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V dissledku poklesu teploty spalin pod teplotu rosného
bodu dochazi u Fady energetickych celkii k problémiim s korozi
vlivem zkondenzovanych kyselin. Dochdzi tak k znacnym koroz-
nim napadenim a poSkozenim zejména na ohrivacich vzduchu,
ekonomizérech, vedenich kourovodii, ale i v samotném kominé.
Ve SVUM se vyviji automaticky systém pro kontinudlni méreni
teploty rosného bodu spalin primo ve spalovacim zarizeni. V
této praci jsou shrnuty vysledky z dosavadnich priprav pilotni-
ho provozu v uhelné elektrarne.

uvoD

Pii spalovani prakticky jakéhokoli paliva obsahuji
spaliny urcity podil vlhkosti. Za urcitych podminek
tedy muze dochéazet ke kondenzaci vody, piipadné
nejruznéjsich vodnych roztokt. Spolu s vodou mohou
kondenzovat i dalsi slozky obsazené ve spalinach v
zavislosti na slozeni paliva (zejména biomasa a uhli).
Typicky jde o roztoky anorganickych kyselin (H,SO;,
H,SO,, HCIl, HNO,,...), ¢asté jsou i kyseliny organické.
Korozni poSkozeni zpisobené témito kyselinami byva
pochopitelné znacné.

Ke kondenzaci dochézi v kotli a v systémech kou-
fovodi vychlazenych spalin na mistech, ktera maji po-
vrchovou teplotu nizsi, nez je tzv. teplota rosného dobu.
Nejefektivnéjsich napravou je pfijmout opatfeni ke
zvySeni povrchové teploty piisluSnych mist nad rosnou
teplotu spalin (kterou je ale potieba znat).

Ke vzniku koroze pod rosnym bodem mutze dojit
nahle i u dfive bezproblémového zafizeni pouhou zmé-
nou provoznich parametrii, ¢i zménou palivového mixu.
Znalost rosného bodu muize nepiimo ptispét i ke zvyseni
tepelné ucinnosti zatizeni, vzhledem k moznosti vétsiho
vychlazeni spalin a tim snizeni kominové ztraty, bez
obav z korozniho poskozeni. V soucasné dobé neni k dis-
pozici systém, ktery by byl schopny univerzalné sledovat
teploty rosnych bodl ve spalovacich zatizenich.

As a result of the combustion products’ temperature drop
below the dew point, numerous power industry units face
corrosion problems due to condensed acids. Large corrosion
attacks and defects appear namely at air heaters, economisers,
fume ducts and also in chimneys. The automatic system for
continuous combustion products’ dew point monitoring in the
combustion equipment is developed in SVUM, a.s. The study
summarises results from the preparation phase of pilot opera-
tion in a coal power station.

Cilem tohoto vyzkumu je zhotoveni systému, ktery
by byl schopen automaticky méfit teplotu rosného bodu
spalin pfimo ve spalovacim zafizeni. Takto vznikla
sonda na kontinualni méfeni rosného bodu spalin by
byla univerzalné pouzitelnd pro rizné typy spalovacich
jednotek. Vyznam systému spociva v prevenci koroznich
rizik spojenych s kondenzaci kyselych sloZzek a ptipadné
ve zvySovani tepelné ucinnosti zafizeni.

Teorie rosného bodu

Rosny bod je obvykle chapan jako urcita teplota a
tlak, kdy je v uzavieném systému pfitomna pouze plynna
faze ve stavu syté pary. Pii poklesu teploty (vzristu
tlaku) se jiz za¢ne objevovat faze kapalna (kondenzat).
Ve viceslozkovém uzavieném systému za konstantni
teploty a tlaku plati tzv. intenzivni kriterium rovnovahy

ve tvaru:

/u[(g) = lui([) [= 19 ceey k

kde u® je chemicky potencial i-té slozky v plynné fazi
a 1Y je chemicky potencial i-té slozky v kapalné fazi.

