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Abstrakt

Tato bakalarské prace obsahuje porovnavaci vypocet nepiimé ucinnosti parniho
kotle. Vypocet je proveden podle dvou norem platnych v Ceské republice. V tivodu
prace je shrnut popis elektrarny a parniho kotle. Nasledné navazuje teoreticky uvod
Kk problematice ucinnosti. Cilem této prace je vypocitat nepfimou G¢innost parniho kotle
pro obé normy, popsat odliSnosti obou norem a vzajemné¢ porovnat vysledky vypocti.

Abstract

This bachelor's thesis contains a comparative calculation of the indirect efficiency of
the steam boiler. The calculation will be performed by two existing standards in the
Czech Republic. At the beginning is the description of power plant and steam boiler.
Following part includes a theoretical introduction to the issue of efficiency. The idea of
this work is to identify any differences between the two standards and comparison
results of calculation.
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Uvod:

Energetika je pomérné konzervativni obor, nové technologie se aplikuji pomalu
a dava se prednost jiz osvédéenym a fungujicim technologiim. Nedostatek energie je
vazny problém, nastésti se Ceskd republika s timto problémem zatim nepotyka. V Ceské
republice je instalovany vykon pfiblizn¢ 20 000 MW a $pic¢kova spotieba energie se
pohybuje okolo 12 000 MW. Takto vysoky instalovany vykon nam dovoluje byt
vyvozcem elektrické energie, avSak mnoho elektraren je dnes zastaralych a potfebuji
rekonstrukci a pouziti novych a hospodarnéjsich technologii.

Bez elektrické energie by dnes ¢lovék nedokazal existovat. Témér veskeré dnesni
technologie potiebuji ke svému provozu elektrickou energii, kterd se nejdiive musi
,vyrobit®. Zakon zachovani energie fika, Ze energic nemize vznikat ani zanikat a lze
pouze pieménit jeden druh energie na jiny. Ze zakona zachovani energie tedy vyplyva,
7e je potieba pieménit druh energie, ktery je k dispozici, na energii elektrickou. Jednim
Z nejstarSich zplsobii pfemény energie je spalovani. Spalovanim se uvolfyje energie
obsazena v palivu na energii tepelnou a svételnou.

Tato prace je zaméfena na vypocet U€innosti tohoto procesu pfemény energie.
Utinnost parniho kotle udava, kolik energie dokdZeme vyuzit k vytvofeni vodni pary
a kolik energie pii tomto procesu ztratime. Uginnost také uréuje kvalitu daného stroje,
¢im vyssi Gcinnost, tim vice energie dokdZzeme vyuzit.

V nasledujicich kapitolach bude popsan vypocet ucinnosti parniho kotle na hnédé
uhli podle dvou norem platnych v Ceské republice. Jedna se o normy CSN 07 0302
a CSN EN 12 952-15. Zavérem prace bude porovnani vysledku.
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1 ElektrarnaOpatovice

Elektrarna se nachazi jizné od obce Opatovice nad Labem a zaroven v poloving
cesty mezi Pardubicemi a Hradcem Kralové. Svorkovy vykon elektrarny odpovida
363 MW, a tepelny vykon odpovida ptiblizné 698 MW,. K vyrob¢ elektrické energie je
pouzito celkem Sest parnich turbin - tii kondenzacni, dvé odbérové a jedna protitlakova
turbina. Elektrarna byla postavena v letech 1959-1960. Spaluje se v ni mostecké hnédé
uhli a ro¢ni spotfeba se pohybuje okolo 1,9 milionu tun uhli. Odsifeni spalin je
v provozu od roku 1998. K elektrarné je pfipojena sit’ horkovodnich potrubi o celkové
délce 305 km. Do této sité jsou ptipojeny obce Pardubice, Hradec Kralové, Chrudim,
Lazné Bohdane¢, Opatovice nad Labem, Ceperka a Rybitvi. V/yroba elektrické energie
v roce 2010 ¢inila 2 116 GWh. Tyto informace byly poskytnuty spolecnosti Elektrarny
Opatovice a.s. z jejich interni dokumentace.

Obrazek 1- foto Elektrarny Opatovice [4]
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2 Kotel PG 230

V elektrarné Elektrarny Opatovice a.s. je provozovano Sest parnich kotla
napojenych na spole¢nou vysokotlakou parni sbérnu 9,6 MPa. To elektrarn¢ dovoluje
pouziti libovolného kotle a libovolné parni turbiny. Jedna se o kotle PG 230. P — parni,
G - generator a Cislo 230 zna¢i mnozstvi pary hodinové Vv tunach. Dodavatelem téchto
kotld byla Vitkovicka kotlarna.

Kotel PG 230 je vodotrubny bubnovy parni kotel se ¢tyfmi okruhy s mlyny
a granulacnim ohniSt€ém s pfirozenym obéhem vody. V kotli se spaluje hnédé uhli.
Vlastni kotel se skladd ze spalovaci komory, jejiz stény tvori systém varnic a v niz jsou
umistény Ctyfi prehiivaky pary. Dalsi Casti kotle je zadni tah, tedy dodatkové plochy,
které obsahuji spalinové ohiivaky vzduchu tzv. LUVO I, LUVO II. a ohfivaky napdjeci
vody tzv. EKO 1. a EKO II. Spalovaci vzduch je dopravovan pomoci dvou vzduchovych
ventilatorti. Spaliny jsou odtahovany pomoci dvou koutfovych ventilator pti udrzovani
mirn¢ho podtlaku ve spalovaci komote. Ke kotli taktéz nalezi dva zisobniky uhli
s celkovou kapacitou 700 tun. Pro odluCovani popilku jsou za kotlem instalovany
mechanické a elektrostatické odlu¢ovace popilku.

2.1 Technické parametry kotle

Jmenovity maximalni vykon 250t/ h
Jmenovity maximalni tepelny vykon 178 MWt
Jmenovita teplota prehiaté pary 530 °C
Jmenovity tlak prehraté pary 9,51 Mpa
Teplota napajeci vody s VTO 208 °C
Teplota napajeci vody bez VTO 145 °C
Jmenovita teplota spal. vzduchu 410 °C
Konstrukéni ptretlak 11,77 MPa
Zkusebni ptetlak 15,3 Mpa
Vodni obsah pii norm. provozu 60 m®
Vodni obsah pro tlakovou zkousku 99 m®
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2.2 Rez parnim kotlem PG 230
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Obrazek 2 - Rez parnim kotlem PG 230
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3 Teoreticky uvod k vypoctu nepifimé uc€innosti
Nepifimym zplsobem se ucinnost stanovi obecné jako pomér rozdilu veskeré
energie privedené zvnéjSku do parniho kotle a thrnu ztrdt energie v parnim kotli
Kk ptikonu, tj. veSkeré energii ptivedené z vnéjSku do parniho kotle nebo jako rozdil
jedna minus pomer ztrat k ptikonu.
Stanoveni Uc¢innosti nepfimou metodou, tedy vyjadienim tepelnych ztrat kotle, se
vyuzivd piedevSim u kotlii spalyjicich tuhd paliva na rostu, ve vznosu ¢i ve fluidni
vrstve. [1]

Rozeznavame pét ztrat kotle: [1]

Ztréata hotlavinou ve spalinach

Ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich

Ztrata fyzickym teplem spalin (kominova ztrata)

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka

Ztrata sdilenim tepla do okoli v zavislosti na vykonu kotle

agrwpnE

Ztrata hoflavinou ve spalinich - { :

Jinymi slovy se d4 popsat jako ztrata chemickym nedopalem. Ztrata se projevuje,
pokud ve spalindich namétime CO, H, a CH,. Pokud namétime tyto prvky, znamena to,
7e v kotli probiha ¢astecné nedokonalé spalovani. [3]

Ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich — (. :

TaktéZ nazyvana ztrdta mechanickym nedopalem. Ztrata je zplUsobena obsahem
uhliku v nespalenych tuhych zbytcich, které odchazeji ze spalovaci komory. Jako tuhé
zbytky rozeznavame strusku, popilek a Skvaru. [3]

Ztrata fyzickym teplem spalin (kominova) - ¢, :

Ztrata fyzickym teplem spalin, obvykle se oznacuje jako kominova. Tato ztrata je
dana tepelnou energii odchazejici v plynnych spalinach. Tato ztrata byva nejvetsi.
Rozhodujici faktor této ztraty je teplota spalin a souCinitel prebytku vzduchu oy, ktery
souvisi s tésnosti kotle a ptisavanim tzv. falesného vzduchu. [3]

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytki - £, :

Tato ztrata spociva v nevyuzitém teple, které odchdzi v tuhych zbytcich. Pfi vypoctu
se uvazuje teplota Skvary 600 °C a teplota strusky 1 500 °C. Teplota popilku se rovna
teploté spalin za kotlem. [3]

