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Anotace

Predkladana prace je zamétena na klasickou elektrarnu Tisova ETI I. Prace je rozdélena
do Ctyt ¢asti; prvni se zabyva popisem technologického celku ETI I a vypoctovym schématem
parovodniho okruhu. V druhé ¢asti je provedena kompletni energetické bilance; paliv, vyroby
a dodavky elektfiny, vyroby a dodavky tepla. V tfeti ¢asti je popsdn seznam s oznacenim
vstupnich a vypoétenych veli¢in pro energetickou bilanci. Ctvrta &ast prace zhodnocuje

soucasny stav zafizeni.

Klicova slova
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Abstract

The present work is focused on conventional power plant Tisova ETI I. The work is
divided into four parts: the first deals with the description of the technological unit ETI | and
computational scheme steam-water circuit. The second part is a complete energy balance of
fuel, production and supply of electricity, production and supply heat. In the third section
there is described the list labeled input and calculated values for the energy balance. The

fourth part assesses the current state of the device.
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Uvod

Uvedena prace se vénuje vypoctu energetickych bilanci na klasické tepelné elektrarné
Tisova ETI I. Tuto praci jsem si vybral, protoze mé tato problematika zajima a myslim si,
ze ma z hlediska energetiky své misto.

V Ceské republice se dle tdaji z Ceského statistického Gfadu vyrobilo dvé tietiny
elektrické energie z tepelnych elektraren (62,3 % v roce 2010). Jaderné elektrarny se podilely
na vyrobé¢ elektrické energie 32,6 %, vodni 3,9 % a asi 0,7 % fotovoltaické elektrarny, jejich
instalovany vykon se v mezidobi 2009 az 2010 ¢tyinasobil [14].

Elektrarny v nichz se spaluje uhli neztrati v dalSich desetileti nic na svém vyznamu
a budou tvofit jeden z piliid vyroby elektrické energie. V dnes$ni dobé¢ je tedy vidét velky tlak
vyvijeny na ucinnost vyroby elektrické energie a snizeni zatéze na zivotni prostiedi. Z téchto
diuvodi jsou v elektrarenskych provozech investované nemalé prostiedky na inovativni
technologie méfeni, fizeni a optimalizaci spalovani. Mnoho regula¢nich procesu je
automatizovano a klesaji moznosti obsluhy dané procesy ovlivnit.

Prvni ¢ast mé préce je rozdélena do tii Casti, na hlavni technologické zatizeni, pomocné
technologické zatizeni a spole¢né technologické okruhy. V ¢asti hlavnich technologickych
zatizeni popisuji fluidni kotle a turbosoustroji pracujici v elektrarné. Dalsi ¢asti jsou pomocna
technologicka zatizeni, kde popisuji kondenzatory, CcCerpadla, regenerativni ohiev
a vysokotlaké ohtivaky. Zavérem prvni kapitoly jsou spolecné technologické okruhy
zauhlovani, chladici soustava a skladovani popelovin.

Druha ¢ast mé prace se vénuje vlastnimu vypoctu ztrat fluidnich kotld FK11 a FK12
a vypoctu energetickych bilanci jako je bilance paliv, bilance vyroby a dodavky tepla
a bilance vyroby a dodavky elektrické energie.

Ve tieti ¢asti jsou vypsany vstupni a vypoctené veli¢iny pro bilan¢ni vypocty véetné
jednotek a KKS kodu, které slouzi pro oznaceni dané veli¢iny v elektrarng.

Ctvrta Gast prace je vénovana zhodnoceni stavu zafizeni a moZnostem zlep$eni

ekonomie provozu.
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Seznam symboll a zkratek

Biz ooeeereererenenneeene elekfina prodand externim odbératelim piipojenym k vyrobné
Bdod . coeeeerrrmmmiiineiieinnns dodavka elektiiny
Eodbsit vvvvvrrnnnnnnnnninnnnn odbér elekttiny ze sité
B spotieba elektrické energie
Eostereeeeimmnenieiinannes spotieba elektiiny pro ostatni ucely (budovy, dilny, osvétleni, atd.)
Eprev o, prevod elektfiny do jiné vyrobny
Boir o saldo elektfiny dodané do sité
| dodavka elekttiny do sité
Bov oo Vv yroba na svorkach generatorti
Etepeeeerererrnrrinienn. spotieba elektiiny na dodavku teplarenského tepla
Evseoorenienieiieeiie vlastni spotieba elektfiny na dodavku elektfiny
Fupii eereereereeeeeniens hmotnost uhli
FK fluidni kotel
HRS....cooo hlavni reduk¢ni stanice
CHUV ..o chemickd upravna vody
[ entalpie kondenzatu
g e entalpie popela
| O kondenzatni ¢erpadlo
KO .o, kondenzator
KOT oo kotel
M iomeeeerereeemenmeneens celkové mnozstvi biomasy
My celkové mnozstvi uhli do kotelny
NN odplynovak
NT o nizkotlaka ¢ast turbiny
NTO .o nizkotlaky ohtivak
OC..ciiiiiiiiiiie obchové Cerpadlo
Qpog +ersresesesssissnasaeas celkové teplo do regenerace
Quo e, teplo do Ctvrtého regulovaného odbéru pro teplarenské ucely
Quon +eevereerermsrmreneens teplo do kondenzétoru
Qg e, teplo do regenerativnich ohtivaka
Quur vevereereresrienees teplo do turbiny
QUro wrerrererrerreeeennens teplo do vysokotlakych ohtivaki vody
Qpp e, teplo na vstupu do turbin
Qpip wrererrerermerenmnrenenns teplo v biomase
Qpapeeereeseeeseseeneenenes teplo v napéjeci vodé
Qugl eerrerrerrennenreaeenns teplo v odluhu kotle
Qp e, teplo v palivu celkem
[ teplo v uhli
Quhll p
Q iy rereererresereenenaenes teplo v zemnim plynu
QUR e teplo vratné vody kondenzatu
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QUodr e rreereerreerreaennrens dodavka tepla

Qeleveerieiirieiiiiennns spotieba tepla na vyrobu elektfiny
Qtep ovvvrerririniiiiinnn, dodavka tepla pro teplarenské ucely
Qus coveerirreiee e vlastni spotieba a ztraty tepla

Quyr oo, vyrobené teplo z kotli

REG ..o regeneracni ohiivaky
RCHS......ccooi redukéni chladici stanice
TG turbosoustroji

V iy rereesenessennennnnnn, celkové mnoZzstvi plynu

VT o vysokotlaka ¢ast turbiny

AV [ © RS vysokotlaky ohtivak

O i pomérné mnozstvi pary

ey o +oeeereeseeeneenees max. obsah CO, ve spalinach za kotlem
(O NPT obsah CO; ve spalinach za kotlem

& o errerreererreaneenennens neurcita ztrata kotle

Tipr ++eereeeeseesessensssenss piima ucinnost kotle

Tl vevereneenreneeneenens ucinnost kotle

Er ztrata citelnym teplem tuhych zbytka
G e ztrata fyzickym teplem spalin

SN werermrnis ztrata chemickym nedopalem

EMN werrerreerenreaenenens ztrata mechanickym nedopalem

Eqy wreerrerrenrenneneneens ztrata tepla sdlanim a vedenim

C oo tepelnd kapacita vody

Cg e tepelna kapacita popela
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1 Popis technologického celku

FK12 FK11

TGS

SCZT 1,2MPa

<

Obr. 1.1 Technologicky celek ETI |

Technologicky celek je tvofen hlavnimi a pomocnymi zafizenimi elektrarny. Hlavni
zafizeni jsou dva fluidni kotle FK11 a FK12, kazdy o vykonu 350 t/h, které nap4dji ze spolec¢né
sbérny Ctyfi turbiny. Dv€ kondenzacni, rovnotlaké, dvoutélesové turbiny 57 MW s jednim
regulovanym odbérem pary. Jednu kondenza¢ni rovnotlakou dvoutélesovou turbinu 57 MW
a jednu protitlakou, kombinovanou jednotélesovou turbinu o vykonu 12,8 MW.
Turbogeneratory jsou chlazeny vzduchem. Elektricky vykon je vyveden do rozvodny

Sokolov -Vitkov pomoci linky 110 kV. Teplo vyprodukované pii kombinované vyrobé
tepla a elektfiny je dodavano do parni soustavy do Sokolova o jmenovitych parametrech
1,2 MPa, 240 °C. Pomocna zafizeni elektrarny se skladaji z kondenzatorii, regeneracnich

ohtivakd, Cerpadel, odplynovact a dalSich zafizeni. [1]

1.1 Hiavni technologické zafizeni

1.1.1 Fluidni kotel FK11 a FK12

Oba instalované kotle jsou atmosférické fluidni kotle s cirkulujici vrstvou (ACFB).
Fluidni kotel FK11 byl dodan firmami Vitkovice a Engineering EVT Stuttgart. Fluidni kotel
FK12 byl dodan firmou LLB-Lurgi Lentjes Babcock Energietechnik GmbH.

12
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Kazdy kotel se sklada z téchto hlavnich ¢asti: I. tahu kotle - spalovaci komory, dvou
cyklond, dvou svodek, dvou fluidnich uzavérda (sifoni), Ctyf externich chladi¢t popela,
I1. tahu Kkotle s konvek¢nimi ohfivaky.

