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Summary

Development of power facilities is characterized by the effort to reach
higher efficiency. Potential for improvement of the pulverized coal fired boilers
efficiency is evaluated in dependence on present conditions and expected
development of coal fired power plants. However, generalization of results
obtained in course of design of new coal-fired power plants is disputable due to
difference in composition of coal from various locations. This fact is proved by
the calculation of boiler efficiency and auxiliaries for two Bohemian lignite
types differing in water and ash content.

In addition, the influence of steam parameters and feed water temperature
increase on steam boiler efficiency was analyzed. Degradation of the boiler
efficiency in consequence with these measures advancing power cycle
efficiency was proved for classical boiler concept. Integration of flue gas feed
water preheating to boiler arrangement instead of bleeding one and flue gas heat
recovery to combustion air can help to overcome this problem. Feasible design
and energy contribution of this measure was evaluated for prepared new power
plant in Pocerady.



Souhrn

Vyvoj energetickych zafizeni je charakteristicky snahou o neustélé
zvySovani jejich u€innosti. V kontextu se sou¢asnymi moznostmi a oekavanym
vyvojem ucinnosti uhelnych elektraren je zhodnocen potencial pro zlepSeni
ucinnosti praSkovych kotll. Zobecniovani vysledkli vyvoje UCinnosti novych
uhelnych energetickych bloki je v§ak problematické s ohledem na velmi odlisné
vlastnosti uhli z raznych lokalit. Tato skute¢nost je dokumentovana na ptikladu
vypoctu ucinnosti kotle a jeho vlastni elektrické spotteby pro dva kvalitativné
odlisné druhy hnédého uhli uvazované pro novy blok elektrarny Pocerady.

Dale je analyzovan vliv zvySovani parametra pary a teploty napajeci vody
na dosazitelnou ucinnost elektrarenského kotle. Je prokazéano, ze tato opatient,
ktera jednoznacné zvysuji ucinnost tepelného ob&hu parni elektrarny, zhorsuji
podminky pro dochlazeni spalin v kotli a pii pouziti klasické koncepce kotle
mohou dokonce limitovat jeho dosaZitelnou ué¢innost. ReSenim je zafazeni
regeneracniho ohfevu napdajeci vody spalinami do tepelného schématu bloku,
které pak ptipousti vétsi dochlazeni spalin, a tim potencidlni zvySeni u€innosti
kotle resp. celé elektrarny. Mozné technické provedeni a energeticky piinos
tohoto opatfeni je dokumentovan na ndvrhovych variantdch novych bloki,
jejichz vystavbu planuje spoleénost CEZ a.s. v lokalité Poderady.
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1 Uvod

Energetika prochdzi obdobim velkych zmén. Vybudovani volného trhu s
energii ve vétsSiné evropskych statli klade zcela nové naroky na technickou
uroven a provoz energetickych zdrojii, pficemz ekonomicka kritéria se stavaji
prvofadymi. Krom¢ toho se zvySuji naroky na ochranu zZivotniho prostiedi.
Zatimco vétSina problému se zne€iStovanim Zivotniho prostredi Skodlivymi
latkami produkovanymi energetickymi vyrobnami byla alespon z€asti vyfeSena,
do poptedi se dostavd hrozba sklenikového efektu, k cemuz hlavni mérou
ptispiva CO, a dalsi sklenikové plyny produkované energetickymi zatizenimi.
Nejhtite v tomto smyslu vychézeji technologie na bazi spalovani uhli, pfedev§im
klasicke parni uhelné elektrarny. Proto snad vice nez kdy pted tim vystupuje do
popifedi potieba vyvijet zafizeni s vyS§i ulinnosti, které pfiisp¢&ji k aspote
primarnich energetickych zdrojii, a tim 1 k omezeni negativnich ekologickych
vlivli. Ve vztahu k ¢eskym podminkdm nabyva tento problém na aktudlnosti
sohledem na pfipravovanou komplexni obnovu starych  uhelnych
elektrarenskych blokil a zamyslenou vystavbu novych.

2 Uginnost bloku uhelné parni elektrarny

Netto UCinnost pfemény energie vazané v uhli na elektfinu je v praxi
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klasickych parnich elektraren v zavislosti na teploté piehraté pary. Teoreticky
,»dosazitelné* maximum je uréeno tzv. Carnotovou ucinnosti.