Ztrata sdilenim tepla do okoli-{, :
Zohlediiuje mnozstvi tepla, které unika plastetm do okoli. Zavisi na kvalite¢ stén
izolace, zpusobu oplechovani, velikost povrchu a vykonu kotle. [3]
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4 Energeticka bilance parniho kotle

4.1 Sestaveni energetické bilance

vvvvvv

soustavy. Hranice soustavy musi spliiovat ur¢ité piedpoklady, aby bylo mozné spravné
a jednozna¢né métit vSechny hmotnostni a energetické toky, které vstupuji a vystupuji
ze soustavy. [1]

Uplnou soustavu tvoii [1]:

a) vlastni parni kotel, tj. soubor vymenika tepla, v nichz se:
- napajeci voda dohiiva a odpatuje, vyrobena para piehiiva, popiipadé také
¢astecné expandovana a ochlazena para znovu piehtiva,
- ohfiva (ptipadné susi) spalované palivo,
- ohfiva spalovaci vzduch,
veetné zafizeni potiebna pro zajiSténi pracovnich latek v té€chto vyménicich
(ob&hova cerpadla u PK).

b) pomocné zafizeni, tj. soubor vSech zatizeni dulezitych pro provoz PK, ale které

nejsou soucasti vlastniho PK. Tyto zatizeni zajistuji:

- dopravu a upravu pouzitych paliv (dopravniky a podavace uhli, mlyny na
uhli s ptisluSnymi tfidi¢i, odlucovaci a ventilatory, Cerpadla kapalnych paliv
a podobng),

- dopravu spalovaciho vzduchu (vzduchové ventilatory),

- dopravu spalin (spalinové a recirkula¢ni ventilatory),

- dopravu a Upravu tuhych zbytkii (drti¢e, podavace a dopravniky Skvary,
strusky a popilku, vyméniky tepla pro chlazeni tuhych zbytkii a podobn¢),

- Cisténi spalin (odlucovace popilku, odsitovaci zatizeni, denox a podobng¢).

Do energetické bilance zahrnujeme vsechny tyto nasledujici parametry:
1. Piikon [1]

- teplo chemicky vazané v palivu,

- fyzické teplo dodané palivu z ciziho zdroje,

- fyzické teplo dodané spalovacimu vzduchu z ciziho zdroje,

- fyzické teplo a jiné energie pfivedené mimo spalovaci proces a nezbytné
k zajisténi stalého chodu parniho kotle.
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2. Ztraty [1]

- hoflavinou ve spalinach,

- fyzickym teplem spalin (kominova),
- hoflavinou v tuhych zbytcich,

- fyzickym teplem tuhych zbytk,

- sdilenim tepla do okoli.
3. Vstup pracovni latky do parniho kotle [1]

- teplo nap4jeci vodg,

- teplo ve vod¢ vstfikované do piehfaté pary (neni-li obsazeno
V napdjeci vod¢),

- teplo ve vratné pate vstupujici do meziptehiivaku,

- teplo ve vod¢ vstiikované do meziptehtivaku pary.

4. Vystup pracovni latky z parniho kotle [1]

- teplo v syté nebo piehiaté pare,

- teplo mezipiehraté pare,

- teplo odebrané v pare pro zajisténi chodu vlastniho parniho kotle
a podobné ucely,

- teplo v odkalu a odluhu.
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5 Vstupniudaje pro vypocet podle
normy CSN 07 0302

Nasledyjici vstupni udaje a rozbory paliva byly poskytnuty spolecnosti
Elektrarny Opatovice a.s.

Para

Teplota 530 °C
Tlak 9,5 MPa
MnozZstvi 230 th*
Entalpie 3456 kl.kg™
Napajeci voda

Teplota vody 195 °C
Tlak vody 14,0 MPa
Entalpie 835,6 kJ.kg™
Spaliny

Teplota 175 °C
0O, 6,5 %
SO, 1200 ppm
CO 80 ppm
Tuhé zbytky

Nedopal - popel 1,55 %
Nedopal - popilek 0,90 %
Zachyceni popela 15,0 %
Zachyceni popilku 85,0 %
Teplota popela 600 °C
DalSi udaje

Jmenovity vykon kotle 167,4 MW
Srovnavaci teplota vzduchu 20 °C
Namétena teplota vzduchu 15 °C

5.1 Rozbor paliva

C'" = 3757 %hm N' = 0,57 % hm
H = 307 %hm w = 27 % hm
s = 1,16 % hm A = 21 % hm
o = 9,65 % hm Qi = 14500 klkg*
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6 Vypoéetdle normyCSN 07 0302 - podptirné
vypocty
Sled vypoéti je dle normy CSN 07 0302. Tyto vypodty jsou dileZité K uréeni
hrubé nepiimé ucinnosti a tepelnych ztrat kotle.
6.1 Jmenovity vykon kotle

Je to vykon kotle, ktery se vypocte z mnozstvi vyrobené pary, z entalpie
napajeci vody a entalpie vyrobené pary.

QN = mSST'(hSST —hay ) (1.2)

_ 230-(3456-835,6)
" 3600(s]

(1.2)

Qy =167,4[MW]

6.2 Minimalni objem suchého vzduchu pro dokonalé spaleni

(2.1)

- 22’39_ C’ . H' . S’ 3 o}
wmn 0, 2095 112,011 4,032 32,066 32,00

_ 22,39 10,3757 N 0,0307 N 0,0116 0,0965
®m0,2095 | 12,011 4,032 32,066 32,00

}:3, 873[m’-kg™ | (2.2)

6.3 Minimalni objem suchych spalin pfri dokonalém spaleni

oy =220 1 2L o, 2240 10,7008V, 1,
12,011 ~ 32,066 = 28,016

(3.1)
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o = 2220 10,3757 4 2589 4 03074 2240
12,011 32,066 26,016

+0,7905-3,873=1,013| m*-kg™* | (3.2)

-0,0116 +

6.4 Minimalni objem vody vznikly ve spalinach pfi dokonalém
spaleni

V,

sH,Omin

=111111- H" +1,2433-W, + (v—=1)-V ., (4.1)

Vi omn =11,1111-0,0307 +1,2433-0,27 +

4.2

+(1,013-1) Vi, =0,727 [ m° kg™ | 4.2

Pritom

T (4.3)
pb _wv : p”

1y 02000023, 013 m®-kg™ | (4.4)

0,098-0,55-0,0023

6.5 Slozky stechiometrickych objemu pro dokonalé spaleni

6.5.1 Objem CO,

VvC02 =0, 0003'Vvsmin (51)

V,co, =0,0003-3,873=0,00116 [ m° kg™ | (5.2)

6.5.2 Objem N,

V,y, =0,7809-V,q (5.3)

V,y, =0,7809-3,873=3,0245 m° kg | (5.4)

6.5.3 Objem vzniklych ¢astic

V,,, =0,0093-V, .. (5.5)

Vi, =0,0093-3,8730=0,0360| m* -kg ™ | (5.6)
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6.6 Slozky stechiometrickych objemtu ve spalinach pro dokonalé
spaleni

6.6.1 Objem CO,

22,26

i kY O34
% 12,011
22,26

=—"—.0,3757=0,6963| m*-kg 6.2
0, =15 011 (kg ] (6.2)

(6.1)

6.6.2 Objem SO,

_ 2189
$% 32 066
21,89

=227 .0,0116 =0,0079| m® -k 6.4
=% 32 066 [ 9 ] 64

(6.3)

6.6.3 Objem N,

22,40 .,

SN, — ‘N
2 28016
22,40
N2 928 016

(6.5)

:0,0307=0,0046 | m*-kg ™ | (6.6)

6.7 Slozky stechiometrickych objemt pro nedokonalé spaleni
6.7.1 Objem CO

22 41
V -C' 7.1

22 41
=27~ .0,3757=0,7010| m®*-kg* 7.2
012 011 [ J ] (72)

6.7.2 Objem O,

239
12,011
22,39
12,011

Vo, (C) = (7.3)

Vo, (C) = 2==--0,3757=0,7004 | m*-kg ™ | (7.4)
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6.8 Parametry spalin pfi nedokonalém spalovani

=2y &% (8.1)
C&1-C
021 ((6X),[CX, 62
03757 || 1-C, )| 1-C,
_ 021 ((0000:085) (0,0155:015)) o oorety 1] 63)
0.3757 || 10009 1-0,0155
R7-w
_ : 8.4
" Rl w, +R2-w, +R3 (84)
30041.8-10°
_ ’ —0,0006] kg kg 8.5
& = 727149.0,065+1.0683-8-10° + 0,5688 [kg-ka?] (85)
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Konstanty R1 az R7 Ize vyjadrit pomoci vztaht

