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
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Zemni plyn
je nejcastéji uzivanym palivem pro pohon
plynovych turbin
typické slozeni a vyhrevnost zemniho plynu

0,980830
0,005910
0,002020
0,000791
0,000212
0,000172
0,001380
0,008680

35900 kJ/Nm3

46 800 kJ/kg

Spalovani zemniho plynu

vysledky stechiometrického vypoctu

Nm3/Nm3 Nm3/kg
Spotieba vzduchu :
minimalni objem kysliku 2,0009
minimalni objem suchého vzduchu 9,5282
minimalni objem vihkého vzduchu 9,6418
Vzniklé spaliny :
objem oxidu uhli¢itého 1,0022
objem oxidu sifi¢itého 0,0000
objem dusiku 7,4454
objem vzacnych plynt 0,0877
objem suchych spalin 8,5353
objem vodni pary ve spalinach 2,1075
objem vihkych spalin 10,6428




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.
O, 12,62 %vol.
CoO, 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

bez pritapéni

Paroplynovy obéh

S pritapeénim




Paroplynovy obéh

S pritapénim — mrizovy horak bez privodu vzduchu

1-stabilizacni mriz,
2-ram,

3-horak,

4-izolace,

5-privod paliva,
6-zapalovaci elektroda
7-palivovy otvor,
8-stabilizace

9-uzaver

Paroplynovy obéh

s pritapénim — mrizovy horak

19.04.2020



teplota [°C]

Specifika kotle na odpadni teplo

kotel nema spalovaci zarizeni

rozdily proti klasickym kotlm jsou
= vyrazne nizsi teplotni droven spalin v kotli =>
dusledky
nizSi parametry pary
pokles teplotnich spadd na vyhrevnych plochach
pouziti Zebrovanych trubek
obvykle vicetlaky systém
= prisné protiproudé usporadani a zapojeni
vyhrevnych ploch v kotli
= ryze konvek¢ni charakteristika vSech ploch

= chybi ohfivak vzduchu => horsi podminky pro
dochlazeni spalin za kotlem

1

Q-t diagram uhelného kotle
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Definice pinch pointu a approach

pinch point = koncovy teplotni rozdil
approach = nedohrev

Pinch Point

Spaliny Approach

Teplota [°C]

Pracovni médium

T T T T T
59 1.8 77 236 295

Tepelny Vykon [MW]

Paroplynovy obéh

jednotlaky systém

Jednotlaky spalinovy kotel @ prebivik pary

@ vyparnik
©> Exonomizeér

Teplota [°C]

L T T T v T
23.32 46,64 69.96 93.28 116.60

T T T
139.92 163.24 186.56 209.88 233.20

Tepelny{ Vykon [MW] e
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Paroplynovy obéh

jednotlaky systém

Teplotni poméry v HRSG

urceni optimalnich teplotnich pomért je slozita
uloha
vysledek je funkci reseni
= energetickych bilancnich rovnic
= podminek prenosu tepla ve spalinovém kotli
do vypoctu vstupuije
= hmotnostni prditok spalin z plynové turbiny /M,
= hmotnostni prditok vody vstupujici do kotle M,
= jejich podil y=M,, /| M,
= teploty médii v uzlovych bodech
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Tepelna bilance HRSG

G (ty—t) =y (is—1g
o () =y (5= 1)
G (ts—t)=y-(lo—ig) =
= Yol (Lo
soucasné musi platit
(t—te); (t's— L)y (t,—tg) > AL,
At,,, ma rozhodujici vliv na
velikost vyhrevnych ploch
At,,, se voli 5 az 40 °C
teplota &

= urcuje velikost kominové ztraty, a
tedy i Ucinnosti HRSG
= je funkci ya 4t,,;,

Paroplynovy obéh

jednotlaky systém

—prerhfivak
—vypamik
—EKO
—spaliny

teplota [°C]
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Paroplynovy obéh

jednotlaky systém

—prerhiivak
—vyparnik
—EKO
—spaliny

teplota [°C]

Tepelna bilance HRSG
pri zmenSovani y teplota ¢; roste
pri y = 0 obéh prechazi v obéh spalovaci turbiny
pri danych ¢, ya 4t dostaneme malou hodnotu

kominové ztraty
= v pripadé jednotlakového

systému nizkymi parametry
parniho obéhu — £,

= pouzitim dvoutlakového
obéhu

TEPLOYA SPALIN t

PRIVEDENE TEPLOD

19.04.2020
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Paroplynovy obéh

dvoutlaky systém

Dvoutlaky spalinovy kotel

Teplota [°C]

@ Piehivik pary tlak p,
©» Vypamik tlak p,

©> Ekonomizér tlak p,
@ Prehtivik pary p,
©r Vyparnik tlak p;

O Ekonomizér tlak p,

T k& T L] T L T
92.47 123.30 164.12 184.95

Tepelny Vykon [MW]

246.60 27742 308.25

Paroplynovy obéh

dvoutlaky systém

Vystup piry

mupas | s7msre)
ss395 e | 3058 pugl

Spalovaci turbina

Vistup nizkorlaké piry
96.91 kgl | 22.007°]
5033131 | 2303 likal \

Parni turbina

SIEMENS ! o
V94.3 50Kz

.

