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Anotace bakalarské prace
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Tato prace se zabyva teoretickym rozborem problematiky tepelné uc€innosti kotld a
metodami jejiho stanoveni, véetné¢ vyuzivani potfebné meéfici techniky. Na zaklad¢
namétfenych hodnot tepelné technickych parametra pti provozu fluidniho kotle predklada
prace zpisob vypoctu a stanoveni U¢innosti konkrétniho zafizeni. V zavéru je sestaven
program pro vypocet ucinnosti, ktery umoziiuje porovnavat jeji velikosti pfi zméné

vstupnich parametra.

Annotation of bachelor thesis
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This thesis deals with theoretical analysis of the problems of thermal efficiency of boilers
and the methods of its determination, including the use of required measuring equipment.
Based on the measured values of thermal technical parameters during the operation of
fluidized-bed boiler, the thesis presents the method of calculation and assesment of
effectiveness of a particular device.In conclusion I present a program for calculation of

efficiency that allows to compare its size when changing the input parameters.
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n
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Uvod

Od doby, kdy clovek zjistil jak rozdélat ohen, zacal jej vyuzivat pro vyrobu tepla.
S ptichodem priimyslové revoluce cloveék zacal vyuzivat ohenl nejen k vyrobé tepla pro
piipravu jidla a ohtati sebe samého, ale také pro ohifev vody a vyrobu pary pro své stroje,
které mu usnadiiovaly zivot. Z pokracujici dobou se ¢lovek snazil zlepSovat tyto stroje, aby
dokazal co nejlépe vyuzit potencidl ukryty v palivu. Jak je zndmo ze zdkona zachovani
energie, energie se nemuze ztracet. Z toho vyplyva, ze kolik energie dodame do kotle, tolik
energie z kotle ziskame. Veskera energie, ktera vychazi z kotle, neni vyuzita pro vyrobu
tepla, ale jeji cast se ztraci. Z tohoto diivodu se ¢lovek snazi néjakym zptisobem zjistit, jak

je dan¢ zatizeni schopno zuzitkovat vloZenou energii.

V nasledujicich kapitolach této prace je predlozen ptehled o metodach stanoveni uc¢innosti,
o méfeni potfebnych parametri pro ureni u€innosti a o potfebnych méficich pfistrojich,
které k tomu vyuzivany. Pomoci jedné z metod je proveden vypocet z naméfenych dat a
nasledné porovnani vysledki pii riznych vstupnich hodnotach, z ¢ehoz je mozné vyvodit,
jak je dané zafizeni schopné transformovat dodanou energii. Diky vypoctené ucinnosti
kotle miizeme zjistit hospodéarnost zatfizeni a tim ekonomickou vyhodnost provozu tohoto

zafizeni.

Cely vypocet bude proveden v souladu s normou CSN 07 0302 (Piejimaci zkousky parnich
kotl).



1. Teplarna Tabor

Teplarna se nachdzi ve mésté Tébor, kde je jednim z hlavnich dodavatell tepelné energie
pro domacnostii soukromé firmy. Tepelnd energie je dodavana pomoci rozvodnych

siti jako horkéa voda nebo para. Celkovy instalovany tepelny vykon teplarny je 208,88 MW.

Teplarna dodava takeé elektrickou energii. Instalovany vykon generatoru je 19,55MW.[6]

Obrazek 1: Teplérna Tabor [6]

2. Fluidni kotel K5

V teplarné Tabor jsou tii parni kotle na té€zky topny olej a také fluidni kotel na tuha paliva.
Kotel K5 je s cirkulaéni fluidni vrstvou a je schopen generovat osmdesat tun pary za
hodinu. U kotle je mozno davkovéni aditiv piimo do kotle a diky tomu neni potfeba
vyuzivat odsifovani a diky nizké teploté spalovani dochazi k nizSi emisi oxidi dusiku.
K recirkulaci tuhych c¢astic se vyuziva dvou cyklonl. Palivem pro kotel K5 je hnédé

uhli.[5]
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2.1 Technické parametry kotle K5

Typ ohnisté fluidni

Jmenovity parni vykon 80 t/hod
Maximalni pretlak 6,4 MPa
Teplota vystupni pary 465 C
Teplota napajeci vody 120 C

rok vyroby 2008

Vyrobce CKD Praha DIZ, a.s
Palivo Hnédé uhli
Vyhtevnost 14-17 Ml/kg

3. Zkousky ucinnosti kotli

Zkousky ucinnosti kotle provadime ze tii divodi. Prvnim je zarucni zkouska (garan¢ni
méfeni), druhym diivodem je spalovaci zkouska (zaména paliva) a tfetim specialni zkouska
(optimalizace spalovani). Jednim z vysledkii kazdého typu téchto zkousek je vétSinou
hodnota ucinnosti kotle, avSak v ramci jejiho stanoveni jsou jednotlivé typy zkousek

zaméteny vzdy na jinou problematiku. [1]

Pro stanoveni U€innosti zafizeni, je tfeba provést energetickou bilanci daného zatizeni a to
se vSemi ztratami (vcetné vlastni spotieby tepla a elektrické energie). Podivame-li se na
kotel jako na energetickou soustavu, je pro nas nejdulezitéjSim parametrem hospodarnost
zafizeni (pomér vyrobeného tepla v paife nebo ve vodé k mnozstvi tepla piivedeného

v palivu). [1]

Ucinnost kotle je charakterizovana hranicemi soustavy a je ovliviiovdna nasledujicimi

parametry:

e Ztraty pii nedokonalém vyuZiti tepla uvolnéného z paliva. Tyto ztraty vznikaji pii
nedokonalém spalovani paliva v kotli a mizeme je zjistit métenim CO, CHy, H; ve

spalinach.