Rl1=-V,

vsmin 'VsCO

R1=-3,873-0,7010=-2,7419[]

R2 =V, -(0,5-V,, (C)-0,2095-V, )

R2=3,873.(0,5-0,7004-0,2095-0,3549) = 1,0683[ ]

R3=0,2095-V,

vsmin 'VsCO

R3=0,2095-3,873-0,7010 =0, 5688[—]

R4=V,-(V,+b-V,)
R4 =0,7010-(~0,1026 +0,0056-0,0041) = —0,0719[]

R5=V,-(b-Vg, (C)~0,2095-V,,, ) —0,5-Vg, (C)- (Vy +b-V;)
R5 = 0,3549-(0,0056 -0, 7004 -0, 2095-3,873) -

~0,5-0,7004-(~0,1026+0,0056-0,0041) = —0, 2506

R6 =V, (0,2095-V,q, —b-V,,_(C))
R6 =0,7010-(0,2095-3,873—0,0056-0,7004) = 0,5660[ -]

(8.6)
R7 =V,gpin +(0,2095- (V; +b-V,)+0,2095-V, ., —b-V,, (C))
~0,1026+0,0056-0,0041-3,873—
R7=3873( 0,2005. o0 ’ ’ _
0,0056-0, 7004
=3,0441[-]
Pricemz plati
Vl :Vssmin _Vvsmin (87)
V, =3,7704-3,873=-0,1027 [ m*-kg ™ | (8.8)
V, =V, +0,5:V,, (C) Vi, (8.9)
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V, =0,7010+0,5-0,7004—0,6963=0,3549| m’ -kg ™ | (8.10)
V, =V, (C)~Vico, (8.11)
V; =0,70004-0,6963=0,0041| m*-kg ™ | (8.12)

6.9 Vypocet prebytku vzduchu

Aby nedoslo k nedokonalému spalovani je potfeba spalovat s uritym piebytkem
vzduchu.

R4-@, + RS- @, +R6
a =
Rl @, +R2-ar, +R3

o -0,7019-0,04-0,2506-8-10"° +0,5660
—2,7149-0,04+1,0683-8-10™° +0,5688

(9.1)

=1,2235[-] (9.2)

6.9.1 Hodnota soucinitele prebytku vzduchu za kotlem

(R?—ai-RZ)-(R4-(a)OZ ), +R6)+a1-R5-(R1-(a)02 ) +R3)
) (R7—a1-R2)-(R1-(a)oz)k +R5)+a1-R2-(R1-(a)oz)k +R3)

a, (9.3)

(3,0441-0,0006-1,0383) - (~0,0719-0,0650+0,5660 ) +
__+0,006-(~0,2506)-(~2,7149-0,0650+0,5688)
“ ™ (3,0441-0,0006-1,0683)-(2, 7149-0,0650 -0, 2506 + (9.4)
+0,006-1,0683- (~2,7149-0,0650 +0,5688)
~1,3146[-]

6.10 Skutecny objem spalin v misté odchodu z PK

Vss :Vssmin +a1 .(VSCO +0’5.V02 (C)_VSCOZ )+

10.1
+b-(Vo, (C)~Vigo, )+ (&t ~1)-V. (10

vsmin

V,, =3,7704+0,0006-(0,7010+0,5-0, 7004 -0,6963) +

10.2
+0,0056(0, 7004 —0,6963) +(1,3146 —1)-3,873=4,9891[ m* -ky | (102
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6.10.1 Skuteény objem vihkych spalin

Vo =V +VsH20 (10.3)
V, =4,989+0,7434=5,7325[ m*-kg* | (10.4)

6.10.2 Pricemz obsah vodni pary ve spalinach

VsHZO :VSHZOmin +(ak _1)'(V_1)'Vvsmin (105)
Vo = 0,7274+ (L 3146-1)-(1,0131-1)-3,873=0,7434 [ m° -kg * ] (10.6)

6.10.3 Pomeérny obsah vodni pary

VsH O
= 10.7
a)Hzo Vs ( )
0,7434
= =0,1297 [~ 108
Wy,0 5,7325 [-] (10.8)

Pro znamé slozena spalin je mozné dale jednotlivé konstanty rozepsat:

6.11 Vypocet konstanty A,

A = I:(l_ a — b) 'Vscoz +choz :' A1+Vssoz - A2 + (VsN2 +VvN2 ) . A3+
+Vop AV, - AS+ A" (1= X )- A7 =V, -(A6+ (v=1)- A5)+ (11.1)
+(0,5-8,+b)-V,, (C)-C8+a,-V,co - A9

A, =[ (1-0,0006 - 0,0056)-0,6963+0,0012 |- 2,5903-10"* +
+0,0079-1,7912-10"* +(0,0046 + 3,0245)1,1366 - 10" + 0,0360-
+1,0336-10* +0,7434-2,5071-10 +0,21-(1-0,15)-3,1338-10* -
—3,873:(1,2065-10* +(1,013—1)-2,5071-10™* ) +

+(0,5-0,0006 +0,0056) -0,7004-1,0688-10"* +
+0,0006-0,7010-1,1490-10™* = 0,0004 -]

(11.2)
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6.11.1 Vypocet konstanty B,

By = [(1_ a - b) Vico, Vico, ] B1+Vo, B2+ (V5N2 +Vin, ) B3+

+V, -BA+V,, o B5+A-(1- X, )- BTV, -(B6+(v-1)-BS)+

+(0,5-a, +b)-V, (C)-B8+a, -V, - BI

B, =[ (1—0,0006—0,0056)-0,6963+0,0012 |- 2,0121+
+0,0079-2,1566 + (0,0046 + 3,0245) -1, 2827 +0,0360 -
+0,9281+0,7434-1,5643+0,21-(1-0,15)-0,6757 -
—3,873:(1,2908 +(1,013—1)-1,4643) +

+(0,5-0,0006 +0,0056) - 0,7004-1,3831+
+0,0006-0,7010-1,2993 = 2,9571[]

6.11.2 Vypocet konstanty C,

Co= [(1— &, —b) Vo, +Vico, ] -Cl+Vg, -C2+ (VsN2 +Vi, ) .C3+

+Vi -CA+Vy, o -C5+ A" (1= Xy )-C7 =V, -(C6+(v—1)-C5) +

+(0,5-a,+b)-V,, (C)-C8+a, -V, -C9

C, =[ (1-0,0006 —0,0056)-0,6963+0,0012 |- (-47,7837) +
+0,0079 - (—43,4667) +(0,0046 +3,0245) - (-0,0391) +0,0360 -
-(0,3719) +0,7434-(6,6196) +0,21-(1-0,15)-(2,7078) -
—3,873-((~1,6503) +(1,013-1)-(6,6196) ) +

+(0,5-0,0006 +0,0056) -0, 7004 - (~13,6304) +
+0,0006-0,7010- (~3,3038) = -52,0856 [ |

6.11.3 Vypocet konstanty A,

A, =Vemin -(AB+(v-1)- A5)

A, =3,873-(1,2065-10* +(1,0131-1)-2,5071-10*) = 0,0005 -]

(11.3)

(11.4)

(11.5)

(11.6)

(11.7)
(11.8)
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6.11.4 Vypocet konstanty B,

B, =Viemn -(B6+(v—1)-B5) (11.9)
B, =3,873:(1,2908+(1,0131-1)-1,4643) = 5,0734[ | (11.10)
6.11.5 Vypoéet konstanty C,

C, =Vigmn -(C6+(v—1)-C5) (11.11)
C, =3,873-((~1,6503)+(1,0131-1)-6,6196) = -59,4955[ ]| (11.12)
Pticemz konstanty A,B,C lze v zavislosti na souciniteli piebytku

vzduchu a vyjadrit:

A=A+a-A,

A=0,0004+1,2235-0,0005=0,001[-]

B=B,+aB,

B =2,9571+1,2235.5,0735=9,1642[ -] (11.13)
C=C,+a-C,

C =-52,0856+1,2235-(—6,0565) = 59,4955 |

Tabulka 1 - Koeficitenty A (I), B (I), C (I) sloZzek spalin a vzduchu [1]

| | Slozka A (1) B (I) c()

1 |co, 2,5903118 x 10* | 2,0121359 -47,7836646

2 |so, 1,7911607 x 10* | 2,1566298 -43,46660944

3 N, 1,1365887 x 10* | 1,2827182 -0,0390503

4 | Ar 1,033607 x 10 | 0,9281643 +0,3719149

5 |H0 2,5070785 x 10* | 1,4643053 +6,6195562

6 | Vzduch suchy | 1,2065266 x 10 | 1,2907768 -1,6503075

7 | Popel 3,1337938 x 10* | 0,6756903 +2,7077545

8 |0, 1,0687881 x 10* | 1,3830632 -13,6303648

9 |co 1,1490349 x 10* | 1,2992527 -3,3037630

10 | CH, 2,5903118 x 10* | 2,0121359 -47,7836646

N
oo
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6.12 Stredni mérna tepelna kapacita spalin

