
S3K = Sinq - Nigq = 755,855+ 2 = 1511,711 m?

fad —

Skutec¢ny predany tepelny tok:
05K = - 53K - Aty, = 24,21-1511,711 - 154,5 = 5 654 027 W = 5654,0 kW

Odchylka skutecného a navrhovaného pifedaného tepelného toku je v ptipustnych me-
zich (do 2 % navrhovaného ptedaného tepelného toku).
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Kontrola vykonu piehrivaka P2 a P1:
Qpz + Qp1 = Qp5 + Q3

3944,2 + 5624,7 =~ 3910,6 + 5654,0
9568,9 kW =~ 9564,6 kW

5.9.5 Skute€¢né parametry pary a spalin

Skutecné parametry spalin v bodé C:

¢ 5 3 5654,0 .
Ispsk = Ispask — 77—~ = 699,654 — 0311 = 642,528 k] /Nm
(=) Vor (1-o0) 9928

t2X = 469,7 °C (linearni interpolaci z tab. 5.4)

Skute¢né parametry pary v bodé 3:

\SK
K 3K 5654,0
K =i, + = 2781,65 + = 3140,03 kJ /kg
vst . 0
1-155) " Mp 1-105) " 15,777

th f(ps; i5¥) = 387,3 °C (pomoci programu X Steam)
= f(ps; 3K) = 0,044067 m3/kg (pomoci programu X Steam)

Skute¢né parametry pary v bodé 2:

SK (1 vst>+(1+0dl) vst
i = 13" 100 100/ 100 7

0 3 0
K — _ — ) —i, =
= 3140,03 - <1 100) (1 + 100) 100 i, = 3140,03 kJ /kg

th f(py; i5%) = 387,3 °C (pomoci programu X Steam)
= f(p,; i5%) = 0,044067 m3/kg (pomoci programu X Steam)

Skute¢né parametry pary v bodé 1:
)SK

ik = 5K 4+ 2= =3140,03 + 39106
LR VA ’ 15,777

th f(py; i3%) = 486,6 °C (pomoci programu X Steam)
= f(py; i5%) = 0,053139 m3/kg (pomoci programu X Steam)

= 3387,90 k/ /kg

AiSK, = iSK — $K = 3387,90 — 3140,03 = 247,87 kj /kg
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5.10 Vyparnik

Tato teplosménna plocha lezi v pilovém diagramu na obr. 5.2 mezi body C a D u spalin,
u vody/pary je V ohranic¢en body 6 a 4.

Tab. 5.8 — Volené rozméry trubky V [14] si=h.3 f:=0,8
Vnéjsi praimér trubky D [m] 0,038
Tloustka stény trubky  t,, [m] 0,004 |l ﬂ |l E
Vyska Zebra hy [m] 0,015 a
Tloustka zebra ty [m] 0,0008
Pocet Zeber na metr ny [m™1] 230 :':1 1 G I %
Pfi¢na roztec s; [m] 0,078 q 09 S
Podélna rozted s, [m] 0,117 I “ “ H “
Obr. 5.5 — Trubka V
Vnitini pramér trubky d=D—-2-t;, =0,038—-2-0,004 =0,030m
Primér ptes Zebra D;=D+2-h;=0038+2-0,015=0,068m
Rozte Zeber S5 = ni = % = 0,0043 m

Vzdalenost mezi trubkami a=s;,—D—2-h;, =0,078—-0,038—2-0,015=0,010m

, 2 2
Uhlopiiéna rozted s' = \/ (S;l) +(s))2 = \/ (@) +(0,117)2 = 0,123 m
Pomérna pficna rozte¢ 01 = %1 = % = 2,053 [16]
‘s wrxo " , s’ 0123
Pomé&rna thlopti¢na rozte¢ o, = Y 3,246 [16]

Siika a vy$ka kanalu:

$ = 4,095 m (stejna jako u P2 a P1)
[ = 10,250 m (stejna jako u P2 a P1)
S

:l=1:25
Pocet trubek:
_S 05—4’095 0,5=752
M =T T 0078 0T
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Skutecny objemovy tok spalin:
te“ +tp 469,7 +288,4

tspy = = =379,0 °C
K v tsp +273,15 99.g.3790+27315 o .
R T R T 27305 0

Skutecna rychlost spalin:
WSK — V.S:SPK
P (3 =D ng — 2 hy oty myny,)
sk 237,05
Wsp =
10,250 - (4,095 —-0,038-52—2-0,015-0,0008 - 230 - 52)

=12,62m/s

5.10.1 Soucinitel prostupu tepla

Vétsina nasledujicich parametrti a vztaht vychazi z [16].

Soucinitel prestupu tepla konvekei:

C, = 1,00 (podle [16] pro vystfidané usporadani trubek a ny,4 > 10)
op,—1 2,053-1
o, —1 3,246—1

P = = 0,469

Asp = 0,05320 W /(m - K) (podle [16] pro t§5 a xy,0)
vsp = 5,65 - 1075 m? /s (podle [16] pro t55 a xy,0)

- -0,14 0,65
0,2 ASP D 054 hi ngg( " Sy
ak ] 0’23 . CZ . (po_’ . | — PR e— .
Sy \S§y Sy Vsp

0,05320 (0,038 )‘0'54 (0,015 >‘°'14 (12,62-0,0043)0’65

=0,23-1,00-0,469%2 - :
o 0,0043 10,0043 0,0043 5,65-1075

a, = 55,16 W/(m? - K)

Redukovany soucinitel prestupu tepla z vnéjsi (spalinové) strany:

Dy\* _ 0,068)* _
%: D2 (2) 1si t\ 10,0682 (0’038)0,0023 0.0008, 0%
(7) —1+2:(3-%) (Gozs) ~1+2 (Go35 ~Go38)
Sh

Sy
=1—-—=1-0,922=0,078
S S
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£ = 0,002 (m?-K)/W (zvoleno)
Y, = 0,85 (podle [16] pro Zebra s kruhovym zakladem)
Ay =30 W /(m- K) (podle [18] pro material zeber X12Cr13)

t, ;- (L+e-; ay) . 0,0008-30-(1+0,002-0,85-55,16)
B - hy = 59,770 - 0,015 = 0,897
E = 0,75 (podle [16] pro zebra s kruhovym zakladem, % = g:g% =1,789apf - hy)
u = 1 (podle [16])

21, 20,85 - 55,16
ﬁ=\/ Vs~ =j = 59,770 m~1

Sy Sh Yy - ay
UIPIE N
% (5 KYs) THe v, ax

0,85-55,16

= 32,99 W/(m? - K)

Soucinitel prostupu tepla:

- (D2 )
4

- (0,0682 — 0,0382) ,
Sym = 10,038 + 7 .2+230 = 1,268 m?/m

Slm=7TD+

Jelikoz je u vyparnikl redukovany soucinitel pfestupu tepla z vnitini strany mnohem

N , NPT our 1
vétsi nez redukovany soucinitel ptestupu tepla ze strany vnéjsi (a,, > ay,), zlomek —- 0
2r

a a,, se tedy zanedbava.

1 1
— — 2.,
k=— N S o Slm—alr—32,99W/(m K)
A1y Aoy SZm A1y SZm

5.10.2 Stredni logaritmicky teplotni spad

t, —t;) — (3K — ¢t
Atln:(D 6) (C 4-)

(288,4 — 268,4) — (469,7 — 278,4)
Aty = 1 (288,4 - 268,4) =759k

N\7697 2784
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5.10.3 Teplosménna plocha

_ Qy _ 25347,9-1000
"~ k-At,  32,99-759

S =10127,960 m?

5.10.4 Skuteény predany tepelny tok

Plocha fad:
Staa = 1" Sim "Ny = 10,250+ 1,268 - 52 = 675,983 m?

Pocet iad:
S 10127,960
Mrad = ¢ = 7675983

= 14,98 - 15

Skute¢na plocha rad:
SEK = Staa * Miaa = 675,983 - 15 = 10139,746 m?

Skutecny predany tepelny tok:
)oK =k - S3K - Aty, = 32,99 - 10139,746 - 75,9 = 25 377 367 W = 25377,4 kW

Odchylka skute¢ného a navrhovaného piedaného tepelného toku je v ptipustnych me-
zich (do 2 % navrhovaného ptedaného tepelného toku).

5.10.5 Skute€né parametry vody a spalin

Skute¢né parametry spalin v bodé D:

)~ 253774
I§psk = I§posk — —————— = 642,528 — = 386,121 kJ/Nm?
(1= 25) - Vse (1-%25) 99,28

t3X = 288,2 °C (linearni interpolaci z tab. 5.4)

Skute¢né parametry vody v bodé 6:

. odl . ’gK

l4+100.15_(1_‘7_5t).M
;SK 100/ " Mp
1'6 =

(1+755)
278165 + —> - 122816 — — 203774
o (1- L) 15,777
fs" = 3 100 =1174,72 k] kg
(1 +100)

t2K = f(pe; i2%) = 268,0 °C (pomoci programu X Steam)
1K = f(pe; i2X) = 0,001295 m3/kg (pomoci programu X Steam)
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AtSK. =t — t2K = 278,4 — 268,0 = 10,4 °C

Skute¢ny pinch point:
At3X = 5K — t, = 288,2 — 278,4 = 9,8 °C

5.11 Ekonomizér

EKO je teplosménna plocha lezici mezi body spalin D a E, pro vstupujici napajeci vodu je to
prvni plocha kotle a nachazi se mezi body 7 a 6, jak je vidét na obr. 5.2,

Tab. 5.9 — Volené rozméry trubky EKO [14] si=5 t:=0,8
Vngéjsi pramér trubky D [m] 0,038
Tloustka stény trubky ttr [m] 0,004 " “ Lﬁ{
Vyska zebra h; [m] 0,015 . -
Tloustka Zebra t, [m] 0,0008 '
Pocet zeber na metr n; [m™1] 200 :'I I I f;{‘ ‘? %
P¥icna rozteé s, [m] 0,078 e
Podélna roztec s, [m] 0,117 ’I H H “

Obr. 5.6 — Trubka EKO

Vnitini pramér trubky d=D—-2-t,=0,038-2-0,004 =0,030m
Primér pies zebra D,=D+2- hv =0,038+2-0,015=0,068m
Rozte¢ zeber S; = == = 0,0050 m

n; 200

Vzdalenost mezi trubkami a=s;,—D—2-h; =0,078—-0,038—2-0,015=0,010m

, 2 2
Uhlopfiena rozte¢ s' = J (571) +(s,)2 = J (%) +(0,117)2 = 0,123 m
Pomérna piiena rozted o, =2 =228 _ 7053 [16]
D 0,038
Pomérné Gihlopicna rozted o3 == = 2= = 3,246 [16]

