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1 PARNI KOTEL, JEHO FUNKCE A ZACLENENI V TEPELNEM OBEHU
KONDENZACNI ELEKTRARNY

Kondenzacni elektrarna spalujici uhli se sklada z celé fady provoznich
soubort a jako celek predstavuje jak z hlediska investi¢ni vystavby, tak
i z pohledu technologického procesu znacné slozité zafizeni. Jeji
technologické 1 tepelné schéma bylo prezentovano jiz pii prvni
prednasce.

Spélenim paliva P v kotli K se uvolni teplo, které se vyuzije k vyrobé
pary. Piehiata para o tlaku p, a teplote 7, se vede do parni turbiny 7,
kde expanduje na velmi nizky tlak p; (obvykle 2,5 az 7,0 kPa). V
kondensatoru Ko para pusobenim chladici vody ochlazované na

chladici vézi CHV a cirkulujici pomoci &erpadla CHC zkondenzuje a
kondenzat 1 se kondensatnim &erpadlem KC dopravuje pies nizkotlaké regeneraéni ohtiviky NTO do napajeci
nadrze NN. Odtud se napajecim &erpadlem NC dopravuje pies vysokotlaké regeneraéni ohiivaky vody V7O
napéajeci voda 3 zpét do kotle. U kondenzaéni elektrarny pro zvySeni u¢innosti ob&éhu pouziva tepelny obé¢h s
prihfivanim pary. Pfehiata para z kotle expanduje nejdiive ve vysokotlakém dilu parni turbiny a znovu se zavede
do kotle do samostatného pfihtivaku, kde se ohieje opét na vysokou teplotu. Takto pfihfata para expanduje v
dal$im dilu parni turbiny. U parniho kotle s pfihifivakem pary se tedy realizuje opét ta cast obeéhového diagramu,
kterd je z energetického hlediska nejucinnéjsi.
Za charakteristické pro parni kotel pracujici v obéhu parni kondenzac¢ni elektrarny lze povazovat predevsim:
e vysoké parametry piehfaté pary = u modernich blokl velkych vykont jsou to nadkritické parametry,
napt. 26 MPa a 580°C u piehraté pary a 600°C u prihtaté pary,
e alespoil jedno prihfivani pary, u blokti velkych vykont se provadi i dvoji pfihfivani pary,
e velky jednotkovy vykon kotle. V CR jsou to dnes parni vykony 350 t/h (100 MWe), 650 t/h (200 MWe)
¢i 1560 t/h (500 MWe). V provozu jsou kotle o vykonu cca 960 t/h ¢i 1850 t/h pro bloky 300 a 600
MWe. Dnes se za dosazitelny jednotkovy vykon povazuje vykon cca 2900 t/h pro blok 950 MWe
e vysokou teplotu napéajeci vody vyplyvajici z pouziti vysokotlakych regenerativnich ohfivakl napajeci
vody,
realizaci vSech dostupnych opatieni k dosazeni co nejvyssi ucinnosti kotle,
mensi regulacni rozsah s konstantni teplotou pary, pokud blok pracuje v zakladnim zatizeni,
blokové usporadani: kotel - turbina — chladici véz,
e co nejvetsi rocni vyuziti pfi trvalém provozu , vétSinou se nepozaduje Casté odstavovani.
Pro dosazeni velkého jednotkového vykonu se u nas pouziva uhli, které se spaluje
e ve forme prasku
e ve fluidnim lozi

1.1  Kotle praskové

Spaluji uhelny prasek rozemlety na velikost zrn pod 1 mm v letu v prostoru ohnisté. Rozemletim
kusového uhli na prasek dochazi ke zvétseni mérného povrchu 100 -1000x oproti spalovani na rostu. Rozemlety
prasek se do ohnisté pfivadi pneumaticky nosnym médiem, které nazyvame primarni smes. Nosnym médiem
muze byt vzduch, spaliny nebo jejich smés. V prostoru ohnisté¢ se misi s dalsi ¢asti vzduchu - sekundarnim
vzduchem. Doba spalovani u praskovych kotli je 1 - 3 s, zatimco pii spalovani na roStu byva v desitkach minut.

