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Technicka optimalizace
vstupnich parametr R-C cyklu
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Teplota pary

tpT: - UrT
(p, = konst.) Mpvi —>N,, 4 —menéi zafizeni
-7 T N

H T (izobary vi-s nejsou rovnobézné) - M, d
xT - doba Zivotnosti koncového stupné turbiny T; T— N, ;&

Je zfejmé, Ze teplota pary by méla byt co = . »
nejvyssi, ve skutecnosti je limitovana /\’_1—’__
materialem teplosménnych ploch
Provozni hledisko :

t,T: 1) vétsipravdépodobnost \izniku W
poruch — spolehlivost )
2) provozni pruinostl« .3/
3) zivotnost ¥ 3

Tlak pary

z Gvodniho rozboru vyplyva, Ze existuje urcity
optimalni tlak, kdy je 77, maximaini
zvyseni tlaku nema linearni vliv na velikost (cenu)
zarizeni

napf. hmotnost vyparnikového systému kotle
pro12MPa — 65t
pro24 MPa — 72t
S rostoucim tlakem se zvétSuje tloustka stén
pouzitych komponent, coZ se negativné odrazi na
provozni pruznosti zafizeni.

U¢innost technologii na bazi vyuziti uhli
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1000 °C 1200 °C 1400 °C 1600 °C

V celosvétovém méfitku uhli v energetice nekonci

ocet jednotek instalovany vykon (MW)
Stat planovano |ve vystavbé| v provozu | pldnovéno |ve vystavbé| v provozu
(China 212 189 2955 106176 99710 1004948
|India 43 56 871 29327 36698 228964
United States 0 0 561 0 0 246187
Russia 9 2 345 4945 120 46862
Indonesia 99 44 171 19360 11840 32373
Poland 1 4 166 500 2470 30870
|Japan 5 16 134 2612 9269 46682
Germany 1 1 116 920 1100 44470
Ukraine 2 0 107 660 0 22265
South Africa 7 6 106 6280 4770 41435
Kazakhstan 0 1 91 0 636 12704
South Korea 0 7 83 0 7260 37600
ICzech Republic 2 1 79 180 660 8517
Turkey 50 3 75 31715 1465 19514
Vietnam 51 16 63 22262 8680 18432
Australia 4 0 58 2980 0 24382

V celosvétovém méfitku uhli v energetice nekondci

Subcritical | Supercritical | Ultra-super| celkem (MW)
pldnovano 22325 64863 123374 210562
lve vystavbé 9239 72395 103069 184703
v provozu 1172623 516851 304503 1993977
celkem 1204187 654109 530946 2389242
planovano 1% 31% 59% 100%
ve vystavbé 5% 39% 56% 100%
v provozu 59% 26% 15% 100%
icelkem 50% 27% 22% 100%

Klasické parni elektrarny

Pro zvySovani ucinnosti se u tradi¢ni
osvédcené technologie parniho obéhu
pouzivaji vSechna carnotizacni opatfeni:
*intenzifikace parametrd
*admisnich - zvySovani tlaku a teploty
eemisnich - snizovani protitlaku
*opakované prehfivani pary
*regeneracni ohfev napajeci vody
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ZpUsoby zlepSeni ucinnosti elektraren
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[0 ¢innost % | 410 41,2 415 | 416 | 425 426 428 437 443
Zvyieni % 0 05 08 0,25 2,0 03 05 20 1,3
[Tlak pary bar] 250 250 250 250 250 300 I 300 300 300
Teplota naphjeci vody *c | 260 260 | 260 | 280
[Teplota pary *C| s30 530 540 540
Teplota phintaté pary *c | 540 | 540 seo | seo
Tlak vkondenzétoru bar| 0,047 0,047 0,047 [ 0,047

[Teplota spalin c] 130 130 | 130 125

iné %| o 0 0 (]

Vyvoj u¢innosti némeckych elektraren
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” =|2ﬁ§ui __ // »
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rvjheni k]
@
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Geinnost [%]