Sifka a vy$ka kanalu:

$ = 4,095 m (stejna jako u P2, P1 a V)
[ = 10,250 m (stejna jako u P2, P1 a V)
§:1=1:25
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Pocéet trubek:

_S 05—4’095 0,5=752
T = T T 0078 0T

Sti‘edni hodnoty napajeci vody:
te“ +t, 268,0+1059

3t = > > = 186,9 °C
) + 62,60 + 64,60
pil =28 : A . = 63,600 bar

vt = F(3: pithy = 0,001132 m3/kg (pomoci programu X Steam)

Skute¢na rychlost napajeci vody:

(1- ”—St) My vi -4 (1- L) £16,250 - 0,001132 - 4
SK _ 100 = 100 =0,50m/s

NV Ngy - T - d? 52 -1+ 0,0302 ’
Skute¢ny objemovy tok spalin:

. ¥ +t; 288242008
5 =2 —— = = 244,5°C
2 2

K = v tsp + 273,15 99 2g. A5 27315 oo,

sp = VSPTTTo73 15 27315 88 lAmi/s
Skutecna rychlost spalin:
WSK — VS%K

P (3 =D ngy — 2 hy tymyny,)

188,14
SK _ =9,82m/s

WsP = 10,250 - (4,095 — 0,038 - 52 — 2 - 0,015 - 0,0008 - 200 - 52)

5.11.1 Soucinitel prostupu tepla

Vétsina nasledujicich parametrt a vztahti vychazi z [16].

Soucinitel piestupu tepla konvekei:

C, = 1,00 (podle [16] pro vystiidané uspoiadani trubek a ny,q > 10)
o, —1 2,053-1
oy —1 32461

Oy = = 0,469

Asp = 0,04248 W /(m - K) (podle [16] pro &5 a x4,0)
Vsp = 3,79 - 107° m? /s (podle [16] pro t35 a xu,0)
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/1 D\"05% g0 g SK Lo 0,65
Sz Sy Sy Vsp

0,04248 (0,038 )‘0'54 (0,015 )‘0'“ (9,82-0,0050)0'65

=0,23-1,00-0,469%2 -
T 0,0050 1\0,0050 0,0050 3,79-107°

a, = 50,78 W/(m?-K)

Redukovany soucinitel prestupu tepla z vnéjsi (spalinové) strany:

0,0008-30-(1+0,002-0,85-50,78)

Dy\? 0,068\>
Si _ (3) -1 _ (0,038) -1 0909
S (D, t,\ 0,068\ 0,0050 0,0008\
(ﬁ) -1+2-(3-3) (oo ~1+2 (Gom ~vo38)
g%ty 0,909 = 0,091
S S
£ = 0,002 (m?- K)/W (zvoleno)
Y, = 0,85 (podle [16] pro Zebra s kruhovym zakladem)
Ay =30 W /(m- K) (podle [18] pro material zeber X12Cr13)
2y - a 2-0,85-50,78
_ - = 57,541 m™1
d \/ti'ﬂi'(1+€'lpi'ak) \/

B-h, =57,541-0,015 = 0,863
E = 0,77 (podle [16] pro zebra s kruhovym zakladem, % = % =1,789apf - hy)
u = 1 (podle [16])

Sy Sh Yy - ay
% (s BT T e gy ay

0,85-50,78

= 31,43 W/(m?- K)

Soucinitel prostupu tepla:

- (D2 )
4

7+ (0,068% — 0,0382) )
Sim =m-0,038 + 2 -2-200=1,118 m*/m

Slm=7TD+

JelikoZ je u ekonomizért redukovany soucinitel pfestupu tepla z vnitini strany mnohem

veétsi nez redukovany soucinitel piestupu tepla ze strany vnéjsi (- > @4,), zlomek a— -0
2r

a a,, se tedy zanedbava.
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k = ! = ! = ay, =31,43W/(m?- K
T T S 1, g Sm v MBW/TO
A1y QAo Som A1y Som

5.11.2 Stredni logaritmicky teplotni spad

(tg — t;) — (3K — £25)

Aty, = ln( p— )

e
_ (200,8 —105,9) — (288,2 — 268,0) _ 183 K
tm = , (200,8 - 105,9) =45,

N\288,2—268,0

5.11.3 Teplosménna plocha

) 11830,6 - 1000
S = Qrro  _ = 7797,791 m?

" k-At,  31,43-483

5.11.4 Skuteény predany tepelny tok

Plocha rad:
Siqqa =1 Sim N = 10,250+ 1,118 - 52 = 596,111 m?

Pocet Fad:
S 7797,791
Ntqa = =
Stad 596,111

=13,08 » 13

Skutecna plocha rad:
SEK = Staq - Miaq = 596,111 - 13 = 7749,442 m?

Skute¢ny piredany tepelny tok:
)oK, =k -SEK - At,, = 31,43 -7749,442 - 48,3 = 11757 224 W = 11757,2 kW

Odchylka skute¢ného a navrhovaného pfedaného tepelného toku je v ptipustnych me-
zich (do 2 % navrhovaného ptredaného tepelného toku).

5.11.5 Skute€éné parametry spalin

Skute¢né parametry spalin v bodé E:

)X 11757,2
I.SEP"'SK == ISDP'VSK - LO. == 386,121 - O 311 = 267’330 k]/Nm3
(1 —2z5) " Vsp (1 — W) . 99,28

t3% = 201,1 °C (linearni interpolaci z tab. 5.4)

62



Bc. Kristyna Dlouha Energeticky ustav
Navrh HRSG kotle FSI VUT v Brné

5.12 Ohfrivak topné vody

OTV je z hlediska toku spalin posledni teplosménnou plochou kotle pted kominem, na obr. 5.2
se nachéazi mezi body E a F. Topna voda do n¢j vstupuje v bod¢ 9 a ohtiva se na parametry

bodu 8.

Tab. 5.10 — Volené rozmery trubky OTV [14] si=h .8 t:=0.8
Vngéjsi pramér trubky D [m] 0,038
Tloustka stény trubky ¢, [m 0,0026 “ | " L:;f
Vyska Zebra h; [m] 0,015 4
Tloustka zebra t, [m 0,0008 - .
Pocet Zeber na metr n; [m™1] 210 :T_j' T rgw % ?
Pfi¢na rozted sy [m] 0,078 s 9 4
Podélna roztec¢ s, [m] 0,117 H | H | II
Obr. 5.7 — Trubka OTV
Vnitini primér trubky d=D-2-t, =0038-2-0,0026 =0,0328m
Primér pies zebra D;,=D+2-h;=0038+2-0,015=0,068m
Rozte Zeber S5 = ni = —=10,0048m

Vzdalenost mezi trubkami a=s;,—D—2-h; =0,078—-0,038—2-0,015=0,010m

, 2 2
Uhlopfiena rozte¢ s’ = J (2) + 2= J (*Z) + 01172 =0,123m
Pomérna piiéna rozted o, =2 =228 _ 7053 [16]
D 0,038
Pomérna Ghlopfiénd rozted o} = > = 2= = 3,246 [16]
D 0,038

Sifka a vy$ka kanalu:

$ = 4,095 m (stejna jako u P2, P1, V a EKO)
[ = 10,250 m (stejna jako u P2, P1, V a EKO)
$

:1=1:2,5
Pocet trubek:
_S 05—4’095 0,5=152
T =T U T 0078 0T
Pocet hadu:

Nhaa = 3 (zvoleno)
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Stiedni hodnoty topné vody:
tg +to 850+ 60,0

W= > =72,5°C
) + 3,00 + 5,00
str = I8 5 P . — 4,000 bar

vt = F (3 psthy = 0,001024 m3/kg (pomoci programu X Steam)

Skutecna rychlost topné vody:
Mpy - v3y -4 145,000 0,001024 - 4

Ty = = =1,13
W S ngm-d? 3-52-71-0,03282 m/s
Skute¢ny objemovy tok spalin:

. X+t 201,1+86,1
== . — 143,6 °C
K = v tsp + 273,15 99 2g. 1436127315 .
sp = VSPT T35 0 27315 oLATmYs

Skutecna rychlost spalin:
Vst
L@ =D ng—2-hyt; ny ng)
sk 151,47
Wsp =
10,250 - (4,095 —-0,038-52—-2-0,015-0,0008 - 210 - 52)

SK _
Wsp =

=796m/s

5.12.1 Soucinitel prostupu tepla

Vétsina nasledujicich parametrt a vztahti vychazi z [16].

Soucinitel piestupu tepla konvekei:

C, = 0,96 (podle [16] pro vystiidané uspoiadani trubek a ny,q = 5)
o, —1 2,053-1

Yo =l —17 32461

= 0,469

Asp = 0,03285 W /(m - K) (podle [16] pro 55 a x4,0)
Vvsp = 2,60 - 107> m? /s (podle [16] pro t35 a x,0)

_ _ 0,65
_ 0,2 Asp (D 054 h; ot W_g}l’( 'Sy
ak—0,23'CZ'<Pg 2= i .
Sy \Sy Sy Vsp

a, = 0,23-0,96 - 0,469%2 -

0,03285 ( 0,038 )‘0'54 ( 0,015 >‘°'14 (7,96 : 0,0048)0'65
0,0048 \0,0048 0,0048 2,60 -10-5
a, = 41,33 W /(m? - K)
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Redukovany soucinitel prestupu tepla z vnéjsi (spalinové) strany:

v 2 2
s @-r (ov38) - oois
’ (%)2 -1+2-(§-3) (%)2 —1+2- (0(3?003488 - 0(3?003088)
Sp

—1-_1_0914 = 0,086
I S

£ = 0,002 (m?- K)/W (zvoleno)
Y, = 0,85 (podle [16] pro Zebra s kruhovym zakladem)
Ay =30 W /(m- K) (podle [18] pro material Zeber X12Cr13)

ty Ay (L + €y ay) 0,0008-30-(1+0,002-0,85-41,33)
B -h; =52,299-0,015 = 0,785
E = 0,80 (podle [16] pro zebra s kruhovym zakladem, % = g:g% =1,789apf - hy)
u = 1 (podle [16])

2.0, -a 20854133
ﬁ=j Vs =\/ = 52299 ;1

Sy S Yy - ay
=(Z.g. hy,___ ¥z Tk
%ar (S H+S) 1+e ;- ay

0,85-41,33

@y = (09140801 +0,086) 75567 0,85 - 41,33

= 26,83 W/(m? - K)

Soucinitel prostupu tepla:

- (D2 )
4

- (0,0682 — 0,0382) ,
Sym =~ 0,038 + Z .2-210 = 1,168 m?/m

Slm=7TD+

Jelikoz je u ohfivakl topné vody redukovany soucinitel pfestupu tepla z vnitini strany
mnohem vétsi nez redukovany soucinitel piestupu tepla ze strany vnéjsi (a,, > @4,), zZlomek

1
— — 0 a a,, se tedy zanedbava.