Ce (t)—w

S

6.12.1 Stfredni mérna tepelna kapacita spalin pro teplotu 175°C

(o, 001.175+9,1642 + 224955
175

C,(t )= R j—J,57[|<J kg K]

6.12.2 Stredni mérna kapacita spalin pro teplotu 20°C

) (A-tO+B+fj
c,(t,) = d

S

(0’ 001'20+9,1642+_59’4955j

c(t)= 108320 kgt K

6.12.3 Stredni integralni mérna tepelna kapacita spalin

Cs(t )t —Cs () 1
t —t,

c. - 1,5700-1,0832

175-20

S

=1,6329 [ k] -kg - K™ ]

(12.1)

(12.2)

(12.3)

(12.4)

(12.5)

(12.6)

(12.7)
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7 Vypocet hrubé neprimeé ucinnosti a tepelnych
ztrat podle CSN 07 0302

Tato kratka kapitola se bude zabyvat konkrétnim vypoctem jednotlivych ztrat
a celkové hrubé nepiimé tcinnosti.

7.1 Uginnost parniho kotle n stanovena nepfimou metodou
N=1-C0 =S =G =St S —%m (13.1)

kde ¢, je ztrata hoflavinou ve spalinach,
¢ - ztrata hoflavinou v tuhych zbytcich,
¢, - ztrata fyzickym teplem spalin (kominova),
¢ - ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkd,
¢, - ztrata sdilenim tepla do okoli.

7.1.1 Ztrata horlavinou ve spalinach (chemicky nedopal) se vypocte z rovnice

126403, V.o,

Sco Q (13.2)
12 640-0,0006-0,7010
= i ’ =0,0004 |- 13.3
oo 14500 -] (133)
7.1.2 Ztrata hoflavinou v tuhych zbytcich (mechanicky nedopal)
se vypoéte z rovnice
b-C"-32600
Se=—"17—— (13.4)
Q
0,0056-0,3757-32 600
= : =0,0048 |- 13.5
= 14500 -] (135)
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7.1.3 Ztrata fyzickym teplem spalin (kominova) se vypoéte z rovnice

LV, Cer(t 1)

& (13.6)
‘ Q
7325-1,6329-(175-20
g =2 ( ) _0,1001[] (137)
14 500
7.1.4 Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkl se vypoc¢itava z rovnice
X- ésl(t -t )
Ar i i 0
27 ¢
¢ = (13.8)
f Q
1-C, 1-C,
&= (13.9)
f Q
0.21 0,85-0,7998- (175— 20) N 0,15-1,0132- (600 —20)
£ = ’ 1-0,009 1-0,0155 3 (13.10)
f_ 14500 - '
=0,0028 [—]
7.1.5 Stredni mérna tepelna kapacita tuhych zbytku
c, =0,712+0,502-10° -t (13.11)
7.1.6 Stredni mérnatepelna kapacita pro popilek
Ca =0,712+0,502-10° -, (13.12)
Ca =0,712+0,502-10%-175 = 0,7999 [kI-kg™-K™] (13.13)
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7.1.7 Stredni mérna tepelna kapacita pro strusku

Cs2 =0,712+0,502-10° -t,

Cs2 =0,712+0,502-10% -600=1,0132[ kJ -kg - K|

7.1.8 Ztrata sdilenim tepla do okoli v zavislosti na vykonu kotle

vari

gsv = gsvj T
Qur

£, =0,0057- 18 _ 0,006 -]
167,41

kde

0,35

ézsvj = kl ) varj 107
£, =3,5-178%.102 =0,0057 ]

Hodnota konstanty k; pro hnédé uhli je 3,5.

7.1.9 Celkovaucinnost parniho kotle stanovena neprimou

n :1_500 _gc _gk _gf _gsv _§ch
n=1-0,0004-0,0046-0,1001-0,0028 -0,0057
7=0,8859 —>88,50% [1]

(13.14)

(13.15)

(13.16)

(13.17)

(13.18)

(13.19)

(13.20)

(13.21)
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8 Vstupni hodnoty pro vypoéet podle normy CSN
EN 12 952-15

Vstupni udaje byly poskytnuty spolecnosti Elektrarny Opatovice a.s.

Para

Teplota 530 °C
Tlak 9,5 MPa
Mnozstvi 230 th*
Entalpie 3456 kJ.kg™
Napajeci voda

Teplota vody 195 °C
Tlak vody 14,0 MPa
Entalpie 835,6 kJ.kg™
Spaliny

Teplota 175 °C

0, 6,5 %
SO, 1200 ppm
CO 80 ppm
Tuhé zbytky

Nedopal - popel 1,55 %
Nedopal - popilek 0,90 %
Zachyceni popela 15,0 %
Zachyceni popilku 85,0 %
Teplota popela 600 °C
Dalsi adaje

Jmenovity vykon kotle 167,4 MW
Ztratovy vykon kotle 19 MW
Srovnavaci teplota vzduchu 25 °C
Namétena teplota vzduchu 15 °C
Mérné teplo popilku 0,84 kl.kg*.K*
Mérné teplo strusky 1,26 kl.kgt.K*

8.1 Rozbor paliva

Ye = 3757 % hm Yn = 0,57 % hm
TH = 3,07 % hm Y20 = 27 % hm
v = 116 %hm Yash = 21 % hm
Yo = 9,65 % hm He = 14500 kl.kg"
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9 Vypocéet podle normy CSN EN 12 952-15

9.1 Vypocet hmotnostniho toku paliva do kotle

Nasledujici vypocet hmotnostniho toku paliva neni sou¢asti normy CSN EN
12 952-15. Tento udaj je nezbytny pro vypocet celkové ucinnosti. Spolecnost
Elektrarny Opatovice a.s. posktytla hodnota pfimé uc¢innosti, ze které se pomoci
vzorci poskytnutych opét spoleCnosti Elektrarny Opatovice a.s. vypocte tok
paliva v kg-s™.

mpal =

1
n (14.1)

1
m. = —1145[— 14.2
" 70,8734 -] (14.2)

9.1.1 Celkovaenergie v palivu za hodinu

M =P-m,-36

pal * (143)
M,, =178-145.3,6 =733,7[ GJ -h™ ] (14.4)
9.1.2 Hmotnostni tok paliva
mF _ M pal
H, (14.5)
- 733,7 a1
me =m—50,6[t-h ] (14.6)
9.1.3 Prepoéet hmotnostniho toku paliva na kg.s™
- 50,6 A
me =25 =14,06 | kg-s™ | (14.7)

34



Energetika, procesy a ekologie

Vysoké uceni technické v Brné

Bakalatska prace Fakulta strojniho inZenyrstvi
Porovnani vypoctu ucinnosti parniho kotle Energeticky ustav
Martin Pfivoznik

9.2 Podpuirné vypoéty dle CSN EN 12 952-15

Nasledujici sled vypoéti je podle normy CSN EN 12 952-15. Jsou to podptirné

vypocCty k urceni tepelnych ztrat a nepfimé Gc¢innosti.

9.3 Teoretické minimalni mnozstvi spalovaciho vzduchu

g =11,5122. 7, +34,2974- y,, +4,3129- y, —4,3212- 7,
Ly =11,5122-0,3757 +34,2974-0,0307 +
+4,3129-0,0116-4,3212-0,0965 = 5,0111] kg -kg ™ |

9.4 Teoretické mnozstvi spalin

9.4.1 Hmotnostni podil spalin

Ueog =12,5122.y. +26,3604-,, +5,3129- y, —3,3212- 5, +1,0- 7,
Ueoq =12,5122.0,3757 + 26,3604 - 0,0307 +

+5,3129-0,0116 - 3,3212-0,0965+1,0-0,0057 = 5,2569 kg kg ]
9.4.2 Objem spalin (STP podminky)

Viog =8,8930.7. +20,9724-y,, +3,3190- y, —2,6424 -y, +0,7997 - ,,

V,,, =8,8930.0,3757 + 20,9724 -0,0307 +
+3,3190-0,0116 - 2,6424-0,0965+0,7997 -, =3,773[m’ kg * |

9.5 Teoretické mnozstvi CO2 ve spalinach
Hcozo = 3; 6699- Ve +O, 0173- y4n +O, 0022 Vs —0, 0022 - 7o

Leoss = 3,6699-0,3557 +0,0173-0,0307 +
+0,0022-0,0116—0,0022-0,0965=1,5155[ kg -kg * |