° / 28 &
2 ,/ 2%
0 '—l | £

Newnth € Schwame Boxbery  Lippendor  Niederaussem
umpe K

G &innest % 355 08 417 423 452
Zvibeni * 14.4 2.7 1.4 .9
Tiak pary bar 185 202 200 207 208
Tepiota napdiecivody °C 25 274 270 295
Tepiota piry ¢ 525 547 545 554 580
Tepiota pinité e 525 505 581 583 800
Tisk vkondenzatory  bar| 0086 00350040 | 0,041 0028 | 0.0280.024
[yt gl odehozich « x x ano
:i’:::gh‘;'f:;”r 4x58 4x10 ex10 0x10 ox125

Dosazeny stav ivyhled

Standard - starsi podkritické i nadkritické bloky s primérnou
Cistou UCinnostiv EVIOpE 1 4,=0.35.

Stavajici Spicka ,Generace 600" s tlakem kolem 30 MPa,
dvojnasobnym mezipfehtatim a teplotami ostré pary i
prehratych par az do hodnot tésné nad 600°C.V zavislosti na
ostatnich parametrech se Cist4 Ucinnost pochopitelné méni,
ale dosazeny b M hodnoty aZ 1),¢;,=0.50 - pro zemniplyna
o.ﬂ - pro uhli. { ezni parametry teto generace jsou patrne

33MPa/610 %)

Aktualni vyvoj ,Generace 700" (AD700 Project -start 1998,
ocCekavanarealizace ???) s tlakem do 35-37.5 MPa, .
maximalnimi teplotami pary 700-720°C a cistou Ucinnosti az
Nhetto™0-54-

Vyhled smérovany na obdobi po roce 2020 ,Generace 800" s
maximalni teplotou pary v oblasti 800°C a Cistou Ucinnosti
Vy88inez 1, ¢1o=0.55-

Technologie soucasnych uhelnych elektraren

AD 700 —tepelné schéma

~Generace 700"

Phase 56]57]sal9s[00l01]02[0a[04[05] 06l 07| oaloal16]11]12]15] 14

1A |Conceptual feasibility

1B |Material property demonstration

zA |Basic design for Phase 3

2B |Material praperty demonstration

3 |Large test facility and test programme

4 |Consctruction of demonstration plant

5 |Operation of demonstration plant

6 |Feedback to partners
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COMTES 700

« 3.faze projektu AD700
* testovaci zafizeni 12 kg/s na elektrarné Scholven F Gelsenkirchen

from  ——
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410°c ‘ X
==bw » s10c || 705'C || 210bar

trom SH1 | | | Tubine 1 SH4
Inlet Header | = A ! Vaivo  Outiet
B | || HP-Bypass Header
Membrane Wall  Superheater a10c
24 bar
Mass Flow ~ 12 kgls o Rohoater 1
Outlet Header

Schéma elektrarny Nordjyllandsvaerket blok 3
dvoji ptihfivani pary
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— H < 'n.wmn [T Ta—— 1 B
Coal mill HEATING STEAM N DSTRICT HEATING
[ WATER
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Zvyseni ucinnosti elektrarny podminéno
vyvojem novych materiald

51 Vyvoj material( ZlepSeni
50
49 Vyuziti
300 bar . oad-
700°C G s
48 720°C Ucinnost acaty,  fo
2 Droji P2 viastni
o 300 bar oil furbiny spotfeba
a piihfi-
625°C !
E 285bar gq0 00 véni
£46 270 bar 600°C
3 580 c 620°C
25 800 °C
S5 250
bar
o 540°C
43 |167bar
538°C
o |58 [Umenovity vykon : 700 MW
lak v kondenzétoru : 40 mbar

X20 X20 P91 NFB18 NF12 :L"““" * Zakladni eloktrama
Y

Materialy

Tloustka stény sbérné komory prehfivaku

110
mm | SH outiet pressure i.D. = 200 mm
100 | 260 bar —n =a
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SloZeni materialUd na bazi Ni