Ptivod paliva do spalovaci komory je pomoci 2 svodek paliva pies turnikety
Kollemann, které tlakové oddéluji prostor spalovaci komory od pifivodu paliva za provozu.
V misté¢ zavedeni paliva do svodky za sifonem je pfiveden tésnici vzduch z potrubi
sekundarniho vzduchu do kazdé svodky. Vzduch oddéli ptivod paliva a svodku od Zhavych
popelovin a zhavych spalin. Hnédé uhli spadne do Zhavych popelovin o teploté 850 °C, kdy
dojde k vysuseni paliva a jeho ohfevu na zapalnou teplotu. Pfi pfichodu do fluidni vrstvy je
palivo pfipraveno ke spalovani. Piivod véapence je dopravovan tlakovym vzduchem
z dmychadel do svodek tésné pied vstupem do fluidni vrstvy. Vyhoda davkovani vapence
pomoci tlakového vzduchu je vtom, ze dochazi k dokonalému promiseni smési zhavého
popela a uhli s vapencem pied vstupem do fluidni vrstvy.

Pro dokonalé spalovani je nutné pfisn¢ hodnotit vzduchovou bilanci fluidniho kotle.
Proto jsou vSechna mnozstvi pfivadéného vzduchu métena. Do kotle je vhanén primarni
a sekundarni vzduch.

Spalovaci komora je obdélnikového prifezu a je tvofena plynotésné svafenymi
membranovymi sténami z kotlovych trubek (vyparnik). Dole je spalovaci komora zizena ve
tvar vysypky. Stény vysypky jsou opatfeny vrstvou zarobetonu, kterd ji chrani proti
opotfebeni a piili§ intenzivnimu piestupu tepla. Hlavni soucasti fluidniho spalovani je
tryskové dno tvofené tryskami primarniho vzduchu a trubkami vyparniku. Dno je mezi
tryskami vydusano Zzarobetonem.

Dale ma fluidni kotel dva cyklonové odluc¢ovace, mezi spalovaci komorou a II. tahem.
Cyklonovy odlucova¢ odlouci vSechny castecky vétsi nez 0,1 mm a vraci je zpét do fluidniho
loze. Cyklonovy odluc¢ovac je uvnité vyzdén tézkou vyzdivkou, jelikoz pracuje s teplotou
spalin a popilku 800 - 900 °C. DuleZitou soucasti cyklonu je sttedova trubka, ktera v ptipadé
spravné funkce, cyklon odlouc¢i az 90% vsech Castecek popela a vraci je zpét do sifonu pres
svodku.

Fluidni uzavér (sifon) je hlavni soudasti cirkulaéniho okruhu fluidniho kotle. Ugelem
fluidniho uzdvéru je zamezeni zkratu spalin pfes fluidni uzavér do cyklonu, ale aby spaliny
proudily vzhiru ve spalovaci komote. Uzavér v sifonu je tvofen vrstvou popelovin

nadnéasenou vlastnim tryskovym dnem. Vzduch do trysek sifonti vhani rotaéni dmychadla.

13
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Ekonomizér je tfistupniovy ohiivak, ktery je zavéSen na zavésnych trubkich v misté
membranové stény druhého tahu. Ohfiva napajeci vodu z napajeci hlavy kotle, kterd piihiata
proudi do kotelniho bubnu.

Kotelni buben je tlakova nadoba vyrobena z velmi kvalitni oceli. V bubnu jsou
vestavény cyklony. Do bubnu vstupuje smés vody a pary z kotlovych trubek a odtud putuje do
cyklont, kde se odd€li syta para, kterd proudi vzhiru. Voda stéka po sténach cyklona doli
pod vodni hladinu. Syt4d para v horni Casti projde pies odlucovaci zlaby a odtud putuje do
prvni komory umisténé nad bubnem.

Il. tah kotle je osazen konvekénimi ptehfivaky. Prvni prehtfivak tvofi plynotésné
svafené membranové stény druhého tahu ve spodni ¢asti. Pfivod pary z bubnu do prvniho
ptehfivdku je veden svisle dolu zavésnymi trubkami. Odtud péara proudi do druhého
prehfivaku, ktery je tvofen soustavou trub. Poté para proudi pfes ptekiizeni a 1. regulacni
vstiik do tietiho prehiivaku. Po prichodu pary pies dvé sekce tfetiho prehiivaku para
postupuje pres druhé prekiizeni a 2. regulacni vstiik. Za druhym regula¢nim vstiikem para
usti do ctvrtého vystupniho prehfivdku a do vystupni ptehiivakové komory. Prehiatd péra
vystupuje do parovodu, ktery sestupuje do mezistrojovny.

Parovod se dale rozd€luje na dvé vétve, které jsou napojeny do parnich uzlu po
byvalych kotlich K5, K6 tj. do uzlu k turbiné¢ TG3 tak je tomu u kotle FK11. U kotle FK12
parovod usti ke dvéma parnim uzlim byvalych kotli K3 a K4. Parovody jsou zakonceny
hlavnim parnim Soupétem (HPS) DN 250 a pfipojeny na parni piipojovaci Soupé (PPS) DN
250. Regulace ptehtaté pary se provadi pomoci dvou regula¢nich vstiikti. Prvni je instalovan
v parovodu Vv piekiizeni mezi druhym a tfetim piehtivakem. Druhy vstiik je umistén mezi
tretim a ¢tvrtym (vystupnim) piehiivdkem v piekiiZzeni. Do parovodu je vstfikovana napdject
voda ptimo do proudu pary. Oba kotle jsou principielné shodné, 1isi se pouze v nékterych

technickych parametrech jednotlivych Casti. [2]

1.1.1.1 Popis fluidniho spalovani

Fluidizace je proces, kdy je vrstva ¢astic uvedena do fluidniho stavu pomoci vhanéného
plynu. Palivem je zde uhli s nizkou vyhfevnosti a rozdilnymi parametry, které se vyznacuji
nizkym podilem hoflaviny v aktivni zon¢ pfi snaze dlouhém a ¢éaste¢né fiditelném setrvani
¢astic paliva v aktivni zon€. Ve fluidni vrstvé dochdzi k dokonalému promiseni pevnych
Castic, které jsou schopny zajistit homogenni provozni teplotu a dobré propojeni mezi palivem

a plynovou fazi.
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Fluidni vrstva se chova jako kapalina, kterd plisobi na stény kotle hydrostatickym
tlakem. Stav fluidni vrstvy se méni stupném promiseni pevnych ¢astic S tlakovym plynnym
médiem. Spalovaci komory s fluidnim lozem maji né¢kolik vyhod, jednoduchou konstrukci,
flexibilitu v pfipadé pouzitého druhu paliva a vysokou spalovaci G¢innost pii nizké teploté
spalovani, kterd minimalizuje vyvin termického NOy. Hlavni vyhoda fluidniho spalovani je
moznost odstranovani SO, jiz ve fluidnim lozi pfidanim vapence nebo dolomitu do
spalovaciho procesu. Dalsi vyhoda je flexibilita provozu, fluidni kotle jsou vhodné pro

sttidavy provoz, proto mohou byt najety po noc¢ni i vikendové odstavce.

Princip fluidizace

Fluidni vrstva je tvofena popelem, hnédym uhlim a vapencem, kde je profukovana
predehiatym primarnim vzduchem skrz trysky tryskového dna o teploté¢ 160 °C a tlaku
17-19 kPa takovou rychlosti, ze dochazi k fluidizaci. Stabilni loze je unaSeno stoupajicim
proudem plynu tak, Ze se jednotlivé Castecky postupné oddé€luji a velice rychle se zvySuje
jejich expanze. Spalovani uhli probiha pfi teploté cca 850 °C. Do kotle je primarni vzduch
pfivadén pies tryskové dno spalovaci komory a sekundarni vzduch v kénickém rozsiteni
ohnisté.Cirkulacni fluidni loze vznika pfi rychlostech shodnych s rezimem pneumatické
dopravy. Castice jsou unaSeny proudem vzduchu a recirkulovany. Vétsi &astecky jsou
zpomalovany o stény spalovaci komory tfenim a klesaji ke dnu komory, dochazi zde k vnitini
cirkulaci. Vlivem rozpinani spalin je pfevazna ¢ast pevnych ¢astecek unaSena ze spalovaciho
prostoru do cyklonu, ¢im vznikd vnéj$i cirkulace. Obé¢ tyto cirkulace pevnych castic vnéjsi
1 vnitini zajist'uji homogenni teploty v celé spalovaci komote. Jelikoz tyto cirkulace probihaji
pfi vysokych linearnich rychlostech jsou fluidni cirkulacni kotle relativné vysoké z diivodi
pfimétené doby pobytu pevnych ¢astic a spalin ve spalovaci komofte.