Aor

k = ! ! = 26,83 W/(m? - K)
T . T Sm L Sm 77
A1y a2r SZm a1y SZm
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5.12.2 Stredni logaritmicky teplotni spad

tr —ty) — (3K — ¢t 86,1 — 60,0) — (201,1 — 85,0
Atmz(F 9) — (tg 8)2( )—( )=60,2K

tr — Lo 86,1 — 60,0
n (th — t8> In (201,1 - _85,0)

5.12.3 Teplosménna plocha

_ Qory _ 15139,0-1000
~ k-At,  26,83:60,2

= 9368,355 m?

5.12.4 Skute€ény predany tepelny tok

Plocha fad:
Stad = L S1m " Ny " Npga = 10,250- 1,168 - 52 - 3 = 1868,205 m?

Pocet rad:
S 9368,355

v = = :5,01 5
rad =g = 1868,205 -

Skutecna plocha rad:
SSK = S.pq* Nigq = 1868,205 - 5 = 9341,025 m?

rad —

Skute¢ny piredany tepelny tok:
)oK, = k- SEX - At = 26,83-9341,025 - 60,2 = 15 094 868W = 15094,9 kW

rad

Odchylka skute¢ného a navrhovaného piedaného tepelného toku je v ptipustnych me-
zich (do 2 % navrhovaného piedaného tepelného toku).

5.12.5 Skute€né parametry spalin

Skute¢né parametry spalin v bodé F:

. ‘ )5k, 15094,9 5
(1—2z5) Vep (1 — W) . 99,28

t2X = 86,8 °C (linearni interpolaci z tab. 5.4)

V tab. 5.11 a tab. 5.12 jsou uvedeny skute¢né teploty vody a pary a také spalin.
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Tab. 5.11 — Skutecné teploty vody a pary

© 00 N o o B~ W DN B

t [°C]
486,6
387,3
387,3
278,4
278,4
268,0
105,9
85,0
60,0

5.13 Skutecny pilovy diagram

Obr. 5.8 znazornuje skute¢ny pilovy diagram, tedy zavislost skute¢né teploty na skute¢ném

pfedaném tepelném toku.

tSK [OC]

450

400

350

300

250

200

150

100

50

0

0

Tab. 5.12 — Skutecné teploty spalin
t [°C]
536,7
509,3
469,7
288,2
201,1
86,8

Mmoo W >

Skute¢ny pilovy diagram

—— Spaliny

—8— Pira a voda

—@— Topna voda

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Qsk [MW]

Obr. 5.8 — Skutecny pilovy diagram
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6 PEVNOSTNi VYPOCET HRSG KOTLE
Casti tlakového systému kotli jsou za provozu mimo jiné namahany velkym vnitinim pietla-
kem pfi pomérné vysokych teplotach, navic jsou vystaveny Gc¢inkidm eroze a koroze [19].

Pevnostni vypocet spalinového kotle je proveden podle normy CSN EN 12952-3 [20]
s pomoci [21]. V celé kapitole 6 je pouzito znaceni z [22]. Materialy trubek jsou voleny na za-
klad¢ kompromisu mezi kvalitou a cenou materidlu a naslednou tloustkou trubek.

6.1 Rovna trubka

Jako rovné trubky se pocitaji vSechny teplosménné plochy kotle, zavodiovaci trubky vyparniku
a také prevadéci potrubi.

6.1.1 Teplosménné plochy

Nize je uveden vzorovy pevnostni vypocet rovné trubky piehtivaku 2. VSechny trubky teplo-
sménnych ploch jsou otapéné.

d, =D =0,038m

Za vypoctovou teplotu by se méla brat maximalni teplota stény trubky, pro zjednoduseni
se pocita s nejvyssi moznou teplotou plochy — teplotou spalin na vstupu do vyméniku.

t.=t, = 536,7°C
pe =y (1+0,12) = 64,60 - (1 + 0,12) = 72,352 bar = 7,235 MPa

Trubky ptehtivaku 2 budou vyrobeny z materialu X10CrMoVND9-1. Nasledujici hod-
noty meze kluzu a mezi pevnosti tohoto materialu jsou uvedeny pfi teploté mistnosti a pii vy-
poctové teploté.

R,20 = 630,00 MPa (podle [14])
Rp02¢, = 277,98 MPa (linedrni interpolaci z [14])
Rimr ¢, = 176,94 MPa (linearni interpolaci z [14] pro zivotnost kotle 200 000 h)

Pozadovana tloust’ka rovné trubky bez pridavki:

_ . RmZO_RpO,Z tC_RmT te

fs_mm{ 2415 ' 1,25}
(630,00 277,98 176,94
fs:mm{ 24 ' 15 ' 125

v=1

} = min{262,500; 185,320; 141,552} = 141,552 MPa

B De - do B 7,235+ 0,038+ 1000
Cet = 2 fi—-p) v+2-p. (2-141,552—7,235)-1+ 27,235

= 0,947 mm
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Pozadovana tloust’ka stény rovné trubky s pridavky:

c¢; = max{0,125 - t,; 0,4}

¢; = max{0,125-0,0036 - 1000; 0,4} = max{0,450; 0,4} = 0,450 mm (podle [14])
¢, = 2,000 mm (zvoleno)

e =éeq, +c¢4+cy; =0947 + 0,450 + 2,000 = 3,397 mm <t = 3,600 mm

Pozadovana tloustka stény s piidavky se zaokrouhli na nejbliz§i vys$i vyrdbénou
tloust’ku, tomu odpovida zvolena tloust’ka stény trubky piehiivaku 2 [19].

V tab. 6.1 jsou shrnuty dulezité parametry pevnostniho vypoctu rovnych trubek vSech
teplosménnych ploch.

Tab. 6.1 — Pevnostni vypocet teplosménnych ploch (rovné trubky)

P2 P1 v EKO oTV
t, [°C] 536,7 509,3 469,7 288,2 201,1
p. [MPa] 7,235 7,235 7,235 7,235 0,550
material  X10CrMoVNb9-1 X10CrMoVNb9-1  16Mo3  P235GH  P235GH
f. [MPa] 141,552 182,628 98,950 90,836 113,035
v[-] 1 1 1 1 1
e, [mm] 0,947 0,738 1,340 1,455 0,092
¢, [mm] 0,450 0,400 0,500 0,500 0,400
¢, [mm] 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
e, [mm] 3,397 3,138 3,840 3,955 2,492
t, [mm] 3,600 3,200 4,000 4,000 2,600

6.1.2 Zavodnovaci trubky vyparniku
Zavodnovaci trubky jsou otapené.

d, =D = 0,0603 m (zvoleno)

ty = 0,0045 m (zvoleno)

ng,- = 6 (zvoleno)

Za vypoctovou teplotu by se méla brat maximalni teplota stény trubky, pro zjednoduseni
se pocita s teplotou spalin na vystupu z vyparniku.

t. = t5K = 288,2°C
pe =p;-(1+0,12) = 64,60 - (1 + 0,12) = 72,352 bar = 7,235 MPa

Trubky budou vyrobeny z materialu 16Mo03. Nasledujici hodnoty meze kluzu a mezi
pevnosti tohoto materidlu jsou uvedeny pii teploté mistnosti a pii vypoctové teploté.

R,20 = 450,00 MPa (podle [14])
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Rp02t, = 180,56 MPa (linearni interpolaci z [14])
Ryr e, = 300,00 MPa (odhadem z [14] pro Zivotnost kotle 200 000 h)

Pozadovana tloust’ka rovné trubky bez piidavkii:

_ . Rm20 _RpO,Z te _RmT te
fs_mm{ 2415 1,25}
(450,00 180,56 300,00y
f. = mm{ e 13 }: min{187,500; 120,376; 240,000} = 120,376 MPa
v=1

_ pe - d, ~ 7,235 - 0,0603 - 1000
¢t =2 f.—p) v+2-p, (2-120376—77235) 1+ 27,235

= 1,759 mm

PoZzadovana tloust’ka stény rovné trubky s pridavky:

¢, = max{0,125 - t;,; 0,4}

c; = max{0,125-0,0045 - 1000; 0,4} = max{0,563; 0,4} = 0,563 mm (podle [14])
c, = 2,000 mm (zvoleno)

et =€, +cy+cy; =1,759+ 0,563 + 2,000 = 4,322 mm < t;, = 4,500 mm

Pozadovana tloustka stény s pridavky se zaokrouhli na nejbliz§i vysS$i vyrabénou
tloust’ku, tomu odpovida zvolena tloustka stény zavodnovacich trubek [19].

6.1.3 Prevadeéci trubky vyparniku
Ptevadéci trubky jsou neotapéné.

d, = D = 0,0889 m (zvoleno)

ts = 0,0045 m (zvoleno)

ng = 6 (zvoleno)

Za vypoctovou teplotu by se mé¢la brat maximalni teplota stény trubky, pro zjednoduseni
se pocita s teplotou syté pary pii daném tlaku v bubnu.

t.=t, = 278,4°C
pe =y (1+0,12) = 64,60 - (1 + 0,12) = 72,352 bar = 7,235 MPa

Trubky budou vyrobeny z materialu 16Mo3. Nasledujici hodnoty meze kluzu a mezi
pevnosti tohoto materidlu jsou uvedeny pfii teplot€¢ mistnosti a pii vypoctové teploté.