Pro zvySovani Uc¢innosti se u tradi¢ni osvédCené technologie parniho
ob¢hu samoziejmé daji vyuzit vSechna karnotiza¢ni opatieni:

¢ intenzifikace parametrii - admisnich - zvySovani tlaku a teploty
- emisnich - snizovani protitlaku

e opakované prehfivani pary

e regeneracni ohfev napéjeci vody

Vedle téchto ,klasickych® opatfeni vedoucich ke zlepSovani U¢innosti
tepelného obchu parni elektrarny je moZzné vyslednou ucinnost zvysit
zlepSovanim ucinnost dil¢ich komponent, pfedev§im parniho kotle a turbiny,
piipadné¢ hledat nova opatfeni vedouci k Usporam. Jednid se naptiklad o
snizovani vlastni spotfeby pomocnych zatizeni nebo aplikaci novych tspornych
technologii napft. pro suseni paliv.
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obr. 2-2 Potencial pro zvySeni u¢innosti parni elektrarny — vyvojem
novych materiali a zlepSovanim komponent (zdroj : Siemens)

Nejvétsi potencidl pro zlepSeni uinnosti vykazuje zvySovani parametri
admisni pary. Tato cesta je vSak podminéna vyvojem novych materiala, které
musi odolavat vysokym teplotdm pod napétim, kromé toho je na n¢ kladena fada
dalSich pozadavkt. Ty se budou li$it podle ur¢eni pro :

membranové stény kotl,

koncové dily spalinovych ptehtivaki a piihfivaki pary,
hlavni parni potrubi a

lopatky a sktiii parni turbiny.



Dtlezita bude 1 odolnost vici agresivnim kondenzatim, které se mohou
vyluCovat ze spalin na koncovych vyhfevnych plochach kotlii. Na obr. 2-2 je
znazornén vliv parametri pary na dosazitelnou ucinnosti elektrarny a uziti
odpovidajicich materialli pro vystupni piehtivak a ptihtivak. Z obrazku je vidét,
ze dnes jiz standardni ocel P91 lze pouzit pro parametry pary az do 270 bar,
580/600 °C. Dalsi vyvoj oceli legovanych wolframem, jako napt. NF12, umozni
dosahnout parametry 300 bar, 625/640 °C. Intenzivné se pracuje na vyvoji
novych materiall, které by umoznily docilit podstatné vysSich parametri pary
(teplotu 720 °C a tlak vice nez 300 bar). K tomu je vSak zapotiebi opustit
materidly na bazi oceli a prejit k vyrob¢€, zpracovani a testovani superslitin na
bazi niklu.

Dosazeny stav i vyhled u€innosti a parametrii pary uhelnych elektraren je
mozno stru¢né charakterizovat nasledovné [2]:

a) Standard - starSi podkritick¢ i1 nadkritické bloky s primérnou cistou
ucinnosti v Evrop€ Myeo=0,35.

b) Stavajici Spic¢ka ,,Generace 600“ s tlakem kolem 30MPa, dvojnasobnym
mezipiehiatim a teplotami ostré pary 1 prehfatych par az do hodnot tésné¢ nad
600°C. V zavislosti na ostatnich parametrech (palivo, teplota chladiciho
media, vyvedeni tepla,...) se Cista U€innost pochopitelné méni, ale dosazeny
byly hodnoty az Muewo= 0,47. (Mezni parametry této generace jsou patrné
33MPa/610°C)

¢) Aktualni vyvoj ,,Generace 700 (AD700 Project -start 1998, ocekavana
realizace 2014) s tlakem do 35-37,5 MPa, maximalnimi teplotami pary 700-
720°C a ¢istou UCinNosti az Npeo=0,54.

d) Vyhled sméfovany na obdobi po roce 2020 ,,Generace 800 s maximalni
teplotou pary v oblasti 800°C a ¢istou u¢innosti vyss§i nez Npeo=0,55.

Z hlediska mozné realizace v blizkém €asovém horizontu je aktudlni predevS§im
bod b) uvedeného ptehledu, a proto mu bude dale vénovana hlavni pozornost.

3 Technologie sou¢asnych uhelnych elektraren

Uhelné elektrarny, které byly postaveny v posledni dobé, mély velmi
podobnou koncepci zalozenou na ovétené a dlouhodobé vyvijené technologii.
Pracuji na principu teoretického Rankin-Clausiova cyklu s jednim piihfivanim
pary a se Sesti az osmi stupfiovym regeneracnim ohfevem napajeci vody.
Schéma je vidét na obr. 3-1.