e Ztraty pfi nedokonalém uvolnéni tepla z paliva pii spalovani. Tyto ztraty vznikaji
nedokonalym spalenim paliva, v némz ziistava hotlavina, kterd nasledné¢ odchazi

v tuhych zbytcich.
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e Ztraty pary, vody a kondenzatu, které vznikaji netésnostmi potrubi a kondenzatoru.
e Ztraty paliva pfi piepravé a doprave.
e Spotieba tepla — teplo, které se vyuziva k predehfevu vody vstupujici do kotle.

e Spotieba elektrické energie - tato energie je spotfebovdna k pohonu cerpadel
dopravujicich vodu do kotle a také ventilatorti a dmychadel.[1]

Vsechny uvedené ztraty jsou graficky znazornény na obrazku cislo 1
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Obrazek 1: Schéma Energetické bilance kotle [3]

4. Zpusoby urceni acinnosti kotli

4.1 Pfima metoda stanoveni ucinnosti
Piimym zpiisobem se u¢innost stanovi jako pomér energie predané vod¢ a paie, popiipadé

jinym latkdm ohfivanym v parnim kotli, k ptikonu, tj. k veSkeré energii piivedené zevné do

parniho kotle [2].
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4.1.1 Postup pri méreni primou metodou
Minimalni trvani zkousky je Sest hodin, béhem ni by mél byt ustdlen stav kotle na

jmenovitém vykonu. Diky tomu by se zafizeni na konci zkousky mélo dostat na pocatecni
stav hladiny vody, paliva v kotli a tepelné kapacity ohnisteé. Pfed zkouskou musi byt kotel
zbaven necistot a netésnosti. M¢éfici pristroje musi byt kalibrovany. Palivo musi mit béhem
celé¢ zkouSky stejnou kvalitu. Na obrazku 2 je zndzornéno umisténi méficich mist pro

pfimou metodu [1].

P TN
{mp) 10 ) oo
o u_'f‘j' . (pf',f
all ™ Ty o
QE) 'ul:f':l_,f’ ‘ [ Phenfatd para
Pallvo ﬁd__\f_':l/-'\ T Weduch
Mpv) e - (o N )
ey | () (v )(ov)
D_ - —1 _—q p—————
(i)
L
- —
oy '/1(:":1 )
'\!2/' ~—
If_-h\'l
o
Fla =

Mapsjecl Voda Cdluh

Obrazek 2: Piehled méticich mist pro pfimou metodu [1]

Mnozstvi vyrobené pary M, a napdjeci vody M, se méii pomoci Skrtictho prvku a

diferenéniho manometru (pritokomérem). Vhodnéjsi je pouzit pfesnéj$i manometr, nez je

manometr provozni.

Entalpie vyrobené prehiaté pary se ur¢i z méfeni teploty t, a tlaku p, prehiaté pary.
Nejvetsi obtiz pfi méfeni je plsobi urCeni pfesného mnozstvi spaleného paliva Mj,.
Spolehlivé se da urcit jen u plynnych a kapalnych paliv. Vyhtfevnost paliva Q; se mé&ii

v laboratofi ze vzorku paliva. MnoZstvi spalovaciho vzduch Q, se neméfi, ale vypocita se
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ze spalovacich rovnic. Rozdil hladiny v bubnu AH a tlak v bubnu py, se kontroluje z ditvodu

pozadavku ustaleného provozu, aby byl pocatecni a koncovy stav stejny.

Pfimd metoda ureni ucinnosti kotle bez ohledu na svou teoretickou jednoduchost
neposkytuje presné vysledky. Problematicky u této metody je pozadavek na ptesnost

méteni vstupu [1].

4.2 Nepiima metoda stanoveni ucinnosti
Nepfimym zpisobem se ucinnost stanovi jako pomér rozdilu veskeré energie privedené

zevn¢ do parniho kotle a thrnu ztrat energie v parnim kotli, k pfikonu tj. veskeré energii

pfivedené zevné do parniho kotle; nebo jako rozdil 1 a poméru ztrat k ptikonu. [2]

4.2.1 Postup méreni pii nepiimé metodé stanoveni ucinnosti

Zasady pii méteni jsou stejné, jako u pifimé metody. Rozdil je v délce trvani zkousky.
Dal$im rozdilem oproti pfimé metod¢ je vyss$i pocet méticich mist. Hodnoty potiebné
k ur€eni ucinnosti kotle, upfednostiiujeme ziskat méfenim. V ptipad¢, Zze hodnoty neni
mozné ziskat méfenim, je mozné pouzit jednu z vypocetnich metod. Dilezitymi body pro

meéfeni jsou [1]:
e analyza spalin popt. hodnota sazového ¢isla
e objektivni a spravny odbér vzorki a jejich zpracovani
e laboratorni rozbor vzorku paliva a tuhych zbytki po spaleni
e spravné urceni teploty a mnoZstvi spalin

V praxi se Castéji setkdvame s nepfimou metodou meéfeni pro tuha paliva z divodu
piesnéjSich vysledkl zkouSky oproti metod¢é piimé. Na obrazku cCislo 3 jsou zobrazeny

meéfici mista pfi vyuZiti nepfimé metody stanoveni G€innosti kotle.
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Obrazek 3: Prehled méticich mist pro nepfimou metodu [1]