R,20 = 450,00 MPa (podle [14])
Rp0,2 ¢, = 186,84 MPa (linearni interpolaci z [14])
Rynr ¢, = 300,00 MPa (odhadem z [14] pro Zivotnost kotle 200 000 h)
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Pozadovana tloust’ka rovné trubky bez pridavkii:
. Ryn20 RpO,Z te Ry tc}
Js _mm{ 24 ° 15 ' 1,25
o {450,00 /186,84 300,00
f:9 = min 2,4 ) 1’5 1] 1’25
v=1

} = min{187,500; 124,563; 240,000} = 124,563 MPa

pc - do 7,235-0,0889 - 1000

_ - = 2,509
bt =2 fi—p) v+2-p, (2 124563 —7,235) 1+ 27,235 mm

Pozadovana tloust’ka stény rovné trubky s pridavky:

¢; = max{0,125 - t,; 0,4}

¢; = max{0,125-0,0045 - 1000; 0,4} = max{0,563; 0,4} = 0,563 mm (podle [14])
¢, = 1,000 mm (zvoleno)

et =¢€;+cy+cy; =2509+0,563+ 1,000 =4,071 mm <t =4500mm

Pozadovana tloustka stény s piidavky se zaokrouhli na nejbliz§i vyss$i vyrabénou
tloustku, tomu odpovida zvolena tloustka stény prevadécich trubek [19].

6.1.4 Prevadéci potrubi

Pevnostni vypocet rovné trubky pievadéciho potrubi je proveden na ptikladu potrubi vedouciho
z ekonomizéru do bubnu kotle. Pfevadéci potrubi jsou neotapena.

d, = D = 0,0445 m (zvoleno)
ty = 0,0032 m (zvoleno)
ng,- = 10 (zvoleno)

Za vypoctovou teplotu by se méla brat maximalni teplota stény trubky, pro zjednoduseni
se pocita s teplotou média na vstupu/vystupu z vymeéniku.

t, = tsX = 268,0 °C
pe =p7+ (140,12) = 64,60 (1 + 0,12) = 72,352 bar = 7,235 MPa

Trubky pfevadéciho potrubi mezi ekonomizérem a bubnem budou vyrobeny z materialu
P235GH. Nasledujici hodnoty meze kluzu a mezi pevnosti tohoto materidlu jsou uvedeny
pii teploté mistnosti a pii vypoctové teplote.

R,20 = 360,00 MPa (podle [14])
Ryo2t, = 143,52 MPa (linearni interpolaci z [14])
Rinr ¢, = 260,00 MPa (odhadem z [14] pro Zivotnost kotle 200 000 h)

71



Bc. Kristyna Dlouha Energeticky ustav
Navrh HRSG kotle FSI VUT v Brné

Pozadovana tloust’ka rovné trubky bez piidavkii:

£, = min {RmZO Rpozt, Rinr tc}
s 24" 15 " 1,25
. (360,00 143,52 260,00 ,
fs = mm{ >4 15 138 } = min{150,000; 95,682; 208,000} = 95,682 MPa

v=1
B e " d B 7,235 - 0,0445 - 1000
Cet = 2-fi—p)-v+2-p, (2-95682—7,235)-1+2-7,235

= 1,621 mm

Pozadovana tloust’ka stény rovné trubky s pridavky:

¢, = max{0,125 - t;,; 0,4}

c; = max{0,125-0,0032 - 1000; 0,4} = max{0,400; 0,4} = 0,400 mum (podle [14])
¢, = 1,000 mm (zvoleno)

e =e,+cg+c;, =1,621+0,400+ 1,000 = 3,021 mm < t; = 3,200 mm

Pozadovana tloustka stény s pridavky se zaokrouhli na nejbliz§i vys$i vyrabénou
tloustku, tomu odpovida zvolena tloustka stény trubky pievadéciho potrubi z ekonomizéru

do bubnu [19].

V tab. 6.2 a tab. 6.3 jsou shrnuty rozméry a dulezité parametry pevnostniho vypoctu
rovnych trubek vSech prevadécich potrubi.

Tab. 6.2 — Pevnostni vypocet previdecich potrubi (rovné trubky) — 1. cdst
Vstup OTV Vystup OTV Vstup EKO EKO — buben

D [m] 0,1143 0,1143 0,040 0,0445
te [m] 0,0036 0,0036 0,0026 0,0032
ner [=] 10 10 10 10
t, [°C] 60,0 85,0 105,9 268,0

p. [MPa] 0,550 0,550 7,235 7,235
materi4l P235GH P235GH P235GH P235GH

f. [MPa] 144,321 136,625 131,142 95,682

v[-] 1 1 1 1

e, [mm] 0,217 0,230 1,074 1,621
¢; [mm] 0,450 0,450 0,400 0,400
¢, [mm] 1,000 1,000 1,000 1,000
e, [mm] 1,667 1,680 2,474 3,021
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Tab. 6.3 — Pevnostni vypocet previadécich potrubi (rovné trubky) — 2. cdst

Buben — P1 P1 — P2 Vystup P2

D [m] 0,0635 0,0761 0,0761
ter [M] 0,0032 0,004 0,0029
Ner [—] 10 10 10

t. [°C] 278,4 387,3 486,6
pc [MPal] 7,235 7,235 7,235
material 16Mo3 13CrMo4-5 X10CrMoVNDb9-1
fs [MPal] 124,563 117,358 203,576

v [—] 1 1 1
ece [mm] 1,792 2,276 1,329
c1 [mm] 0,400 0,500 0,400
c, [mm] 1,000 1,000 1,000
e; [mm] 3,192 3,776 2,729

6.2 Komora

Po dohodé¢ s vedoucim diplomové prace se kvuli slozitosti navrhu vitbec neprojektuji komory
vyparniku a fesi se pouze komory ostatnich teplosmeénnych ploch. Vzorovy pevnostni vypocet
je proveden na vstupni komote ekonomizéru. VSechny komory jsou neotapené.

d,s = D = 0,127 m (zvoleno)
es =t = 0,0088 m (zvoleno)

¢; = max{0,125 - t;,; 0,4}

¢; = max{0,125-0,0088 - 1000; 0,4} = max{1,100; 0,4} = 1,100 mm (podle [14])
¢, = 1,000 mm (zvoleno)

ers =e;—Cc; —Cy, =0,0088-1000 — 1,100 — 1,000 = 6,700 mm

dig =d,s —2-e,, =0,127-1000 — 26,700 = 113,600 mm

Za vypoctovou teplotu by se méla brat maximalni teplota stény komory, pro zjednodu-
Seni se pocita s teplotou média na vstupu/vystupu z vymeniku.

t.=t, =105,9 °C
pe =7 (1+40,12) = 64,60 - (1 + 0,12) = 72,352 bar = 7,235 MPa

Vstupni komora ekonomizéru bude vyrobena z materialu P235GH. Nasledujici hodnoty
meze kluzu a meze pevnosti tohoto materialu jsou uvedeny pfi teploté mistnosti a pti vypoctové
teploté.

R,50 = 360,00 MPa (podle [14])
Rp02t, = 196,71 MPa (linearni interpolaci z [14])

73



Bc. Kristyna Dlouha Energeticky ustav

Navrh HRSG kotle FSI VUT v Brné
. R 20 R 0,2tc

fs =mm{ ';,14 ‘ p1,5 }
(360,00 196,71 _

£ = mln{ i }z min{150,000; 131,142} = 131,142 MPa

Dalsi parametry vychazi z vnéjsiho priméru a pii¢né rozteCe trubek ekonomizéru.
dop =D =0,038m
PO =Sl = 0,078m

PoZadovana tloust'’ka stény komory bez pridavkii:
Py —d,, 0,078 —0,038
P, 0,078

Pc " dis 7,235 - 113,600
Ces = (2 f. —po) vy (2-131,142 — 7,235)- 0,513

Vim =

=0,513

= 6,284 mm

Pozadovana tloust’ka stény komory s piidavky:
€s) = €cs + ¢4+, =6,284+ 1,100 + 1,000 = 8,384 mm < t, = 8,800 mm

PoZzadovana tlouStka stény s pfidavky se zaokrouhli na nejbliz§i vysSi vyrabénou
tloustku, tomu odpovida zvolena tloustka stény vstupni komory ekonomizéru [19].

V tab. 6.4 a tab. 6.5 jsou shrnuty rozméry a dulezité parametry pevnostniho vypoctu
komor.

Tab. 6.4 — Pevnostni vypocet komor — 1. cdst
Vstup OTV Vystup OTV Vstup EKO Vystup EKO

D [m] 0,3239 0,3239 0,127 0,1413
tyr [m] 0,0071 0,0071 0,0088 0,0125
t. [°C] 60,0 85,0 105,9 268,0

p. [MPa] 0,550 0,550 7,235 7,235
material P235GH P235GH P235GH P235GH

f. [MPa] 144,321 136,625 131,142 95,682
v [=] 0,513 0,513 0,513 0,513

e [mm] 1,171 1,237 6,284 9,304

¢, [mm] 1,420 1,420 1,100 1,563

¢, [mm] 1,000 1,000 1,000 1,000

e, [mm] 3,501 3,657 8,384 11,867
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Tab. 6.5 — Pevnostni vypocet komor — 2. cast
Vstup P1 Vystup P1 Vstup P2 Vystup P2
D [m] 0,1937 0,2191 0,2191 0,2445
ter [M] 0,0125 0,0088 0,0088 0,011
t. [°C] 278,4 387,3 387,3 486,6
pc [MPal] 7,235 7,235 7,235 7,235
material 13CrMo4-5  X10CrMoVNb9-1 X10CrMoVNb9-1 X10CrMoVNb9-1
fs [MPa] 140,691 228,364 228,364 203,576
Vi [—] 0,513 0,513 0,513 0,513
ecs [mm] 8,946 6,456 6,456 8,037
cq [mm] 1,563 1,100 1,100 1,650
c, [mm] 1,000 1,000 1,000 1,000
es, [mm] 11,508 8,556 8,556 10,687
6.2.1 Buben

Buben je neotapénou plochou. Jeho rozméry jsou uvedeny nize.
d,s = D, = 1,400 m (zvoleno)

es = t, = 0,048 m (zvoleno podle [23])

dy =Dy —2-t, =1,400—-2-0,048 = 1,304 m

[, =8§=4,095m

Zatizeni bubnu:
Vypocet je proveden podle firemni literatury Prvni brnénské strojirny, a. s.
Pp = P4y = Pps = 62,60 bar = 6,26 MPa

1 m-dj 1 m-1,304
1/2:—- b- :—-—‘ . = 3
B = b =3 7 4,095 = 2,734 m
_ Mp 15777

zZ= =577 kg/(s - m?)