Element| Ni Cr Co Mo Other
Material
625 63,5 | 21,5 0 9 6
617 52 22 12 9,5 4,5
C263 51 20 20 6 3
740 50 24 20 0 6

OCEKAVANE OBLASTIPARAMETR{ PARYUS C BLOKU
S DVOJITYM MEZIPREHRIVANIM

00—
q <] / ostrd parm - "maximam”
—_ , . — = vystup z prvniho MP
650 : ‘-‘ II // = = = = vystup z diuhého MP
= A ) / 8 Nowjyllandsvaerket 3
2 22 /
£600 H—+— 1
By "
sl e
0 5 10 15 20 25 30 35 40

tiak [MPa]
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Vliv parametr pary a material0 na tloustku
stény a promér potrubi ostré pary

Wall Thickness of Three Live Steam Pipes.
Qutput 400 MW and 2 Steam Lines in Parallel

Esbjerg 3 Nordjylland 3 ADV 700
250bar/560/560°C 290bar/580/580/580°C  375bar/700/720/720°C

Inner
Diameter = b
230 mm

X20CrMoV121 P91 Super Alloy
WT = 58 mm WT =60 mm WT =42 mm

Inner
Diameter =

255 mm

Paroplynové elektrarny

Parni turbina

Spalovaci turbina

SIEMENS
IETRRTLR

IT i V 1
I NS
ll 191)

Kotel na adpadn teplo

Paroplynové elektrarny

Paroplynovy cyklus Pocerady

+ Celkovyvykon 838 MW

2X GT, 2X HRSG, 1X ST
* Palivo zemni plyn, tlak 4o bar

* Usporadani

* Chlazeni vézové, pfirozeny tah

* Provoznirezim  polo3pickovy, nocia vikendy - odstavky
Garantované parametry

* Hruba U¢innost 58,4 %

* Hruby vykon 838 MWe
* Vlastnispotfeba 13 MWe
« Emise NO,, CO 4o

Paroplynové elektrarny

Ucinnost cyklu je zavisla
* na plzarametrech plynové turbiny — zejména vstupni teploté

spalin
Gas turbine
combined cycle GHype
BOl N ..
F-type
2 S
% 55 Super high-temperature
5 — as turbine
a e (1700°C)
B s0
3
3
5 45 L L " h

1100 12‘00 1300 1400 1500 1600 1700
Turbine inlet temperature (C)
* naoptimalizaci navrhu parni ¢asti
* vicetlaky HRSG s pfihfivanim
« nadkriticky HRSG

Specifika kotle na odpadni teplo

kotel nema spalovaci zafizeni
rozdily proti klasickym kotldm jsou
* vyrazné nizsi teplotni Uroven spalin v kotli => dGsledky
* nizsi parametry pary
* pokles teplotnich spadd na vyhfevnych plochach
* pouziti zebrovanych trubek
* obvykle vicetlaky systém
Eﬁ'slné protiproudé usporadani a zapojeni vyhfevnych ploch v
otli
ryze konvek¢ni charakteristika vsech ploch

chybi ohfivak vzduchu => horsi podminky pro dochlazeni
spalin za kotlem
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Q-t diagram uhelného kotle

2000

1o00 R
—MWP1
1000 —pp2
PP4
=
up2
—EKO

S,

—+—spainy

teplota FC]
3

D 100 200 30 400 500 €00 700 B0 S0 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1800
tepelny vykon [MW]

Definice pinch pointu a approach

pinch point = koncovy teplotni rozdil
approach = nedohrev

[ \14_- 7

9 |:\—,«’—/ L
=

Spaliny

Pracovni médium

T T T T T T T T
8 s w1 aw WS a4 43 ez
Tepelny Vykon [MW)]

32

Paroplynovy obéh

jednotlaky systém

Jednotlaky spalinovy kotel

Teplota [°C]