Za predpokladu idealniho chovani plynné i kapalné
faze plati Raoultiv zakon:

py; =x;p}

XiPi

kde p je celkovy tlak, p,° je tenze nasycenych par Cisté i-té
slozky, y;a x; jsou molarni zlomky i-té slozky v plynné
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fazi a kapalné fazi. Ve dvouslozkovém systému za kon-
stantni teploty plati pro celkovou tenzi pary linearni
zéavislost na slozeni x;:

p=@"=pO)x +p,°

Ve fazovém diagramu (Obr. 1) je tato zavislost
reprezentovana horni carou, kterd ohraniCuje oblast
stability kapalné faze. Spodni kiivka ohrani¢uje oblast
stability plynu a nazyva se kiivka rosnych tlakt. Slozeni
plynné faze lze vyjadrit:

» x,py’

yl - p - (pl()ipzo) x] +p2

V oblasti mezi kiivkami existuji v rovnovaze plynna
i kapalna faze.

rosny tlak

X1’y1

Obr. 1. Izotermicky fazovy diagram idealniho dvouslozko-
vého systému

Fig. 1. Isothermal phase diagramm of ideal binary system
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Obr. 2. Izobaricky fazovy diagram kyseliny sirové a vody
(P = 0,1 atm)
Fig. 2. Isobaric phase diagramm of sulphuric acid and
water (P = 0.1 atm)

Fazové diagramy jsou pro svoji nazornost pouzi-
vany zejména pro systémy tvofici neidealni smési. Jako
priklad mtize byt uvedena smés kyseliny sirové ve vodé
(Obr. 2). Zde horni kiivka pfedstavuje kfivku rosnych
teplot, pod nimiz dochazi ke kondenzaci roztoku kyseliny
sirové. V diagramu je dobfe patrny azeotropicky bod,
ktery reprezentuje maximalni koncentraci kyseliny, ktera
1ze ziskat destilaci (u kyseliny sirové 98 %).

V energetické praxi se pro vypocty rosnych teplot
spalin u riznych slozek pouzivaji empirické vypocetni
vztahy, pfipadné grafické zavislosti, kde vystupuji
jako nezavisle proménné obsah vodni pary a obsah
dané slozky. Rosna teplota spalin se tak odhaduje na
zakladé modelovani rovnovahy roztokt jednoduchych
anorganickych (pfip. organickych) kyselin oddélené.
Neuvazuje se vznik viceslozkovych roztokti. Nejcastéjsi
postup byva ten, ze ve spalinach identifikuje slozka
s nejvyssimi rosnymi teplotami (obvykle jde o SO;) a
podle jejiho obsahu se potom vypocte rosnd teplota.
Dokonalejsi modely pocitaji s pomérnym zastoupenim
nekterych slozek, typicky jde o pomér SO,/SO,. Takto
vypoctena teplota potom piedstavuje jakousi bezpe¢nou
hodnotu, kde ke kondenzaci zcela jisté nedochazi, nelze
ale hovotit o stanoveni rosné¢ho bodu. Vypocetni odhady
rosného bodu musi byt z principu zatizeny vétsi ¢i mensi
chybou. S rostoucim poctem a obsahem kondenzujicich
anorganickych i organickych slozek se chyby odhadu
zveétsuji, nebot’ vzdy vznikaji viceslozkové kondenzaty
a tyto systémy termodynamicky modelovat prakticky
nelze. Jako alternativa se nabizi pfimé meéteni rosn¢ho
bodu vhodnou sondou, kdy bude mozné stanovit rosny
bod bez znalosti slozeni spalin s dostate¢nou piesnosti.