5. Energeticka bilance kotle

Soustavu tvori:

e parni kotel, ktery se sklada s riiznych vyméniku tepla,

e pomocna zafizeni pro dopravu, chemickou Gpravu a ¢isténi.
Parametry potfebné pro urceni u¢innosti, které vstupuji do energetické bilance kotle:
1. Pfikon [2]

e teplo chemicky vazané v palivu,

o fyzické teplo dodané palivu z ciziho zdroje,

o fyzické teplo dodané spalovacimu vzduchu z ciziho zdroje,

o fyzické teplo a jiné energie pfivedené mimo spalovaci proces a nezbytné k zajisténi

chodu parniho kotle,

o fyzické teplo a jiné energie piivedené mimo spalovaci proces a nezbytné k zajisténi

chodu pomocnych zafizeni.
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2. Ztraty [2]
e hoftlavinou ve spalinéch,
e fyzickym teplem spalin (kominova),
e hoftlavinou v tuhych zbytcich,
e fyzickym teplem tuhych zbytkda,
e sdilenim tepla do okoli,
e chlazenim.
3. Vstup pracovni latky do parniho kotle [2]
e teplo v napajeci vode,
e teplo ve vodé vstiikované do piehiaté pary (neni-li obsazeno v napdjeci vode),
e teplo ve vratné pate vstupujici do meziptehtivaku,
e teplo ve vodé vstiikované do meziptehiivané pary.
4. Vystup pracovni latky z parniho kotle [2]
e teplo v syté nebo piehiaté pare (poptipade horké vodg),
e teplo v meziptehiaté pare,

e teplo odebrané v péafe a vodé pro zajisténi chodu vlastniho parniho kotle a podobné

ucely,
e teplo v odkalu a odluhu.

Nékteré z uvedenych parametri normy jsem pii feSeni velikosti Uc€innosti kotle K5
vyfadil z diivodu technického provedeni a typu spalovaciho zatfizeni kotle. Do konecné

bilance kotle K5 vstupuji tyto parametry:
e teplo chemicky vdzané v palivu,

e ztrata hoflavin ve spalinach,
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e ztrata teplo vdzané na spalinach,

e ztrata hotflaviny v tuhych zbytcich,

e ztrata teplo vazané na tuhych zbytcich,
e ztrata sdilenim tepla do okoli,

e teplo v napdjeci vode,

e teplo v syté nebo prehtaté pare,

e teplo v odkalu a odluhu.

6. Popis méreni a pouzité mérici pristroje

Pro zpracovani metodiky vypoctu Gc€innosti kotle a vyhodnoceni jeji velikosti jsem vyuzil
vysledkl diagnostického méteni, které na kotli K5 provadéli pracovnici katedry energetiky
VSB-TU Ostrava v kvétnu 2014. Popis méfeni a méfici techniky tak odpovida realnému
stavu a také vysledné hodnoty namétfenych veli€in, vyuzité v dalSich kapitolach, jsou
ptevzaty z vysledkil tohoto diagnostického méteni. [4]

6.1 Mérici systém

Data byla snimdna pomoci systému Solatron Schlumberger. Tento pocitacové fizeny
systém je piimo urcen pro méfeni tepelné technickych parametri v parnich elektrarnéch.
Systém se sklada z pocitacové 1/O karty 3595 4A a externich sbérnych karet IMP 35951.
Tento systém je vhodny pro méfeni podle normy CSNO07 0302. Karty mezi sebou byly
propojeny S-Net kabelem. Externi sbérnice jsou analogové-digitalni 16-ti bit pfevodniky,
diky nimZ miZeme méfit velice pfesné hodnoty napéti, proudu a teploty pomoci
termoclankti. Studeny konec termoclankli miZeme nahradit termistorem anebo piesnym
zadanim okolni teploty. Méfeni probihalo kontinualné a ukladani hodnot bylo opakovano
v pravidelnych intervalech, zvolenych podle doby trvani zkousky. Nasledn¢ byla data

zpracovana pomoci obsluzného programu a zpracovana v Excelu do tabulek.[4]
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6.2 Méreni teploty
Me¢éficim systémem byla méfena a zapsana teplota spalin na vystupu z kotle a teplota

nasavaného vzduchu.

Teplota byla snimana pomoci plastovych termoclanka typu K (NiCr-Ni) o praméru tii
milimetrd, a to v méficich mistech v souladu s normou pro sitové méfeni. Externi karta
byla s termoclanky spojena kompenza¢nim vedenim. Naméfend data byla zaznamendvana

v pravidelném intervalu.

Meéfici misto bylo zvoleno ve vodorovné ¢asti kourovodu za posledni teplosménou plochou
pred vstupem do elektroodluCovace a spalinového ventilatoru. Koufovod byl
obdélnikového prufezli o rozmérech 5,8 x 2,5 m. Umisténi termoclankii bylo rovnomérné
v Sesti fadach po Ctyfech termoclancich, ¢imz celkovy soucet byl dvacet Ctyfi termoc¢lankd.
Zobrazeni mista mefeni na kotli je zobrazeno na obrazku 7 a fezu koufovodem je

znazornéno na obrazku 6 , kde je také zobrazeno sitové rozloZeni termoclanku.[4]

Leva strana kotle Prava strana kotle
A B C i D E F
m M m Lm0 \
; : i 5 : S
13¢17¢, ........ 21{3 __________ L 1 . S ) < 915 Y
M My 2L L2, 86 10,
0 ) O NE S, S S ‘
154)‘200 ________ 24_@1-44389 _________ 126 ______ =
i 5800 y