Parni kotel je nejcastéji koncipovany jako pratocny s praSkovym topenim.
Uziti nizkoemisnich hotdkl s pasmovym piivodem vzduchu ma za cil potlacit
tvorbu NO,. Ohnisté je vétSinou granulacni, mokry odvod strusky je postupné
nahrazovan suchym odpopeliiovanim. U vétSich vykona pievlada v posledni
dobé vézové provedeni kotle, kde do jalové €asti sestupného tahu muize byt
umistén katalyticky DENOX, ve spodni ¢asti se nachdzi ohtivak vzduchu,
ptipadné dalsi nizkoteplotni dochlazovaci plochy.
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obr. 3-1 Schéma parni uhelné elektrarny s jednim prihfivanim

4 Uginnost elektrarenskych kotl

Uginnost kotle, kterd odpovidd mife vyuZiti chemicky véazané energie
paliva, je dana péti ztratami :

e ztratou fyzickym teplem spalin (kominovou) — je ur¢ena mirou vychlazeni
spalin a ptfebytkem vzduchu v nich,

e ztratou hoflavinou v tuhych zbytcich — urcuje ji podil nespalenych latek
v tuhych zbytcich, ktery zavisi predevS§im na zplsobu spalovani, obsahu
popelovin v palivu a konstruk¢énim feSeni spalovaciho zafizeni,

e ztratou hoflavinou ve spalinach — urcuje ji koncentrace CO ve spalinich,
kterd zavisi na kvalité spalovani, jedna se o nejmensi ztratu,

e ztratou fyzickym teplem tuhych zbytkli — zavisi na mnoZstvi a teploté Skvary,

e ztratou sdilenim tepla do okoli — zavisi na teploté a velikosti povrchu kotle.

Prestoze velikost téchto ztrat mizeme ovlivnit konstrukci kotle a jeho
spalovaciho zafizeni, jejich hodnota je do znacné miry zéavisla na vlastnostech
spalovaného paliva, pfedev§im na obsahu vody a popelovin. Mnozstvi vody

v palivu ovliviiuje objem spalin a tim 1 jejich citelné teplo, tedy velikost ztraty

kominové. Obsah popela urcuje ztratu fyzickym teplem v tuhych zbytcich (TZ)

a zhorSuje podminky pro vyhoteni paliva, takze ovliviiyj ztratu hotlavinou v TZ.

Rozdily ve vlastnostech uhli jsou dany nejen jeho druhem, tedy
kvalitativnimi rozdily mezi ¢ernym a hnédym uhlim resp. lignitem, ale je nutné
je hledat 1 mezi palivy stejného druhu. Rozhodujici roli pti tom hraje obsah vody

a popela, které¢ ovliviiuji nejen vyslednou vyhtevnost uhli, ale téz urcuji

podminky spalovani a jeho kvalitu. Znamena to ze, rozdily ve vlastnostech uhli



ovlivituji pfimo dosazitelnou uc¢innost kotle, potazmo i celé¢ elektrarny a jeji
provozni néklady, nepfimo pak investi¢ni naklady parniho kotle a pomocnych
zafizeni, a to vzdy v neprospéch uhli méné kvalitniho.

Dalsi pozornost bude zaméiena predevS§im na hnédé uhli, jakoZto nas
nejvyznamngj§i domaci zdroj primarni energie, ktery zaujima na trhu paliv
ponékud odlisné postaveni neZ jiné¢ druhy paliv. Je to dano pfedevSim velkym
podilem balastu, ktery omezuje uziti hnédého uhli na blizké okoli lokality jeho
tézby, nebot’ naklady na dopravu do vzdalené;jSich mist vychazeji ptili§ vysoké.

4.1 Vliv obsahu vody a popelovin na uc¢innost kotle

Vliv obsahu vody a popelovin na ucinnost kotle byl posuzovan pro
potieby spole¢nosti CEZ a.s. vsouvislosti s piipravou realizace novych
uhelnych blokd v lokalité elektrarny Pogerady (EPOC). Pro tyto bloky pfichazi v
tivahu uziti dvou druhii severoéeského hnédého uhli z dolu Vriany nebo CSA
s kvalitativné odliSnymi znaky, které zachycuje tab. 4-1.

tab. 4-1 Kvalitativni znaky hnédého uhli z dolu Vr$any a CSA

Palivo Uhli
Zadané hodnoty : Vr§any CSA
Slozeni paliva :
voda 0,2900 0,2900
popel v susiné 0,3600 0,1300
uhlik v hoflaviné 0,6700 0,7250
vodik v hoflaviné 0,0550 0,0620
dusik v hoflaviné 0,0090 0,0120
sira v hoflaviné 0,0203 0,0220
kyslik v hoflaviné 0,2457 0,1790
Vyhrevnost paliva kJ/kg 11500 17500
Spalné teplo paliva kJ/kg 12763 19056