Méfeni teploty rosného bodu
metodikou SVUM

Pro ucel pfimého méfeni teploty rosného bodu
ve spalinach byla ve SVUMu vyvinuta metodika i
s prislusnym instrumentalnim vybavenim. Zakladem
meéfeni je specidlni sonda, ktera se zasouva piimo do
proudu spalin v koufovodu redlného zafizeni. Prin-
cipem méfeni je fizené ochlazovani mérného cidla
(na konci sondy) stlacenym vzduchem ¢i vodni mlhou,
¢imz se v urcitém okamziku dosdhne kondenzace a
ovlhceni cidla. Mérné ¢idlo se sklada z elektrod od-
délenych membranou a termoclanku. Termoclankem
je zaznamenavana ochlazovaci kiivka, ovlhceni mem-
brany se projevi zménou elektrického odporu mezi
elektrodami. Béhem meéfeni je sonda ochlazovana
ustalenym proudem chladiciho média. Termoc¢lankem
je snimana ochlazovaci ktivka, kterda ma nad rosnou
teplotou ustaleny prabéh. Na dal$im obrazku (Obr. 3)
je pro ilustraci zndzornén izobaricky fazovy diagram
dvouslozkového systému s neomezenou misitelnosti
kapalné faze spolu s idealizovanymi ochlazovacimi
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kfivkami. Jednak jde o ochlazovaci kiivku Cisté slozky,
kde se kondenzace projevuje izotermickou prodlevou,
jednak je zde ilustrovana ochlazovaci kiivka smési
urcitého slozeni. Dosazeni rosné teploty je indikovano
zlomem na ochlazovaci kfivce z ustaleného hladkého
prabéhu. Zlomy na kiivkach jsou zpiisobeny uvolnénou
entalpii fazové premeny.

rosna

/ teplota

smeés

Cista slozka
X Y, t

Obr. 3. llustrativni fazovy diagram a ochlazovaci kfivky ve
dvouslozkovém systému
Fig. 3. Phase diagram and cooling curves of binary system

Obdobnym zptisobem jsou interpretovany ochla-
zovaci kfivky naméfené v redlnych spalinach. Roz-
hodujici je poloha zlomu na kiivce ustaleného chladnuti,
ktera odpovida rosné teploté. Dalsi vyvoj tvaru kiivky
zavisi na mnoha dalSich faktorech (slozeni a mnozstvi
vznikajiciho kondenzatu, odtok vzniklych kapek, atd.)
a pro vyhodnoceni neni dulezity. Zaroven dochazi
k poklesu elektrick¢ho odporu mezi elektrodami vlivem
ovlhc¢eni dielektrika mezi nimi. Tento signal je podptrny,
slouzi jako jednoznaény dikaz probihajici kondenzace.
Mg¢feni je opakovano n¢kolikrat s riznymi ochlazovacimi
rychlostmi a vysledek je postupné zptesiiovan. Ochla-
zovaci rychlost je vhodné nastavit co nejnizsi, aby se
béhem kondenzace vytvofily na ¢idle pokud mozno
rovnovazné podminky. Vyhodou této metody je jeji
jednoduchost pii zajisténi vysoké presnosti. Neni tfeba
provadét chemické analyzy spalin, ani pouzivat naro¢né
vyhfivané vzorkovaci sondy. Méfeni je provadéno za
realnych podminek (teplota, tlak, aktudlni proudéni
spalin, usazovani hygroskopickych soli...).

Systém pro kontinualni méfeni

U systému pro kontinudlni méfeni teploty rosného
bodu je potfeba realizovat dostatecné spolehlivy,
vykonny aktivni chladici okruh a automatizaci celé¢ho
zafizeni. M¢éfici senzor je trvale umistén v kotli pfimo
v proudu spalin. Vné kotle jsou provedeny potiebné
vodni instalace, vedouci k aktivni chladici jednotce.
Soucasti meétidla je automatizacni jednotka, kterd za-

jistuje chod a monitoring potfebnych veli¢in, automa-
ticky vyhodnocuje rosnou teplotu a tvofi rozhrani pro
nasledné zapojeni a automatizaci systému na strané
provozovatele kotle.

Byl navrzen robustni senzor tak, aby byl schopen
dlouhodobé odolavat narocnym podminkam ve spali-
nach. Dale bylo zkonstruovano téleso sondy pro trva-
1¢ napojeni do vodniho chladiciho okruhu. Senzor
umistény v kotli se sklada z téliska chlazeného vodou
a dvou meéficich krouzka. T¢lisko je opatieno vrstvou
nekovového nastiiku, takze je od krouzki elektricky od-
izolovano. RovnéZz mezi krouzky je specialni tenka
membrana pro vysoké teploty, ktera krouzky navzajem
izoluje. Na krouZzcich jsou stfibrem pfipajeny termoclan-
ky typu K, které slouzi nejen pro meéfeni teploty na
krouzcich, ale i jako pfivodni vodi¢e pro zachyceni
okamziku ovlh¢eni senzoru. Senzor pracuje ve dvou
periodicky se opakujicich rezimech: V klidovém rezimu
neni télisko zaplaveno vodou a cely senzor tak v zasadé
prejima teplotu okolnich spalin (s chybou vlivem odvodu
tepla do sondy). V méficim rezimu je spustén vodni
chladici okruh a télisko se ur€itou rychlosti ochlazuje.

