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Kotel na odpadni teplo pro PPC

Kotel na odpadni teplo pro PPC

Oznaceni
= KNOT (Doc. Kolovratnik)
» HRSG = Heat Recovery Steam Generator
Funkce
= dochladit spaliny odchazejici z plynové turbiny
= vyrobit paru pro pohon parni turbiny
Dvé zakladni koncepce
= bez pritapéni — pro PPE
= s pritapénim — teplarenské aplikace

Zemni plyn
= je nejCastéji uzivanym palivem pro pohon
plynovych turbin
= typické slozeni a vyhifevnost zemniho plynu

CH, 0,980830
C,He 0,005910
CyHg 0,002020
CiHyo 0,000791
CHi, 0,000212
CeHis 0,000172
co, 0,001380
N 0,008680

2
Vyhrevnost plynu 35900 kJ/Nm3

46 800 kJ/kg

Spalovani zemniho plynu
= vysledky stechiometrického vypoctu

Nm3/Nm3 Nm3/kg
Spotieba vzduchu :

minimalni objem kysliku 2,0009 2,7401
minimalni objem suchého vzduchu 9,5282 13,0792
minimalni objem vihkého vzduchu 9,6418 13,2885
Vzniklé spaliny :
objem oxidu uhli¢itého 1,0022 1,3680
objem oxidu sifi¢itého 0,0000 0,0000
objem dusiku 7,4454 10,2299
objem vzécnych plynt 0,0877 0,1205
objem suchych spalin 8,5353 11,7185
objem vodni pary ve spalinach 2,1075 2,9411
objem vihkych spalin 10,6428 14,6596

Spalovani zemniho plynu
Zavislost adiabatické spalovaci teploty na
souciniteli prebytku vzduchu
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Spalovani zemniho plynu

slozeni spalin na vystupu ze spalovaci turbiny

Teplota 550 - 600 °C
Tlak max. 0,03500 bar
Slozeni

N, 74,59 %vol.
0, 12,62 %vol.
CO, 3,73 %vol.
H,O 8,19 %vol.
Ar 0,87 %vol.

obsah O, = 12,62 % odpovida spalovani s prebytkem
vzduchu ~ 2,35
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Paroplynovy obéh Paroplynovy obéh
bez pritapéni s pritapénim
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Paroplynovy obéh Paroplynovy obéh
s pritdpénim — mfizovy hordk bez privodu vzduchu s pritdpénim — mfizovy horak
1-stabilizacni mfiz,
2-ram,
3-horak,
4-izolace,

5-privod paliva,

6-zapalovaci elektroda, '
7-palivovy otvor, ’
8-stabilizace . e \T

9-uzavér
9 10
9 10
Specifika kotle na odpadni teplo Q-t diagram uhelneho kotle
= kotel nema spalovaci zafizeni —
= rozdily proti klasickym kotldm jsou —en
= vyrazné niZsi teplotni Groven spalin v kotli => e
dusledky i
= niz8i parametry pary 5" v
= pokles teplotnich spadt na vyhievnych plochéach g o ey
= pouZiti Zebrovanych trubek L \.\m
= obvykle vicetlaky systém - _ %_
= prisné protiproudé usporddani a zapojeni e —— ]
vyhrevnych ploch v kotli I
= ryze konvekeni charakteristika vSech ploch ) =
] Chybl’ Oh‘ﬁya’k VZdUChU => h0r§i pOdminky prO o e m a4 23 M T @0 W9 0 1 1) 90 e 1m0 8
dochlazeni spalin za kotlem . et
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Definice pinch pointu a approach
pinch point = koncovy teplotni rozdil
approach = nedohiev
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Pinch Point
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Paroplynovy obéh

jednotlaky systém

s Jednotlaky spalinovy kotel
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Paroplynovy obéh

jednotlaky systém

Teplotni poméry v HRSG

= urceni optimalnich teplotnich pomérl je slozita
Uloha
= vysledek je funkci FeSeni
= energetickych bilan¢nich rovnic
= podminek pfenosu tepla ve spalinovém kotli
= do vypoctu vstupuje
= hmotnostni priitok spalin z plynové turbiny M,
= hmotnostni prlitok vody vstupujici do kotle M,,
= jejich podil y =M,/ M,
= teploty médii v uzlovych bodech
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Tepelna bilance HRSG
G (ty=ts) =y (lsg—1ig)