T T T T T T T T T T
» AR GM % NA e MR 1020 % Al i

Paroplynovy obéh

jednotlaky systém

Pami turbina

Spalovaci trbina

SIEMENS
YRR

Topelny| Vigkon (MW] k=]
Teplotni poméry v HRSG Tepelna bilance HRSG
c, (t ;—t5):y- (ig—ig)
urceni optimalnich teplotnich pomérd je slozita Uloha - (t,—t )=y (ig—iy) -
0 . rv v 7 el 3
vysledekJe‘fUI:lka‘resverln ‘ Gt =t)=y - (iy—ig) =
. energ’etlckyfh bilan¢nich rovmc' , ' =y, (ty—tg [ \/,{
* podminek pfenosu tepla ve spalinovém kotli soutasné musi platit ol \
do vypoctu VS'FUpﬂUJe - , , (t—ty); (t st (t,~t) > At | / A‘
* hmotnostni pritok spalin z plynové turbiny M, , L . 25054 e
* hmotnostni pritok vody vstupujici do kotle M, Atm,’nh[na r(‘)Z:O(ﬁUJLCIVhV na velikost ﬂ/n ¢ ::\ Legr
* jejich podil y=M,, | M, vyhrevnych ploc o] a
+ teploty médii v uzlovych bodech At,;, sevolisaZ 40°C
teplotat, -2
« urcuje velikost kominové ztraty, a tedy ==l

iU¢innosti HRSG
« jefunkciyaAt .
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Paroplynovy obéh

Paroplynovy obéh

jednotlaky systém jednotlaky systém
6000 800.0
4 —prarhiivak —prerhiivak
—y ik —vypamik
5000 §-500- = 7:’:;"1 5000 500 T = _2:0
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400.0 4000
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p e P a0 I 268 103MPa_ pe0 IR
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3 2000 1e: 192 p g 2000 Lo
1,3 MPa e 150 1,3 MPa o 150
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00 0.0
01 02 03 04 05 08 07 08 08 1 o 01 02 03 04 05 08 o7 08 09 1
vykon [] vykon [
37 38
/ ¥
Tepelna bilance HRSG Paroplynovy obeh
fizmensovani y teplota t. roste dvoutlaky systém
y 5
pfi y = o obéh prechazi v obéh spalovaci turbiny Drvoutlaks spalinovg kotal | © ekl ik,

pfidanycht,, y a At,,, dostaneme malou hodnotu

kominové ztraty T
* v pripadé jednotlakového b 5
systému nizkymi parametry 3 ?7
parniho obéhu -, z o i
* pouzitim dvoutlakového g A
obéhu By < /
A -1
b f‘I‘/ o
/’/’/g 10
-
| |

T
——— PRIVEDENE TEPLO 3

Teplota [°C]
g
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Tepeiny Vikon [MW]

Paroplynovy obéh

dvoutlaky systém

Spalovaci turbina -

SIEMENS
VIS saks

Kotel na odpadni teplo

e man

Paroplynovy obéh

tritlaky systém
THitlaky spalinovy kotel @ Vysokothaky pichitvik pary
T g = © Stiedotlaky pihfivak pary
o
_ O
@ o
O
ad L
- ©= Vysokollaky ekonomizér |
E, O ky pichiivik pry
g i O ky vipamik
i3 ’ @ Regeneracni ohiivik vody
<
1 (o} \
o
T T T T T T T T T T
Mo e sos  weos  27m . amw
Topeiny Vykon [MW]
E’
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Paroplynovy obéh

tritlaky systém

T i
Ts
% B
[°C]
LP
Ttw b
a Tcond

Entropys [kJky] —»

Paroplynovy obéh

tritlaky systém

Pami nrbina

Spalavaci turbina

?!."?'E??@
PP
t.>

Kotel na adpadui teplo

44

Paroplynovy obéh

tritlaky systém

A Heat Recovery Steam Generator
7

LP Main Steam

HP Main Steam

Steam
Turbine

Generator
Gas Turbine

1 4 4 3 b e,
1 il
I
i :
<DBFP Cold Reheat Qcep
Hot Reheat

RPP Portfolio
45

Condensate Power Generation 25

Paroplynovy obéh

tritlaky systém

LP admission
/ Cross over
- Piping

Ny ¢

Double flow LP turbine

i8] aic) 51@) 0l 10 | ) 1l21s1al Lulrislsli m A ol o] CEEFEER

- GENERALE CALDAIA

16
bl E 0 =

& & {88 bara

3 S =
W rreos0 mﬂ st | SIONE TOREATIATS [aron s
— | =
oo mw | [146 bary
FIEY cuw i ww. | wm | s | J.ms_l m_l T0RRI | UTL | ELET |
= ATNTE Jhu20Jun 2005102231