_ Yo2d
Heoz = Heozo + Pond Voo *

Yo2ad ~Vo2d

(16.1)

(16.2)

(17.1)

(17.2)

(17.3)

(17.4)

(18.1)

(18.2)

(18.3)
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0,06
=1,3791+1,293-3,773- : =3,3386| kg -kg™ 18.4
Hooz 0,20938—0,06 [ko-kg”'] (18.4)
9.6 Obsah vody ve spalinach
9.6.1 Podil vodni pary
Hioor =8,9370- 7, +1,0- 7,0 (19.1)
H120r =8,9370-0,0307+1,0-0,27 =0,5444 [ kg kg™ | (19.2)
9.6.2 Podil vihkosti ve spalinach
?, - P;
Xy 20d :m (19.3)
0,55-1706
X = : =0,0097 | kg -kg™ 19.4
"20A1 " 98000 -0,55-1 706 [k kg™ (194)
9.6.3 Celkovy obsah vody ve spalinach
Hyy20 = Mook + Hag " Xi20nd (19.5)
14120 =0,5443+6,7906-0,0097 = 0,61175 | kg kg | (19.6)
9.7 Mnozstvi suchého vzduchu
Hpg = Haod + Prad Voo Lo (20.1)
o2ad Y024
=5,0111+1,293-3,773- 0,06 =6,9706 | kg kg™ ] (20.2)
Hpg =, ! "7 0,20938-0,06 '
9.7.1 Mnozstvi spalovaciho vzduchu
Ha = Hag (1 X208 ) (20.3)
11, =6,9706-(1+0,0097) = 7,038 kg -kg ™ | (20.4)
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9.8 Objem suchych spalin

Vigg =Viggq - 2028 (21.1)
Yozad ~Yo2d
0,06
Vg, =3,773 ' =1,5155| kg -kg™* 21.2
& 0,20938-0,06 L (212)
9.9 Celkové mnozstvi spalin
Ho = tp+1=7pqy(1-V) (22.1)
U =7,038+1-0,21-(1-0,05) = 7,8385[kg . kgﬂ (22.2)
9.10 Hmotnostni podil CO2
Xoop =102 (23.1)
Ho
3,3386
== =0,429| kg -kg* 23.2
%02 =3 7a1e [kg-kg™ | (23.2)
9.11 Hmotnostni podil vody
X,y 5o = 120 (24.1)
G
6,1175 4
Xn20 = 77815 =0,0786 I:kg kg ] (24.2)
9.12 Mérné teplo spalin a spalovaciho vzduchu
9.12.1 Podil vody ve vihkém vzduchu
X — XHZOAd (25 1)
2o (1+ XH 20Ad ) .
0,0097
Xy pon = —————=0,0097 | kg -kg* 25.2
4200 = T5.0,0097) [kg-kg™ | (25.2)
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9.13 Mérné teplo spalin a vzduchu

Cpco = Cpado+ B, X 00 + PomXcoz (26.1)
(_JpAo = (_)pAdo-i- P X, 0a (26.2)
(EdeO = épAdO"‘ Py Xco2 (26.3)
kde je

- Cpo je celkové mérné teplo spalinmezi 0 °Cat°C v [kd-kghK™Y
- Cpao je celkové mérné teplo suchého vzduchu mezi 0 °Cat°Cv [kd-kgtK™Y]
- Cpado j€ celkové mérné teplo vlhkého vzduchu mezi 0 °C at°C v [kd-kgK™]

- b c,, d. ;e ., f ¢
Cppdo =a+—-t+—t"+—-U+—--1"+—-1 26.4
TSR3 T s T (26.4)

le:a1+%.t+%.t2+%.t3+%.t4+%.t5 (265)

P =8, P S SRS BT

26.6
2 3 4 5 6 (26.6)

Tabulka 2 - Vice€lenni soucinitele pro stanoveni celkové hodnoty mérného tepla [2]

a 1,004173 a 0,8554535 a, -0,1002311

b 0,1919210-10* b, 0,2036005-107 b, 0,7661864-10°°

c 0,5883483-10° c 0,4583082-10°° C, -0,9259622-10°°

d -0,7011184-10°° d; -0,2798080-10°° d, 0,5293496-10°°

e 0,3309525-102 e 0,5634413-10° e, -0,1093573-102

f -0,5673876-107°
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9.14 Vypocet mérného tepla pro spaliny avzduch

9.14.1 Celkové mérné teplo spalin pro teplotu 175°

- b c d e f
Cpado =a+§-tk +§-tk2—|-z-tk3+g.t;‘+g.tlf

0,1919210-10™ 1754 0,5883483-10°°

Cpado =1,004173+ 175 1757 +

_ 109 1012
,~0,7011184-10° . 0,3300525-10% .,

p— . 716
+ 0’5673276 07 475 =1,011[ kJ -kg™ - K™ ]

d
P =a1+%-tk +%~tk2 +Zl-tf +i~t§1
-3 -6

P 08554535 4 5203000510 |/ 0,4583082.10° |,

N —0,2798082-10°° 0,5634413-107"

175" + 175 =0,1084[-]
P, =&, +b—22-tk +%2-th +d742-tf +e—52-t,§1

0,7661864-10°° . —0,9259622-10°°

P, =-0,1002311+ 175+

N 0,5293496-10°° -0,1093573-10%

175% +

175" = 0,042 [—]
9.14.2 Celkové mérné teplo spalin

Cpco =Cpado+ le “Xyoo T sz " Xco2

Cpco =1,011+0,108-0,079—0,042-0,429 =1,002 [kI-kg™-K™]

175% +

(27.1)

(27.2)

(27.3)

(27.4)

(27.5)

(27.6)

(27.7)
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9.15 Stfedni mérné teplo pro vzduch

9.15.1 Stredni mérné teplo suchého vzduchu pro teplotu 25°C

- b C 2 d 3 € 4 f 5
Condo=a+—-t, += -t +— P+ =t/ +—-t 28.1
pAdO 2 r 3 r 4 r 5 r 6 r ( )

0,1010210-10™*

N 0,5883483-10°° '
3

Cpndo =1,004173 + 25 252 ¢

,—0.7011184-10° 5 0,3309525-10

25° 25% + (28.2)
4 5
_ . -16
R 267 - 1,0045 (10 kg K ]
P TP BRI WCIL Y (28.3)

2737 4 "5

0,2036005-10° o5 0,4583082-10°° _

3

25 25% +

P, =0,8554535+

(28.4)
_ 109 10-13
N 0,2798082-10 .253+0,5634413 10 .25 = _0 0908 [_]
4 5
9.15.2 Celkové mérné teplo vihkého vzduchu
éDAO = c7:DAdO"' R Xu20 (28.5)
Cpro =1,0045 +0,0882-0,097 =1,0054 [ kJ -kg* - K| (28.6)
9.16 Pomér vyhoreni paliva
l, = Vi (1Y) : : | Uga + (U, —Ugs). m,SL (29.1)

_1_7/Ash_7Hzo 1-Ugs :
MEo: ¥ g, - (1—V)
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| _21-0-005) 1
" 1-21-27 1-0,009

0,427 (292)
.1 0,009+ (0,0155—0,099). - =0,0039[-]
14,06-21- (1-0,05)
9.16.1 Mnozstvi strusky
: . X,
MsL = MFo- /5 .l—UISL (29.3)
: 0,15
ms. =14,06-21- —— = =0,4499 | kg -s™ 29.4
* 1-0,0155 ka7 (29.4)
9.17 Entalpie paliva
he =ce-(t —t,) (30.1)
he =1,9-(15-25)=19[ kI -kg™*- K] (30.2)
9.18 Entalpie vzduchu
Jinya = Ha 'épA'(tA_tr) (31.1)
Jinya =7,038-1,0054- (38— 25) = 91,986 | k] -kg"- K™ | (31.2)
9.19 Celkova vyhfievnost paliva
[ Hy, +h
Honyor = Z(I.N—)I f +‘](N)A:| (32.1)
[14500+19 4
Hoo = _m+91, 986}=14 667,65 kJ -kg™ | (32.2)
9.20 Vyuzitelny tepelny vykon
Qu =Mssr(hgr — Ny ) (33.1)
. 230-(3456-835,6
Q, = ( 2600 ):167,41[MW] (33.2)
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10 Tepelne ztraty a celkova nepfima ucinnost
dle CSN EN 12 952-15

Tato Cast se nyni bude zabyvat vypoctem konkrétnich tepelnych ztrat
a na zaver vypoctu celkové hrubé neptimé ucinnosti.