Vbl/z 2,734

z, = 6,59 kg /(s - m3) (linearni interpolaci z firemni literatury pro pj)
Zmez = 7,68 kg /(s - m?) (linearni interpolaci z firemni literatury pro pj)

¢; = 0,900 mm (podle [24])

¢, = 1,000 mm (zvoleno)

ers =€ —C; —C; = 0,048-1000 — 0,900 — 1,000 = 46,100 mm
dis =dys — 2" e =1,400-1000 — 2 - 46,100 = 1307,800 mm
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Za vypoctovou teplotu by se méla brat maximalni teplota stény bubnu, pro zjednoduseni
se pocita s teplotou média uvniti bubnu.

t,=t, = ts = 278,4°C
pc =p; - (1+0,12) = 64,60 (1 + 0,12) = 72,352 bar = 7,235 MPa

Buben bude vyroben z materialu 16Mo03. Nasledujici hodnoty meze kluzu a meze pev-
nosti tohoto materidlu jsou uvedeny pfi teploté mistnosti a pii vypoctové teploté.

R0 = 440,00 MPa (podle [25])
Ryo02t, = 191,22 MPa (linearni interpolaci z [25])

. (Rm20 Rpoat,
Js _mm{ 24 15 }
(440,00 191,22 ,
fs = mm{ o ; Tt } = min{183,333;127,480} = 127,480 MPa

Dalsi parametry vychazi z vnéjsiho priméru a poctu prevadécich trubek vyparniku.
dop =D = 0,0889 m
ntr = 6
Ly 4,095
PO = =
ny+1) (6+1)

=0,585m

Pozadovana tloust’ka stény bubnu bez pridavkii:
pPy—d,, 0,585—0,0889
Vm = P, = 0,585 = 0,848
Dc* dis 7,235-1307,800

Ces =2 f.—po) v (2-127,480 — 7,235) - 0,848

= 45,041 mm

Pozadovana tloust’ka stény bubnu s piidavky:
€5 = €us + C; + ¢y = 45,041 + 0,900 + 1,000 = 46,941 mm < t, = 48,000 mm

PoZadovana tloustka stény s ptidavky se zaokrouhli na nejbliz§i vy$§i vyrabénou
tloustku, tomu odpovida zvolena tloustka stény bubnu [19].

V ptiloze IV (datasheet) jsou shrnuty vSechny vySe vypoctené a navrhnuté parametry
jednotlivych teplosménnych ploch kotle véetné ptislusnych komor a pievadécich potrubi. Pti-
loha V potom obsahuje schématicky nékres projektovaného HRSG kotle.
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7 NENAVRHOVE STAVY

Novy teplarensky zdroj je projektovan pro teplotu okoli 15 °C. S ménici se teplotou okoli se
vSak méni vykon spalovaci turbiny, parni vykon kotle i vykon parni turbiny. Kvili posouzeni
chovani paroplynového cyklu pfi jinych podminkach, nez je navrhovy stav, se zjistuji parame-
try zdroje také pro jiné teploty okoli. Pro samotny HRSG kotel to znamena, Ze pro znamé veli-
kosti vyhitevnych ploch se zjist'uje prubéh vystupnich parametra [19].

Ve spolupraci s vedoucim diplomové prace byla v programu EBSILON vytvoiena sché-
mata PPC pro nenavrhové stavy o teploté okoli 21 °C, 10 °C a také pro 5 °C, 0 °C a =5 °C.
Pii jejich tvorbé byly vyuzity zavislosti hlavnich parametrii spalovaci turbiny Siemens SGT-
600 na teploté okoli (ptiloha I.b, [12]).

7.1 Varianta pro teplotu okoli 21 °C

Prvni nendvrhovy stav vznikl pro teplotu okoli 21 °C. Plynova turbina ma tepelny ptikon
v plynu 70,4 MW:¢ a elektricky vykon do sité 23,6 MWe. Pfi maximalnim tepelném vykonu
do sité¢ (ptiloha V1.a) je pro pfitapéni pied spalinovym kotlem potieba 23,5 MW:; piikonu
Vv plynu. Kotel potom vyrobi 55,9 t/h pary o teplot¢ 486,7 °C a tlaku 62,5 bar. Parni turbina
dodava do site elektricky vykon 6,2 MWe, vlastni spotteba bloku je cca 1,2 MWk a elektricka
uc¢innost 30,5 %. Parni sit’ je zasobovana parou o teploté 220 °C, tlaku 9 bar a mnozstvi 51,9 t/h,
coz je tepelny vykon 30,8 MW OTV ohiivéa 522 t/h topné vody z 60 °C na 85 °C a dodava
do horkovodu tepelny vykon 15,2 MW:. Tepelna u¢innost je potom 49,0 % a celkova u¢innost
paroplynového cyklu 79,4 %.

Tab. 7.1 — Varianta pro teplotu okoli 21 °C

Tepelny vykon do sité Maximalni Minimalni
o Spalovaci turbina 70,4
Tepelny [pl\l;ll\l/(\;) 31 v plynu Pritapéni pred kotlem 23,5 0,0
t Celkem 93,9 70,4
Spalovaci turbina 23,6
Parni turbina 6,2 4.2
Elektricky vykon Gl 298 278
(MW Vlastni spotieba 1,2 0,5
Cisty vykon 28,6 27,3
Parni sit’ 30,8 20,5
Tepelny vykon Horkovodni sit’ 15,2 94
[MWi]
Celkem 46,0 29,9
. Elektricka 30,5 38,8
U°E(',2‘]°St Tepelna 49,0 425
Celkova 79,4 81,3

Pfi minimalnim tepelném vykonu do sité (bez pfitapéni — priloha V1.b) kotel na odpadni
teplo produkuje 36,9 t/h pary o teploté 498,6 °C a tlaku 62,5 bar (pro sniZeni teploty pary se da
vyuzit vstfik napdjeci vody mezi stupni piehfivaku). Para po expanzi na parni turbiné, ktera
dodava do site elektricky vykon 4,2 MWe, pokracuje do parovodu a jeji parametry jsou 220 °C,
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9 bar a 34,5 t/h, tedy tepelny vykon 20,5 MW:. Vlastni spotieba bloku je asi 0,5 MW¢ a elek-
trickd ucinnost 38,8 %. OTV pti spadu 85 °C/60 °C zasobuje horkovodni sit’ tepelnym vykonem
9,4 MW prostiednictvim 324 t/h topné vody. Tepelna G¢innost ¢ini 42,5 % a celkova Gi¢innost
bloku je potom 81,3 %. V tab. 7.1 jsou shrnuty parametry PPC pro maximalni i minimalni te-
pelny vykon do sité pfi teploté okoli 21 °C.

7.2 Varianta pro teplotu okoli 10 °C

Druhy navrh byl vytvoien pro teplotu okoli 10 °C. Potiebny piikon spalovaci turbiny v plynu
je 75,3 MW, potom turbina produkuje 25,6 MWe. Pfi maximalnim tepelném vykonu do sité
(ptiloha VI.c) je pro miizovy hoifak nutny tepelny piikon v plynu 24,5 MW:. Vyrobena para
0 parametrech 487,2 °C, 62,5 bar a 58,3 t/h jde na parni turbinu, ktera dodava do sité elektricky
vykon 6,5 MWe. Vlastni spotieba bloku ¢ini asi 1,2 MWe, elektricka Géinnost je 31,0 %. Paro-
vod je zasobovan tepelnym vykonem 32,2 MW; prostfednictvim 54,2 t/h pary o teploté 220 °C
a tlaku 9 bar. Topnd voda je pfi spadu 85 °C/60 °C dodévana do horkovodni sité (vyssi teplota
se ziskd vyuzitim Spickového ohtivaku), 522 t/h topné vody odpovida tepelnému vykonu
15,2 MW. Tepelna ucinnost je 47,5 %, celkova t¢innost PPC potom ¢ini 78,5 %.

Bez pritapéni pted HRSG kotlem (minimalni tepelny vykon do sité¢ — piiloha VI.d) se
vyrobi 38,2 t/h pary o teploté 490,9 °C a tlaku 62,5 bar (pro ochlazeni pary se pouzije vstiik
napdjeci vody). Parni turbina dodavé do sité elektricky vykon 4,3 MWe, vlastni spotieba PPC
¢ini cca 0,5 MWe. Péra o teploté¢ 220 °C a tlaku 9 bar zdsobuje parni sit’ tepelnym vykonem
21,1 MW;, tomu odpovida 35,6 t/h pary. OTV ohtiva 342 t/h topné vody z 60 °C na 85 °C
(pouzitim SO az na 115 °C) a do horkovodu dodava tepelny vykon piiblizné 10 MW. Elek-
trickd ti¢innost bloku je 39,0 %, tepelna ucinnost ¢ini 41,3 % a celkova ucinnost je pak 80,3 %.
Tab. 7.2 uvadi hlavni parametry nenavrhového stavu s teplotou okoli 10 °C pro maximalni i mi-
nimalni tepelny vykon do sité.

Tab. 7.2 — Varianta pro teplotu okoli 10 °C

Tepelny vykon do sité Maximalni Minimalni

o Spalovaci turbina 75,3
Tepelny E’,\‘;I‘\l,‘\;’? VPIyNU | pitineni pred kotlem 24,5 0,0
t Celkem 99,8 75,3

Spalovaci turbina 25,6
Parni turbina 6,5 43
Elektricky vykon Cella 321 29.9

[MWe]

Vlastni spotieba 1,2 0,5
Cisty vykon 30,9 29,4
o Parni sit’ 32,2 211
Tep‘[’}\‘/‘m]yk““ Horkovodni sit 15,2 10,0
t Celkem 47,4 31,1
. Elektricka 31,0 39,0
UcE(‘;(‘J‘]"St Tepeln4 47,5 41,3
Celkova 78,5 80,3
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7.3 Srovnani s navrhovou teplotou okoli 15 °C

Podle primérnych venkovnich teplot ziskanych z dat poskytnutych TOL bude novy zdroj pra-
covat v kvétnu a zati podle zakladniho navrhu (teplota okoli 15 °C). V Cervnu, ¢ervenci a srpnu
bude paroplynovy cyklus fungovat v nenavrhovém stavu pii primérné teploté okoli asi 21 °C.
Naopak pro biezen, duben a fijen je vyhrazena varianta s teplotou okoli 10 °C.