Obrazek 6: Umisténi termocélankti v potrubi [4].
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Obrazek 7: Schéma kotle K5 a umisténi méficiho prifezu pro stanoveni teploty spalin [4]
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6.3 Méreni koncentrace CO, SO, a O, ve spalinach
Me¢éieni koncentrace spalin bylo provedeno v souladu s normou pro sitovd méieni. Misto

méieni bylo také, stejné jako u meéfeni teploty, za posledni teplosménou plochou, pied
vstupem do elektrodlu¢ovace ve vodorovné ¢asti spalinového traktu o rozmeérech 5,8 x 2,5
m. M¢éfici body byly rozmistény v Sesti pitimkach po ctyfech, coz dava dvacet Ctyii
méficich boda, jak mizeme vidét na obrazku 8. M¢éfici rovina je vzdalena od méfici roviny

pro teplotu o dvacet centimetri ve sméru proudéni spalin.

V danych mistech byly nainstalovany odbérové sondy, ke kterym bylo pfipojeno
vzduchotésné vedeni. Pomoci sond a vzduchotésného vedeni byly vzorky spalin odebirany
a transportovany do odbérovych vakl. Rychlost proudéni spalin ve vedeni byla ptiblizné
deset litri za minutu. Z analyzovaného vzorku byly odfiltrovany necistoty a
zkondenzovand vodni péra, které byly obsazné ve spalindch, a nésledné¢ byla urcena
koncentrace kysliku pomoci analyzatoru. Analyzator, ktery byl pouzit, vyuzival

paramagnetickych vlastnosti kysliku.

Koncentrace dalSich slozek, na vystupu z kotle za posledni teplosménnou plochou (jako
oxid uhelnaty a oxid sifiCity), v suchych spalindch byla vypoctena na zakladé znalosti
meétfenych referencnich koncentraci téchto slozek pfed kominem (COepn ,SOzem) z udajil
emisniho monitoringu a primérné hodnoty hodnoty obsahu O, ziskané z métfeni ve 24
bodech po prifezu koutfovodu na vystupu z kotle podle rovnic (1),(2) ve kterych Oy je

hodnota referencniho obsahu kysliku ve spalinach pfi spalovani uhli.[4]

_co,, 21-0, M
125 21-0,,
SO 21—

S02 2em 02 (2)

T 2,93 21-0,,
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Obrazek 8: Umisténi odbérovych mist v potrubi [4].

6.4 Urceni sloZeni paliva a tuhych zbytki
Pro stanoveni referencniho vzorku paliva a tuhych zbytkli po spalovéani byly v pribchu

zkousky odebirany v pravidelnych intervalech dil¢i vzorky téchto surovin. Kvartovanim
byly po ukonceni zkousky ziskdnz referen¢ni vzorky, jejichz rozbor byl proveden

v laboratofi firmy AmpluServis a.s. a vysledky jsou sestaveny do nasledujici tabulky 1.[4]
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7. Hodnoty pro stanoveni Gcinnosti kotle

Palivo

Vyhtevnost 16,69 | [MJ/kg]
Voda Wr 28,35 | [%]
Popel Ar 11,62 |[%]

Sr 0,8 | [%]

Cr 44,104 | [%]

Hr 3,498 | [%]

Nr 0,584 | [%]
Ord 11,05 | [%]

Para
Pritok 80,9 | [t/h]
Tlak 6,3 | [MPa-r]
Teplota 478,7|[*C]
napijeci voda
Priitok 81,6 | [t/h]
Tlak 8,6 | [MPa-r]
Teplota 149,2 | [°C]
spaliny za kotlem
Teplota (primér) 131,9 | [*C]
Obsah 02 [%] 4,55 | [%]
Obsah SO2 170 | [ppm]
Obsah CO 5| [ppm]
nasavany vzduch
Teplota 32,6 |[C]
vzduch Relativni vlhkost 47,8 | [%]
Atmosféricky tlak 99300 | [Pa]
nespalené latky

Popilek 1,63 | [%]
Skvara 1,53 | [%]

Tabulka 1:Hodnoty pro stanoveni u€innosti [4].
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8. Vypodet ui¢innosti podle normy CSN 07 0302

Vysledné hodnoty laboratorniho rozboru a naméfenych a vypoctenych veliin pfi
diagnostickém méteni vstupuji do vypoctu Ucinnosti kotle, jehoz piiklad je uveden

v nasledujici kapitole.

8.1 Vypocet nutnych proménnych pro vypocet ztrat

e Minimalni objem suchého vzduchu pro spaleni

Uvazujeme, ze spalovani je dokonale vypoctou se stechiometrické objemy

spalovaciho vzduchu

22,39 o H’ S’ o
ysmin ' + + - (3)
0,2095 (12,011 4,032 32,066 32,00
_ 22,39 (0,441 N 0,035 N 0,0008 0,111
Bm0,2095 (12,011 4,032 32,066 32,00
Vgmin =4,509 ' kg™ |
e Minimalni objem suchych spalin
ssmin 22, 26 : C’ + 21’ 89 ) Sr + 22, 40 : N’ + O’ 7905 ) I/vvmin (4)
: 12,011 32,066 28,016 ‘
omin = 22,26 -0,441+ 21,89 -0,0008 + 22,49 -0,000584 + 0,7905 - 4,509
: 12,011 32,066 28,016

V.

ss min

= 4,392[m3 ~kg’1}

e Minimalni obsah vody ve spalinach
Vitomn =1L1111-H" +1,2433-W, + (v =1V, .. (5)