61831 Lol S5928°C)
10506 kF=] | 59061 g]

Kotel na odpadni teplo

! rpadia

na joda 2 derpa
s70pgs | 33000
as7apea | 13m0 g
~

i,
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Paroplynovy obéh

tritlaky systém

Ttitlaky spalinovy kotel O Vysokotlaky prehifvik piry
@ Stiedotlaky piihiivak pary
©r> Vysokotlaky vyparnik
@> Vysokotlaky ekonomizér 2
©r> Stiedotlaky prehiivak pary
@ Stiedotlaky vyparnik
@ Stiedotlaky ekonomizér
@ Vysokotlaky ekonomizér 1
©> Nizkotlaky prehiivak pary
@> Nizkotlaky vyparnik
(@> Regeneraéni ohtivak vody

::;: |

Teplota [°C]

T T T T T ¥ T ¥ T
124.05 155.06 186.08 217.09 248.10 279.12 31013

Tepelny Vykon [MW] B, o

Paroplynovy obéh

tfitlaky systém

Entropy s [kJkg]
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Paroplynovy obéh

tritlaky systém

Spalovaci turbina

?!F?‘E’:‘?@
=goe
1

Kotel na odpadni teplo

Paroplynovy obéh

tfitlaky systém

Heat Recovery Steam Generator

LP Main Steam

HP Main Steam

Generator
Gas Turbine

o

Cold Reheat

Hot Reheat

Condensate Power Generation 25
6
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Paroplynovy obéh

tritlaky systém

LP agmission
Cross over
piping Double flow LP turbine

HP/IP turbine

Cold reheat HP admission
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Paroplynovy obéh
porovnani z hlediska parametrd pary

—-~t#itlakovy obéh
120,0 bar,
spaliny 27,5 bar,
5,6 bar,

——dvoutlakovy obgh
80,0 bar,
5,6 bar,

—-—jednotlakovy obéh

60,0 bar,

Koncova teplota spalin

HRSG nema ohftivak vzduchu

koncovou plochou kotle je EKO

pfi &y,» = 105 °C by byla koncova teplota spalin
priliS vysoka a ucinnost kotle nizka

pro lepsi dochlazeni spalin se za EKO fadi jesté
spalinovy regeneracni ohfivak napajeci vody, ktery
je zapojen k parnimu regeneracnimu ohrevu

= Sériové

= paralelné

15



Spalinovy regeneracni ohrivak

zapojeny sériove k parnimu regeneracnimu predehrevu

Spalinovy regeneracni ohrivak

zapojeny paralelné k parnimu regeneracnimu predehrevu

19.04.2020
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Ucinnost HRSG

ucinnost zavisi na

= vstupni teploté spalin

= vystupni teploté spalin

= prebytku spalovaciho vzduchu

= velikosti a teploté povrchu kotle

Priklad:

= vstupni teplota spalin

= vystupni teplota spalin

= prebytek spalovaciho vzduchu

= ztrata sdilenim tepla do okoli

ucinnost HRSG vztazena k teplu spalin na vstupu
ucinnost HRSG vztazena k vyhrevnosti plynu

19.04.2020

580 °C
90 °C
2,35
0,5 %
88 %
93,5 %

ucinnost samotného HRSG se obvykle negarantuje a neni
predmetem prejimaciho fizeni — garantuje se ucinnost PPC

U&innost HRSG

(vztazeno ke spalnému teplu)

Energy in Fuel

Losses in HRSG
0.3% <«

—/

Condenser
31.0%

Losses

33
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Vliv vykonu na ucinnost PPC
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Optimalizace navrhu HRSG

slozita uloha s velkym poctem stupnid
volnosti

optimalizovanymi parametry jsou

= koncova teplota spalin

= pocet tlakovych hladin

= pinch point a nedohrev na vyhrevnych plochach
= déleni a razeni vyhrevnych ploch

Provadi se pomoci vypoctovych softwar(
Thermoflow (GT PRO)
Gate Cycle (GE)

18
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Vliv pinch pointu na velikost a cenu plochy

[0] :f(ﬂlsp ). koeficient ) je fei - pritocného mnoZstvi spalin

A

O @xCena plochy [mil.$]

& p x Prestupni plocha [m
R ol

L] LI L L]
18 20 22 24 26

PinchPoint [°C]