cp-(t"4—l"5)=y-(/6—/9)
G (ts—t)=y (o=l =

000
¢l 3,

:y'cw'(tg_t&’) 74
soucasné musi platit \/

= 4t,,;, ma rozhodujici vliv na okl 41

(65 ~t) (s =t); (4=t > Aty [/ ”/r
4
velikost vyhtevnych ploch ﬁf_z“

= At,,, se voli 5az 40 °C

= teplota ¢
= uréuje velikost kominové ztréty, a .z

tedy i Gcinnosti HRSG p—r
= je funkdi ya 4t,,,

Paroplynovy obéh

jednotlaky systém

—prerhiivak
—vypamik
~—EKO
—spaliny
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Paroplynovy obéh

jednotlaky systém
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Tepelna bilance HRSG
= pii zmensSovani y teplota ¢; roste
= pii y = 0 obéh prechazi v obéh spalovaci turbiny
= pfi danych £, ya At,,;, dostaneme malou hodnotu

kominové ztraty 2m

= v piipadé jednotlakového /7&
systemu nizkymi parametry
parniho obéhu - £,

= pouZitim dvoutlakového
obéhu
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Paroplynovy obéh

dvoutlaky systém

Plehfivik piry tlak p,
Vipamik tlakp,
Ekonomizér tlak p,
Prehfivik piry p,
Vypamik tlak p,
Ekonomizér tlak p,

Dvoutlaky spalinovy kotel
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Paroplynovy obéh

dvoutlaky systém
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Paroplynovy obeh Paroplynovy obeh
tritlaky systém tfitlaky systém
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Paroplynovy obéh Paroplynovy obéh
tritlaky systém tfitlaky systém

‘ T ‘ Heat Recovery Steam Generator
|

Pami turbina T

LP Main Steam

HP Main Steam

Steam
Turbine

Generator
Gas Turbine

Spalovaci turbina

SIEMENS

ﬂ BFP Cold Reheat @CEP
Hot Reheat
Kotel na odpadui teplo
25 RPP Portfolio Condensate Power Generation EN

25 26
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Paroplynovy obeh (G| e Guons ==
tritlaky systém
LP admission
Crossover
piping Double flow LP turbine e e =
| ' h
HP/IP turbine : Y B ! |
...... s : O~ || e s
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Paroplynovy obeh Koncova teplota spalin
orovnani z hlediska parametrl pa f v s
P P pary = HRSG nema ohrivak vzduchu
ET—— = koncovou plochou kotle je EKO
N m pii &ymn = 105 °C by byla koncova teplota spalin
el spaliny S8 s WU prilis vysoka a Ucinnost kotle nizka
w00 | e = pro lepsi dochlazeni spalin se za EKO fadi jesté
ol v iR spalinovy regeneracni ohfivak napajeci vody, ktery
—p— je zapojen k parnimu regeneracnimu ohrevu
200 | 2 X L. v
5,6 bar, 200°C m seriove .
10| ) = paralelné
5 —-—jednotlakovy ob&h
gl’ fi] 60,0 bar, 515°C
29 30
29 30
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Spalinovy regeneracni ohrivak

zapojeny sériové k parnimu regenera¢nimu predehrevu

Spalinovy regeneracni ohtrivak

zapojeny paralelné k parnimu regeneracnimu predehievu
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Ucinnost HRSG U&innost HRSG
= U¢innost zavisi na (vztazeno ke spalnému teplu)
= vstupni teploté spalin
= vystupni teploté spalin i
= prebytku spalovaciho vzduchu Eergy.in Fuel
Pﬁ-k;/aeglfostl a teploté povrchu kotle — (i]“‘am - -
= vstupni teplota spalin 580 °C Losses
= vystupni teplota spalin 90 °C
= piebytek spalovaciho vzduchu 2,35 e Vi
= ztrata sdilenim tepla do okoli 0,5 % .
= (&innost HRSG vztaZend k teplu spalin na vstupu 88 % Stack Losses
= (&innost HRSG vztaZend k vyhFevnosti plynu 93,5 % =
= (Cinnost samotného HRSG se obvykle negarantuje a neni
predmeétem prejimaciho fizeni — garantuje se ucinnost PPC 'i'v"lldgg,;?r
33 o 34
33 34
Vliv vykonu na Gcinnost PPC Optimalizace navrhu HRSG
= sloZita Uloha s velkym poctem stupiidi
—120 volnosti
= = optimalizovanymi parametry jsou
g = koncova teplota spalin
& 100 = polet tlakovych hladin
& / = pinch point a nedohfev na vyhfevnych plochach
o A = déleni a Fazeni vyhtevnych ploch
g 80 >
s oy P e,
= i Provadi se pomoci vypoctovych softward
=5 P & 5 16 . Thermofllow (GT PRO)
Relative power output [%)] = Gate Cyc € (GE) I ,
m Tempo Cycle (volné Siritelny)
35 36
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Vliv pinch pointu na velikost a cenu plochy

Q=1 My ). kocficient  fe fei - prioé
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Konstrukeni provedeni HRSG