V tab. 7.3 je vidét srovnani parametrii navrhového a nenavrhovych stavii nového zdroje,
mimo jiné je patrné, Ze s klesajici teplotou okoli roste vykon spalovaci turbiny.

Tab. 7.3 — Srovnani navrhového a nendavrhovych stavii

Teplota okoli 21°C 15°C 10 °C
Tepelny vykon do sité Maximalni Maximalni Maximalni
o Spalovaci turbina 70,4 73,6 75,3
Tepelny [pl\jl‘\'/‘\;’i‘ VPIYNU | b sni pred kotlem 235 235 24,5
t Celkem 93,9 97,1 99,8
Spalovaci turbina 23,6 24.9 25,6
Parni turbina 6,2 6,3 6,5
Elekt[rli;'\% ]Vka“ Celkem 29,8 31,2 32,1
i Vlastni spotfeba 1,2 1,2 1,2
Cisty vykon 28,6 30,0 30,9
Parni sit’ 30,8 31,4 32,2
Tep‘ElM“{'Nka"“ Horkovodni sit 15,2 15,2 15,2
t Celkem 46,0 46,6 47,4
o Flektricka 30,5 30,9 31,0
Uc[‘(‘;(‘)‘]"“ Tepelnd 49,0 48,0 475
Celkova 79,4 78,9 78,5

7.4 Varianty pro teplotu okoli 5 °C, 0 °C a -5 °C

Nenavrhové stavy pro dalsi teploty okoli jsou uvadény pouze pfi maximalnim tepelném vykonu
do sité. Pro zvySeni teploty topné vody z 85 °C azna 115 °C se vyuzije Spickovy ohfivak.

Pti teplot€ okoli 5 °C bude novy zdroj fungovat v listopadu a prosinci. Potfebny tepelny
ptikon v plynu pro spalovaci turbinu je 78,1 MW¢, miizovy hotak spotiebuje 21,9 MW:. Spali-
novy kotel produkuje ptiblizné 57 t/h pary o teploté 486,6 °C a tlaku 62,5 bar. Plynova turbina
dodava do sité elektricky vykon 26,8 MWe, parni turbina 6,3 MWk a pfi vlastni spotiebé cyklu
1,2 MWk je elektricka u¢innost 31,9 %. Parni sit’ je zdsobovana 52,9 t/h pary o teploté 220 °C
a tlaku 9 bar, coz je tepelny vykon 31,4 MWt. V OTV je ohtivano 513 t/h topné vody z 60 °C
na 85 °C a do horkovodu je dodévan tepelny vykon cca 15 MW:. Tepelnd uc¢innost PPC je
46,4 %, celkova potom 78,3 %.

V tinoru bude paroplynovy cyklus pracovat podle varianty s teplotou okoli 0 °C.
Pro plynovou turbinu je potieba 79,6 MW; piikonu v plynu a vyrobi 27,5 MWe. elektrického
vykonu. Pfitdpénim se spotiebuje 20,4 MW:. Spalinovy kotle potom generuje 55,7 t/h pary
0 teploté 486,7 °C a tlaku 62,5 bar. Parni turbina dodéava do sité elektricky vykon 6,2 MWe,
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vlastni spotieba bloku ¢ini 1,2 MWe a elektrickd uéinnost je 32,5 %. Parni sit’ je zdsobovana
tepelnym vykonem 30,7 MWt prostiednictvim 51,8 t/h pary o teploté¢ 220 °C a tlaku 9 bar.
Do horkovodu putuje asi 500 t/h topné vody o tepelném vykonu 14,6 MW, dochézi k jejimu
ohtati z 60 °C na 85 °C. Tepelnd ucinnost nového zatizeni ¢ini 45,3 %, celkova je potom
77,8 %.

Na leden je vyhrazen provoz s teplotou okoli —5 °C. Spalovaci turbina spotiebuje
81,1 MW, ptikonu v plynu, do sit¢ dodava elektricky vykon 28,2 MWe. Pro pfitapéni
pied HRSG kotlem je potieba 18,9 MW;¢ piikonu v plynu a vyrobi se 54,5 t/h pary o teploté
486,8 °C a tlaku 62,5 bar. Parni turbina zasobuje sit’ elektrickym vykonem asi 6 MWe, vlastni
spotieba bloku je 1,2 MWe a elektricka uc¢innost ¢ini 33,0 %. Do parovodu je dodavano 50,6 t/h
pary o teploté 220 °C a tlaku 9 bar, coz predstavuje tepelny vykon 30,1 MWt Pii spadu
85 °C/60 °C je prostrednictvim 487,8 t/h topné vody zdsobovana horkovodni sit’ tepelnym vy-
konem 14,2 MW:. Tepelna ucinnost cyklu je 44,3 %, celkova ucinnost pak 77,3 %.

V tab. 7.4 jsou uvedeny dulezité parametry PPC pfi nenavrhovych stavech s teplotami
okoli 5 °C,0°Ca—5 °C.
Tab. 7.4 — Varianty pro teplotu okoli 5 °C, 0 °C a —5 °C

Teplota okoli 5°C 0°C -5°C
Tepelny vykon do sité Maximalni Maximalni Maximalni

o Spalovaci turbina 78,1 79,6 81,1
Tepelny Fl\jll\l/(\(/)? VPIYU | pdtinéni pred kotlem 21,9 20,4 18,9

t Celkem 100,0 100,0 100,0

Spalovaci turbina 26,8 27,5 28,2
Parni turbina 6,3 6,2 6,0

Elekt[rli;'\jg ]Vyk"“ Celkem 33,1 33,7 34,2
: Vlastni spotfeba 1,2 1,2 1,2

Cisty vykon 31,9 32,5 33,0

o Parni sit’ 31,4 30,7 30,1
Tepﬁ\'/‘l’\y,vv]yk"“ Horkovodni sit 15,0 14,6 14,2
t Celkem 46,4 45,3 44,3

. Elektricka 31,9 32,5 33,0
UcE(‘;(‘)‘]"“ Tepelna 46,4 45,3 443
Celkova 78,3 77,8 77,3
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8 ZAVER
Cilem diplomové prace bylo posoudit moznost uplatnéni paroplynového cyklu v podminkéach
meéstské teplarny a nasledné navrhnout takovy cyklus pro konkrétni soustavu CZT.

Na zacatku prace byl vymezen pojem kotel na odpadni teplo, byl objasnén princip vy-
roby pary nebo horké vody z odpadnich plynt a také bylo vysvétleno, kde se tento kotel pou-
ziva. Déle zde bylo uvedeno rozdéleni kotlti do skupin podle urcitych kritérii a vyhody a nevy-
hody jednotlivych variant. V neposledni fadé byly zminény doporuéené rozsahy hodnot vole-
nych parametrti dalezité pro vlastni navrh spalinového kotle. Z diivodu lepsiho ptestupu tepla
se ¢asto U tohoto typu kotll vyuzivaji zebrované trubky. Pfed HRSG kotlem miize byt umistén
doplinkovy miizovy hofak (pritapéni), tim je do kotle dodavano vice energie a mimo jiné se
zvysi mnozstvi vyrobené pary. Nejcastéjsi aplikaci kotlt na odpadni teplo je paroplynova elek-
trarna nebo teplarna. Zapojenim spalovaci turbiny a parni turbiny v jednom cyklu dochazi k lep-
Simu vyuziti primarniho paliva a tim i K vyssi celkové tepelné G¢innosti obéhu. Dalsi vyhodou
paroplynovych cykli je pomérné maly vliv tohoto zafizeni na zivotni prostiedi.

Dalsi kapitola obsahuje zpracovana data z roku 2017 poskytnuta Teplarnou Olomouc,
popis stavajicich zafizeni teplarny a jsou zde uvedeny limity pro navrh nového zdroje. Analy-
zou dodavek tepla do soustavy CZT byly ziskany vstupni parametry pro vypocet paroplynového
cyklu, ktery byl navrhovan ptedevsim pro provoz mimo topnou sezonu.

Nasledné byla vytvofena dvé mozna tepelna schémata PPC. Prvni varianta obsahovala
spalovaci turbinu Solar Titan 130, pro navrh nové technologie ale byla nakonec vybrana vari-
anta s plynovou turbinou Siemens SGT-600. Vysledny navrh se pak jesté upravoval, takze no-
vou technologii je mozné provozovat spole¢né s fluidnim kotlem K5 i v topné sezoné jako po-
lospickovy zdroj.

Dale je podrobné popsano koncep¢ni feseni nového zdroje. V zimnim obdobi je nutné
ohiat topnou vodu na teplotu vyssi nez 85 °C, proto je zde projektovan $pickovy ohiivak topeny
parou bud’ z fluidniho kotle K5, nebo z odbéru protitlaké parni turbiny TG4. Pro ohtati topné
vody na 115 °C bude potieba pfiblizné¢ 30 t/h pary. Kondenzat vracejici se ze soustavy CZT
0 teploté asi 40 °C muze byt predehiivan ve vyméniku topeném spalinami opoustéjicimi spali-
novy kotel o teploté 86,8 °C. Dojde k vyuziti zbytkového tepla spalin a ztraty paroplynového
cyklu budou mensi.

V nasledujici kapitole je pro vysledny navrh PPC proveden detailni tepelny vypocet
HRSG kotle, mimo jiné je uréen parni vykon kotle a rozméry (Sitka a vyska) spalinového ka-
nalu. U jednotlivych teplosménnych ploch (ptehiivak 2, prehiivak 1, vyparnik, ekonomizér,
ohtivak topné vody) jsou navrhnuty rozméry a pocty trubek, spocitany predané tepelné toky
a také skute¢né parametry spalin a pary/vody v danych bodech pilového diagramu.

Na tepelny vypocet spalinového kotle navazuje pevnostni vypocet, ktery je proveden

podle normy CSN EN 12952-3 [20]. Postup vypoétu je rozdilny pro rovné trubky a pro komory.
V této kapitole jsou také navrzeny pfevadéci potrubi, komory a buben.

Nakonec byl fesen vliv teploty okoli na chovani nového zdroje. Srovnaval se navrhovy
stav pfi teploté okoli 15 °C s nenavrhovymi stavy s teplotou okoli 21 °C, 10 °C, 5 °C, 0 °C
a—5°C.