Mezi 1. a II. tahem kotle ve sméru proudéni spalin jsou zakomponované cyklony, kde se
odd€li hruba frakce nespéaleného uhli a €asti popela. Do cyklonu vstupuji pevné castice
unaSené spalinami ze spalovaci komory rychlosti, ktera umozniuje oddéleni Castic vétsich nez
0,1 mm. Tyto oddélené pevné ¢astice se vraci ptimo do spalovaci komory nebo prochazeji
pres pratokovy chladi¢ fluidni vrstvy a poté zpét do spalovaci komory. Caste¢ky mensi nez
0,1 mm prolétnou cyklonem do II. tahu fluidniho kotle. Kotel ma dva cyklony, dvé svodky
a dva fluidni uzavéry (sifony), které dale rozdéluji tok popela, bud’ pfimo do fluidni vrstvy

ptes dveé svodky nebo do 4 chladict fluidni vrstvy.
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Spaliny vystupujici z cyklonu jsou ochlazovany ve svazcich prehtivakl a tfistupiiovém
ekonomizéru na teplotu cca 205 °C a také v rotacnim ohfivaku vzduchu na teplotu cca 130
°C. Teplo zde odevzdané, slouzi k pfedehtati primarniho a sekundarniho vzduchu. Dale jsou
ochlazené spaliny ¢istény v textilnich filtrech a putuji do komina.

Tento cely okruh popisuje princip atmosférického cirkulacniho fluidniho spalovéani. Kde
V porovnani s praskovym topenim umoznuje 3x az 5x ob&hnout spalovaci proces, coz tvori
dostatek ¢asu na dokonalé vyhoteni u hotlavych ¢astic a dokonalému vypaleni vapence na
vépno, které se pak slou¢i s SO, . ktery vznika spalovanim siry obsazeném v uhli. Céastecky
uhli se vyhofivanim ve fluidni vrstvé zmenSuji na malé c¢astecky s hoflavinou do 1 mm
ulétavajici z vrstvy. Tento princip spalovani nevyzaduje jemné mleti paliva, postacuje frakce

od 0 do 5mm. [3]

1.1.1.2 Zakladni technické udaje kotle K11

Tab. 1.1 Spalované palivo [2]

Sokolovské hnédé uhli

Vyhtevnost 9,75 - 12,75 MJ/kg
Voda pivodni 30-40 %
Popel v susin¢ 20,2 -39 %
Sira v susiné 0,6 - 5,65 %
Sira v surovém uhli 0,36-3,39%
Prirodni nekusové drevo - St€pka

Vyhtevnost 7 —15 MJ/kg
Voda ptivodni do 42 %

Popel max. 20 %
Sira max. 0,4%
Najizdéci palivo - zemni plyn

Vyhtevnost 35,82 MJ/Nm®

Tab. 1.2 Vapenec doddvany do fluidnich kotlii [2]

Vapenec
Lokalita ‘ Certovy schody, Stramberk
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Tab. 1.3 Popeloviny z kotle pfi plném vykonu [2]

Popeloviny z fluidniho kotle

lozovy popel 40%
popilek z filtr (v¢.2.tahu) 60%
Tab. 1.4 Emisni hodnoty mérené pri 6% O, za kotle [2]
Garantované emisni hodnoty K11 K12
SO, za kotlem do 500 mg/Nm?® do 400 mg/Nm?®
NOX za kotlem do 400 mg/Nm?® do 400 mg/Nm?®
CO za kotlem do 250 mg/Nm”® do 250 mg/Nm”®
tuhé emise do 20 mg/Nm® do 20 mg/Nm®
Tab. 1.5 Technické parametry kotle FK11 [2]
Parametr Jednotky Garantovano
Parni vykon fluidniho kotle t/h 350
Tepelny vykon fluidniho kotle MWt 262
Tlak pary MPa 9,42 +0,1
Teplota prehraté pary °C 505 +5
Teplota napajeci vody °C 165
Teplota nasdvaného vzduchu °C 25
Minimélni vykon bez najizdéciho
paliva %Pjm 30
Vlastni spotfeba celkova pfi Pjm kKWh 7262
Ucinnost % 91,3
Spalitelné latky v popilku do % 1,5
Spotieba vapence prim. hodnota kg/h 8500
Tab. 1.6 Technické parametry kotle FK12 [3]
Parametr Jednotky Garantovano
Parni vykon fluidniho kotle t/h 350
Tepelny vykon fluidniho kotle MWt 262
Tlak pary MPa 9,42 +0,1
Teplota prehraté pary °C 505 +5
Teplota napajeci vody °C 148/165
Teplota nasdvaného vzduchu °C 25
Minimalni vykon bez najizdéciho
paliva %Pjm 30
Vlastni spotieba celkova pfi Pjm kWh 6 286
Uginnost % 92
Spalitelné latky v popilku do % 1,5
Spotieba vapence priam. hodnota kg/h 8450
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1.1.2 Turbosoustroji TG1

Parni turbina je dvoutélesova, rovnotlakd, kondenzacni turbina pro pohon generatoru.
Sklada se z vysokotlaké a nizkotlaké Casti.

Nizkotlakd c¢ast je dvouproudd s 2X tfemi rovnotlakymi stupni. Turbina ma pét
neregulovanych odbérti pary pro ohfev regenerace. Odbéry ohtivaji v (NTO) nizkotlakych
ohtivacich kondenzat a ve vysokotlakych ohtivacich a odplynovaci napajeci nadrze napajeci
vodu. Dale je para z odbéru vyuzivana pro dalSi spotiebice v elektrarné a pro vzajemné
propojeni se siti 1 MPa.

Vysokotlaka ¢ast rotoru s obéznymi koly je vykovana z Cr — V — W oceli z jednoho
kusu. Posledni ¢tyii kola jsou za tepla nasazena na htidel, kde je pfenos kroutictho momentu
pomoci strojnickych per v kazdém kole. Pro vyrovnani tlaku pied a za obéznym kolem jsou
vSechna kola opatfeny vyrovndvacimi otvory. Obézna kola jsou osazeny lopatkami. Ostatni
lopatky v oblasti nizsich teplot jsou ze specialni nerezivéjiciho materialu. Rozvadéci kola jsou
ve vodorovné délici roviné délena na vrsek a spodek. Rozvadéci kola VT dilu maji kotouce
1 vénce ocelolitinové nebo kované. Vlastni lopatky jsou frézovany a zavareny do kola.
Spodni poloviny kol jsou zav&Seny na kolikdch v délici rovin€ a stiedény v télese turbiny.
Horni poloviny kol jsou ze spodni ¢asti seSroubovany a slicovany koliky. VSechny stupné
jsou dimenzovany na chvéni a lopatky jsou naladény tak, aby jejich vlastni kmitoCet lezel
mimo provozni frekvenci.

Vysokotlakeé téleso turbiny, které prekryva turbinu je uloZeno na loziskovych stojanech
pomoci patek vybihajicich z horizontalni pfiruby spodniho télesa. Na ptedni casti VT télesa
jsou piivareny dyzové komory ptes které vstupuje admisni para do turbiny. Ve spodni casti
jsou ¢tyfi hrdla pro neregulované odbéry TG. Vystup pary do NT dilu je na vrchni ¢asti pres
dvé hrdla.

Nizkotlaké cast rotoru tvoii Sest obéznych kol nasazenych na rotoru, uspotfddana do
dvouproudu. Osové¢ sily jsou vV daném uspotfadani vyrovnané, proto nemaji obézna kola
vyrovnavaci otvory tlaku. Obézna kola jsou vykovana z legované oceli, tepelné zpracovéana
a Slechténa. Obézné lopatky jsou zhotoveny ze specidlniho nerezivéjiciho materidlu
a chromovéany na tvrdo.

Rozvadéci kola nizkotlakého Césti jsou uprostfed ve stfedni ¢asti NT dilu. Kola jsou
litinova. Lopatky jsou z niklového plechu a jsou do kola zality. Spodni poloviny rozvadécich

kol jsou zaveéSeny na kolikach v délici roving télesa.
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Svrsky kol jsou zabezpeceny zavésnou podlozkou proti vypadnuti v d€lici rovinné
svrsku télesa. V rozvadécich NT kolech jsou k odvadéni vyloucené vody z vlhké pary
odsttikovaci Zlabky.