Konstrukéni varianty
= horizontaIni usporadani
= vertikalni usporadani
Provedeni vyparniku
= bubnové s prirozenou nebo nucenou cirkulaci
= priitocné
Pracovni tlak
= podkriticky
= nadktiricky
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Horizontalni HRSG Horizontalni HRSG
- vyparnik s =
prirozenou o -
cirkulaci L o
- je z technického
hlediska
jednodudsi o
|
@ v oy @ o
@ = [ d
@ @ ke
@ &
@ W @
@& @
@ @
0 @
@ @
@ @
o s &
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Vertikalni HRSG Vertikalni HRSG
- vyparnik s Y

nucenou cirkulaci

- vhodné pro
pripady s
prostorovym
omezenim

« ohyb proudu
spalin pred
vstupem je
zdrojem veétsi
nerovnomernosti
proudéni v
prvnich plochach

41
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Horizontalni x vertikalni konstrukce

Vyhody vertikalniho provedeni
= mensi zastavény pldorys
= men$ velikost kotle z d@ivodu pouZiti trubek mensiho
prméru
= mensi citlivost na vznik parnich zétek v EKU pfi
najizdéni
Vyhody horizontalniho provedeni
= rovnomérnéjsi priifezové rozdéleni spalin za GT
= prirozena cirkulace nevyZaduje ¢erpadlo — plati do
tlaku 100 bar
= vertikalni orientace trubek ve vyparniku podporuje
cirkulaci v tepelné vice zatizenych trubkach
Zasadni rozdil neni — vyrobci nabizeji obé provedeni

Celosvétové prevazuji instalace horizontalnich kotld

s pfirozenou cirkulaci
43

Systém vyparniku HRSG

S pfirozenou S nucenou pratocny
cirkulaci cirkulaci
pomp Senets
| T
: | ==
12 ’
Superheater Separator
= ——

43 44
Vyparnik s pfirozenou cirkulaci Vyparnik s pfirozenou cirkulaci
-— -
—
—
- .
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45 46
S . , Pfechod z cirkula¢niho na Benson(v
Vyparnik s nucenou cirkulaci o v . ,
prutocny systém vyparniku
Drum-type HRSG BENSON® Once-Through
L4 y| €O y C n
C ( ) Il orum
c ) c )l 50 — « Thick-walled separator » Eliminates HP
). ) HP drum limits. drum, thereby
C y C 3 10 s — operating enhancing
<0 +»0O flexibility due operating
Pressare ' e 1‘ to high thermal flexibility
drop“ a'a? ‘,M SAFESSES * Maintains
Combination
Parallel/counterflow Exhaust gas flow * Natural Exhaust gas flow natural
Counterfiow M cir_cul_ation circulatior_l f!ow
principle characteristics
Evaporator M
»Mass flow Superheater supahta L et
47 48
47 48
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Provedeni prdtocného vyparniku

Steam separator
« Replaces internal drum

Zapojeni pritocného vyparniku

IP evaporator

HP evaporator

separators
Flue Flue
— —
gas gas
Surge bottle
« Manages evaporator swell
during start-up
49 50

RozloZeni pritoku a tepelného zatizeni
na vysokotlakém priito¢ném vyparniku
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Zkraceni doby najizdéni u pritocného
systému vyparniku

Power

operation in
unfavorable

Reduced
start-up time

Time
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Zkraceni doby najizdéni u pritocného Zkraceni doby najizdéni u pritocného
systému vyparniku systému vyparniku
Influence of TSC Setting
- —T T [ 1 ¥
2_‘ _ |/ i\ [StartUp Time Gutin Hair [/4
g etmiFlex-F_‘lantT A — SR Gs / .
g 50% T : Ramp to 10¢ s Load
& %l || |*BENSON.OTHRSG  a—
ystem /
0% / !
- " [Traditional CC Plant]
% MR (2N MR ANG BN SR W (MR A o new Cold start, 20°C  Cold start, 120°C  Hot start, 300 °C
Time (%)
53 54
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Cirkulacni x pritocny vyparnik

Nevyhody cirkulacniho systému vyparniku
= vyZaduje buben

= s rostoucim tlakem (nad 100 bar) klesa
cirkulacni cislo — riziko Spatného chlazeni trubek

= mensi provozni pruznost v disledku vétsiho
vodniho objemu
Vyhody prltocného systému vyparniku
= odpada buben
= neexistuje tlakové omezeni
» zkraceni doby pro najizdéni a zménu vykonu
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Nadkriticky HRSG

Podminkou vyroby pary s nadkritickym tlakem
v HRSG je

= uziti pritoc¢ného systému vyparniku

= vySSi teplota spalin na vystupu z GT
Motivace

= zvySeni Ucinnosti bloku

= zjednoduseni koncepce HRSG

Z pohledu klasickych blok( se jedna pouze o
mirné nadkritické parametry

56
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Vliv parametr pary na ucinnost PPC