Praskové kotle se stavéji od cca 50 t/h. Rozezndvame dva typy prasSkovych hotaki:

a) granulacni se suchym odvodem tuhych zbytkl z ohnisté v podobé skvary. Spalovani zde probiha pfi relativné
nizkych teplotach. Hodi se pro nase mén€hodnotnd hnéda uhli,

b) vytavné s tekutym odvodem tuhych zbytkii z ohnist€¢ v podobé¢ tekuté strusky tj. nad bodem teceni popela.
Jsou vhodné predevsim pro uhli s vyssi spalovaci teplotou tj. pro kvalitni ¢erna uhli.

Smés nosného vzduchu a uhelného prasku a sekundarni vzduch vstupuje do kotle praskovymi hotaky. Rizné

varianty usporadani hotakt jsou na obr. 1-1.

Zatimco granulacni kotle maji na spodku ohnisté zuzujici se vysypku, ze které je odvadéna skvara,
vytavné kotle maji rovné nebo pouze mirné sklonéné dno s vytokovym otvorem.

Srovnani vytavnych a granulac¢nich ohnist’

a) Vytavnd ohniSt¢ maji vyssi stupenn zachyceni popela v ohnisti (40 - 70%), coz je vyhodné, nebot’ struska
odtékd z ohnisté otvorem do vody, kde granuluje - tj. prudkym ochlazenim a vnitinim tepelnym pnutim se
rozpadava na mensi kusy. Takto v ohniSti pfimo zachycena struska se snadné&ji uskladiiuje na slozisti.

b) Vyssi spalovaci teploty u vytavnych ohnist, znamenajici i vy3$§i uvolnéné teplo, dovoluji pii konstruovani
téchto ohnist’ vys$§i meérné tepeme objemové zatizeni ohnist€, coz mé piiznivy dopad na zmenSeni velikosti
ohnisté i jeho obestavény prostor.

c) Vyssi spalovaci teploty maji rovnéz priznivy dopad na vznik SO; a nasledné nizkoteplotni koroze



VIK pr 10/2

dodatkovych ploch kotle, nebot’ rosny bod je v priméru o 20°C niz§i nez u ohni§t’ granulacnich. To
umoznuje volit u kotll s vytavnym ohnistém nizsi teplotu spalin za kotlem a tim i niz§i kominovou ztratu.

Za nevyhody vytavnych ohnist’ 1ze povazovat:
f)
VYTAVNE KO TLE

a) Nevhodnost téchto ohnist’ zejména pro méne¢hodnotna hnéda
uhli s vysokym obsahem prchavého podilu. Ve vytavnych
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ohnistich lze ekonomicky spalovat pouze kvalitni uhli s
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mensim obsahem prchavého podilu - tj. pfedevsim antracity a
¢erna uhli.

b) Uvedena paliva se obtizné vznécuji i hife vyhotivaji, takze je
nutné je mlit na jemnéjsi Castice. To zvySuje meérnou mleci
praci a tim i vlastni provozni naklady.

¢) Vzhledem k nebezpeéi tuhnuti strusky v okoli vytokového
otvoru maji vytavna ohnisté niz§i regulacni rozsah (u
granulac¢nich cca 30 - 100 %, u vytavnych cca 60 - 100 %).

d) V dusledku velmi vysokych teplot spalovani dochazi k
odpafovani casti popelovin, které pak kondenzuji na
dodatkovych plochach kotle a zplsobuji tézko odstranitelné
nanosy.
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a - dvouradé celni, b -jednotadé protibézné, ¢ - jednotadé
vystfidané, d - jednotadé rohové (tangencialni ),e - dvouradé
rohové (tangencialni), f-dvoufadé rohové (tangencidlni), g-
dvouradé kombinované, h,k - stropni, i,j - uspofddani v Celni
sténé u vytavnych ohnist, 1 - naklapéci peES
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obr. 1-1 Varianty hoiaki v ohni$tich kotli