10.1 Ztraty citelnym teplem spalin (kominova ztrata)

Qe =M+ g - Cp-(ts —t,) (34.1)

Qe =14,06-7,8385-1,0016-(175—25) =16,55738 [MW | (34.2)

Vyjadieni pomérnou ztratou:

I(N)GF = HA “Cpe- (s —1,)
(N)tot (34.3)

7,8385

I(N)GF = m . 1, 0016 . (175 - 25) = O, 0803 [—] (344)

10.1.1 Ztrata chemickym nedopalem CO

V
I(N)COF = H—Gd “Yeod 'HCOn (34.5)
(N)tot
1,5155
| =——"""* .0,00008-12633=1,044-10"*[- 34.6
(N)COF ™ 14 667,65 -] (34.6)

kde  je Ycog naméfené mnozstvi CO ve spalinach = 0,00008 hm. %
- Heon vyhievnost CO = 12 633 [kg-K™

10.1.2 Ztrata v disledku entalpie a nespalenych slozek v popelu a popilku

Qq = mSL-[CSL-(tSL —t,)+Ug - Huu} (34.7)

Qq. =0,4499-[1,26-(600—25)+0,0155-27,2 | =0,4499 [MW | (34.8)
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Qpa = Mgy -[cFA-(tG —t,)+Upg,- Huu} (34.9)

Q. =2,5325-[ 0,84-(600-25)+0,009-27,2 | =2,5325[MW | (34.10)

Mea = Me- 7, ﬁ (34.11)
0,85

Mea =14.06-0,21

-1

00 2,5325| ky-s™ | (34.12)
kde  je csL mérné teplo strusky = 1,26 [kJ-kg “K™]

- ts, teplota strusky = 600 °C

- U, nedopal ve strusce = 0,0155 [-]

- Huu vyhievnost nespaleného uhliku = 27,2 [MJ- kg™]

- Cea m&rné teplo popilku = 0,84 [kI-kg™K™]

- Ura nedopal v popilku = 0,009 [-]

- Xpa pomér zachyceni popilku = 0,85 [-]

QL:QSL+QFA (34-13)
QL =0,4271+2,5325= 2,98[|V|W] (34.14)
lovyser = & (34.15)
N
2,98
I(N)SFF = m = O, 0178 [—] (3416)

10.1.3 Ztrata salanim a konvekci (sdileni tepla do okoli)

7

Quc =C Q(; (34.17)

Qg =0,315-167,41°%" =1,135 [MW] (34.18)
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Piepocet na pomernou ztratu:

Q
linyre = (.N)RC (34.19)
N
1,135
(N)RC = 167 41 =0,0059[-] (34.20)

10.2 Vypocet neprimé hrubé ucinnosti

Pomoci vysledki z pfedchoziho postupu je nyni mozn¢ dopogitat vyslednou
neptimou hrubou ucinnost dle CSN EN 12 952-15.

ZI(N)F =lner +lnycor +linyser (34.21)
3l = 0,0803+1,044.10* +0,0178 =0,0982 ] (34.22)
1-37
Moys =———— Z.(N’F (34.23)
1+ QRC+QL_Q(N)Z'ZI(N)F
Qu
~ 1-0,0981
vy ", 1135+2,8318-1,9-0,0982
167,41
(34.24)

Tows =0,8811—>88,11% [2]
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11 Vysledky vypocéta a porovnani tepelnych ztrat

11.1 Ztrata hoflavinou ve spalinach (chemicky nedopal)
Porovnani ztraty hoflavinou ve spalinach (norma CSN 07 0302), taktéZ oznadovani

jako ztrata chemickym nedopalem, se ztratou chemickym nedopalem podle normy CSN
EN 12 952-15. Na Obrazku 3 je jasné vidét, e ztrata podle CSN 07 0302 (modry

sloupec) je téméf 4 krat vétsi nez podle normy CSN EN 12 952-15 (&erveny sloupec).

Ztrata podle CSN 07 0302 ¢ini 0,04 % a ztrata podle CSN EN 12 952-15 &ini

0,01044 %.

(% 0045
0,04

0,035

0,03

0,025

0,02

0,015

0,01

0,005

m CSN 07 0302
® CSN EN 12 952-15

CSN 07 0302 CSN EN 12 952-15

Obrazek 3 - Ztrata hotlavinou ve spalinach a ztrata chemickym nedopalem

45



Vysoké uceni technické v Brné Energetika, procesy a ekologie
Fakulta strojniho inZenyrstvi Bakalatska prace
Energeticky tustav Porovnani vypoctu ucinnosti parniho kotle
Martin Pfivoznik

11.2 Ztrata hoflavinou v tuhych zbytcich

Porovnani ztraty hoflavinou v tuhych zbytcich podle normy CSN 07 0302, se ztratou
v diisledku entalpie a nespalenych slozek v popelu a popilku podle normy CSN EN
12 952-15 objektivné neni mozné. Ztrata v disledku entalpie a nespalenych slozek
V popelu a popilku se skladd ze ztraty hoflavinou v tuhych zbytcich a ztraty fyzickym
teplem tuhych zbytkd podle normy CSN 07 0302. Poéitaji se z jinych hodnot a vysledky
se tudiZ nedaji porovnat. CSN 07 0302 (modry sloupec) v tom piipadé &ini 0,48 % a
podle CSN EN 12 952-15 (&erveny sloupec) &ini 1,78 %. Ztraty jsou jiné, proto
srovnani neni objektivni.

(%] 2

m CSN 07 0302
m CSN EN 12 952-15

CSN 07 0302 CSN EN 12 952-15

Obrazek 4 - Ztrata hoflavinou v tuhych zbytcich a ztrata v dusledku entalpie
a nespalenych prchavych slozek v popelu a popilku
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11.3 Ztrata fyzickym teplem spalin (kominova ztrata)

Tyto ztraty jsou jednozna¢né pro obé normy. Princip vypoctu je ovSem jiny proto se
vysledky lisi. CSN 07 0302 (modry sloupec) &ini 10,01 % a CSN EN 12 952-15
(¢erveny sloupec) ¢ini 8,03 %. Rozdil 2 % je velmi vyznamny, bez bliz§iho zkoumani
neni mozné urcit, kterd z uvedenych hodnot je blize skute¢né hodnoté.

12
[%]

10 -

m CSN 07 0302
m CSN EN 12 952-15

CSN 07 0302 CSN EN 12 952-15

Obrazek 5 - Ztrata fyzickym teplem spalin (kominova ztrata)
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11.4 Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytk

Tento graf neni chybny, ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkd vypoctena u normy
CSN EN 12 952-15 jako pomérna &ast ze ztraty v disledku entalpie a nespalenych
slozek v popelu a popilku je tak mala, Ze ji neni mozné graficky porovnat s normou
CSN 07 0302. Vysledky jsou pro normu CSN 07 0302 (modry sloupec) 0,28 % a
pomérna &ast znormy CSN EN 12 952-15 (&erveny sloupec) je 1,044 -10™ %. Uz
Z téchto Cisel je naprosto ziejmé, Ze toto srovnani je bezpifedmétné, protoZze Cast ztraty
v disledku entalpie a nespalenych prchavych slozek v popelu a popilku dle
CSNEN 12 952-15 oproti ztraté fyzickym teplem spalin podle CSN 07 0302
zanedbatelna.

[%] 03

0,25 -

m CSN 07 0302
m CSN EN 12 952-15

0,15 -

0,1 -

0,05 -

T 1

CSN 07 0302 CSN EN 12 952-15

Obrazek 6 - Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkd a pomérnd Cést ztraty v disledku
entalpie a nespalenych prchavych slozek v popelu a popilku

48



Energetika, procesy a ekologie Vysoké uceni technické v Brné
Bakalatska prace Fakulta strojniho inZenyrstvi
Porovnani vypoctu ucinnosti parniho kotle Energeticky ustav

Martin Pfivoznik

11.5 Ztrata sdilenim tepla do okoli

Podle CSN 07 0302 se jedna o ztratu sdileni tepla do okoli a podle CSN EN 12 952-
15 jde o ztratu salanim a konvekci. Ob&é normy pouZivaji jiné vztahy zaloZené na
empirickych  konstantach. Vysledky maji  ksobé velmi blizko. Ztrata podle
CSN 07 0302 (modry sloupec) ¢ini 0,57 % a podle €SN EN 12 952-15 (&erveny
sloupec) ¢ini 0,6 %0. Vysledky pii pouziti zaokrouhleni se daji povazovat za totozné.