Celkovy princip systému je ziejmy z Obr. 4. Ochla-
zovani senzoru je méfeno termoclanky 1 a 2 na krouz-
cich. Ochlazovaci kiivka, pokud nedochézi ke konden-
zaci, ma hladky zhruba hyperbolicky prubéh. V ptipadé
dosazeni rosné teploty dochazi k ovlhceni ¢idla a
vodivému spojeni obou krouzkd. Teplota meéfena
senzorovym termoc¢lankem pfii této udalosti odpovida
krouzky zhotoveny z materialti s rozdilnym standardnim
redukénim potencidlem, takze pii ovlhéeni senzoru
bylo na nich méfeno elektromotorické napéti v fadu
100-200 mV. Tento zplsob ale nebyl zcela reprodu-

kompresor
hladinomér chlazeni
T vody
. T spalin /) C méfeni
termoclanek 1 }[ V méreni

- signal zaroseni
(ubytek napéti)

KOTEL termoclanek 2 V)
6-12V
(B .
1-10 MOhm

Obr. 4. Schéma systému pro kontinualni méfeni rosného
bodu

Fig. 4. A scheme of system for continuous dew point mea-
surement
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kovatelny, byl podminén aktudlnim instrumentalnim
vybavenim a pozadavkem na pasivni méteni bez vnéjsiho
zdroje. Vyrazné lepsi odezvy senzoru na ovlhéeni bylo
dosazeno méfenim Ubytku napéti na krouzcich pfi na-
pajeni externim zdrojem se sériové zafazenym velkym
odporem. V ptipadé¢ ovlh¢eni napéti na krouzcich prudce
poklesne. V suchém stavu je odpor mezi krouzky velmi
vysoky, pfi ovlh¢eni se pohybuje v fadech 10-100 K
(zavisi na mnozstvi a chemickém slozeni kondenzatu).
V dalSich variantach méfidla bude detekce odporu pro-
bihat buzenim ze stfidavého zdroje.

Vodni chlazeni

Bylo zvoleno chlazeni pomoci uzaviené¢ho auto-
nomniho vodniho okruhu bez potieby externiho zdroje
vody a dal$ich vodnich instalaci. Nutnost autonomniho
okruhu je dana i tim, ze zafizeni musi byt schopné
pracovat i za teplot pod bodem mrazu — je tedy nutné
pouzit piisadu nemrznouci kapaliny. Ubytek vody bude
doplnovan v pravidelnych intervalech, které¢ budou
stanoveny experimentalné. Agregat ma vlastni zasobni
nadobu o objemu cca 8 1. Voda v nadobé je chlazena
pomoci $nekového vyméniku a kompresorovym chla-
dicim agregatem. Teplota vody v zasobni nadobé je
udrzovéna na konstantni hodnoté pomoci mechanického
termostatu. Timto zplUsobem je vyfeSen odvod tepla
vzniklého chlazenim senzoru v kotli s dostatecnou chla-
dici kapacitou.

Davkovani chladici vody je vyfeseno vrtulovym
Cerpadlem trvale ponofenym v zasobni nadobé. Dale
je nainstalovan piimo ovladany jehlovy ventil, ktery
zajist'uje presné davkovani chladici kapaliny do senzoru
neproporcionalnim fizenim. Lze tak nastavit optimalni
prutok chladiciho média a tim rychlost ochlazovani
senzoru. Nosna konstrukce a nadoba je z korozivzdorné
oceli, zafizeni je navrZzeno pro provoz v exteriéru.