V naSich praskovych kotlich se téméf vyhradné pouziva DOPRAVYNIL ZF SKLADKY UHLL
granulacnich ohnist, ktera jsou vice vhodna pro spalovani naSich a -
hn&dych uhli. < /

U téchto kotlii na hnéda uhli prevladaji u nas koncepce pfimého Z&égﬁh‘ﬂ - /\

foukani s ventilatorovym mlynem. Uhli pada do spadové susici Sachty a
po ¢asteéném vysuSeni vstupuje se suSicim mediem do ventilatorového
mlyna. Z mlyna jde primarni smés pres tfidi¢ do hubic primarniho
vzduchu. Koncova teplota za tfidicem je limitovana rosnym bodem
vodnich par v suSicim mediu a bodem zapalnosti prasku v koncentraci se a
vzduchem. Charakteristicky mleci okruh na hnédé uhli je na obr. 1-2. . a

i

obr. 1-2 Ohnisté s ventilaitorovym mlynem

a-susici Sachta, b-ventilatorovy mlyn, c-tfidi¢, d-praskovod, e-hotak, f-
vzduch pro chlazeni nasédvaciho otvoru spalin a regulaci teploty suSiciho A
plynu, sk-ohnisté, sp-piivod spalin z ohniste, u-ptivod uhli od podavace

Ventilatorovy mlyn je robustni radidlni ventilator. K suSeni
vlhkych uhli a soucasné€ jako nosné medium vyuziva spalin 800 - 1000°C 1
ze spalovaci komory kotle. Hodi se pro velmi vlhka paliva. Schéma je na
obr. 1-3. Ventilatorové mlyny maji mleci i ventilacni ucinek. K rozemleti
uhli je vyuzivano dynamického ucinku mlecich elementt (500-
1000 ot/min).

Kromé ventilatorovych mlynu se jest¢ pouziva mlynt

tlukadlovych, trubnatych a kladkovych. 4* ‘7
Priklad dvoutahového a jednoranového (véZového) /%

provedeni praskovych granulacnich kotld na hnédé uhli je W, 6
uveden na obr. 1-4 a obr. 1-5. g
obr. 1-3 Ventilatorovy mlyn :

2 H 5 (CF s
1- vstup kusového uhli, 2-ob&zné kolo, 3-mleci elementy, 4- : st} -2
pancéfovana skiin mlyna, 5-pancéfované vystupni hrdlo, 6- " 3
tiidi¢, 7-vystup prasku 3
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obr. 1-4 Vysokotlaky granula¢ni parni kotel
M, =350 t/h, ppp, = 13,6 MPa, t,, = 540°C,
twp = 530°C t,,, = 235°C, palivo : hnédé uhli

1.2 Kotle fluidni

Fluidizace je obecné dé€j, v némz je soubor
pevnych latek udrzovan ve fluidni vrstvé ve vznosu
proudem tekutiny. Fluidni vrstvu tvofi disperzni
systém, ktery se vytvaii pratokem plynu vrstvou ¢astic
nasypanych na poérovité dno - tzv. fluidni rost.

obr. 1-6 Charakteristické veli¢iny fluidni vrstvy

£ (-) - pomérnd mezerovitost (objem
mezer/objem fluidni vrstvy),

Xy (-) - objemova koncentrace castic (x, =1- ¢),

h (m) - vyska fluidni vrstvy,

Ap (Pa) - tlakova ztrata fluidni vrstvy,

wi (m/s) - prahova rychlost fluidizace,
Wy (m/s) - prahova rychlost uletu,
Wo (m/s) - rychlost nad fluidnim lozem