(% 07

0,6
0,5 +

m CSN 07 0302
m CSN EN 12 952-15

0,4 -

0,1

CSN 07 0302 CSN EN 12 952-15

Obrazek 7 — Ztraty sdilenim tepla do okoli a salanim a konvekci
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11.6 Celkova ucinnost

Celkové u¢innost podle normy CSN 07 0302 (modry sloupec) &ini 88,59 % a podle
normy CSN EN 12 952-15 (&erveny sloupec) je celkova t¢innost 88,11 %. Ob& normy
pouzivaji jiné postupy a jiné vzorce pro kone¢né urceni ucinnosti. Za dalezité je nutno
povazovat fakt, ze jsou vysledné ucinnosti rozdilné o 0,48% i pies to, ze normy
pouzivaji jiny zplsob vypoctu.

100
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= CSN 07 0302
® CSN EN 12 952-15

CSN 07 0302 CSN EN 12 952-15

Obrazek 8 - Graf porovnani celkovych ti¢innosti
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Tabulka 3 Tabulka vysledku

Ztraty

CSN 07 0302 [-]

CSN EN 12 952-15[-]

Ztrata hotlavinou
ve spalinach
(chemicky
nedopal)

0,0004

1,044. 10*

Ztrata hotlavinou
v tuhych zbytcich
(mechanicky
nedopal)

Ztrata fyzickym
teplem tuhych
zbytki

0,0028

1,044.10°

¥0,017801044

Ztrata fyzickym
teplem spalin
(kominova ztrata)

0,1001

0,0803

Ztrata sdilenim
tepla do okoli
(ztrata salanim a
konvekci)

0,0057

0,006

Celkova uc¢innost

88,59 [%4]

88,11 [%4]

Inser je ztrata v dusledku entalpie a nespalenych prchavych slozek v popelu a popilku
(CSN EN 12 952-15). D4 se povazovat za soudet ztraty hoflavinou v tuhych zbytcich
a fyzickym teplem tuhych zbytkd, které jsou uvedeny v CSN 07 0302. P¥imé srovnani
neni mozné, protoze se pocita z jinych hodnot.
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12 Zavér

Zadanim této bakalaiské prace bylo provést porovnavaci vypocet uc¢innosti parniho
kotle PG 230 neptimou metodou podle norem CSN 07 0302 a CSN EN 12 952-15.

Prvni vypodet je dle CSN 07 0302. Norma je velice dobfe zpracovani
a i zaCateCnik v oblasti statnich technickych norem nema problém pochopit a zjistit, vSe
co potiebuje.

Norma CSN EN 12 952-15 je novéa norma platna v celé Evropé. Norma obsahuje
vSe potiebné zhlediska vypoCtu, ovSem postrada piehlednost, jednoduchost
a posloupnost vypoétu jako u normy CSN 07 0302. Pro novacka je tato norma opravdu
naro¢né a vypocet podle této normy trval mnohem déle nez podle normy CSN 07 0302.

Pii studovani norem bylo zist€no, z¢ se normy v mnoha vécech lisi.
s hmotnostnimi toky a norma CSN 07 0302 pracuje s objemovymi toky. K vypoétu dle
CSN 07 0302 staéi pouze znat konstrukéni a provozni parametry kotle a k tomu rozbor
a vyhfevnost paliva. U normy CSN EN 12 952-15 se vyskytl problém. Bylo nutno
dodatecné zjistit hmotnostni pritok paliva, protoze by tento Udaj byl znacné€ nepiesny
(vahy pro méfeni toku paliva maji odchylku +-5%). Spole¢nost Elektrarny Opatovice
a.S. poskytla namétenou hodnotu ucinnosti, ze které bylo mozné odvodit hmotnostni tok
paliva. Norma CSN EN 12952-15 obsahuje nékolik postupti vypodtu, pro mieni
ruznych hodnot, jako napf. hmotnostni tok spalin nebo hmotnostni tok popele. V tomto
ptipad€ jedind moznd varianta vypoctu podle zadanych hodnot byla pfes hmotnostni tok
paliva. Zde vznika dulezitda otazka, na kterou v rozsahu této bakalaiské prace neni
mozné odpovedet, jak presné je méfeni ucinnosti z jiné hodnoty Uc¢innosti.

Ztraty podle obou norem se pocitaji jinym zpisobem a z jinych hodnot. Bezpecn¢
se da srovnat ztrata fyzickym teplem spalin, ztrata hoflavinou ve spalinich a ztrata
sdilenim tepla do okoli. Ztrata hotflavinou v tuhych zbytcich a ztrata fyzickym teplem
tuhych zbytkdl se poé¢itaji odlisné. U normy CSN EN 12 952-15 se s témito terminy
nesetkame. Setkame se s pojmem ztrata v dasledku entalpie a nespalenych slozek
v popelu a popilku. Tato ztrata se da uvazovat jako soucet ztraty hotlavinou v tuhych
zbytcich a ztraty fyzickym teplem tuhych zbytkii. Vypocet je ovSem jiny a pocita se z
odlisnych hodnot, proto tyto ztraty nelze vzajemné porovnat.

Vypocet celkové hrubé nepiimé ucCinnosti se opét velmi lisi. U normy
CSN 07 0302 se od celku odeéitaji jednotlivé ztraty. U normy CSN EN 12 952-15
spociva ve vypoctu n€kolik ztrat a do toho stejného vypoctu se zahrnuji i ztratova tepla.
Je to zdlivodu, Zze nelze vyjadfit tyto ztratova tepla pomérnou ztratou bez znalosti
vysledné ucinnosti. Pfepocet byl proveden a je uveden u jednotlivych norem jako
piepocet na pomernou ztratu, aby bylo mozné ztraty vzajemné porovnat. I pies rozdily
ve zpisobu vypodtu vysla uginnost podle CSN 07 0302 88,59 % a podle
CSN EN 12 952-15 88,11 %. Ktera hodnota je blize skute¢né ucinnosti, je diskutabilni.
Jak norma CSN 07 0302, tak norma CSN EN 12 952-15 obsahuji vlastni statisticky
vypocet pro zjisténi intervalu, Vv jakém se hodnota UCinnosti nachdzi a zaroven se
vnormé¢ d4d uvazovat i vliv odsifeni. Potom by ovSem rozsah takové prace znacné
piekrocil uroven bakalarské prace.
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CSN 07 0302
2.2 Znatky velitin
Tabulka 1 — Pouzité velitiny a jednotky
Znatka Velitina Rozmér
A Obsah popela kg.kg™!
Al-A10 _
A; Ag A, | Konstanty rovnice pro vipoéet ¢
a Podil ubliku paliva, spéleného na CO kg.kg™!
a, Podil nespéleného CH, kg. kg™
B1-B10
B; By; B, | Konstanty rovnice pro v§polet G
Ba Bacharachovo &islo hustoty koute
b Podfl nespélenéhe uhliku paliva kg. kg™
C Obsah uhliku kg. kg™
C1-C10
C; Cy; C, | Konstanty rovnice pro vfpoget G
S Stiednf mérné tepelnd kapacita spalin (pfi stdlém tlaku) K.m™? K™
G Stfedni m&m4 tepelnd kapacita tuh§ch zbytkd KJ.kg™ . K™!
DAF Obsah hoflaviny (organické hmoty) kg . kg™!
H Obsah vodiku kg.kg™!
h Entalpic kJ. kg™
M Molérnf hmotnost plynu kg . kmol™*
m Hmotnost kg
m Hmotnostof pritok kg.s™ ncbo kg. h~!
N Obsah dusfku kg.kg™!
(] Obsah kysliku kg . k%"
6] Objemovy priitok m> s~ nebo m>h~!
P Pravdépodabnost 1 (nebo %)
P tlak Pa; MPa
q Mnoistvf tepla kJ
Q Tepelnf tok kJ.s™' kW, MW
Q Tepelng tok Q (kJ.s™') vztaZen§ na hmotnostni pritok paliva 1 (kg.s™!) | kJ.kg™!
Qr (QF Vyhtevnost (spalné teplo) kJ. kg™, kJ/m?
R1-R10 | P ¢ konstanty stechi ickgch objemt
S Obsah siry kg.kg™!
51-S10 Pomocné konstanty stechiometrickych objemi
t Teplota °«Cc
u Nejistota rozmér dané velitiny
v Obsah prchavé hoflaviny kg.kg™!
v Objem vzduchu nebo spalin vztaZeny na 1 kg nebo 1 m? paliva m2.kg™! nebo m.m™?
Vi-v4 Pomocné hodnoty objemi spalin m’.kg™! nebo mim™?
W Obsah vody kg . kg™
X Hmotnostnf podil sloZky tuhfch zbytkd kg. kg™!
Y Hmotnostnf podfl slozky ve smési plynd kg . kg™!
a Soutinitel piebytku vzduch
a Soutinitel pfenosu tepla W.m™2, K™
B Podil prisdtého vzduchu
€ Relativni nejistota
4 Relativaf tepelnd ztréta
n Utinnost
M Koncentrace nespileného uhliku ve spalindch g.m™
v Objem vlhkého plynu (vzduchu) obsahujicl 1 m? plynu (vzduchu) suchého
e Hustota kg.m™
[ Smérodatnd odchylka rozmér dané vehitiny
T Doba trvdnf zkousky
@ Relativni vihkost
@ Soutinitel vlivu
® Objemovy podil slozky ve smési plynit m’.m™?
Q Pritok recitkulovanych spalin m’. kg™
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CSN 07 0302
2.3 Indexy
Tabulka 2 — V§znam pouzitych indexd
Index Vyzam
Ar argon
b barometricky
C uhlik; hoflavina v tuhfch zbytcich
CcO oxid uhelnaty; hoflavina ve spalindch
CO, oxid uhliity
ex vystupnf; va&jsf
f fyzicky
H, vodik
H,0 voda; vodnf péra
ch chladicf voda
i slozka smési; &lea souboru
in vstupnl, vnitfni
j jmenovitd hodnota
k koncovy; komfn
min minimélof (teoreticky)
mp mczipfehfété péra
N, dusfk
av napdjeci voda
0, kyslik
od odkalovdn(; odluhovénfl
ok okolf
ost ostatnf (pifvody energie kromé paliva)
pal palivo; pfivedeno palivem
pl plyn (topny)
pop popilek
PP pichr4td péra
pr privedeny; pitkon
RO, oxid uhlitit§ a sificity
s spaliny
sk Skvéra; struska
sm smés
SO, oxid sificity
spal spalitelny
st spaliny recirkulované
ss spaliny suché
ssr spaliny suché recirkulované
sy sdflenf tepla do okolf
t celkovy (totélnf)
uz ufite&ny; vyuZitelny
v vzduch
vs vzduch suchy
vmp vstfik do mezipfehlaté péry
vpp vstfik do pfehrdté péry
vp vratnd pdra
vyr vyroben§ (vfkon)
z ztrdty (média)
0 podétetnf; zakladai, vztazny; vypotovy
1 vstupnf
2 v§stupal
(X), veliina X pii recirkulaci spalin
2.4 Exponenty
Tabulka 3 — V§znam pouZit§ch exponentd
Exponent Vyzam
a analyticky vzorek
b hruby (brutto)
d bezvody vzorek; suché palivo
daf vzorek bez vody a popela; hotlavina paliva
kor piepolteny (korigovany)
n Listy (netto)
r surové, spalované palivo
o stav vodnf péry na mezi sytosti pfi teploté ¢