Paroplynovy obéh
porovnani z hlediska parametr( pary

---ti{tlakovy obéh

120,0 bar,

500 3
Lin
t [°C) el 27,5 bar,
400 |-
0 5,6 bar,
300

——dvoutlakovy ob&h

il g 80,0 ber,
5,6 bar,
100
r % —-—Jjednotlakovy obéh
Elf ficu] 60,0 bar,

48

515°C
300°C
170%

515%C
200°C

515%C
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Koncova teplota spalin

HRSG nema ohtivak vzduchu

Spalinovy regeneracni ohfivak

zapojeny sériové k parnimu regeneracnimu predehrevu

koncovou plochou kotle je EKO .
Pri tyymin = 205 °C by byla koncova teplota spalin pfilis L
vysoka a Ucinnost kotle nizka A
pro lepsi dochlazeni spalin se za EKO radi jesté
spalinovy regeneracni ohfivak napajeci vody, ktery je i
zapojen k parnimu regeneracnimu ohtevu i 6
* sériové AN
* paralelné
v
i L}
19 s
I —
49 50
Spalinovy regeneracni ohfivak Ucinnost HRSG
zapojeny paralelné k parnimu regeneracnimu predehrevu Ucinnost zavisi na
* vstupniteploté spalin
* vystupniteploté spalin
* prebytku spalovaciho vzduchu
* velikosti a teploté povrchu kotle
Priklad:
* vstupniteplota spalin 580 °C
* vystupniteplota spalin 90°C
* prebytek spalovaciho vzduchu 2,35
* ztrata sdilenim tepla do okoli 0,5%
U¢innost HRSG vztazend k teplu spalin na vstupu 88 %
U¢innost HRSG vztazena k vyhfevnosti plynu 93,5%

Ucinnost samotného HRSG se obvykle negarantuje a nenf
pfedmétem prejimaciho fizeni — garantuje se Ucinnost PPC

Udinnost HRSG

(vztazeno ke spalnému teplu)

Energy in Fuel
Losses in HRSG 37.6%
0.3% 0%

Losses

21.7%

Condenser
31.0%

Vliv vykonu na ucinnost PPC

=120

)

oy

<100

S

g 80 >
£

@

© 60

20 40 60 80 100

Relative power output [%)]
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Optimalizace navrhu HRSG

slozita Uloha s velkym poctem stupnd volnosti

optimalizovanymi parametry jsou

* koncova teplota spalin

* pocet tlakovych hladin

* pinch point a nedohfev na vyhtevnych plochach
* déleni a fazeni vyhfevnych ploch

Provadi se pomoci vypoctovych softward
Thermoflow (GT PRO)

Gate Cycle (GE)

Tempo Cycle (volné Sifitelny)

Vliv pinch pointu na velikost a cenu plochy

P =My ). . koeficient e foi - pritocného mmassvi spalin

B ¢xCena plochy [milS]

[ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
PinchPoint [°C]

5

& @ x Prestupni plocha [m”]
—_—

Konstrukéni provedeni HRSG

Horizontalni HRSG

v = vyparnik s e
Konstrukéni varianty pfirozenou 5 @
* horizontalni usporadani cirkulaci \ ) .
+vertikalni usporadani = je ztechnického
P deni v (K hlediska
rovedeni vyparniku jednoduti o=
*bubnové s pfirozenou nebo nucenou cirkulaci
*prito¢né =
Pracovni tlak %’i % :
. pOde’.It.ICk)'l & e
* nadktiricky s s>
@ @
@ @& w
@ s & vu
57 58 @ @ W
Horizontalni HRSG Vertikalni HRSG
= vyparnik s @
nucenou cirkulaci
= vhodné pro
pfipady s
prostorovym
omezenim ]
. 13
= ohyb proudu spalin o
pred vstupem je - =
zdrojem vétsi :
nerovnomeérnosti =
proudéni v prvnich | |
plochach Lo | g /,{)/ e