Konstrukcni provedeni HRSG

Konstrukéni varianty
= horizontalni usporadani
= vertikalni usporadani
Provedeni vyparniku
= bubnové s prirozenou nebo nucenou cirkulaci
= pritocné
Pracovni tlak
= podkriticky
= nadktiricky
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39

Horizontalni HRSG

vyparnik s
prirozenou
cirkulaci

je z technického
hlediska
jednodussi

AAAAAAAA A A

Vstup spalin z plynové turbiny
Spalinovy kanal
Vysokotlaky pehivik pary
Plynové hotiky
Vysokotlaké parni potrubf
Vysokotlaky prehtivak pary
CO katalyzator
Vysokotlaky buben

Nosni konstrukce kotle
SCR katalyzitor NOy
Stfedotlaky buben

Nosna konstrukce kotle
Odplyfiovaci nadrz
Komin

Regeneraéni ohtivak

Nizkotlaky vyparnik

Vysoko a stiedotlaky ckonomizér

Stredotlaky vyparnik
Stfedotlaky piehfivik pary
Vysokotlaky ekenomizér
Vstitk NH3 do spalin
Vysokotlaky vyparnik

Horizontalni HRSG

19.04.2020
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Vertikalni HRSG

vyparnik s
nucenou cirkulaci
vhodné pro
pripady s - Vi i ity |
prostorovym it i
omezenim O i

@ Regener
@ Vysoko a stfedotlaky ekonomizér

Ohyb proud u @r sticdotlaky vyparnik

@ Stedotlaky prehfivik pary

spalin pred 8 iniicfdennsic
vstupem je i iy
zdrojem vétsi

nerovhomeérnosti

proudéni v

prvnich plochach

90 E @0

| @

=
s R
A

_" "Ef\f'}" 7
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Horizontalni x vertikalni konstrukce

Vyhody vertikalniho provedeni
= mensi zastavény pddorys
= menSi velikost kotle z dlivodu pouziti trubek mensiho
priméru
= mensi citlivost na vznik parnich zatek v EKU pfi
najizdeni
Vyhody horizontalniho provedeni
= rovnomeérnéjsi prlrezové rozdéleni spalin za GT
= prirozena cirkulace nevyzaduje cerpadlo — plati do
tlaku 100 bar
= vertikalni orientace trubek ve vyparniku podporuje
cirkulaci v tepelne vice zatizenych trubkach
Zasadni rozdil neni — vyrobci nabizeji obé provedeni

Celosvetove prevazuji instalace horizontalnich kotlt

s prirozenou cirkulaci
43

Systém vyparniku HRSG

S pfirozenou S nucenou pritocny
cirkulaci cirkulaci

22
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Vyparnik s prirozenou cirkulaci

fovtipira vnittni cyklén
1 € - spadové trubky
- sucha trubka
= vinité plechy
- vstup varnic
- napéjeci trubka

vstupujici vystupujici
spaliny spaliny

Vyparnik s prirozenou cirkulaci

. To
superheater

Wiremesh

Perforated plates
High High level

High level

Normal level

Low/Start-Up level

. Low Low level
From \

evaporator .~

From
economiser

To
evaporator

23
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Vyparnik s nucenou cirkulaci

1 4%
<O

<O

Pressureg . Parallel flow
drop

Combination
Parallel/counterflow

- Counterflow

$-Mass flow

Prechod z cirkula¢niho na Benson(v
prltocny systém vyparniku

Drum-type HRSG BENSON® Once-Through

ﬂ Drum

¢ Thick-walled Separator ¢ Eliminates HP
HP drum limits drum, thereby
operating enhancing
flexibility due ad operating
to high thermal flexibility
stresses

e Maintains
tg

Exhaust gas flow ¢ Natural Exhaust gas flow natural
circulation circulation flow
principle characteristics

Evaporator

Superheater

Superheater
P Evaporator

24
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Provedeni pritocného vyparniku

Steam separator
¢ Replaces internal drum
separators

Surge bottle
¢ Manages evaporator swell
during start-up

Zapojeni pritoc¢ného vyparniku

HP evaporator IP evaporator

25



Rozlozeni pritoku a tepelného zatizeni
na vysokotlakém pritocném vyparniku

Zkraceni doby najizdéni u pritocného
systému vyparniku

operation in

unfavorable
Reduced
start-up time

19.04.2020
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Zkraceni doby najizdéni u pritocného
systému vyparniku

Influence of TSC Setting

=1 1 ]
| start-Up Time Cut in Half
Y i

ST Valves Wide Open /

w

I_l
s Ramp to 1T00% Load {
* BENSON-OT HRSG P

* Steam Bypasg;System //

* —_—" [Traditional CC Plant] §

-

40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%  110%
Time (%)

Zkraceni doby najizdéni u pritocného
systému vyparniku

Cold start, 20 °C  Cold start, 120 °C Hot start, 300 °C
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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 dlsledku vétsiho
vodniho objemu