Vitomn =1L1111-0,035+1,2433-0,284 + (10114 ~1)-4,509
Viromn = 0792 m’* kg™ |

S,
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pritom
V= 1 + (pv—p (6)
pb _(Dv : p
0,478-2,337-10°
99300 —0,478-2,337-10°

V= 1,0114[m3 ~kg’1]

Hodnotu p*‘ jsem pouzil z tabulek ze skript Termomechaniky. (viz Pfiloha A)

o Slozky stechiometrickych objemt pro dokonale spalovéani ve vzduchu

o Objemové mnozstvi CO,
Vico, =0,0003-V, ., (7
V.co, =0,0003-4,509
Vo, = 0,001 m’ - kg™ |

o Objemové mnozstvi N,
Vin, =0,7809 -V, ®)
V., =0,7809-4,509
Vi, =3.521[m’ kg™ |

o Objemové mnozstvi ¢astic
I/\)Ar = O’ 0093 ’ I/vs min (9)
V., =0,0093-4,509

V,, =0,042[m’ kg™ |

Slozky stechiometrickych objemt pro dokonalé spalovéni ve spalinach
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o Objemové mnozstvi CO,

22.26
— D) . Cr
% 12,011
22,26
=222 10,441
12,011

Vico, = 0,817 m’ kg™ |

o Objemové mnozstvi SO,

21,89
%32 066

21,89
=227 .0,008
% 32,066

Viso, =0,00546] m’ - kg™ |

S

o Objemové mnozstvi Nj

_ 2240

08,016

= 22,40 -0,00584
> 28016

Vi, =0,00467[ m’ -kg™' |

Pro nedokonalé spalovani

o Objemové mnozstvi CO

22,41
012,011

”

_ 22,41
012,011

Vieo =0,823[ m’ kg™ |

0,441
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o Objemové mnozstvi C

22,39

V. (C)=
0, (©) 12,011

c’ (14)

22,39
12,011

V,,(C)=0,822[ m* -kg™' |

v, (C)= 0,441

Vypocet zakladnich podminek pii spalovani urcujici kvalitu spalovani na zakladé

vyhodnoceni naméfenych objemovych podilu

A &C-X,
b: E i i 15
CV i=1 l_q ( )

b—0’116~ 0,016‘0,1+0,015-0,1
0,441 \ 1-0,016 1-0,015

b =0,000846| kg - kg™" |

R7-w,,
o = (16)
Rl-w, +R2-awq, +R3
oy = 4,147-5-10°°
: -3,71-0,0455+0,689-5-10° + 0,777
o, =3,407-107 [ kg - kg™ |
Konstanty R1-R7 miizeme vyjadrit
Rl=—V i Vico (17)
R1=-4,509-0,823=-3,711[-]
R2=V_ . ~(0,5-V02(C)—O,2095~V2) (18)
R2=4,509-(0,5-0,822—-0,2095-0,417) = 1,460[—]
R3 = O’ 2095 ’ I/vs min V;CO (19)
R3=0,2095-4,509-0,823=0,777[]
RA=V o (V1 +b-V;) (20)

R4=0,823-(-0,117 +0,000846 - 0,821) = —0,0958 ]
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R5=V,-(b-V, (C)~0,2095-V,

vs min

)=0,5-V,, (C)-(V +b-V3) 21)

R5=0,417-(0,000846-0,822 —0,2095 -4,509)
-0,5-0,822-(-0,117+0,000846 -0,821) = 0,345 [—]

R6 =V o (0,2095- Vs =D V5, (C)) (22)

R6=0,823-(0,2095-4,509 —0,000846 - 0,822) = 0,777 [—]

R7=V,

vsmin (0’ 2095 : (K + b ' V.’)) + O’ 2095 ’ I/vsmin _b : V02 (C)) (23)
R7=4,509-(0,2095-(-0,117 +0,000846 -0,821)

+0,2095-4,509 — 0,000846 - 0,822) = 4,147 [—]

e Kdy plati:
K = I/ssmin - V:/smin (24)
V, =4,392-4,509=—0,117[ m’ - kg'|
V,=Vio+0,5- Vo2 () - Vsco2 (25)
V,=0,823+0,5-0,822-0,817=0,417[ m’ - kg ' |
Vy =V5,(C) =V, (26)

V,=0,822-0,817=0,821[ m’ - kg |

e Piebytek vzduchu pro spalovani

Diky ptebytku vzduchu dochézi k dokonalému shoteni veskeré hotlaviny v kotli.
R4 @, +R5- o, + R6
a =
Rl-®, +R2- @, +R3

27)

~ —0,0958-0,0455+(—0,345)-5-10° +0,777
—3,711-0,0455+1,460-5-10° +0,777
a=1,269[-]
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Soucinitel piebytku vzduchu za kotlem.
(R7-a,-R2)-(R4-(®w,,), +R6)+a,-R5-(Rl-(®,,), + R3)
o, =
" (R7 —a,-R2)-(R1-(®,,), +RS5)+a,-R2-(R1-(®,,), + R3)

(28)

(4,147 3,407 107 -1,460)- (~0,0958 - 0,0455 + 0,777)
o - +3,407-107° - —0,345-(=3,711-0,0455+0,777)
T (4,147-3,407-10" -0,689) - (=3,711-0,0455 + (<0, 345))
+3,407-107 -1,460-(-3,711-0,0455+0,777)
a, =—1,502[-]

Realny objem spalin za kotlem po spéleni jednoho kilogramu paliva.

o suchych spalin

I/SS :V +a1'(KCO+075.VOZ(C)_VSC02)

ss min

+b-(Vo, (C) =V e,) +(a, =)V,

vs min

(29)