Nizkotlaké téleso je vertikalné délené na tfi ¢asti. Ve stfedni jsou dvé hrdla pro vstup
pary do turbiny, zde je prutocna nizkotlakd Cast turbiny. Ve spodku jsou dvé piiruby
1. neregulovaného odbéru TG. Dvé zbyvajici ¢asti NT télesa jsou ve spodku piipojena pies
potrubi ke kondenzéatoru. Spodky obou téles jsou spolu se spodky loZiskovych téles vyrabény
jako celek, ve kterych jsou usazeny loZiska turbiny 1 loZisko generatoru. Spojeni turbiny

a generatoru je pomoci spojek, které jsou za tepla natazeny a zajistény pery. [4]

Obr. 1.2. Turbosoustroji TG 1
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1.1.2.1 Technické parametry soustroji

Tab. 1.7 Technické parametry turbiny TG1[4]

Turbina TG 1

TECHNICKY POPIS ZARIZENI

Vyrobce SKODA Plzei
Rok vyroby 1958

Typ VK 50
Vyrobni Cislo TG 12903/4
Jmenovity vykon 55 MW

Max. a min trvaly vykon 55 -15 MW
Jmenovité otacky 3 000 Y/min
Jmenovity pietlak pary pred SV 8,73 MPa
Max. pietlak pary pied SV 10,48 MPa
Max. teplota pary pied SV 528 °C
Jmenovita teplota chladici vody 17 °C

Max. pretlak pary za regulacnim stupném 5,55 MPa
HItnost turbiny 63,05 kg/s (227 t/h)
Pocet neregulovanych odbéru turbiny 5

Pocet t¢les turbiny 2

Soustava turbiny

VT cCast ,,C" - kolo + 13 dalSich kol
INT cast 2 x 3 akéni kola ve dvouproudém uspotradani
Pocet regulacnich ventil 4
Pocet chladicii oleje 3

Tab. 1.8 Typ a parametry generdatoru TG1 [4]
Typ a parametry generatoru
TECHNICKY POPIS ZARIZENI
Vyrobce SKODA Plzen
Typ 6H/3788/2*
'Vyrobni ¢islo 5625
Jmenovity ¢inny vykon 50 MW
Max. ¢inny vykon 55 MW
Jmenovity zdanlivy vykon 65 MW
Max. zdanlivy vykon 65 600 kKVA
Jm. proud statoru generatoru 3440 A
Max. proud statoru generatoru 3600 A
Jm. napéti statoru generdtoru 10 500 £5 %
Kmitocet 50 Hz
Max. ¢inny vykon generatoru je povolen 57 500 kV
Pti prekroceni jm. proudu statoru generatoru In=3440A
Jmenovité otaky 3 000 Y/min
Spojeni fazi do hvézdy
Max. napéti rotoru generatoru 280 V
Max. proudové zatizeni rot. generatoru 620 A
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1.1.3 Turbosoustroji TG2 a TG3

Parni turbina je dvoutélesova, rovnotlaka, kondenzacni turbina s jednim regulovanym
a Ctyfmi neregulovatelnymi odbéry pary. Regulacni stupen ve VT ¢asti je akéni kolo a deset
rovnotlakych stupiii. Turbina ma Ctyfi neregulovatelné odbéry pary pro ohiev regeneracnich
ohiivakli kondenzatu, napiajeci vody a odplyiovace napdjeci nadrze. Jeden regulovatelny
odbér slouzi k zajisténi teplarenské pary a pres redukéni stanici pro vytapéni VTO
a odplynovace NN a pro spole¢né propojeni se siti 1 MPa. Na néstavci rotoru je odstfedivé
Cerpadlo dodavajici olej pro regulaci a mazéni za provozu turbiny. Na SpiCce rotoru je
instalovan snimac pro elektrické ¢idlo otackoméru. Na TG3 je zachovan impeler, coz je zdroj
impulst pro otdckovou regulaci. Rozvadéci kola jsou délena ve vodorovné delici roviné na
spodni ¢ast a vrchni ¢ast. Vysokotlakd rozvadéci kola maji vénce a kotouce ocelolitinové
nebo kované. Vlastni rozvadéci lopatky jsou frézovany a do kola zavateny.

Vysokotlaké téleso je usazeno na loziskovych stojanech ptes patky spodniho télesa.
Ptivod pary je dvéma parovody pres rychlozavérny ventil k VT télesu. Vysokotlaké potrubi
admisni pary je volnymi piirubami ptes Srouby spojeno z dyzovymi komorami. Pro zvySeni
hltnosti jsou ve vrchni ¢asti VT télesa dva obtokové ventily, které pii velkém otevieni VT
regulace prepousti ¢ast pary za regulaénim stupném obtokem 1. Stupné do dalsi pritocné
¢asti. Pro regulaci tlaku v regulovaném odbéru jsou pfipojeny Ctyii piepoustéci ventily.
Odvod pary do NT dilu je ve ptes dvé hrdla ve vrchni ¢ésti télesa . Ve spodni ¢asti jsou hrdla
pro vystupy odbéri.

Nizkotlaky rotor je osazen Sesti obéznymi koly. Obé&zna kola jsou vykovana z legované
oceli, tepelné zpracovana a Slechténa. Rozvadéci kola NT dilu jsou uloZena pfimo ve stfedni
¢asti NT dilu jsou litinova, lopatky jsou z niklového plechu a jsou do kola zality. Nizkotlaka
kola maji odlity odstfikovaci zlabky k odvadéni vyloucené vody z vlhké pary. Lopatky
obéznych kol jsou ze specidlniho nerezivéjiciho materidlu a chromovany na tvrdo jako
ochrana proti korozi. VSechny lopatky jsou ladény tak, aby jejich vlastni kmitocet lezel mimo
pasma provozni frekvence. Na obou strandch rotoru jsou za tepla nasazena ucpavkova
pouzdra ve kterych jsou zatemovany mosazné bfity ucpavek.

Nizkotlaké téleso je vertikalné délené na tfi Casti. Ve stfedni jsou dvé hrdla pro vstup
pary do turbiny, zde je pruto¢nd nizkotlakd c¢ast turbiny.Ve spodku jsou dvé ptiruby
1. neregulovaného odbéru TG. Dvé zbyvajici ¢asti NT télesa jsou ve spodku pfipojena pies
potrubi ke kondenzatoru. Spodky obou téles jsou spolu se spodky loziskovych téles vyrdbény

jako celek, ve kterych jsou usazeny loZiska turbiny i loZisko generatoru.
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1.1.3.1 Technické parametry soustroji TG2 a TG3

Tab. 1.9 Technické parametry turbiny TG2 a TG3 [5]

TURBINA

TECHNICKY POPIS ZARIZENi

Vyrobce Skoda Plzeti
Typ P 55/55-8,8
Vyrobni ¢islo TG 2 VT 3874, NT 2906
'Vyrobni ¢islo TG 3 VT 3975, NT 2908
Rok vyroby TG 2, 3 1958

Rok uvedeni do provozu po rekonstrukci TG 2 1982

Rok uvedeni do provozu po rekonstrukeci TG 3 1984
Jmenovity vykon 55 MW
Minimalni vykon 15 MW
Jmenovité otacky 3 000 Y/min
Jmenovity tlak pary pred RZV 8,83 MPa
Maximalni tlak pary pied RZV 10,593 MPa
Jmenovita teplota pary pted RZV 500 °C
Maximalni teplota pary pfed RZV 528 °C
Jmenovita teplota chladici vody 21 °C
Maximalni teplota chladici vody 30 °C
Maximalni tlak za regula¢nim stupném 5,9 MPa
Jmenovity tlak v regulovaném odbéru 1,5 MPa

Tlak v regulovaném odbéru 1,2-1,7 MPa
Maximalni tlak v regulovaném odbéru 1,96 MPa
Teplota pary v regulovaném odbéru 240 °C

Maximalni odebirané mnozstvi v reg. odbéru

63,9 ka/s (230 t/h)

Maximalni hltnost turbiny

77,8 kals (280 t/h)

Pocet odbérti neregulovanych 4
Pocet odbért regulovanych 1

Tab. 1.10 Typ a parametry generdtoru TG2 a TG3 [5]
GENERATOR
TECHNICKY POPIS ZARIZENI
Vyrobee Skoda Plzeit
Typ 6H/6370/2
Jmenovity ¢inny vykon 57 MW
Jmenovity zdanlivy vykon 71,25 MVA
Jmenovity proud statoru generatoru 3918 A
Jmenovité napéti statoru generatoru 10 500 V £5 %
Kmitocet 50 Hz
Spojeni fazi dvoijita hvézda
Napéti rotoru generatoru 80 -339V
Proudové zatizeni rotoru generatoru 225 -695 A
Maximalni teplota chladiciho vzduchu na vystupu z generatoru 60 °C
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Obr. 1.3 Turbosoustroji TG2 a TG3

1.1.1 Turbosoustroji TG5

Parni turbina je protitlakova, jednoproudd, pfimo spojena s alterndtorem. Rotor je
ulozen v pfednim a zadnim loZiskovém stojanu, ktery stoji na zakladnich deskach. VySkova
poloha turbiny je vyrovnavana pomoci klinu, které jsou vsunuty mezi zékladni desku
a betonovou podlahu. Kliny jsou po vyrovnani fixovany svarem. Rotor je vykovan z jednoho
kusu na némz jsou rotorové lopatky vcetné temovanych tésnicich bfith parnich ucpavek
a rotorovych pliskovych bfitt. Na konci rotoru v pfednim loziskovém stojanu je pfiSroubovan
rotorovy nastavec se svorniky pojistného regulatoru vcetné impeleru s ozubenym kotouc¢em
pro snimani otacek.

Cela turbina je umisténa ve skifini turbiny, na které je pfivafena ventilova komora
s difuzory regulacnich ventili. Dale je k ventilové komoie pfivateno téleso spoustéciho
ventilu. Péra vstupuje do turbiny pies dyzovou skiin se ¢tyfmi skupinami frézovanych dyz.
Para vystupujici z dyz je zpracovana v jednovéncovém regulacnim stupni a dale méni zbytek
entalpického spadu na rychlost obéznych lopatek, ktera se méni v Kinetickou energii a pozdéji
mechanickou praci v rotoru. Jednotlivé Casti jsou tésnény ucpavkami, které jsou provedeny
jako bezdotykové, axialni s pevnym labyrintem na statoru a pliSkovymi bfity na rotoru.