Vyhody pritocného systému vyparniku
= odpada buben
= neexistuje tlakové omezeni
= zkraceni doby pro najizdéni a zménu vykonu

Nadkriticky HRSG

Podminkou vyroby pary s nadkritickym tlakem
v HRSG je

= uziti pritocného systému vyparniku

= vysSi teplota spalin na vystupu z GT
Motivace

= zvySeni Ucinnosti bloku

= zjednoduseni koncepce HRSG

Z pohledu klasickych blokl se jedna pouze o
mirné nadkritické parametry

19.04.2020
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Vliv parametr{ pary na ucinnost PPC

Efficiency improvement (% points)

Main steam P 110 bar ' 130 bar ' 160 bar ' 180 bar = 200 bar
Main steam T 550° C 580°C 600°C 600°C 600°C

Nadkriticky HRSG

prechodem na nadkriticky tlak
= Mmizi pinch point na zacatku vyparniku
= roste teplota spalin za VT

“Delocalized pinch

Phase change
Higher 5
exhaus
temperature

Subcritical conditions Supercriical conditions

19.04.2020
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#th net > 60%

+2% Outpuf

Anth > +1% i

(CCPP with SSP HRSG)

Air Cooler

Evaporator

FWST

New Combined Cycles Power Plant
with a single-supercritical-pressure HRSG

o

© Thermal PowerTec 050a

Reheating

Moisture
Separator

] LPT
HPIP
o

Moisture
Separator

Reheater

59

Novy jednotlaky nadkriticky HRSG

Aircooler
~ Jair

Energy Transfer & [MW] —

19.04.2020
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HRSG

NS~
s
O
e
Y
©O
O
C

Ky

y jednotla

Nov

WiS-Barderline

Entropy s [kJ/kg]

ych ploch HRSG

fevn

h
im prv

’

| vy

Proveden

a trubka

im stavebni kem je zebrovan

zakladn

¢ trubky

Zebrovan
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Provedeni vyhrevnych ploch HRSG

zakladnim stavebnim prvkem je zebrovana trubka

Provedeni vyhrevnych ploch HRSG

zakladnim stavebnim prvkem je zebrovana trubka

32



hyx b

5,

15x1,3

19x1,5

25x1,5 | [zl

Zebrovand trubka DIN 17 175

viddd

LU
by

. —

b-3,

z

@O 0 0 0 6 0 6 6 ¢ o
@60 oo s

Provedeni stén HRSG

Stény HRSG jsou vétsinou nechlazené

Dvé moznosti
= studené provedeni s vnitini izolaci
= horké provedeni s vnéjsi izolaci

Studené provedeni stén
= vyhodné pri vysoké teploté spalin za GT
= béznéjsi u kotld s prirozenou cirkulaci
Horké provedeni stén
= vyhodné pri nizsi teploté spalin za GT
= béznéjsi u vertikalnich kotld
= mUZe trpét korozi na studeném konci

19.04.2020
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Modulova koncepce HRSG

Komin
Vystupni
potrubi

Vnitini
izolace

Ekonomizér
Prevddéci potrubi

Dilataéni
spoj

Modulova koncepce HRSG
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Modulova koncepce HRSG

DeNOx

preferovana metoda SCR
redukcnim Cinidlem je
= Cpavek — levnéjsi

ANO + 4NH; + 0Oy +— 4No + G6HO

= mocovina

AINO + 2NH,CO + 2H0 + O, —— 4N, + GH,0 + 200,
GNOs + 4(A’YH2)QCO + 4H50 — TNy + 12H.0O + 4C0Os3




DeNOx

katalyzatorem jsou

oxidy t&zkych kovd (Ti, V, W,
Mo, Cu, Cr) (300 az 450°C)
zeolity — aluminosilikaty (350 az
600°C)

oxidy zeleza s obsahem
fosforecnand zeleza

aktivni uhli (100 az 220°C)

Exhaust Gas

19.04.2020
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WP waTER [l HP STEAM
[P watER 1P STEAM

B LR WATER [l LP STEAM
[ CATALYST  [0] REHEAT

Provozni rizika HRSG

vysokoteplotni koroze
= U ZP pri vhodné volbé materialu riziko malé

= spalovani oleje a mazutu

riziko vanadové koroze (V,0;) na prehfivacich s
teplotou nad 500 °C

riziko sirové koroze v kombinaci s chlorem

19.04.2020
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Provozni rizika HRSG

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

==

teplota rosného bodu spalin ZP

1,5 2 2,5 3
soucinotel prebytku vzduchu

Provozni rizika HRSG

zanaseni vyhrevnych ploch
= U ZP riziko malé

= pri spalovani oleje zanaseni zebrovanych trubek — je
treba volit vetsi roztec zeber a plochy Cistit

19.04.2020
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