Vliv vlastnosti paliva, piedevsim rozdilného obsahu vody a popela, byl
respektovan vypoctem rozdilu ztraty hotlavinou v TZ, ztraty fyzickym teplem
TZ a ztraty fyzickym teplem spalin (ztraty kominové) obou paliv pro dochlazeni
spalin v kotli na stejnou teplotu. Pfi tom musely byt zvoleny nékteré parametry,
které¢ se mohou v jednotlivych konkrétnich ptipadech lisit. Jejich volba byla
provedena zplsobem popsanym v tab. 4-2. Pro tyto zvolené hodnoty byly
dopocteny vySe uvedené ztraty, jejichz velikost je uvedena v tab. 4-3.
Z vysledkt je vidét, Ze Gcinnost kotle by se pfi stejném vychlazeni spalin lisila
zhruba o 1,8 procentniho bodu. Vliv na vyslednou u¢innost bloku by byl zhruba
polovicni, coz je s ohledem na v ivodu zminéné potencidly riznych zlepSeni
vliv velmi vyznamny.
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tab. 4-2 Kvalitativni znaky hnédého uhli z dolu Vr$any a CSA

Zvolené hodnoty Vrdany CSA
teplota spalin za kotlem °C 145 145
prebytek vzduchu za kotlem 1,3 1,3
teplota studeného vzduchu °C 25 25
podil spalitelnych latek ve Skvare 0,05 0,05
podil spalitelnych latek v uletu 0,02 0,02
ztrata chemickym nedopalem 0,0002 0,0002
ztrata sdilenim tepla do okoli 0,0050 0,0050

tab. 4-3 Dopoétené ztraty a ui¢innosti kotle pro HU z dolu Vriany a CSA

Dopoctené hodnoty Vrdany CSA

ztrata mechanickym nedopalem 0,0175 0,0042
ztrata fyzickym teplem popela 0,0020 0,0005
ztrata kominova 0,0698 0,0670
Géinnost kotle | | 0,9055 | 0,9232

Popsany postup byl pouzit pro propocty v SirSim spektru vlhkosti a
popelnatosti hnédého uhli, aby bylo mozné provést urcité zobecnéni téchto
poznatkl. Ziskané vysledky byly vyneseny graficky jako zavislost ucinnosti
kotle na obsahu vody a popela — viz obr. 4-1.
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obr. 4-1 Zavislost u¢innosti kotle na obsahu vody a popela pro hnédé uhli
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tab. 4-4 Vlastni elektricka spotieba kotle pro HU z dolu Vr$any a CSA

4.2

Vlastni spotieba v zavislosti na palivu | Vr3any CSA
voda v palivu 0,29 0,29
Popel 0,36 0,13
Vyhfevnost kJ/kg 11500 17500
ucinnost kotle 0,9055 0,9232
spotieba uhli na 1 MWh; t/MWh; 0,3457 0,2228
Mleti uhli

mérna mleci prace kJ/kg 45

souc. zvyseni 1,33

meérny pfikon mlyna kWhit 16,67

mleci prace kKWh/MWh; 5762 | 3714
Prikon vzduchového ventilatoru

prebytek nasavaného vzduchu 1,1
ucinnost vzduchového ventilatoru 7

teplota nasavaného vzduchu °C 20
pracovni pretlak ventilatoru kPa 3

prutok vzduchu na 1 MWh; Nm>*/MWh; 1167,7 1161,8
prikon vzduchoveho ventilatoru kWh/MWh 5,371 5,344
Prikon spalinového ventilatoru

prebytek vzduchu za kotlem 1,3
ucinnost koufoveho ventilatoru 0,7

teplota nasavaného vzduchu °C 145
pracovni pretlak ventilatoru kPa 3,5

prutok spalin na 1 MWh; Nm>/MWh 1579,8 1518,4
pfikon koufového ventilatoru kWh/MWh 12,09 11,62
Prikon elektrofiltri

na 1m° vlhkych spalin kWh/m”® 0,0005
prikon filtrd kWh/MWh; 1,21 | 1,16
Prikon dopravy paliva

vySka zdvihu m 35

prace na 1 kg paliva kWh/t 0,09538
koeficient zvySeni 3

pfikon palivového hospodarstvi kKWh/MWh; 0,099 | 0,064
Souget [ KWh/MWh,| 245 | 21,9