Prace se vibec nezabyva emisemi NOx generovanymi spalovaci turbinou a mfizovym
horakem. Plynova turbina Siemens SGT-600 (piiloha l.b, [12]) spliiuje limit emisi NOx podle
BAT dany Ministerstvem prumyslu a obchodu [26]. Pro mtizovy hotak GDG-25 nejsou pod-
klady o téchto emisich dostupné, v dal$im stupni navrhu by se to stalo namétem diskuze.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka Vyznam

B Booster (zvySovaci kompresor pro zemni plyn)
BAT Nejlepsi dostupné techniky (Best Available Techniques)
CZT Centralni zasobovani teplem

EKO Ekonomizér

G Generator

HRSG Kotel na odpadni teplo (Heat Recovery Steam Generator)
HS Horkovodni sit’

HV Horké voda

CHS Chladici stanice

KC Kondenzétni Cerpadlo

MH Miizovy hotak

NC Napdjeci Cerpadlo

NN Napdjeci nadrz

NT Nizkotlaky (okruh...)

NV Napijeci voda

oTVv Ohtivak topné vody

P Péra

P&ID Piping and Instrumentation Diagram
P1 Prehtivak 1

P2 Piehtivak 2

PM Pevné castice (Particulate Matter)
PP Pinch point

PPC Paroplynovy cyklus

PS Parni sit’

stf Stfedni hodnota

SAT Saturacni (tlak...)

SK Skutecna (teplota...)

SP Spaliny

ST Spalovaci turbina

SO Spi¢kovy oh¥ivak

TOL Teplarna Olomouc

TV Topna voda

\% Vyparnik

VST Vstiik

VT Vysokotlaky (okruh...)

\AY Vzduchovy ventilator
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Symbol Popis Jednotka
a Vzdalenost mezi trubkami [m]
C Konstanta (-]
Cqy Opravny koeficient (-]
C, Opravny koeficient na pocet pficnych fad ve svazku (-]
d Vnitini pramér trubky [m]
dp Vnitini primér bubnu [m]
D Vn&j§i pramér trubky [m]
Dy Vnéjsi primér bubnu [m]
D; Primér pies Zebra [m]
E Soucinitel efektivnosti Zebra (-]
h; Vyska zebra [m]
i Entalpie pary [k]/kg]
I Entalpie spalin [k]/Nm?3]
k Souginitel prostupu tepla [W/(m? - K)]
[ Vyska kanélu [m]
Ly Délka bubnu [m]
M Hmotnostni pritok [kg/s]
Nhad Pocet hadt (-]
Niad Pocet fad (-]
Ny Pocet trubek (-]
ny Pocet Zeber na metr [m™]
odl Odluh [%]
p Tlak [bar]
Db Tlak v bubnu [MPa]
0 Tepelny tok [kW]
On Maximalni vyuZitelny tepelny vykon [MW]
Qrc Tepelné ztraty salanim a konvekei [MW]
s’ Uhlopti¢na rozteé [m]
S1 Pri¢na roztec [m]
S, Podélna roztec [m]
S Rozte¢ zeber [m]
S Teplosmé&nna plocha [m?]
Sim Celkova plocha trubky délky 1 metr z vnéj$i strany [m?/m]
Som Celkova plocha trubky délky 1 metr z vnitini strany [m?/m]
Stad Plocha fad [m?]
Sn Podil volnych ¢asti trubky, kde nejsou zebra, a celkové [—]
s plochy na strané spalin
Sz Podil vyhfevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany [—]
S spalin
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§ Sitka kanalu [m]
t Teplota [°C]
ty Tloustka stény bubnu [m]
ter Tloustka stény trubky [m]
t; Tloustka zebra [m]
v M¢rny objem [m®/kg]
vst Vstiik [%]
Vbl/ 2 Objem vody v bubnu zapInéném do poloviny [m?]
114 Objemovy pritok [Nm3/s]
VSK Skuteény objemovy priitok [m?/s]
w Rychlost [m/s]
x Suchost pary [-]
X; Objemovy zlomek (slozeni smési plynii) [%]
z ZatiZeni bubnu [kg/(s - m?)]
Zp Bé&zné zatiZzeni bubnu [kg/(s - m*)]
Zmez Mezni zatiZeni bubnu [kg/(s - m*)]
Zg Pomé&rna ztrata salanim a konvekci [%]
a1y Redukovany soucinitel pfestupu tepla z vnéjsi strany [W/(m?- K)]
Ay Redukovany soucinitel prestupu tepla z vnitini strany [W/(m?- K)]
ay Soucinitel prestupu tepla konvekei [W/(m? - K)]
ay Nomogramovy souéinitel pfestupu tepla [W/(m? - K)]
B Souginitel [m™']
€ Soucinitel znec€isténi [(m?- K)/W]
A Soucinitel tepelné vodivosti [W/(m-K)]
A Soucinitel tepelné vodivosti Zeber [W/(m - K)]
u Soucinitel rozSiteni Zebra [—]
v Kinematicka viskozita [m?/s]
p Hustota [kg/Nm?]
o Pomérna pticna rozte¢ [—]
g, Pomérna uhlopii¢na rozte¢ [-]
Do Parametr ur€ujici uspofadani trubek ve svazku [-]
b Koeficient charakterizujici nerovhomérmné rozdéleni ay [—]

z po povrchu Zebra
Ai Rozdil entalpii [k]/kg]
Ap Tlakova ztrata [bar]
At Teplotni rozdil [°C]
Aty, Stfedni logaritmicky teplotni spad [K]
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SEZNAM PRILOH
l. Katalogové listy

a. Solar Titan 130
b. Siemens SGT-600
Il.  Schémata

a. Varianta A (maximalni tepelny vykon)
b. Varianta A (minimalni tepelny vykon)
€. Varianta B (maximalni tepelny vykon)
d. Varianta B (minimalni tepelny vykon)
e. Vysledny navrh

I1l.  Mrtizovy hofdk GDG-25 (rozméry)
IV. Datasheet
V.  Schématicky nakres kotle

VI. Nenavrhové stavy (schémata)

a.

b
C.
d

Varianta pro teplotu okoli 21 °C (maximalni tepelny vykon)

. Varianta pro teplotu okoli 21 °C (minimalni tepelny vykon)

Varianta pro teplotu okoli 10 °C (maximalni tepelny vykon)

. Varianta pro teplotu okoli 10 °C (minimalni tepelny vykon)
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Priloha l.a — Solar Titan 130
Performance Available Power*
Output Power 17 500 kW 19,500 10.3
(23,470 hp) (26.150) (7280)
Heat Rate 9620 kJ/KW-hr Ot Bower / B
(6800 Btu/hp-hr) 18,000 P NN oq &
[=% . =
Exhaust Flow 202 140 kg/hr £ 241 \ (7140)
(445 640 Ib/hr) 2 £
Exhaust Temp. 480°C g 16,500 99 E
° . =
(895°F) 5 (22,130) / (7000) 3
w
Nominal rating — per ISO 5 g
At 15°C (59°F), at sea level & 15.000 4% =
2 4 )
No inlet/exhaust losses O (20,120) Heat Rate / (6860) é
Relative humidity 60% B
Natural gas fuel with 13,500 9.5
LHV = 35 MJ/nm? (940 Btu/scf) (18,100) (6710)
: ; -30.0 -15.0 0.0 15.0 30.0 45.0
Optimum power turbine speed (22) ®) (32) (59) (86) (113)
OIS INLET AIR TEMPERATURE, °C (°F)
; : . ' DS130CSMD-002M
Engine efficiency: 37.4% * SoLoNOXx
Package Dimensions* TURBINE * TURBINE
AIR INLET EXHAUST

Length: 9.8 m (32' 0")
Width: 3.1 m (10'2")
Height: 3.2 m (10'4")
Typical Weight: 38 555 kg (85,000 Ib)

*Driver package only, dry weight,
unenclosed height

DS130CS-003M
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Pfiloha I.b — Siemens SGT-600

Power output

Fuel

Frequency

Gross efficiency
Heat rate

Turbine speed
Pressure ratio
Exhaust gas flow
Exhaust temperature
NO, emissions

Approx. weight
Length

Width

Height

Siemens combined
cycle power plant

Net power output
Net plant efficiency
Net heat rate

Number of gas turbines

SGT-600 performance

Nominal performance

== Power MD == Power PG == Heat rate MD == Heat rate PG

Simple cycle power generation
24.5 MW(e)

Natural gas, liquid fuel, dual fuel
50/60 Hz

33.6%

10,720 kJlkWh

7,700 rpm

14.0:1

81.3 kgls

543°C(1,009° F)

=15 ppmvd at 15% O; on fuel gas (with DLE)

Physical dimensions
Power generation package
150,000 kg (330,693 Ib)
18.8 m (61.7 ft)

4.6 m (15.0 ft)

4.0m (13.1 ft)

Combined cycle power generation

SCC-6001x1

35.9 MW(e)
49.9%

7,220 kifkwWh
1

Mechanical drive applications

25.3 MW

34.6%
10,390 kifkWh
3,850-8,085 rpm

Mechanical drive package
59,000 kg (130,072 Ib)
11.7 m (38.4 ft)

4.0m (131 ft)

4.0m (13.1 ft)

SCC-6002x 1

73.3 MW(e)
50.9%

7,071 kJ/kWh
2

Nominal performance mechanical drive at 15°C

30 11.8
I~ P _
28 P ~11.6 =
"-._E L 114 = =
= 26 — [ g % =
= = [=3
z \\ » /| 11.2 e g
9 2 >$‘ 4 (1199 g
3 ~ L -108 E é
20 7 J w06 & =
18 = -~ -10.4 2
16 10.2
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Ambient temperature [° C]

Above performances at I1SO conditions, gaseous fuel

= = = Base load = Reserve peak load [MJIkWh]

28

24 — === T TTTT
=T --[10.6 |

Eor | w110, E=u=
W4T A15 ] [Fe.. ]| Heatrate IMIKWh] I
1 Szol T
AP0 I YN G S NN S DU =
140 F=- —— —ez=-
N = O o S IO ]
3850 4850 5850 6850 7850

Power turbine speed [rpm]
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Ptiloha Il.a — Varianta A (maximalni tepelny vykon)
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Bc. Kristyna Dlouha Energeticky ustav
Névrh HRSG kotle FSIVUT v Brné

Ptiloha Il — Miizovy hotak GDG-25 (rozméry)

Gasturbinenbrenner
Flachenbrenner
Technische Daten & Ausstattung GDG 9 -50
Brennstoff| Leistung 1 1.2 1.5 1.8 2.5 3 35 4 5
Fuel Capacity )4 i i bk ¥ v il i >
ca. (MW) 9 12 15 18 25 30 35 40 50
Brennertyp | 4 12 | 15 | 18 | 25 | 30 | 35 | 40 | s0
Burner type
Gas GDG

Hohere Regelbereiche und andere GréBen sind auf Anfrage verfligbar.
Die Tabelle zeigt lediglich eine begrenzte Anzahl von Brennertypen. Jeder Brenner wird individuell flr spezifische
Anforderungen dimensioniert.