V. =4,392+3,407-107 - (0,823 +0,5-0,822 - 0,817)
+0,000846 - (0,822 —0,817) + (1,502 1) - 4,509
V,=6,657[m' kg™ |

o vlhkych spalin
Vo=V Vo (30)
V.=6,657+0,818
V,=7475[m’ kg |

pfi¢emz obsah vodni pary
Vsto = VsH20min g, =D)-(v=D-V, (31)
Vo = 0,792+ (1,502 -1) - (1,0114 - 1) - 4,509

Viro = 0,818/ m’* kg™ |

S.

o pomérny obsah pary

Voo

Wpo0 = % (32)

Y 0,818
o7 475
@0 =0,109[]
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e Stfedni mérna kapacita
o Tepelnd kapacita pii dané teplote
_ C
cs(t):(A-t+B+7j/VS (33)

o Tepelna kapacita pro teplotu za kotlem

Es(tk) = (0,00101-131’94_9’084_'_ 315,644

j/7,475

2

c,(t,)= 1,197[k].kg71 ,K—li'

o Tepelna kapacita pro teplotu okoli

35’6494J/7,475

c(t,) = (0,00101'131,9 +9,084 +

5

c,(t)) = 0,979[k].kg—1 _K—l:l

o Konstanty A, B, C jde vyjadfit pfi pomoci piebytku vzduchu a.

A=dy+a-A, (34)
A'=0,000302+1,269-0,000557

A4=0,00101[-]

B=B,+a-B, (35)

B =1,600+1,269-5,895
B =9,084[]

C=C,+a-C, (36)

C =-26,629+1,269-(—7,102)
C =-35,644[]
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Pro znamé slozky miizeme déle napsat
4, =((1-a —aq, _b)'Vsco2 +ch02)'A1+Vvsoz 'Az"'(quv2 +szv2)'A3
AV, A4+ TV o - AS+ A (1= X)) AT =V, 1 - (A6 + (v =1)- 4A5)  (37)

+(0,5-a, +b) -V, (C)- A8+a, -V,q, - A9

N

4, =((1-3,407-107° —0—0,000846)- 0,817 + 0,00135)-2,590-10™*
+0,00546-1,791-10™ + (0,00467 +3,521)-1,137-10™* +0,0419-1,0336-10"™*
+0,818-2,507 .10 +0,116-(1—0,0153)-3,134-10™

~4,509-(1,207 107 +(1,0114 —1)- 2,507 -10*)

+(0,5-3,407-107° +0,000846) - 0,822 -1,0688 -10™* +3,407-10 -0,823-1,149-10™*

4, =0,000302[-]

B, =((1-a, —aq, _b)'VsCO2 "'choz)‘Bl'|'Vsso2 'B2’+(I/SN2 +VvN2)'B3
AV, Ba4+V, o BS+ A" -(1-X,)-BT-V, ., - (B6+(v=1)-B5) (38)
+(0,5-a,+b)-V,, (C)-B8+a, -V, - B9

B, = ((1-3,407-107° —0—0,000846)-0,817 +0,00135)-2,0121

+0,00546 - 2,157 + (0,00467 + 3,521) - 1,283 +0,0419 -0,928 + 0,818 - 1,464
+0,116-(1-0,0153)-0,676 — 4,509 - (1,291 + (1,0114 — 1) - 1,464) +
(0,5-3,407-10° +0,000846) - 0,822 - 1,383 + 3,407 - 10 - 0,823 -1,299

B, =1,600[-]

G =(1-a —a, _b)'Vsco2 "'choz)'Cl"'Vsso2 'Cz"'(VsN2 +VvN2)'C3
AV Ca+ Vo C5+ 4" -(1-X,)-CT=V, i, - (CO+(v=1)-C5) (39)

vAr

+(0,5-a, +b)-¥,, (C)-C8+a, -V, -C9

C, =((1-3,407-10"° —0—0,000846)- 0,817 +0,00135) - (—47, 784)

+0,00546 - (—43,466) + (0,00467 +3,521) - (=0,0391) + 0,0419 - 0,372
+0,818-6,620+ 0,116 -(1—0,0153)-2,708 — 4,509 - (1,650 + (1,01 14 — 1) - 6,620)
+(0,5-3,407-10°° +0,000846) - 0,822 - (=13,630) + 3,407 -10"° - 0,823 - (=3,304)

C, =—35,644[]

A, =V i - (A6 + (v —1)- 45) (40)

A, =4,509-(1,207-107* +(1,0114-1)-2,507-10™*)
A, =0,000557[-]
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Ba :I/vsmin (B6+(V_1)B5) (41)
B, =4,509-(1,291+ (1,0114—1)-1,464)

B, =5,895[]

Ca = I/vsmjn (C6+(V_1)C5) (42)

C, =4,509- (1,650 +(1,0114 —1)- 6,620)
C, =-7,102[-]

Hodnoty koeficientd A(I), B(I), C(I) pro vybrané plyny, suchy vzduch a popilek jsou

uvedeny v tabulce (2), kterou jsem ptevzal z normy.