Vznik a zdakladni viastnosti fluidni vrstvy

Pti ustaleném toku tekutiny svislou nadobou
smérem vzhiru — viz. obr. 1-6, ve které jsou na
vodorovné porovité piepazce ulozeny Castice, jejichz
meérna hmotnost je veétsi nez mérnd hmotnost tekutiny,
je mozno docilit n€kolika stavli smési Tyto stavy jsou
zé&vislé na rychlosti toku tekutiny, slozeni ¢astic pevné
faze, tvaru a mérné hmotnosti Castic, tvaru a velikosti
nadoby, velikosti a typu porovité piepazky (fluidniho
rostu), fyzikalnich vlastnostech tekutiny a dalSich
Cinitelich.

Pii zvétSovani rychlosti tekutiny roste i tlakova
ztrata tekutiny ve vrstvé a pfi urcité rychlosti tekutiny
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obr. 1-5 Elektrarensky véZovy granulaé¢ni kotel priito¢ny
se superponovanou cirkulaci, M,, = 1600 t/h, p,,/pm, =
17,8/3,9 MPa, t,,/tmy = 540/540 °C, t,, =254 °C
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vyrovnava silu, kterou puisobi na vrstvu zemska pfitazlivost Tento stav se nazyva prah fluidizace a prislusna
rychlost tekutiny ve volném priifezu nadoby bez &astic prahova rychlost fluidizace. Castice tuhé faze se vznaseji
v tekutin€ a navzajem se promichavaji. Fluidizovany material tece, udrzuje viceméné zietelnou hladinu a ma
hydrostaticky tlak. Objem fluidni vrstvy pfi prahu fuidizace je vétsi nez objem nehybné vrstvy, fikame, Ze vrstva
expandovala.

Pokud expanze pokracuje dale s rostouci rychlosti, zvétSuje se vyska fluidni vrstvy a zmenSuje se jeji
objemova koncentrace Pii urcité rychlosti, kterou nazyvame prahova rychlost tletu, zacne fluidizacni tekutina
unaset castice z vrstvy. Situace je patrnd z obr. 1-6. Fluidni vrstva lezi tedy v intervalu rychlosti (wy, wu).

Fluidniho jevu se vyuziva ve spalovaci technice. Pro oblast elektrarenstvi jsou vhodné atmosférické
fluidni kotle s cirkulujici fluidni vrstvou. Zaclenéni téchto kotli v systémech spalovani je v obr. 1-7.

spalovani na rodtu fiudni spakovani spalovan] prasku
AFB ACFB
stacionarmi cirkylugici
spahny
spahny — "
—

spaliny

vzduch J-

palvo + La. o

al sorbant
vzduch pop
popel
Rychlostw,  2-3rmvs 1-3mis 4-8m/s 7-15m/s
Primémé
zméni uhli 20-50 mm 10-20 mmn do 10 mm 50 um

obr. 1-7 Srovnani raznych typt spalovacich komor

Vyhody fluidniho spalovani:
1. Déavkovanim vapence do kotle loze docilit k ¢aste¢nému odsiieni spalin tj. redukci SO, hlavné reakci

CaCO; ~—F2 Ca0Q + CO;
Vznikly CaO nasledné s SO; a kyslikem sulfatizuje na CaSOj reakei

Ca0 + SO, + 4,0, > CaSO,
Ca0+ SO, — CaS(,

Siran vapniku v podobé tuhych ¢astic je potom zachycovan v odlucovacich tuhych castic. Vzhledem k
velmi jemné frakci tuhych castic je nutné k jejich zachyceni pouzit textilnich nebo elektrostatickych
odlucovaki. Zasadité prostiedi v ohnisti redukuje kromé SO, i dalsi kyselé slozky - HC1 a HF.
Optimaélni teplota pro odsifeni je 850 - 900 °C. U¢innost odsifeni je zavisla na obsahu siry v palivu, kvalité
vapence, homogenité fluidni vrstvy, dobé pobytu ve fluidnim reaktoru a dalSich faktorech. Davkovani
vapence se uskuteciiuje na zakladé molového poméru Ca/S.