Nadkriticky HRSG

prechodem na nadkriticky tlak

28 Toos  F003 = mizi pinch point na zac¢étku vyparniku
£ o) = roste teplota spalin za VT
£ X
; 0.6 Temperain Tengeratin
t 4
o
E
g 0.4 - +0.36
g
E 5
z ; Delocalized pineh
S 0.2 Pincl |
2 = /
£ B Phase change /
w / Higher gas
0.0 59.6% | exhausi
T T T T temperature
Main steam P 110 bar = 130 bar ~ 160 bar ~ 180 bar 200 bar
Main steamT 560°C  580°C  600°C  600°C  600°C ,/ Hent Hest
57 Subcritical conditions Supercritical conditions 58
New Combined Cycles Power Plant
with a single-supercritical-pressure HRSG s ¢ H ¢
(€CPP with SSP HRSG) Novy jednotlaky nadkriticky HRSG
ith net > 60%
Anth> +1%
+2% Output o FWST.
g i Moisture
¥ - Separator —T=JTeh
P memm-n -
HRSG Aircooler
HP ¢ I
R B Reheater T
B el
5 j =
= Reheating
LPT
@.l . )
= :
Moisture — Energy Transfer Q [MW] —
© Thermal PowerTec 050a Separator 59 1al PowerTec 050b 60
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Novy jednotlaky nadkriticky HRSG

Tst

GT-Aircooler
-

Entropy s [kJ/kg] —_—
61

Provedeni vyhrevnych ploch HRSG

= zakladnim stavebnim prvkem je Zebrovana trubka

62

61

62

Provedeni vyhrevnych ploch HRSG

= zdkladnim stavebnim prvkem je zebrovana trubka
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Provedeni vyhrevnych ploch HRSG

= zdkladnim stavebnim prvkem je Zebrovana trubka
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hxb 8,

o [ [po[onenrn] s

Zebrovand trubka DIN 17 175

13441 o
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Provedeni stén HRSG

Stény HRSG jsou vétSinou nechlazené
Dvé moznosti

= studené provedeni s vnittni izolaci

= horké provedeni s vnéjsi izolaci

Studené provedeni stén

= vyhodné pfi vysoké teploté spalin za GT
Horké provedeni stén

= vyhodné pri nizsi teploté spalin za GT

= béZnéjsi u vertikalnich kotlG

= miZe trpét korozi na studeném konci

66
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Modulova koncepce HRSG

Komin

Vystupni
potrubi

VnitEn{
izolace

Vstupni
potrubi

Prehtivdk

Dilataénf Ocelové
spoj profily

Modulova koncepce HRSG
A ‘“}[-;i//‘ .i"
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Modulovéa koncepce HRSG DeNOx
= preferovana metoda SCR
= redukcnim cCinidlem je
= Cpavek — levnéjsi
ANO + 4NHy + Os — 4N> + GH.O
6NOy, + 8NH, — TNy + 12H,0
= mocovina
ANO + 2(NHy),CO + 2H O + Oy «— 4Ny + G6H, O + 200,
6NO; + 4(NH2),CO + 4H0 — TN» + 12H,0 + 4C0O»
70
69 70

DeNOx
= katalyzatorem jsou

u oxidy t&Zkych kovd (Ti, V, W,
Mo, Cu, Cr) (300 az 450°C)

n zeolity — aluminosilikity (350 az
600°C)

u oxidy Zeleza s obsahem

fosforecnantl zeleza

aktivni uhli (100 az 220°C)

To Stack

71

72
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W HPWATER [ HP STEAM
11P WATER [l IP STEAM

WP WATER [l LP STEAM
] CATALYST [ REHEAT

Bumer
[

Provozni rizika HRSG

vysokoteplotni koroze
= U ZP pfi vhodné volbé materidlu riziko malé

= spalovani oleje a mazutu

= riziko vanadové koroze (V,05) na prehfivacich s
teplotou nad 500 °C

» riziko sirové koroze v kombinaci s chlorem

74
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Provozni rizika HRSG

nizkoteplotni koroze
= U ZP riziko malé — nizka teplota rosného bodu spalin
= riziko roste pfi spalovani sirnatych plyn& nebo mazutu

teplota rosného bodu spalin ZP
C]

1 15 2 25 3 35
soutinotel prebytku vzduchu
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Provozni rizika HRSG

zanaseni vyhievnych ploch
= U ZP riziko malé
= pfi spalovani oleje zanaSeni Zebrovanych trubek — je
treba volit vétsi rozteC Zeber a plochy Cistit

76
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