Méfici sondy

Bylo zhotoveno né¢kolik méficich sond, jejichz
konstrukce byla optimalizovana a ovéfena provozné
(nejsou ale vylouceny budouci upravy). Sonda je zho-
tovena z oceli AISI 316L. Sklada se z vnitini trubky
s vodnim chlazenim koncové ¢asti, na které jsou nasa-
zeny méfici krouzky (Obr. 5). Krouzky jsou od sebe a
od kostry elektricky odizolovany teflonovymi prvky,
specialni membranou a teflonovym povlakem na kostte.
Termoclankové draty jsou na krouzky pajeny stiibrnou
pajkou. Vedeny jsou v korundovych dutinkach. Na ilus-
traénim obrazku zfetelnd lepici paska je pouzita pouze
pro snadné sestaveni, provozné nema smysl. Termoclan-
ky v dutinkéach jsou mechanicky zajistény v piepazkach
a shora ochrannym krytem. Vzhledem k pouzitym
materialim je maximalni trvald provozni teplota sondy
250 °C.

Obr. 5. Meéfici sonda bez krytu (nahore) a s krytem (dole)
Fig. 5. Uncovered measuring probe (above) and with cover
(below)

Ridici systém

Ridici elektronicky systém je zalozen na pri-
myslovém PLC automatu firmy UNITRONICS. Pocitac¢
ovlada davkovani chladici vody a zajistuje sbér dat,
vyhodnoceni a zapis na SD kartu v pocitaci. Systém je
doplnén o GSM modul pro vzdalenou spravu, stahovani
dat a diagnostiku pomoci sité¢ internet. Vstupy signala
ze senzorll jsou vedeny pies prevodniky s galvanickym
oddélenim. Zatizeni je umisténo v rozvadécové skfini
pro venkovni montaz (Obr. 6).

Obr. 6. Ridici jednotka pro venkovni montaz
Fig. 6. Control unit

Koroze a ochrana materidlu 58(3) 65-70 (2014)

DOI: 10.2478/kom-2014-0011 68



Vyvoj sondy pro kontinualni méfeni rosného bodu spalin v energetickych kotlich

Minarik J., Hruska J.

Pilotni provoz na elektrarné
Mélnik Il - CEZ, a.s.

Probéhlo vytipovani vhodné lokality pro montaz
zafizeni. Byl zvolen svisly koufovod vedouci do spali-
nového ventilatoru bloku 10. Méfeni probiha za elek-
trostatickym filtrem, spaliny tu nepiekracuji teplotu
200 °C. Na misté je dostatek prostoru pro umisténi

Obr. 7. PLC pocitace a chladici agregaty
Fig. 7. Loggers and cooling system

veskerého pfislusenstvi. Jsou zde instalovana dvé
zcela nezavisla meridla, aby bylo mozné porovnavat
dosahované vysledky. Kazdy senzor ma vlastni chlazeni
i fidici pocitac. Zafizeni je umisténé kompletné v ex-
teriéru, pljde tedy naro¢né mozné podminky na jed-
notlivé komponenty a instalace.

Na Obr. 7 je zachycena fidici jednotka a dvojice
chladicich agregatti béhem provozu zatizeni. Sondy jsou
v koutovodu uchyceny pomoci pfirub, kompenzacni
termoclankové vedenti je fixovano ke konstrukci pomoci
magnetickych ptichytek (Obr. 8).

Ridici software je priibézné upravovan, je optima-
lizovana metodika stanoveni rosné teploty z napét'ového
a teplotniho signalu. Vyhodou je zde vzdaleny pfistup po
internetu, nebot’ vSechny zmény softwaru a stahovani dat
jsoumozné bez ptitomnosti obsluhy u zafizeni. Stanoveni
rosného bodu probiha tak, ze je stanovena urcitd tiroven
napéti, pfi jejimz protnuti napétovym signalem senzoru
(detekce ovlhéeni) je v daném okamziku odectena
ptislusna teplota senzoru. Ta odpovida aktualni teploté
rosného bodu a je uchovana v paméti zafizeni do dal-
§itho méteni, kdy je prepsana novou hodnotou. Piiklad
zdaznamu jednoho meéfeni se stanovenim rosné teploty
je uveden na Obr. 9. Je zde patrny pokles teploty
senzoru pii spuSténi chlazeni. Za necelou minutu
(pfi dosazeni rosné teploty) prudce klesa napétovy signal
(doslo k ovlh¢eni senzoru) a je stanovena rosna teplota.
Chlazeni senzoru je ukon¢eno do dalsiho méfeni. Senzor
se opétovné vysusuje a ohiiva spalinami. Ze zaznamu je
patrna dvoji vzorkovaci frekvence. Béhem chlazeni je
z ditvodu piesnosti zdznam po 1 s, mimo méfici periodu
je vzorkovaci frekvence nizsi.