I Slozka A (D B (I) C (D)

1 CO2 2,5903118 x 10-4 | 2,0121359 | -47,7836646
2 S02 1,7911607 x 10-4 | 2,1566298 | -43,4666094
3 N2 1,1365887 x 10-4 | 1,2827182 | -0,0390503
4 Ar 1,033607 x 10-4 | 0,9281643 | 0,3719149
5 H20 2,5070785 x 10-4 | 1,4643053 | 6,6195562
6 | Vzduch suchy | 1,2065266 x 10-4 | 1,2907768 | -1,6503075
7 Popel 3,1337938 x 10-4 | 0,6756903 | 2,7077545
8 02 1,0687881 x 10-4 | 1,3830632 | -13,6303648
9 CO 1,1490349 x 10-4 | 1,2992527 | -3,303763
10 CH4 2,5903118 x 10-4 | 2,0121359 | -47,7836646

Tabulka 2:Hodnoty pro stanoveni tepelné kapacity spalin [2].

o Stfedni integralni mérna tepelnd kapacita spalin

_ c(@t)t —
c:s(k)k

AR

s

L

_to

— _L197-131,9-0,979-20

C
‘ 131,920
¢, =1,236[ kJ kg™ - K|
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8.2 Vypocdet ztrat k vypoctu ucinnosti a také vlastni vypocet u€innosti

Utinnost parniho kotle stanovim nepiimou metodou, ktera je popsana timto vztahem

ﬂ=1_;c0_§c_§k_gf_;qd_é’ch (44)

n=1-2,123-10" -0,000729 —0,0619 —0,000123 — 0,692
17 =0,930=93%

i coz jsou tepelné poméry ztrat, kde i je:

CcO ztrata zptisobend tnikem hoflaviny v spalinach

C ztrata zptisobend tinikem hoflaviny v tuhych zbytcich

k ztraty zpuisobené unikem tepla se spalinami (kominova)

f ztraty zptisobené Unikem tepla v tuhych zbytcich

sV ztraty zpusobené odevzdanim tepla do okoli tj. ztrata tepla

zpusobena prestupem tepla radiaci a konvekci

ch ztraty zpuisobené odvedenim tepla chladici vodou[1]

e Ztrata hotlaviny ve spalinach
je vysledkem tUniku hoflaviny ve spalinach a je to ztrdta béhem uvoliovani
tepla pii nedokonalém spalovani hoflaviny v palivu. Projevuje se vyskytem
slozek, naptiklad oxid uhelnaty, vodik a r0zné uhlovodiky, ve spalinach.
Nejcastéji je to vSak vyskyt oxidu uhelnatého, ktery tvoii hlavni Cast ztrat.
Ur¢eni hodnoty ztrdt se pocitd z tepleného obsahu hotflavych slozek
ve spalinach.[1]

Ceo =(12640-a,-V.,) / O, (45)

o = (12640-3,407-107°-0,823) / (16,69 -10%)
Lop =2,123-107[]
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Ztrata hotlaviny tuhych zbytcich

Vztah vyjadiuje pomér tepla vazaného v hoflaviné v tuhém zbytku,
vyrobeného z paliva k mnozstvi tepla vazaného v palivu které je ptivedené do
kole co je vyjadiené vyhtevnosti.[1]
$e=b-C"-32600/ 0, (46)

¢ =0,000846-0,441-32600/16,69-10°

o= 0,000729[—]

Ztrata tepla ve spalinach

je zpisobena tnikem tepla ve spalinach (jinak kominova ztrata), je pomér tepla
uniklého kominem ve spalinach k mnozstvi tepla ptivedeného do kotle

v jednom kilogramu paliva.[1]

S =V e, =4)/0 (47)
¢, =7,475-1,236-(131,9-20) /16,69 -10°
&, =0,0619[-]

Ztrata tepla v tuhych zbytcich

vznikla unikem tepla v tuhych zbytcich po spéleni paliva. Tato ztrata se

vyskytuje jen u tuhych paliv.[1]

Cp=A' ZX"'Ef"_'(t"_t(’)J/QI

C

1

(48)

Lo=A pr'ESPOP'(tptw_tO)_'_Xsk'Essk'(tsk_to) /0
/ 1-C 1-C, ‘

pop

¢ 0,1-0,778-(132-20) 0,1-0,778-(132-20)

/(16,69-10%)
1-0,0163 1-0,0153

¢, =0,0619[-]

pricemz stiedni mérna tepelna kapacita

¢, =0,712+0,502-107 -¢, (49)
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o pro skvaru
¢ =0,712+0,502-107 -132

spop

Cpp = 0,778 kJ kg™ - K" |

spop

o pro popilek
Z)SS]{ = 0’712 + 0’502 . 10*3 . 132
Essk = O, 778|:k] . kg_l . K—l]

e ztrata sdilenim do okoli
¢, =0, 00692[—]

Mefeni ztraty tepla sdilenim do okoli bylo provedeno diikladné a to z divodu,

zZe tyto ztraty v Teplarné Tabor zplisobovaly problémy.

K ziskani presnych udaji o této ztrat¢ bylo provedeno celkové méteni celého
zafizeni. K tomu byly vyuzity povrchové teploméry a v nedostupnych mistech
byla vyuZita i termokamera. Ur€ena ztrata diky méteni a naslednému spocitani
byla nizsi a to o 0,2%, nez hodnota, ktera vychazela pti vypoctu podle vztahu

Z normy.

e ztrata chlazenim

Tato ztrata se vétSinou nevyuziva. Tato ztrata vznikd chlazenim ¢asti kotle.