Viiv slozeni uhli na vilastni elektrickou spotrebu kotle

Vlastni elektrickd spotfeba kotle zahrnuje elektfinu spotfebovanou na
pohon pomocnych zatfizeni kotle, predev§im dopravnich tras paliva a mlyni,
ventilatorti a elektrostatickych odluCovact popilku. Nepocitd se do ni piikon
napajeciho cerpadla, které byva feSeno jako turbonapajecka. Vlastni spotteba
kotle se vyznamnou meérou podili na celkové vlastni spotfebé bloku, a tim
ovlivituje vyslednou ¢istou ucinnost elektrarny. Je ziejmé, Ze velikost vlastni
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spotfeby kotle bude zaviset na mnozstvi spalené¢ho paliva, tedy na ucinnosti
kotle, budou ji vSak ovliviiovat i konkrétni vlastnosti spalovaného uhli,
predevsim obsah popela a vody, které¢ budou ovliviiovat vysledné hmotnostni
toky médii.

Vyhodnoceni vlastni spotieby kotldi pro pfipravované nové bloky EPOC
bylo provedeno pro ob¢ uvazovana paliva, jejichz vlastnosti jsou uvedeny v tab.
4-2. Pii vypoctu byla uvaZovéana spotieba elektifiny na dopravu paliva do
kotelny, jeho mleti, piikon vzduchového a spalinového ventilatoru a na
odluc¢ovaky popilku. Zvolené vstupni parametry pro vypocet uvadi tab. 4-4.

Vychozim podkladem pro vyjadieni vlastni elektrické spotieby kotle byl
vypocet spotieby uhli zohlednujici jeho riznou vyhievnost a rozdil v G€innosti
kotle v zavislosti na obsahu vody a popela vypocteny v pfedchozi kapitole.
Spotieba paliva v t/h byla vyjadiena pro 1 MW, tepelného vykonu kotle, aby byl
eliminovan vliv rozdilnych parametri a vykonu bloku, ktery neovliviiuje prabéh
transformace tepla v kotli. Vysledky vypoctl vlastni spotieby kotle, ktera byla
analogicky vztazena téZ na 1 MW, tepelné¢ho vykonu kotle, je mozné najit v tab.
4-4. Je z nich zieymé, Ze v ptipadé spalovani uhli z dolu VrSany, které vykazuje
horsi kvalitativni znaky, bude vlastni elektricka spotieba kotle cca o 12% vyssi.

Podobné jako v u€innosti kotle byly provedeny analogické vypocty vlastni
spotieby pro Sir$i spektrum obsahu vody a popela v hnédém uhli a vysledky
vyneseny do grafil, ¢imz bylo dosaZeno urcitého zobecnéni. Zavislost spotieby
hnédého uhli na obsahu vody a popela je uvedena v obr. 4-2 a vlastni elektricka
spotfeba kotle v zavislosti na téchto parametrech v obr. 4-3.
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obr. 4-2 Zavislost spotieby hnédého uhli na obsahu vody a popela
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obr. 4-3 Zavislost vlastni spotieby kotle na obsahu vody a popela v HU

4.3 Vliv parametru pary a teploty napdjeci vody na uc¢innost kotle

U klasického provedeni parnich elektrarenskych kotli se vyuziva pro
dochlazeni spalin pied jejich odvodem z kotle ohfivdk vody — ekonomizér
(EKO) a ohtivak spalovaciho vzduchu (OVZ). VétSina soucCasnych kotll je
navrzena tak, aby teplota odchdzejicich spalin byla s jistou rezervou nad
teplotou rosného bodu, vétSinou se pohybuje kolem 150 az 160°C. Vétsi
dochlazeni spalin je spojeno s rizikem kondenzace agresivnich kyselych latek na
koncové ¢asti ohfivaku vzduchu (OVZ), coz by vyvolalo jeho intenzivni korozi
a ztrdceni Zivotnosti. Rostouci cena paliv a elektfiny vSak ekonomicky
opodstatiiuje toto opatieni, a to 1 za cenu CastéjSi vymeény OVZ nebo pouziti
drazSich korozné odolnych materialll. U nové navrhovanych kotli se proto
pocita s teplou dochlazeni spalin na 130°C, extrémné az na 100°C. Vznika vSak
problém s uplatnénim tohoto nizkopotencidlniho tepla, nebot’ klasickym
zpusobem, tedy pro piedehiev spalovaciho vzduchu v OVZ a ohifev napdgjeci
vody, se toto teplo neda pln¢ vyuzit. Situaci dokumentuje obr. 4-4.