Axialni lozisko je t€snéno plovouci olejovou ucpavkou.
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Télesa ucpavek jsou podobné uloZena jako nosice lopatek, aby byla umoznéna jejich
radidlni 1 axialni dilatace. Oddéleni tlakovych prostort turbiny viic¢i sob¢ a skiini je pomoci
specialnich tésnicich krouzkd. [6]

1.1.1.1 Technické parametry soustroji TG5

Tab. 1.11 Technické parametry turbiny TGS5 [6]

Turbina

TECHNICKY POPIS ZARIZENI

Vyrobce PRVNI BRNENSKA STROJIRNA BRNO,
a.s. (r.v.1992)

Typ R 12-CO

Jmenovity vykon 12 MW (cos$d = 0.8)

Jmenovité otacky 3 000 ot/min

Jmenovity tlak 8,82 MPa

Jmenovita teplota 500 °C

Protitlak - jmenovity 0,88 MPa

dolni a horni mez 0,69 - 0,88 MPa

Max. prutok do turbiny pii 8,82 MPa, 500°C (95 t/h

Provedeni pro klimatické podminky N32 podle CSN 038805

Tab. 1.12 Technické parametry generdatoru TGS [6]

GENERATOR

TECHNICKY POPIS ZARIZENI

Typ 8H 572710/2
Zdanlivy vykon 16 000 kVA

Cinny vykon 12 800 kW i

Cos ¢ 0,8

Jmenovity proud 1466 A

Jmenovita napéti 6300+£5% V
Jmenovité otacky 3000 I/min

Spojeni fazi Y

Frekvence 50 Hz

Budici hodnoty

Buzeni naprazdno lo=160 A, B,=48 V
Buzeni pfi jmenovitém zatiZeni 1z= 442 A Bz=180V

Budici souprava slouzi pro budici systém s pifimym buzenim generatoru, ktery je
napajen z transformatoru buzeni. Vlastni napajeni transformatoru buzeni je provedeno

z vlastni spotieby elektrarny nebo je pfipojen ke svorkam generatoru.
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Budici souprava je dvoukandlovd a kazdy kandl tvofi regulator buzeni a vykonovy

méni¢. Budici souprava je umisténd v rozvadéci u TGS na kt. 8m.

Tab. 1.13 Technické parametry budici soustavy generdatoru TGS [6]

Budici souprava MBS626

TECHNICKY POPIS ZARIZENi

Typ ESE 494.1

Pocet kanall 2 Uplné kanaly (regulator + vykonovy ménic)
Rozméry 2 250 (+80) x 1 200 x 800 mm
Hmotnost 415 kg

Kryti 1/41

Teplota okoli 0-45 °C

INapajeci napéti 3 x 400 V

Frekvence 50 Hz

Pomocné stejnosmérné napajeci napéti 220V DC

Jmenovity / max. vystupni proud 530 A, 770 A/20 s

Jmenovité / max. vystupni napéti 180V, 285 V/20s

Chlazeni AF

Presnost regulace ustdleném stavu 0,5%

1.1.2 Parovod 1 MPa

Kazdy turbogenerator je opatfen odboCkou z hlavni sbérny sit¢ 1 MPa pro ucely
najizdéni a odstavovani zatfizeni. Parovod prochézi celou elektrarnou v kotelné pod kt. 8 m.
Odbocky jsou vyvedeny na mezistrojovné pies ruéni armaturu do strojovny. Parametry sité

jsou pietlak 0,78 MPa a teplota 230 °C. [4]

Tab. 1.14 Zdroje pro sit' 1 MPa [4]

Zdroje pro parovod 1 MPa
4.0dbér TG1 |4.reg odbér TG2 RCHS la ll
TG5 4.reg odbér TG3 HRS 1I-TG6
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1.2 Pomocna technologicka zafizeni
1.2.1 Kondenzator

Je ocelovy svarenec z ocelovych plechii.. Je sloZzen ze dvou vik a plaste, kde je vnitiek
plasté osazen trubkovymi dny do kterych jsou zavalcovany chladici trubky. Chladici plocha
kazdého kondenzatoru &ni 1600 m% K vodni komote, ktera je vodorovné délena na vstupni

a vystupni ¢ast jsou pripojena hrdla pro vstup a vystup chladici vody. Vika jsou
vyztuzena zebry a osazena prulezy pro kontrolu a ¢isténi kondenzator. Kondenzator je délen
na horni a dolni ¢ast. Do horni ¢asti kondenzatoru vstupuje para z turbiny. Ke spodni ¢asti
plasté je privafen sbéraé kondenzatu s potrubim sani kondenzatniho &erpadla. Uginnost
tepelného  obchu  nartistd  nejen  zvySovanim  parametrd  vstupni  pary,
ale 1 snizovanim emisniho tlaku za poslednim kolem turbiny. Kondenzétor je vyménik, ktery
ma za ukol odvadet teplo z pary, kterd vystupuje z turbiny pfi konstantnim tlaku a teploté do
chladici vody. Ochlazené para kondenzuje a tvofi podstatnou ¢ast napajeci vody. Pro sniZeni
tlaku a odsati vzduchu a dalSich plynl, které zhorSuji prestup tepla a snizuji celkovou
ucinnost tepelného cyklu slouzi parni vyvéva.

Cely okruh kondenzace je tvofen povrchovymi kondenzatory, parni vyvévou, parnim
ejektorem, odsttedivymi cCerpadly chladici vody, odstfedivymi cerpadly kondenzatu

a zafizenim pro dopravu topnych kondenzati do cesty hlavniho kondenzétu. [4]

Obr. 1.4 Pohled na kondenzator turbosoustroji
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1.2.2 Cerpadla

1.2.2.1 Nap4ajeci Cerpadla

Dvé napéjeci cerpadla 200 CHP-350 jsou instalovana na podlazi kt 0 m. Na soustroji
TG 2 a TG 3 jsou instalovana zalozni Cerpadla EN 2.2 a EN 3.1. Nap4jeci ¢erpadlo EN 2.2
ma hydraulickou spojku VOITH. Rovnomérné vyuziti napajecich soustroji je mozné sttidave
uréit jako provozni a zalozni. Rizeni elektronapajedek je implementovano do fidiciho systému
DAMATIC XD na K11 a K12. Elektronapajecky jsou vyznamnym spotiebi¢em el. energie ve

vlastni spotiebé elektrarny. [9]

Tab. 1.15 Technicky popis napdjeciho cerpadla 200 CHP-350 [9]

Technicky popis napéjeciho ¢erpadla 200 CHP-350

Teplota napajeci vody 145 °C

Tlak v NN 0,32 Mpa

Tlak na sacim hrdle 0,427 Mpa

Tlak na vytlaéném hrdle 13,25 Mpa

Dopravni vyska 1410 m

Vykon 268 t/h, 4 830 I/min, 74,5 kg/s
Otacky 2 976 1/min

Utinnost erpadla 73 % (pti 20 °C)

1.2.2.2 Cerpadlo chladici vody

Na kazdé turbosoustroji mimo TGS pfipadaji dvé chladici erpadla. Cerpadla jsou
odstiediva, diagonalni neregulacni jednostupiiova Cerpadla. Jsou vybaveny zpétnou klapkou
a uzaviraci el. armaturou vytlaku pies kterou dopravuji chladici vodu do vytlaéného tadu
a obou kondenzatort. Vytlacny tad ¢erpadel pres odbocky napdji chlazeni olejovych chladicu,
chlazeni vzduchového chladi¢e generdtoru a propoj chladici vody z fddem chladici vody
z vyskovych nadrzi. Cerpadlo se sklada ze tfi asti ze statoru &erpadla, rotoru Gerpadla

a zaveésu. Rotor Cerpadla je s motorem spojen pies pruznou spojku. [5]

1.2.2.3 Kondenzatni ¢erpadlo

TG1 ma dvé kondenzatni Cerpadla typu 200-CIN-400-27/6 s elektromotory ANTONI,

ktera jsou horizontalni, pétistupiiova, odstiediva s jednostrannym vstupem a vystupem.
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Cerpadla slouzi pro erpani kondenzitu a k pfimému erpani z vakuového prostoru
kondenzatoru. Zakladni stupen Cerpadla se sklada ze tii ¢asti a to ze saciho vika, saciho télesa
a vytlatného télesa. Tlakové stupné jsou uspoiadany mezi sacim a vytlanym télesem, kde
jsou radidln¢ déleny do téles, které jsou vné spojeny v celek stahovacimi Srouby. Kazdy
¢lanek ma radidlni obézné kolo s jednostrannym vstupem tésnéné po obou stranach té€snicimi
koly. V sacim télese jsou dvé obézna kola, sacimi stranami proti sob€. Obézna kola jsou
zavieného provedeni a jsou axialné odlehdena provrtanim u naboje. Cerpana kapalina je
rozvadéna mezi Clanky lopatkovym rozvadécim kolem ulozenym do télesa clanku. Hiidel
cerpadla je na obou koncich ulozena ve valivych loziskach mazanyma olejem.  [4]

TG2 a TG3 ma kazdé tii kondenzatni Cerpadla. Dvé typu 150 CJAV a jednol25 CJAV,
kterd jsou vertikalni, odstfediva, Ctyfstupniova Cerpadla. Hydraulicka ¢ast Cerpadla se sklada
z rotoru a statoru. Stator je tvofen zobéZnych kol, téles clankd, vytlacného vika
a rozvadécich kol. Rotor se sklada z hiidele z obéznymi koly, ktera jsou tésnéna oboustranné
vymeénitelnymi tésnicimi kruhy v télesech ¢lankt. Htidel v hydraulické ¢asti je v radidlnich
kluznych loziskéch lisovanych v télesa Cerpadla a mazanych kondenzéatem.