60

10
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Vertikalni HRSG

Horizontalni x vertikalni konstrukce

Vyhody vertikalniho provedeni

* mensi zastavény pdorys

* mensi velikost kotle z ddvodu pouziti trubek mensiho proméru

* mensi citlivost na vznik parnich zatek v EKU pfi najizdéni

Vyhody horizontalniho provedeni

* rovnomérné;jsi profezové rozdéleni spalin za GT

* pfirozena cirkulace nevyzaduje cerpadlo — 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

Systém vyparniku HRSG

s pfirozenou s nucenou pratoény
cirkulaci cirkulaci
s ot
superheater
Drum |
Superheater g | Superhester Separator

et
:"' Superheater

63

rkulaci

Vyparnik s pfirozenou ci

224

estmpajici
spainy

Vyparnik s nucenou cirkulaci

>0

) <0 ) |
C C
D ;‘
( ) C ; *»0O
C IC D1 p—
o7 ot T
Pressureg Parallel flow
drop

Combination
Parallel/counterflow

Counterflow

»-Mass flow

[

Vliv parametrd pary na ucinnost PPC

o2 +0.09 _ *0.03

+0.28
0.6 -

0.4+ +0.36

0.2

Efficiency improvement (% points)

59.6%

0.0

Main steam P 110 bar ' 130 bar ' 160 bar ' 180 bar ' 200 bar
MainsteamT 550°C ~ 580°C  600°C 600°C  600°C

11
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Prechod z cirkula¢niho na BensonGv pritocny
systém vyparniku

Drum-type HRSG BENSON® Once-Through
* Thick-walled Separator « Eliminates HP
HP drum limits drum, thereby
operating enhancing
flexibility due operating
to high thermal flexibility
stresses s
* Maintains
Exhaust gas flow * Natural Exhaust gas flow natural
circulation circulation flow
principle characteristics
Evaporator

Superheater
Superheater

Evaporator

o7

Provedeni prdto¢ného vyparniku

Steam separator
s Replaces internal drum
separators

Surge bottle
+ Manages evaporator swell
during start-up

Zkraceni doby najizdéni u prdtocného
systému vyparniku

Influence of TSC Setting

-

}

\ [ start-p Time Cut in Half

™ 20 ] J \
Flex-Plant™ 30 |/} ST Valves Wide Gpen

Fs Ramp to 100% Load
+ BENSON-OT HRSG A

/ * Bteam BypasgSystem /

Power (%)
‘EREEEEREEEEE

Ny /'/

0% 10% 20% 30% 40% 0% 0% T0% 80% 20%
Time (%)
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Nadkriticky HRSG

prechodem na nadkriticky tlak
* mizi pinch point na zacatku vyparniku
« roste teplota spalin zaVT

Temgerziun Teenperatie

Delocalized pineh

Phase change

Hi?her
exhaus!
temperature

Subcritical conditions Supercritical conditions

New Combined Cycles Power Plant
with a single-supercritical-pressure HRSG
(CCPP with SSP HRSG)

1th net > 60%
Argh > +1%
2% ouput | 1 FweT
g LP
Moisture
‘Separator
“
HRSG
Air Cooler ——
eater

Moisture

© Thermal PowerTec 050a Separator

7

Novy jednotlaky nadkriticky HRSG

~ Aircooler
~ Jair
U 72N

1al PowerTec 0500 Enerw s [MVU]
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Novy jednotlaky nadkriticky HRSG

Tst

WWIS-Borderiine

, preh

Entropy s [kJ/kg] —_—
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