Obrazek zachycuje Cast tzv. Q-t diagramu, ktery zachycuje teplotni
poméry na jednotlivych vyhievnych plochidch v kotli v zévislosti na jeho
vykonu. Pro dokresleni situace staci uvést pouze vytez zachycujici teplotni
poméry na koncovych plochéach kotle, tedy ohiivaku vody a vzduchu. Diagram
byl vypoéten pro navrhovou variantu nového bloku EPOC s vykonem 500 MWe
a podkritickymi parametry pary. Palivem je hnédé uhli z dolu VrSany. Parametry
bloku optimalizoval UJV ReZ a.s., divize Energoprojekt (EGP), ve spolupraci
s nimZ byl tento problém fesen pro potieby CEZ a.s. Z priibéhu teplot je jasné
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EPOC 500 MWe, HU Vrsany, podkritické parametry pary
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obr. 4-4 Q-t diagram varianty kotle s podkritickymi parametry pary

patrné, ze kritickym mistem, které v podstaté ur¢uje koncovou teplotu spalin, je
konec ohtivaku vzduchu resp. zacatek ohtivaku vody. V tomto bodé¢ vychéazeji
minimalni teplotni spady jak u EKA — zde 40°C, tak 1 u OVZ — zde 25°C.
Hodnota koncového teplotniho spadu ovliviiuje velikost potfebné vyhievné
plochy vyméniku a s jeho zmenSovanim velikost vyméniku progresivné roste.
Urceni minimalniho koncového spadu by tedy mélo byt vysledkem ekonomické
optimalizace, pfi niZ by se porovnavala rostouci cena vyméniku se zvySenim
jeho vykonu (nebo zlepSenim UCinnosti kotle). Je tfeba ptipustit, ze takovato
optimalizace zatim provedena nebyla a ekonomicka velikost minimalnich
teplotnich spadii obou ploch byla volena dle obvyklé praxe. Je ziejmé, ze pokud
bychom chtéli spaliny v kotli dochladit na niZsi teplotu, museli bychom koncovy
teplotni spad alespoii u jedné plochy zmensit.

Ke zhorSeni podminek pro dochlazeni spalin v kotli dochazi pti zvySovani
teploty napdjeci vody regeneraCnim ohifevem, coz je jedno z klasickych
karnotiza¢nich opatieni R-C cyklu. Vys$s§i teplota napdjeci vody se voli
predevsim u blokl s nadkritickymi parametry pary. Tuto situaci zachycuje obr.
4-5, kde je znazornéna analogickd varianta bloku jako ptedchozi, avSak
s nadkritickymi parametry pary. Teplota napéjeci vody byla proti ptedchozimu
ptipadu zvysSena o 30°C na 300°C. Zachovame-li velikost koncovych teplotnich
spadli na ohtivdku vody a vzduchu jako v ptedchozim ptipad€, bude mozné
dochladit spaliny v kotli pouze na 151°C, coz je teplota o 11°C vySssi
odpovidajici zhorSeni Gcinnosti kotle zhruba o 0,61 %. Toto zhorSeni G¢innosti
kotle by vyraznou mérou tlumilo pfinos vysSich parametrii pary ke zlepSeni
ucinnosti R-C cyklu, coz je neuspokojivé.

15



EPOC 500 MWe, HU Vrsany, podkritické parametry pary
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obr. 4-5 Q-t diagram varianty kotle s nadkritickymi parametry pary

Je tedy tfeba hledat jinou cestu, jak Iépe spaliny dochladit a jak jejich
nizkopotencialni teplo uplatnit. Je ziejmé, Ze vyuziti tohoto tepla pro zvySeni
pfedehievu spalovaciho vzduchu neni moZné. Jedinym médiem, které ma
dostatecné nizkou teplotu, aby mohlo toto teplo efektivné vyuzit, je pouze
napajeci voda v nizkotlakém (NT) nebo 1 vysokotlakém (VT) regenera¢nim
ohfevu. V praxi to znamena, ze Cast tepla pro regenerani predhiev napdjeci
vody by se ziskavalo z dochlazeni spalin, ¢imz by se uSetfilo urcité mnozstvi
odbérové pary, ktera by mohla konat praci ve zbyvajicich stupnich parni turbiny.
Tato moznost vyuziti odpadniho tepla spalin byla velmi Siroce analyzovéna
v sousednim Némecku vramci vystavby novych hnédouhelnych blokl
Schwarze Pumpe a Niederaussem. Jeji potencidl pro zlepSeni t€innosti uhelnych
energetickych bloki je klasifikovan jako jeden znejvysSich. V praxi lze
dosahnout dochlazeni spalin na jesté nizsi teplotu nez je u soucasnych kotli
obvyklé, a tim vyznamné ptispét ke zlepSeni ti¢innosti kotle.