Na dalsim obrazku (Obr. 10) je piehled méteni od
9. 12. 2013 do 28. 1. 2014. Pro ptehlednost zde neni
vynesen zaznam teploty senzoru. Pokud je na zazna-

From 1_mereni.CSV
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Obr. 8. Rozvody k jednotlivym sondam Obr. 9. Zaznam jednoho méreni
Fig. 8. Probes placement Fig. 9. Example of single measurement
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mu rosna teplota 0 °C, znamena to, ze ke stanoveni
z né&jakého divodu nedoslo (obvykle jde o odstavku
zafizeni, nebo naopak stav, kdy senzor byl trvale ovlhcen
i v intervalu mezi méfenimi). Obvykle se teplota rosného
bodu pohybuje kolem 80 °C pfi standardnich provoznich
rezimech. Na zdznamu z instalovaného zafizeni vSak
Ize zde identifikovat hned tii Casové useky, které
se vyznacuji vyrazn€ vys$Simi naméfenymi rosnymi
teplotami. Od provozovatele kotle jsou k dispozici
nasledujici informace:

netésnost kotle nasledovana odstavkou

do 21.12.2013

nestandardni provoz ljungstromu spole¢né
s parnim ohfivacem vstupniho vzduchu

10.-13.12. 2013

29.-31.12.2013

9.-14.1.2014
25.-27.1.2014

vypinaci zkousky kotle

odstavka linky

Je patrné, Ze ndrGsty naméefené rosné teploty maji
vzdy vztah k ur¢itému provoznimu stavu.
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Obr. 10.Zaznam stanovenych rosnych teplot od 9. 12. 2013
do 28.1. 2014

Fig. 10. Record of dew point measurements (9.12.2013 -
28.1.2014)
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Nejzajimavejsi je zdznam ze zafizeni pii vzniku
netésnosti na kotli (Obr. 11). Béhem nékolika hodin se
zvySovala vlhkost spalin v mist¢ méfeni az na troven
sytosti, coz je patrné na napétovém signalu, ktery se po
meéfeni nevracel na ptivodni referencni hodnotu (zelena
¢ara — probe voltage) — v intervalu mezi méfenimi
nedochazelo k vysuSeni senzoru. Také stanovena
hodnota teploty rosného bodu spalin se zacala prudce
zvySovat, az dosahla prakticky stejné teploty, jako byla
okolni teplota spalin (Cervena ¢ara calculated dew point)
— prfitomnost kondenzatu pfimo ve spalindch vlivem

netésnosti na tlakovém celku. Je patrnad rychld odezva
meéfeni na zmény vlhkosti, coz mtize byt s vyhodou
vyuzito ke v€asné detekci netésnosti na kotli.
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Obr. 11.Zachyceni vzniku netésnosti na kotli
Fig. 11. Boiler leakage detection

ZAVER

Byl zkonstruovan, sestaven a do zkusebniho pro-
vozu nasazen systém pro kontinudlni méfeni teploty
rosného bodu ve spalinach. DvEé nezavislé méfici
jednotky jsou instalovany od prosince 2013 na elektrarné
Meélnik II - CEZ, a.s. za elektrostatickym filtrem. Méfici
sondy dosud funguji zcela bez zavad a bez udrzby.
Obcasné zavady se vyskytuji na chladicich agregatech.
Prubézné jsou provadény tpravy softwaru, vypocetnich
algoritmi, software bude nadale vyvijen a také budou
stale probihat upravy senzorti pro zvySeni piesnosti
méfeni. Zmény méfenych teplot rosného bodu dobie
koreluji s konkrétnimi provoznimi stavy. Velkym
pfinosem systému je moznost vyuziti pro detekci
netésnosti na kotli.
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