57



Vysoké uceni technické v Brné¢
Fakulta strojniho inzenyrstvi
Energeticky ustav

Martin Pfivoznik

Poskytnuto za poplatek - Vysoke uceni technicke v Brne, Fakulta strojniho inzenyrstvi - Martina Drabantova

Rozmnozovanl a rozs

irovani ceskych technickych norem nebo |efich casti bez souhlasu UNMZ je porusenim zakona ¢. 22/1997 Sb. a podleha pokute

CSN 07 0302
2.5 Zkratky
Tabulka 4 — Vyznam peuZitych zkratek
Zkratka Vyznam
DE Zafizeni pro odstrafiovdni oxidd siry a nebo dusiku ze spalin (desulfurace a ncbo denitrogenace spa-
lin)
EKO | Ohfvék vody (ckonomizer)
EO Elektrostatick§ odlu€ovat popilku
LJ Ohfivék vzduchu Ljungstrom
M Motor (clektromotor)
MO Milecf okruh
MP Mezipfehiivék (pfihfivék) pary
oc Obé&hové Eerpadlo
PK Parnf kotel
POV Parnf ohifvdk vzduchu
PP Prehvak pary
RV Recirkula&ni ventildtor
SOV Spalinovy ohfivék vzduchu
sV Spalinovy (sacf) ventildtor
Vv Vzduchovy veatildtor
VYP | V§parnik
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Tabulka 4.1-1 — Latinska pismena

Znacka Popis Jednotka
A obsah popela v palivu ve vztahu k suchému palivu bez popela -
Au ovliviujici veligina -
c stfedni mérna tepelna kapacita (pii stalém tiaku v daném teplotnim intervalu)® kJ/(kg.K)
c celkova stfedni mémé tepelna kapacita (v daném teplotnim intervalu)® kJ/(kg.K)
f faktor (docasny zlomek tepelného vykonu) -
f meze (dovolené) chyby -
H tepelna hodnota (CV) kJ/kg
h méma entalpie kJ/kg
i pocet vzorku =
J mérnd entalpie spalin nebo spalovaciho vzduchu vztazena k hmotnostnimu pritoku paliva kJ/kg
L vyparné teplo kd/kg
! diléi ztréta =
1 délka privodu m
ly podil nespalenych prchavych sloZek a privadéného hmotnostniho pritoku paliva -
M mol&dmi hmotnost -
m hmotnostni prutok paliva kals
n soucinitel pfebytku vzduchu na vystupu z kotle -
n pomér vapence (CA/S) =
/2] elektricky proud kw
p tlak N/mm?
Q tepelny tok kW
T absolutni teplota K
t teplota c
U hmotnostni podil nespélenych prchavych sloZzek kg/kg
Un nejistota mé&feni ~
v objemovy podil spalovaciho vzduchu a spalin (na hmotnostni jednotku paliva) mkg
Vv objemovy pritok m'h
v hmotnostni objem m’lkg
w pritokova rychlost m/s
w vihkost paliva ve vztahu k suchému palivu bez popela -
X hmotnostni podil sloZek paliva/spalovaciho vzduchu kg/kg
Xad hmotnostni podil spalovaciho vzduchu ka/kg
y objemovy podil m*m’
Yad objemovy podil spalovaciho vzduchu mim’
POZNAMKA 1 1 N/mm® = 1 MN/m* = 1 MPa
POZNAMKA 2 Uvedené jednotky jsou b&Zné pouzivaneé jednotky. V pfipadé pouziti v bezrozmémych rovnicich je
nezbytny jejich prevod.
® dale jen .mémé teplo®
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Tabulka 4.1-2 — Recka pismena

Znatka Veligina Jednotka
a soucinitel pfestupu tepla Wi(mK)
a parcialni diferencial =
a rozdil _
£ relativni nejistota méfeni -
£ salavost -

n tepelna aginnost =
st ucinnost sbéru popela -
s ucinnost odsifeni "
7 hmotnostni podil paliva ka/kg
obsah prchavych sloZek v popelu kag/kg
P hustota kg/m?
smérodatna odchylka -
podil hmotnosti spalovaciho vzduchu a hmotnosti paliva kg/kg
r doba trvani zkouska hnebos
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Tabulka 4.1-2 — Indexy

Znacka Popis
A vzduch
Ash popel
AS vstfikovani pary nebo vzduchu
B kotel
BD voda z odkaleni kotle
c prepoéteny (upraveny)
Cn konvekce
Cc uhlik
Ca vapenec
CO oxid uhelnaty
CO; oxid uhli€ity
d suchy (zaklad)
daf suchy, bez popela
DC odluCovat popilku
e koneéna hodnota
EC vné&jsi chlazeni
FA popilek
F palivo, spalené palivo
Fo privadéné palivo
Fw napajeci voda
G spaliny (zplodiny hofeni)
(G) oznaceni spalného tepla
[¢] garantovany
H vodik
H:0 voda
K mlety vapenec (pouziva-li se jako pfidavna latka)
L ztrata
LA vzduch pfisaty netésnostmi
M mlyn na jemné mieti
m pruméma hodnota
meas naméfeno
min minimaini
n vyuzitelny, efektivni
N dusik
(N) oznadeni vyhfevnosti
n srovnavaci podminky
o stechiometricky
0; O kyslik
p konstantni tlak
r srovnavaci; referencnl
R salani
RC salani a konvekce
RH prehfata para
S sira

(pokracovani)
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Tabulka 4.1-2 (dokonceni)

Znatka Popis
SS vslfikovaci voda
SA parni ohfivak vzduchu
SL (hruby) popel
Sam vzorkovani
Sen ¢idlo; snimat
ST syla para
tot celkem
tr prava (hodnota)
u nespélené sloZky paliva
U obéhové éerpadlo nebo ventilator pro recirkulaci
VM prchava slozka
W sténa
zZ tepelny pfikon
0 pii 0 °C
1 proti sméru proudéni; vstupni
2 ve sméru proudéni, vystupni
L stupné prihfivaku/pfehfivaka
™ maximalni
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17 Seznam pfiloh

Ptiloha 1 -Vypocet v programu Maple dle normy QSN 07 0302
Ptiloha 2 -Vypocet v programu Maple dle normy CSN EN 12 952-15
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