U elektrarny Schwarze Pumpe bylo navrZzeno vyuZziti odpadniho tepla pro
NT regeneraci. Pro dochlazeni spalin byl pouZit specidlni plastovy vymeénik.
Regeneracni ohfev byl realizovan prostfednictvim viazeného vodniho okruhu,
ktery je nezbytny pro lepSi zvladnuti tlakovych pomért a celkové dispozice.
Plastovy vyménik spaliny — voda, ktery je oznaCovan jako EKOGAVO, je
zatfazen za elektrostatické odlucovace popilku ptfed odsifeni. Nevyhodou tohoto
feSeni je uplatnéni odpadniho tepla spalin pouze pro NT regenerani ohiev
plynouci z jeho zapojeni az za kotel.

Kvalitativniho zlepSeni lze dosahnout, pokud bude regenerani ohiev
napajeci vody provadén spalinami piimo v kotli. Spalinové regeneracni ohtivaky
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se daji zaradit bud’ mezi ekonomizér a OVZ nebo do obtoku OVZ, kterym
proudi cca 25% spalin. Vyssi teplota spalin umoziiuje zafazeni i vysokotlakého
regeneracniho ohievu, coz je z hlediska vysledné ucinnosti bloku vyhodné;jsi.
Pro dochlazeni spalin se pouzivda opét EKOGAVO, odpadni teplo se vSak
vyuziva pro prvni stupenn piedehievu spalovaciho vzduchu, ¢imz je docileno
lepsiho rozloZeni koncovych teplotnich spadii. S timto zapojenim v riznych
modifikacich se miZzeme setkat u nejmoderné¢jSich uhelnych blokt, poprvé bylo
pouzito u elektrarny Niederaussem.

spaliny Popis 1 EKO 6 EKOGAVO
2 OVZ 2 spalinovy 7 reaktor odsifeni
3VTO 8 vzduchovy ventilator
4 odlucovac uletu 9 OVZ 1 vodni
horky vzduch 1 5 koufovy ventilator
do horaku chladici
“------ - s
| > | véz
H >
2 3 4 5 6 mokry
7 .
! | | \/ komin
=19 8 \J\J\J j

e __ hasavany
vzduch

o vodni okruh
o/

obr. 4-6 Schéma vyuZiti odpadniho tepla spalin navrZené pro EPOC
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obr. 4-7 Q-t diagram varianty kotle s nadkritickymi parametry pary a
s vyuzitim odpadniho tepla spalin
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tab. 4-5 Porovnani variant navrZenych pro novy blok EPOC 500 MW

Podkritické | Nadkriticke | Nadkriticke
Varianta parametry parametry pararr)etry,
pary pary vyuziti odp.
tepla
teplota nasavaného vzduchu °C 30 30 30
teplota predehievu vzduchu °C 285 315 315
pfebytek Fizeného vzduchu 1,02 1,02 1,02
prisati do MO 0,1 0,1 0,1
pfisati do SK 0,1 0,1 0,1
prisati do OVZ 0,08 0,08 0,08
prebytek vzduchu za kotlem 1,3 1,3 1,3
teplota spalin za kotlem °C 140 151 123
prutok pary t/h 1383,5 1338,5 1338,5
teplota napajeci vody °C 270 300 300
tlak napajeci vody MPa 22 35 35
teplota pary °C 585 600 600
tlak pary MPa 17,2 28 28
vyrobni teplo ostré pary MW 900,0 795,3 795,3
prutok vratné pary t/h 1256,9 1115,2 1115,2
teplota vratné pary °C 384,3 337,95 337,95
tlak vratné pary MPa 6,39 5,64 5,64
teplota pfihraté pary °C 600 620 620
tlak pfihfaté pary MPa 6 5,36 5,36
vyrobni teplo pfihFaté pary MW 2255 251,0 251,0
teplo do regenerace MW 0,0 0,0 18,0
celkovy tepelny vykon kotle MW 1125,5 1046,2 1064,2
vyhfevnost uhli kJ/kg 11500 11500 11500
spotieba uhli t/h 387,6 362,5 362,7
ucinnost kotle (v€etné odp. tepla) 0,9090 0,9029 0,9184

Dle pozadavku spole¢nosti CEZ a.s. byla zpracovana varianta s vyuzitim
odpadniho tepla spalin i pro nové bloky EPOC. Po dohodé s EGP byla
propoCtena varianta s umisténim vysokotlakého spalinového regenera¢niho
ohtivaku do obtoku OVZ, odpadni teplo spalin by bylo pomoci EKOGAVA a
pies viazeny vodni okruh vyuzito pro pfedehiev spalovaciho vzduchu v 1. stupni
vodniho OVZ. Schéma zapojeni a Q-t diagram jsou vidét na obr. 4-6 a obr. 4-7.