Higher turndowns and different sizes are available on request. The table only shows a limited number of burner models
- each burner is individually sized for specific requirements.

MaBe/Dimensions (mm)

BumerType | Nars | M| ® | e |0 | B |Taa| ¥
GDG-9 12 1700 900 2300 1500 314 3 1030
GDG-12 22 1700 1350 2300 1950 314 4 1344
GDG-15 34 2000 1480 2600 2080 314 4 1344
GDG-18 45 2000 1900 2600 2500 314 5 1658
GDG-25 56 2300 2190 2900 2790 314 6 1972
GDG-30 67 2510 | 2510 | 3110 | 3110 | 314 7 2286
GDG-35 78 2650 2770 3250 3370 314 8 2600
GDG-40 89 2800 2900 3400 3500 314 8 2600
GDG-50 100 3000 3200 3600 3800 314 9 2914

*Typische Abmessungen bei einer Abgas Eintrittstemperatur von 450°C, nicht als vertragliche Daten zu verwenden.
Andere Abmessungen sind auf Anfrage erhaltlich.

*Typical sizes shown based on an exhaust gas inlet temperature of 450°C, not to be used as contractual data. Other
sizes are available on request.
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Bc. Kristyna Dlouha

Energeticky ustav

Navrh HRSG kotle FSI VUT v Brn¢
Pfiloha IV — Datasheet
Nazev Prehrivak 2

Data ohrivané latky
Latka

Pratok

Rychlost v trubkach
Vstupni teplota
Vystupni teplota
Vstupni tlak
Vystupni tlak

Data ohtivaci latky
Latka

Pritok

Vstupni teplota
Vystupni teplota

Data teplosménné plochy
Zpisob vymény tepla
Rozmér trubky

Material trubek

Material zeber
Teplosménna plocha
Tepelny ptikon

Navrhova teplota
Néavrhovy tlak

Hmotnost

Vstupni komora
Rozméry
Material
Hmotnost

Vystupni komora
Rozm¢éry

Material
Hmotnost

Pievadéci potrubi (P1 — P2)
Rozméry

Pocet trubek

Material

Pi‘evadéci potrubi (vystup P2)
Rozméry

Pocet trubek

Material

[ka/s]
[m/s]
[°C]
[°C]
[bar]
[bar]

[ka/s]
[°C]
[°C]

[mm] x [mm]

[m?]
[kW]
[°C]
[bar]
[ka]

[mm] x [mm]

[ka]

[mm] x [mm]

[ka]

[mm] x [mm]

[-]

[mm] x [mm]

[-]

prehrata para
15,777
19,84
387,3
486,6
62,55
62,50

spaliny

126,441
536,7
509,3

protiproud
038 x 3,6
X10CrMoVNb9-1
X12Cr13
17231
3910,6
536,7
72,35
9 648,6

¢219,1 x 8,8
X10CrMoVND9-1
186,9

32445 x11,0
X10CrMoVNDb9-1
259 4

2 76,1 x4,0
10
13CrMo4-5

76,1 x29
10
X10CrMoVNDb9-1
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Bc. Kristyna Dlouhd
Navrh HRSG kotle

Energeticky ustav
FSI VUT v Brné

Nazev

Data ohrivané latky
Latka

Pratok

Rychlost v trubkach
Vstupni teplota
Vystupni teplota
Vstupni tlak
Vystupni tlak

Data ohrivaci latky
Latka

Pratok

Vstupni teplota
Vystupni teplota

Data teplosménné plochy
Zptsob vymény tepla
Rozmér trubky

Material trubek

Material zeber
Teplosménna plocha
Tepelny ptikon

Navrhova teplota
Néavrhovy tlak

Hmotnost

Vstupni komora
Rozméry
Material
Hmotnost

Vystupni komora
Rozméry

Material

Hmotnost

Pi‘evadéci potrubi (buben — P1)
Rozméry

Pocet trubek

Material

Pievadéci potrubi (P1 — P2)
Rozméry

Pocet trubek

Material

[kg/s]
[m/s]
[°C]
[°C]
[bar]
[bar]

[ka/s]
[°C]
[°C]

[mm] x [mm]

[mm] x [mm]

[ka]

[mm] x [mm]

[ka]

[mm] x [mm]

[-]

[mm] x [mm]

[-]

Prehrivak 1

prehrata para
15,777
14,82
278,4
387,3
62,60
62,55

spaliny

126,441
509,3
469,7

protiproud
238 x 3,2
X10CrMoVNb9-1
X12Cr13
1503,9
5654,0
509,3
72,35
7274,7

2 193,7 x 12,5
13CrMo4-5
228,7

0219,1 x 8,8
X10CrMoVNb9-1
186,9

@ 63,5 x3,2
10
16Mo3

2 76,1 x4,0
10
13CrMo4-5
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Bc. Kristyna Dlouha
Navrh HRSG kotle

Energeticky ustav
FSI VUT v Brné

Nazev

Data ohrivané latky
Latka

Pratok

Vstupni teplota
Vystupni teplota
Vstupni tlak
Vystupni tlak

Data ohrivaci latky
Latka

Pritok

Vstupni teplota
Vystupni teplota

Data teplosménné plochy

Zpisob vymény tepla
Rozmér trubky
Material trubek
Material zeber
Teplosménna plocha
Tepelny ptikon
Navrhova teplota
Névrhovy tlak
Hmotnost

Zavodnovaci trubky
Rozméry

Pocet trubek

Material

Pirevadéci trubky
Rozméry

Pocet trubek
Material

[ka/s]
[°C]
[°C]
[bar]
[bar]

[kg/s]
[°C]
[°C]

[mm] x [mm]

[m?]
[kW]
[°C]
[bar]
[ka]

[mm] x [mm]

[-]

[mm] x [mm]

[-]

Vyparnik

parovodni smés
15,777
268,0
278,4
62,60
62,60

spaliny

126,441
469,7
288,2

protiproud
038 x4,0
16Mo3
X12Cr13
10 128,0
25 377,4
469,7
72,35
55 656,8

2 60,3 x45
6
16Mo3

0 88,9 x4,5
6
16Mo3
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Bc. Kristyna Dlouhd
Navrh HRSG kotle

Energeticky ustav
FSI VUT v Brné

Nazev

Data ohrivané latky
Latka

Pratok

Rychlost v trubkach
Vstupni teplota
Vystupni teplota
Vstupni tlak
Vystupni tlak

Data ohrivaci latky
Latka

Pratok

Vstupni teplota
Vystupni teplota

Data teplosménné plochy
Zptsob vymény tepla
Rozmér trubky

Material trubek

Material zeber
Teplosménna plocha
Tepelny ptikon

Navrhova teplota
Néavrhovy tlak

Hmotnost

Vstupni komora
Rozméry
Material
Hmotnost

Vystupni komora
Rozméry

Material

Hmotnost

Pi‘evadéci potrubi (vstup EKO)
Rozméry

Pocet trubek

Material

Pi‘evadéci potrubi (EKO — buben)
Rozméry

Pocet trubek

Material

[kg/s]
[m/s]
[°C]
[°C]
[bar]
[bar]

[ka/s]
[°C]
[°C]

[mm] x [mm]

[mm] x [mm]

[ka]

[mm] x [mm]

[ka]

[mm] x [mm]

[-]

[mm] x [mm]

[-]

Ekonomizér

napajeci voda
16,250
0,50
105,9
268,0
64,60
62,60

spaliny

126,441
288,2
201,1

protiproud
0938x4,0
P235GH
X12Cr13
77978
11 757,2
288,2
72,35
44 975,5

@ 127,0 x 8,8
P235GH
105,0

0 141,3 12,5
P235GH
162,6

2 40,0 x 2,6
10
P235GH

0 44,5 x 3,2
10
P235GH
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Bc. Kristyna Dlouha

Energeticky ustav

Navrh HRSG kotle FSI VUT v Brné
Nazev Ohrivak topné vody
Data ohrivané latky
Latka topna voda
Pratok [ka/s] 145,000
Rychlost v trubkach [m/s] 1,13
Vstupni teplota [°C] 60,0
Vystupni teplota [°C] 85,0
Vstupni tlak [bar] 5,00
Vystupni tlak [bar] 3,00
Data ohrivaci latky
Latka spaliny
Priitok [ka/s] 126,441
Vstupni teplota [°C] 201,1
Vystupni teplota [°C] 86,8
Data teplosménné plochy
Zpusob vymeény tepla protiproud
Rozmér trubky [mm] x [mm] 038 %26
Material trubek P235GH
Material zeber X12Cr13
Teplosménna plocha [m?] 9 368,4
Tepelny piikon [kW] 15094,9
Névrhova teplota [°C] 201,1
Navrhovy tlak [bar] 5,50
Hmotnost [ka] 14 827,1
Vstupni komora
Rozméry [mm] x [mm] ©3239x%x7,1
Material P235GH
Hmotnost [ko] 227,2
Vystupni komora
Rozméry [mm] x [mm] 93239 x7,1
Material P235GH
Hmotnost [ka] 227,2
Pievadéci potrubi (vstup OTV)

Rozméry [mm] x [mm] 0 114,3 x 3,6
Pocet trubek [-] 10
Material P235GH
Pi‘evadéci potrubi (vystup OTV)

Rozméry [mm] x [mm] 0 114,3 x 3,6
Pocet trubek [-] 10
Material P235GH
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Ptiloha VI.a — Varianta pro teplotu okoli 21 °C (maximalni tepeln
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Pfiloha VI1.b — Varianta pro teplotu okoli 21 °C (minimalni tepeln
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Ptiloha VI.c — Varianta pro teplotu okoli 10 °C (maximalni tepeln
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Bc. Kristyna Dlouha Energeticky ustav
Névrh HRSG kotle FSIVUT v Brné

Ptiloha VI.d — Varianta pro teplotu okoli 10 °C (minimalni tepelny vykon)

34.035 Vh

SIEMENS SGT600 + HRSG 1 pressure
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