2. Utinnost odsifeni je od 40 do 95% podle typu kotle a mnozstvi davkovaného vapence.

Fluidni kotle tedy nevyzaduji budovani odsifovaciho zafizeni za kotlem.

4. Nizké teploty ve fluidni vrstvé a odstupiiovany piivod vzduchu do ohnisté¢ maji piiznivy dopad na redukci
NOx ve spalinach.

5. Uvedenym zplsobem lze spalovat i ménéhodnotna paliva a riizné odpady s velmi nizkou vyhifevnosti, v
jinych typech kotlt nespalitelné.

6. Spalovani probihd s vy$S$im zatiZzenim rostové plochy oproti klasickym roStovym kotlim a rozméry rostu
proto vychazeji nizsi.

7. Maji nizsi kominovou ztratu, nebot’ odsifené spaliny na konci kotle mohou mit v disledku nizsiho rosného
bodu nizi teplotu. Uginnost kotli byva pii jmenovitych parametrech 92 - 94%.

[O8)
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Fluidni kotle s cirkulujici fluidni vrstvou (CFB)

Spoleénym znakem téchto kotlti je prostup vSech spalin z ohni$té pies cyklony. V nich se odstfedivou
silou odlouc¢i nejvétsi Castice, které se potom znovu vraci do fluidniho ohnisté. Vyhodou je delsi pobyt ¢astic ve
spalovacim prostoru, ktery vede k lepSimu odsifeni i vyhoteni uhliku (sniZeni ztraty mechanickym nedopalem).
Tyto kotle se stavi asi od vykonu 50 MW.. Ve stavbé jsou kotle o maximalnim vykonu 700 t/h.

U téchto kotll neexistuje zietelna
hladina fluidni vrstvy, kterd expanduje do
prostoru ohnisté. V disledku cirkulace pies sifon
se vétSina pevnych Castic vraci zpét do ohniste.
Uvadi se, ze prumémé velka Céstice paliva
cirkuluje 10-15x.

Schémata zakladnich typtit ACFB jsou v obr. 1-8.

obr. 1-8 Principidlni typy kotli s cirkulujici
fluidni vrstvou

Podle teploty spalin rozezndvame kotle
s teplym cyklonem (cca 850 °C) a studenym
cyklonem (cca 450 °C). Kotle se v dusledku
vychlazeni spalin li§i poctem vyhfevnych ploch

v ohnisti. chiadi¢ DEUTSCHE
I A \

Kotle s teplym cyklonem mohou mit LURG pip\ia LSTOM BABCOCK

jestd externi chladi¢ popela (typ Lurgi). Ten teplé cyidony studeny cyklon

muze propoustét ¢ast popela misto do ohnisté do
tohoto chladice, v némz jsou umistény plochy vyparniku nebo piehfivaku. Toto feSeni umoznuje vétsi
diversifikaci paliva (napf. pfechod z hnédého na Cerné uhli je snadnéji proveditelny pii dodrzeni parametri
pary).

U fluidnich kotll se kromé& béznych parametrii uvadi i stupen odsifeni. U kotli s cirkulujici fluidni
vrstvou se pomér davkovaného Ca ev. prepocteného na CaO nebo CaCOs3 ku obsahu siry v palivu

(-{;‘E] =15-2,2
S et

Zvysenim davkovani CaCOs lze tedy zvysit stupen odsifeni. Stupen odsifeni (Gc¢innost odsiieni) je definovan
vztahem

og =200 "0 _ g0 geor
SO:[:}
kde SOy je teoretickd koncentrace SO, vypoctend z obsahu spalitelné siry,

SOy je skutecné naméiend koncentrace SO2 (mg/m3).
Praktické hodnoty °S u cirkulujici fluidni vrstvy: 90 - 98%.