Z uvedeného Q-t digramu je patrna vétsi slozitost optimalizace tohoto
zapojeni. Krom¢ koncovych teplotnich spadt na EKU a OVZ je zde tieba jesté
zohlednit koncové spady na VIO, EKOGAVU a vodnim ohfivaku vzduchu.
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Tyto poméry jsou navic ovlivnény podilem pritoku spalin pfes OVZ a VTO.
Ani u tohoto ptipad€ nebyla detailni ekonomickd optimalizace zatim provedena
a teplotni poméry na jednotlivych plochach byly naladény podle zkuSenosti tak,
aby byly realné, coz pro ohodnoceni potencialniho pfinosu tohoto feSeni bylo
postacujici. Dochlazenim spalin z plivodni teploty 151°C na 123°C se podatilo
navic ziskat 18 MW tepla, které¢ bylo vyuZito pro regeneracni ohfev napajeci
vody ve spalinovém VTO. Pokud promitneme dochlazeni spalin o 28°C do
ucinnosti kotle, znamenalo by to zlepSeni o cca 1,5%. Piinos v G€¢innosti bloku
by byl zhruba polovicni.

Porovnani vstupnich dat a vypoctenych vysledkd vSech tfi popsanych
variant je provedeno v tab. 4-5.

5 Zavery

Z poznatkti uvedenych v pfedeSlych kapitolach vyplyvéa, Ze ucinnost
uhelného kotle nemilize byt chdpana jako neménnd vlastnost konkrétniho
zafizeni, ale z&visi vyznamnou mérou na specifickych vlastnostech spalovaného
paliva. V tomto smyslu neni postacujici kvalitativné rozliSovat uhli pouze na
hnédé a Cerné, ale je zadouci blize charakterizovat slozeni a vyhifevnost
ptislusného paliva a v souvislosti s hodnotou ucinnosti kotle uvadét konkrétni
obsah vody a popelovin. Vypoctem pro dva kvalitativné odlisné druhu doméciho
hnédého uhli bylo prokdzano, ze ucinnost kotle se miize pro jinak stejné
provozni podminky liSit vfadu jednotek procent. Tento rozdil je natolik
vyznamny, ze prakticky vyluuje moznost jednoznacného zobecnéni t¢innosti
kotli urc€itého typu a technické Urovné. Tento fakt je doloZen grafickym
vyjadienim zavislosti u¢innosti kotle na obsahu vody a popelovin v hnédém
uhli.

Rozdil ve vlastnostech uhli je tfeba dale zohlednit pfi vyjadfovani vlastni
elektrické spotfeby uhelného kotle, potazmo pak 1 celé elektrarny. Dle
konkrétniho obsahu vody a popela v uhli se mtze vlastni spotieba kotle ovlivnit
velikost vlastni spotifebu bloku v fadu desetin procentniho bodu z Cisté vyroby
elektfiny resp. ucinnosti bloku. Rovnéz pro vlastni spottebu kotle byla urcena
zavislost jeji velikosti na obsahu vody popela v uhli.

Nésledné¢ byl vyhodnocen vliv rostoucich parametri pary a teploty
napajeci vody na dosazitelnou ucinnost kotle. Lze konstatovat, ze tato opatient,
ktera jednoznacné zvysuji ucinnost tepelného ob&hu parni elektrarny, zhorsuji
podminky pro dochlazeni spalin v kotli a pti pouZiti klasické koncepce kotle
mohou dokonce limitovat jeho dosaZitelnou u¢innost. ReSenim je zafazeni
regeneracniho ohfevu napdjeci vody spalinami do tepelného schématu bloku,
které pak ptipousti vétSi dochlazeni spalin, a tim potencidlni zvySeni G¢innosti
kotle resp. celé elektrarny. Mozné technické provedeni a energeticky ptinos
tohoto opatieni je dokumentovan na ndvrhovych variantdch novych bloki,
jejichz vystavbu planuje spole¢nost CEZ a.s. v lokalité Poderady.
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