Cerpadlo je ponofeno do sbérné nadrze kondenzatu a tsnéno piirubou. Jediné
kondenzatni ¢erpadlo 150 CJAV staci na plny vykon turbiny, mensi ¢erpadla jsou instalovana

pro teplarensky provoz. [5]

1.2.2.4 Obéhové ¢erpadlo

Slouzi k ob&hu horké vody v rozvodnych sitich. Jejich pracovni tlak je dan tlakem

systému.

1.2.3 NT Regenerace

Regeneracnim ohfevem kondenzitu a napajeci vody se zvySuje tepelnd ucinnost
parovodniho okruhu. Ohfivdky jsou vytdpény parou 2z neregulovatelnych odbért
turbosoustroji. Para, kterd odevzda teplo v ohfivacich kondenzuje na topny kondenzat
a kaskaduje z vyssiho tlakového stupné do niz§iho. Kondenzat se ohiiva v kondenzatoru parni
vyvévy, v podchlazovaci topnym kondenzatem z NTO, poté v tiistupiiovém NTO ohiivéku,

brydovém srazeci a odplyiovaci.
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Podchlazovac€ je prvni V systému ohfivakl a je vyhfivan pouze topnym kondenzitem
zZ NTO. Topny kondenzat, ktery odevzda teplo v podchlazovaci je veden do kondenzatoru
turbiny.

Tiistupnovy regeneracni ohfivdk je ve vertikdlnim provedeni. Sklada se z vodni

komory, trubkového svazku a plasté. Ohfivaky maji stejny @ 1 000 mm, vysku 4650 mm lisi
se pouze rozmeéry piipojovacich hrdel topné pary a umisténim hrdel na plasti ohiivaku.
Vyhfevna plocha ohiivaku je 125 m® a je tvofena mosaznymi trubkami, které jsou
zavalcovany do ocelovych trubkovych den. Ohtivaky maji ptislusné ptipojovaci hrdla, ktera
usti k potrubnim rozvodim. Vnéjsi plast’ je tepeln¢ izolovan kviili tepelnym ztratam.

Odplyiiovad je sméSovaci ohfivak napéjeci vody, kde probiha termické odplynéni. Je to
ocelova nadoba, ktera je spojena s napajeci nadrzi. Hlavni kondenzat do n¢j vstupuje pies
stropni dno a stéka po vnitini, kaskadovité zastavbé se zlabky proti nému proudi topna para
ptivedena pres hrdla v obvodovém plasti. Topna para ohtiva hlavni kondenzat z tietiho stupné
NTO na teplotu varu, kterd odpovida danému tlaku (pfi teploté 145 °C). Pti tomto dé&ji se
uvoliuji nekondenzovatelné plyny, které horni ¢asti odplynovace proudi do brydového
srazece. Odplynény kondenzat z odplynovace je ¢erpan do napdajeci nadrze.

Doprovodna vodni para kondenzuje v brydovém srazeci a vznikly kondenzét je zaveden

do odplynovace. Vzniklé nekondenzovatelné plyny jsou odvadény vyfukem do atmosféry. [5]

1.2.4 Vysokotlaké ohrivaky

Jsou vertikdlniho provedeni, kde kazdy stupen VTO je tvofen dvéma paralelné
fazenymi ohifivaky. Jsou tvofeny topnym svazkem s vodni komorou a plastém.

Plast’ je svafenec z ocelovych plechli s vypouklym dnem. Na plasti jsou dale patky
a piipojovaci piiruby. Cely trubkovy ohfivik ma vyhievnou plochu 80 m? tvofenou
ocelovymi trubkami ohnutymi do spiral, které na jedné strané usti do pfivodni a druhém konci
vystupni komory ohtivané napdjeci vody. Vodni komora je pfipojena na svazkovou piirubu
ohfivaku. Na vodni stran¢ je dovoleny pietlak 20 MPa a na parni stran¢ 1,6 MPa (4. VTO)
a3 MPa (5. VTO).

4.VTO je ohtivano parou ze sit¢ 1 MPa a ze 4. rozdélovace pary. Topny kondenzat je
zaveden do paralelné zapojenych ohfivakl pres ru¢ni uzaviraci a el. regulacni armaturu do
odplynovaku. Odvzdusnéni 4. VTO ohiivéku je mozné do odplynovéku nebo do atmosféry.
5. VTO je napajeno z 5 odbéru prislusného turbosoustroji. Paté VTO je zaslepeno pred 5.

odbérovymi armaturami jednotlivych turbosoustroji.

29



Energeticka bilance Tisova ETI 1 Bc. Jifi Petera 2013

1.3 Spoleéné technologické okruhy

1.3.1 Zauhlovani

Zauhlovani se sklada ze zafizeni, které zajistuje dopravu paliva do zasobnikl surového
uhli. Elektrarna disponuje vlastni mechanizovanou sklddkou paliva, odkud je pomoci
buldozéru nahrnovano na Stérbiny $térbinového zasobniku. Z mista odbéru paliva do mista
spotfeby paliva jsou vybudovany dva paralelni pasové dopravniky. Pro snizeni prasnosti
pasovych dopravnikili jsou piesypy dopravniku opatieny skrapécim zatizenim Minijet. Dale
jsou ob¢ linky tvofeny dopravnimi pasy po kterych pojizdi vyhrnovaci vozy (propelery.)
Propelery vyhrnuji palivo ze $térbin $térbinového zasobniku az k pasiim 41 a 42, kde dochazi
pro kotle K11 a K12 sesypavani biomasy. Uhli s biomasou je ddvkovano do zéasobniku

surového uhli K11 a K12. [2]

1.3.1 Chladici soustava

1.3.1.1 Zdroj vody

Pro elektrarnu Tisovou je zdrojem vody feka Ohfte, kde je na fece vybudovan pevny
a pohyblivy jez, ktery je soucasti vtokového objektu elektrarny. Z vtokového objektu v obci
Cerny Mlyn je vedena surova voda skrz betonové kanaly do aredlu ETI pies sedimentaéni
jimky. Dale je voda ze sedimentacnich jimek Cerpdna do piecerpavaci stanice k dalSimu

vyuZziti.
1.3.1.2 Chemicka apravna vody

Chemickéd upravna vody ETI je vybudovana pro vyrobu ptidavné napdjeci vody
demineralizaci a upravu kondenzatu véetné tepelné upravy vody. Pro piipravu piidavné
(demi- vody ) vody pro parni kotle se vyuziva surova voda z feky Ohfe, ktera projde
soustavou Cesli, sedimentacni jimky do bazému pod Cerpaci stanici. Odtud je pomoci Cerpadel
dvéma trasami DN 300 ¢erpana na CHUV.

Pro vyrobu ptidavné (demi-vody) vody pro parni kotle se ptivadi surova voda z feky
Ohie. Ze dvou hlavnich tras jsou dale napajeny hydranty v budové CHUV a piskovy filtr
surové vody ve strojovné CHUV. V zimnim obdobi se voda ohiiva na teplotu 13 — 15 °C

prutokem pies parni ohfivaky s pfimym vstfikem pary do vody.
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Odtud voda putuje do druhého stupné filtrace ptes tlakovy piskovy filtr pred
demistanici. Filtrovana voda se shromazd’'uje ve dvou betonovych jimkach, kazda o objemu
350 m°. Vycetenou filtrovanou vodou se perou piskové filtry, katexové filtry a dale se zni
pripravuji roztoky na zahlceni ucpavek, proplachu zasobniki a je pouzita na chlazeni
erpadel. Cast vody ze zasobniku putuje na prvni stupeti demineralizace. Katexova voda se z
katexti ptfivadi na druhy stupeit demineralizace do anexovych iontoménict. Vystupni demi
voda je Cerpana do nadrze o objemu 25 m® pro denni spotiebu Odtud voda nateka
samospadem do rozd€lovace demivody pro prani, vytésnovani, vymyvani a fedéni roztoka

pro regeneraci ionexovych filtrd. [8]

Tab. 1.16 Maximalni trvalé vykony CHUV  [8]

demineralizovana voda 240 t/h

upraveny kondenzat 140 t/h

mixbedovana voda (vys$$i stupen demi vody) |240 t/h

1.3.1.3 Cerpaci stanice

Budova Cerpaci stanice je postavena, tak ze cely spodni prostor slouZzi jako saci bazén,
ve kterém je udrzovana hladina. Saci vodni bazén je ptekryt betonovou podlahou. V Cerpaci
stanici je instalovano 17 vertikdlnich cerpadel, kterd jsou typové shodna. RozliSuji se
konstrukénim provedenim k jakému ucelu jsou pouzivany. T¢lesa Cerpadel jsou ponoiena do
saciho bazénu. Vytlacné potrubi vSech Cerpadel je vyvedeno nad betonovou podlahu, kde se
jednotliva Cerpadla vzajemné propojuji. Vytlacné trasy jednotlivych Cerpadel jsou dle svého
igelu rozvedeny do jednotlivych objektii provozu. Cerpadla slouzi k dopliiovani vody do
vratnych kandlu ETI, k dopliiovani vody do vyskovych nadrzi ETI, dale pro napéjeni

pozarniho vodovodu a pro &erpani vody pro CHUV.