Vzniklé teplo se nevyuziva a obvadi se pryc.
9. Vypocet ucinnosti kotle pro rizné obsahy kysliku

Vypocet pii rizném obsahu kysliku ukazuje, jak se bude ménit G¢innost kotle. Problém
muZe vzniknout pii Spatném urceni referencniho mista pro métfeni obsahu kysliku ve
spalinach a tim dojit k vnaSeni chyby pfi ur€ovani u€innosti dané¢ho zafizeni. To zpusobi

nedokonalé vyuziti energie dodané v palivu
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0O, n Cco Cxk
1 3% 0,934 1,940E-05 0,0577
2(3,50% 0,933 1,995E-05 0,0590
314,00% 0,932 2,054E-05 0,0603
414,50% 0,930 2,117E-05 0,0618
515,00% 0,929 2,183E-05 0,0633
615,50% 0,927 2,254E-05 0,0649
716,00% 0,926 2,329E-05 0,0667

Tabulka 3:zavislost ucinnost na obsahu kysliku.

Na grafech 1, 2 a 3 mizeme vidét grafické zndzornéni vyvoje ucinnosti a ztrat pti zméné
obsahu kysliku ve spalinach. S rostoucim obsahem kysliku tc¢innost kotle linearné klesa.

Klesani je zapiic¢inéno zvySovanim mnozstvi spalin a tim rostouci kominovou ztratou.

mnozstvi O, k acinnosti

7%

6%

5%

4%

0, \
3%

2%

1%

OL:VL‘I T T T T T 1
0,924 0,926 0,928 0,93 0,932 0,934 0,936

celkovauéinnost

Graf 1:mnozstvi O, k u¢innosti
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0,

mnozstvi O, k ztraté horlaviny v
spalinach

7%
6% =
5% /
4%
3%
2%
1%
0% : : : : .
1,9E-05  2E-05  2,1E-05 2,2E-05 2,3E-05  2,4E-05

ztrata horlaviny vspalinach

Graf 2: mnozstvi O, k ztraté hotlaviny v spalinach

0,

mnozstvi O, k kominové ztraté

7%
6%
5%
4%
3%
2%
1%
0% T | | | | 1
0,056 0,058 0,06 0,062 0,064 0,066 0,068

Kkominovaztréta

Graf 3: mnozstvi O, k kominové ztraté
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Zavér

Ukolem mé bakalaské prace bylo zji§téni Géinnosti parniho kotle K5 v teplarné Tabor.
Vypoéet jsem provadél dle normy CSN 07 0302. Pro vypoéet jsem zvolil nepiimou metodu
stanoveni ucinnost kotle. Tuto metodu jsem vybral, protoze u pifimé metody je nutné
presné méteni mnozstvi doddvaného paliva, coz je u tuhych paliv obtizné. Diky tomu je
tato metoda pro tento typ kotle vhodnéjsi a presnéjsi. Pro samotny vypocet bylo potieba
znat vstupni a vystupni parametry paliva, nasavaného vzduchu, pary a spalin vychazejicich
z kotle. Sitovym meéfenim byla méfena teplota a koncentrace nékterych slozek spalin
naptiklad: kysliku, oxidu uhelnatého a oxidu sifi¢it¢ho. Vypocet Gfinnosti pro naméiené
parametry jsem provedl v tabulkovém editoru Excel. Postup, dle kterého jsem postupoval,

je uveden vyse. Program pro vypocet, ktery jsem vytvofil, je uveden v ptiloze.

Pti vypoctu jsem vypocital ztraty, které ukazovaly nedokonalost zatizeni. Té€mito ztratami
byly: ztrata zptisobena unikem hoflaviny v spalinach, ztrata zpisobend tnikem hotlaviny
v tuhych zbytcich, ztrata zplisobené Unikem tepla se spalinami - jinak kominova, ztraty
zpusobené Unikem tepla v tuhych zbytcich, ztraty zpsobené odevzdanim tepla do okoli t;.
ztrata tepla zpiisobena ptestupem tepla radiaci a konvekci. Odvodem tepla v chladici vodée
jsem se nezabyval, protoze zafizeni, které jsem pocital, nemélo zadné ptidavné chlazeni.
Hodnoty ztraty hotlaviny v tuhych zbytcich a ve spalindch dosahovaly nizkych hodnot
z divodu dobrého technického provedeni kotle a spravného mnoZzstvi piivedeného
vzduchu. Ztrata odvodem tepla do okoli byla stanovena mino obsah bakalaiské prace a
byla prevzata z vypoctové dokumentace Katedry energetiky. Ztrata odvodem tepla
v tuhych zbytcich vychéazela nizka, a proto také neovliviiovala celkovou ucinnost.
Kominova ztrata vysla nejvétsi ze vSech ztrat a byla ovlivnéna piebytkem spalovaciho

vzduchu a teplotou spalin vychazejicich z kotle.

Kominovou ztratou jsem se zabyval dikladnéji a porovnaval jsem, jak se bude ménit
ucinnost kotle s rostoucim obsahem kysliku respektive vzduchu ve spalinach. Provedl jsem

vypocet pro rizné podily kysliku pti konstantnich zbylych proménnych.

Utinnost kotle pfi zadanych parametrech dosahovala hodnoty 93%. V dalsich vypoétech,
pii rostouci koncentraci kysliku ve spalinach, G€innost klesala linearné a kominova ztrata
rostla. Diky tomu miZeme, navrhnou optiméalni mnoZstvi kysliku pro spalovani z nejvétsi
ucinnosti a v dasledku toho hospodarné€jsi provoz kotle. Timto vypoctem bych chtél také

ukazat na dilezitost spravného méfeni objemu kysliku ve spalinach, které se provadi
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v referencnim bod¢ v spalinovodu. Nespravnym urcenim tohoto bodu milizeme vnaset
chybu do vypoctu a tim snizovat GCinnost provozované¢ho zafizeni. Samoziejmé tim

dochdzi ke zvySovani nakladi na jeho provoz.
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