1.3.1.4 Provoz chladicich okruhu

Chlazeni na ETI je provedeno jako cirkula¢ni, kde jsou ztraty vody hrazeny
dopliiovanim do vratnych kanalu. Pro ETI I slouzi chladici véz 1,3 a 4. Pro ETI 1II slouzi

chladici véz 5. Ostatni véZe jsou zruSeny nebo jsou mimo provoz.

31



Energeticka bilance Tisova ETI 1 Bc. Jifi Petera 2013

Chladici okruh ETI

Chlazeni kondenzatoru TG chladici vodou je vedeno do strojovny dvéma betonovymi
kanaly ze spodni ¢asti rozdélovaciho objektu samospadem. Do téchto vratnych kanalu usti
vytlaéné trasy Cerpadel 1-5. Jeden vratny kanal chladi kondenzatory TG1 a TG2 a druhy je
pro TG3 a TG6. Oba kanaly jsou propojeny. Voda z kazdého kanalu je Cerpana Ctyfmi
chladicimi ¢erpadly pro dva bloky. Voda dale prochazi kondenzatory a jednim ocelovym
potrubim zpét do horni komory rozdélovaciho objektu.

Horni komora rozdélovaciho objektu je délena na dvé casti, zdénou ptickou cca 1/3
vysky a zbyvajici ¢ast vysky komory mozné piehradit hraditkem. Kazda polovina komory ma
dva vystupy pro odvod vody do chladici vézi €. 1,3 a 4. Voda do jednotlivych chladicich vézi
teCe ocelovym potrubim samospadem, kde je voda rozd€lovacim potrubim pies chladici
systém rozstrikovana a ochlazovana vzduchem. Do jednotlivych sekci je ochlazovaci vzduch
vhanén ventilatory. Ochlazend voda ze spodni ¢asti véze prochazi pres Ceslice a stavidlo
samospadem do betonovych kanalu do spodni komory rozdélovaciho objektu. Vystupni kanal

Z chladici véze ma odkalovani pfes uzaviraci armaturu kanalizace. [7]

1.3.2 Skladka popelovin

Modernizaci ETI 1 doslo k pferuSeni hydraulického plaveni produkti po spalovéani
a bylo nahrazeno pasovou dopravou produkti do byvalého lomu Silvestr, kde dochazi
k ukladani stabilizatu do zbudovanych kazet.

Elektrarna ETI je drzitelem tii platnych certifikatu na stavebni produkty vznikajici pti
spalovacim procesu.

Stabilizat z fluidniho popela pro vypliovani vytéZzenych povrchovych dilnich prostor
a tvarové upravy.

Stabilizat z popela a energosadrovce pro vypliiovani vytézenych povrchovych dilnich
prostor a tvarové Upravy reliéfu a krajiny pii rekultivacnich pracich.

Stabilizat z fluidniho popela pro zemni konstrukce a podkladni vrstvy staveb pozemnich

komunikaci. Struska pro vypliovani vytézenych povrchovych dtlnich prostor. [1]
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2 Energetické bilance

Energetické bilance respektuji skute¢né technologické zapojeni vyrobny vcetné
modernizaci a parametrii zafizeni. Bilance se zpracovavaji za kazdy kalendaini mésic, kde
dochazi ke kumulaci dat od pocatku roku v daném kalendarnim roce. Bilan¢ni polozky tepla
a elektfiny jsou souctem téchto veliCin za jednotlivé vyrobni jednotky instalované
v elektrarné. Bilance jsou vychozim podkladem pro fizeni ucinnosti a proménnych naklada
vyroby a pro statické vykazovani (Zakladni ukazatele vyroby), rozpocet, ocekavanou

skute¢nost a podnikatelsky plan. [13]

2.1 Vypocet ztrat kotle K11 a tepelna uéinnost

V této ¢asti kapitoli vyjadiim jednotlivé ztraty, které vznikaji pii procesu spalovani.
Dale sumaci ztrat kotle dostaneme tepelnou uéinnost tzv. nepiimou metodou. Uginnost

ptimou metodou zjitime z poméru tepel vystupujich z kotle ku vstupujimu teplu v palivu.

2.1.1 Ztrata mechanickym nedopalem

Tato ztrata vznikd nevyhofelym obsahem uhliku ve strusce, Skvare, a popilku ve
spalinach nebo propadem. Ztratu mechanickym nedopalem nazyvame take ztratu hotlavinou
Vv tuhych zbytcich. Tento druh ztraty mizeme snizit tim, Ze ponechame palivo déle ve fluidni

vrstve. Pro vypocet vyuzijeme vztah ztraty mechanickym nedopalem [11]

s _QuA(Coo Ol ) %2719 082 0. 14 )
Q, |1-C, 1-C, 1195 (100-082°  100-14
= 0,609% (2.1.1-1)

Z udaji z provozu elektrarny pouzijeme nedopal filtrového popela 1,4 % a nedopal
loZzového popela 0,82 %. Pomér mezi lozovym a filtrovym popelem je 40/60 %. U fluidnich

kotld vynechavame zastoupeni ztraty ve strusce, protoze popel neni pretaveny.
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2.1.2 Ztrata chemickym nedopalem

Ztrata chemickym nedopalem, téz nazyvana jako ztrata hotflavinou ve spalinach je
zpusobena chemickou nedokonalosti splovani. Tato ztrata byla urCena z tabulky z pouzité

literatury [10].

&y, =0,6% (2.1.2-1)

2.1.3 Ztrata citelného tepla tuhych zbytku

Ztrata vznika v nevyuzitém teple tuhych zbytk, které unika z komina. Velikost ztraty je

ovlivnéna teplotou spalin na vystupu z komina ¢im je vyS$$i, tim se ztrata zvétSuje. Pro

vypocet uvazujeme stejné podily popela a spalitelnych latek.

¢, =0,71+0,0005t, = 0,71+ 0,0005.600 =1,01 (2.1.3-1)
. KJ
i, =c,t, =1,01.600 = 606 {k—} (2.1.3-2)
g
X, X, .
gD X L KN G A0 eag. 80 1020011000=0,478%
Q,\1-c.* 1-c, ') 11951100-082 100-1,4

(2.1.3-3)
2.1.4 Ztrata fyzickym teplem spalin

Je také znadma pod pojmem kominova ztrata, predstavuje tepelnou energii, kterd opousti
kotel v podobé plynnych spalin. Jde o teplo spalin které nedokaZzeme vyuzit. Tato ztrata je
zavisla na teploté spalin a ptebytku vzduchu za kotlem. Je tim vétsi, ¢im je vetsi teplota spalin
odchdézejici do komina. Kominova ztrata piedstavuje nejvétsi ztratu kotle. Vzorec pro vypocet

ztraty [10].

& = [A+ i].(.tsk ~t,)= (0,011+ %).(.131,6 —32,8)=5,648% (2.1.4-1)

a,

co, ’
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Konstanty A, B byly odecteny z grafu pro hnédé uhli z literatury [10]. Pro vypocet t¢o2
jsempouzil [12] ze které jsem odecetl konstantu pro hnédé uhli ccopmax=19.
21-w,

Wgy = Dy o - =10.
2 2 21

21;5’2 =14,29% (2.1.4-2)

2.1.5 Ztrata do okoli tepla salanim a vedenim

Tato ztrata poukazuje na teplo unikajici plastém kotle do okoli. Ztrata je zavisla na
kvalit¢ izolace stén kotle, velikosti kotle a druhu spalovaného paliva. Vlastni ztrata byla

odectena z grafu [10] pro jmenovity vykon kotle 262 MWt.

&y, =0,27% (2.1.5-1)

2.1.6 Nepfima uc€innost kotle

Vyjadfeni tepelné ucinnosti pfi Givaze vySe vypoctenych ztrat pomoci nepiimé metody.

Pro vypocet provedeme sumaci vSech ztrat, které odeéteme od 100% viz rovnice 2.1-6.[10]

mo=1-2¢ (2.1.6-1)
Tk :1_(§MN +&en +S6F + 8k +Ssy +§neur):

=1- (0,0069 + 0,006 +0,00478 + 0,0564 + 0,0027 + 0,0397) =0,8842 (2.1.6-2)

1, = 88,42%

2.1.7 Bilance vyroby tepla

Bilanci vyroby tepla vypocteme pomoci tepla, které nam vystupuje z kotle. Toto teplo
ur¢ime z parametrli vystupni pary. K tomuto teplu pficteme teplo z odluhu kotle a odecteme
teplo odevzdané na ohfati napajeci vody. Entalpii vystupni pary u¢ime z parametru tlaku

p =9,4 MPa a teploty t = 505,4 °C.
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Q,, =i,,M,, =3,396.191888 = 651637[GJ] (2.1.7-1)
Qg = Iy M,y =1,424.4756 = 6773[GJ] (2.1.7-2)
Q,, =i ,.m  =0,692.196644 =136255[GJ] (2.1.7-3)
Q,r =Q,, + Qo — Q,, = 651637 + 6773 -136255 = 522155[GJ] (2.1.7-4)

2.1.8 Pfima ucéinnost kotle

Ptima Gcinnost kotle je obecné ddna pomérem vyrobené energie v pare nebo teplé vodé

ku energii dodané v palivu. V nasem piipad¢ uvazujeme pouze prehfatou paru. [13]

Qk = var
Qunii = Q,,-M=1195.48733 = 582359[GJ] (2.1.8-1)
Quio = Qu-M = 7,74.361.89 = 2801[GJ] (2.1.8-2)

Q,iyn =3547[GJ]

Q, =Quui + Quio + Qpyyn = 582359 + 2801+ 3547 =588707[GJ] (2.1.8-3)
= Qc = 922155 =0,8869 (2.1.8-4)
Q, 588707
n, = 88,69%

Erour =100 (Eppy + oy +Ex + Ec + 77 )=100— (0,609 +0,6 + 0,478 + 5,648 +88,69)
=3,97[%] (2.1.8-5)

2.2 Vypocet ztrat kotle K12 a tepelna uéinnost

V této Casti kapitoli vyjadiim jednotlivé ztraty, které vznikaji pii procesu spalovani.

Sumaci ztrat kotle dostaneme tepelnou ucinnost tzv. nepiimou metodou. Pfimou Uc¢innost

zjistime z poméru tepel vystupujich z kotle v podob¢ pary ku vstupujimu teplu v palivu.
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2.2.1 Ztrata mechanickym nedopalem

Tato ztrata vznikd nevyhofelym obsahem uhliku ve strusce, Skvare, a popilku ve
spalinach nebo propadem. Ztratu mechanickym nedopalem nazyvame take ztratu hotlavinou
Vv tuhych zbytcich. Tento druh ztraty mtizeme snizit tim, Zze ponechame palivo déle ve fluidni

vrstveé. Pro vypocet vyuzijeme vztah ztraty mechanickym nedopalem dle pouzité lituratury

[11]
s _QuAT(Co Ol ) 32719 082 . 14 o)
Q, \1-C, 1-C, 1195 (100-082 100-14
= 0,609%

(2.2.1-1)

Z udaji z provozu elektrarny pouzijeme nedopal filtrového popela 1,4 % a nedopal
loZzového popela 0,82 %. Pomér mezi lozovym a filtrovym popelem je 40/60 %. U fluidnich

kotli vynechavame zastoupeni ztraty ve strusce, protoze popel neni pretaveny.

2.2.2 Ztrata chemickym nedopalem

Ztrata chemickym nedopalem, téZ nazyvana jako ztrata hoflavinou ve spalinach je
zpiisobena chemickou nedokonalosti splovani. Tato ztrata byla ur€ena z tabulky z pouzité

literatury [10].

&, =0,6% (2.2.2-1)

2.2.3 Ztrata citelného tepla tuhych zbytk

Ztrata vznikd v nevyuzitém teple tuhych zbytkd, které unika z komina. Velikost ztraty je
ovlivnéna teplotou spalin na vystupu z komina ¢im je vyS$i, tim se ztrata zvétSuje. Pro

vypocet uvazujeme stejné podily popela a spalitelnych latek.

¢, =0,71+0,00051, = 0,71+ 0,0005.600 =1,01 (2.2.3-1)

. KJ

i, =c, 1, =1,01.600 = 606 {k—} (2.2.3-2)
g
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LA R S T ) 0 606+—9 942311000 = 0,471%
| 100-1,4

"Q.\1-c.*"1-c, ') 11951100-082"

(2.2.3-3)

2.2.4 Ztrata fyzickym teplem spalin

Je také znama pod pojmem kominova ztrata, pfedstavuje tepelnou energii, kterd opousti
kotel v podobé plynnych spalin. Jde o teplo spalin které nedokazeme vyuzit. Tato ztrata je
zéavisla na teploté spalin a pfebytku vzduchu za kotlem. Je tim vétsi, ¢im je vysSsi teplota
spalin odchazejici do komina. Kominova ztrata piedstavuje nejveétsi ztratu kotle. Vzorec pro

vypocet ztraty [10].

E = [A + i}(.tsk ~t,)= (0,011 + %}(. 122,2 - 35,9)=4,697% (2.2.4-1)

[0

co, !

Konstanty A, B byly odec¢teny z grafu pro hnédé uhli z literatury [10]. Pro vypocet ¢z
jsempouzil [12] ze které jsem odecetl konstantu pro hnédé uhli ccopmax=19.
21-w, 21-52

w0, =0 =19.55 2% =14,29% (2.2.4-2)

co, ~ “7co, max * 271

2.2.5 Ztrata do okoli tepla salanim a vedenim

Tato ztrata poukazuje na teplo unikajici plasteém kotle do okoli. Ztrata je zavisla na
kvalité izolace stén kotle, materialu, velikosti kotle a druhu spalovaného paliva. Vlastni ztrata

byla odectena z grafu z [10] pro jmenovity vykon kotle 262 MWt.

&y, =0,27% (2.2.5-1)

2.2.6 Neprima uc€innost kotle

Vyjadieni tepelné u€innosti pii tvaze vyse vypoctenych ztrdt pomoci nepiimé metody.

Pro vypocet provedeme sumaci vSech ztrat, které odecteme od 100% viz rovnice 2.2.6-2.[10]
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no=1-2¢ (2.2.6-1)
U :1_(§MN +8en +S6F + 8k +Ssy +§neur):

=1-(0,0069 + 0,006 +0,00471+ 0,04697 +0,0027 +0,0082) = 0,9253% (2.2.6-2)

1. =92,53%
2.2.7 Bilance vyroby tepla

Bilanci vyroby tepla vypocteme pomoci tepla, které nam vystupuje z kotle. Toto teplo
ur¢ime z parametrii vystupni pary. K tomuto teplu pficteme teplo z odluhu kotle a odecteme
teplo odevzdané na ohtati napajeci vody. Entalpii vystupni pary u¢ime z parametru tlaku
p = 9,4 MPa a teploty t = 505,4 °C).

Q,, =i,,-M,, =3397.184104 = 625493[GJ] (2.2.7-1)
Qyq = I M,y =1,424.4703 = 6697,072[GJ] (2.2.7-2)
Qnap = Inap-Mnap = 0,6759.188807 =127615[GJ] (2.2.7-3)
Q,r =Q,p +Quyt — Quap = 625493+ 6697,072 —127615 = 504576[GJ ] (2.2.7-4)

2.2.8 Prima uéinnost kotle

Piima Gcinnost kotle je obecné ddna pomérem vyrobené energie v patre nebo teplé vodé

ku energii dodané v palivu. V naSem piipadé uvaZzujeme pouze ptehiatou paru. [13]

Qk = var
Qunii = Q,,-m =11,95.44848 = 535933,6[GJ ] (2.2.8-1)
Quio = Qio-m =7,74.333,034 = 2578[GJ] (2.2.8-2)

Qi =5199[GJ]

Q, = Quui +Quo +Q, = 535933,6 + 2578+ 5195 = 543706[GJ] (2.2.8-3)
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Q. 504576

QL — 0,9280 2.2.8-4
Ter =Q, ~ 543706 ( )

1, = 92,80%

Enear =100~ (E +Een +Ex +E¢ + 71 ) =100 — (0,609 +0,6 + 0,471+ 4,697 +92,80)
= 0,823[%] (2.2.8-5)
2.3 Bilance paliv

Je tvofena tfemi palivy: hnédym uhlim, biomasou a zemnim plynem. Uhli je vdZeno
dvéma vahami na pasech 83,84 odkud putuje na skladku uhli nebo dale na pasy 41 a 42 ptes
dalsi dvé vahy do kotli K11, K12 a K9. M¢si¢ni udaje na fakturaci uhli musi odpovidat
souctiim uhli z kotelny a ze skladky. Mirné odchylky mohou vzniknout v let'€ proschnutim
paliva nebo naopak odplavenim pfi deStich. Biomasa neni ukldddna na sklddce a je v dany
mesic spalovana v kotlich. Zemni plyn, ktery se vyuziva pro najeti kotli @ nahtivani vyzdivek

je spalovan v dany mésic. Celkové mnozstvi plynu je rozpocitavano ptes dil¢i priatokomeéry na

danych kotlic
Fii =M, + M, =152470 + 2220 =154690[t] (2.3-1)
M, =M, +M,,, + M, =48733+ 44848 + 58889 = 152470[t] (2.3-2)
Miiom =My, + M, =361,89+333,03 = 694,92[t] (2.3-3)
Vplyn =V, +V,, =103683+151875 = 255558[m3] (2.3-4)
Pasové vahy Pasové vahy Kotelna
83,84 41,42
154690 t — 122970t | 152470 t
- T
31720t @ @ @
G 29500 t
K11 K12 K9
skladka uhli 48733t 44848t 58889t
2220t

Obr. 2.1 Bilance uhli
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2.4 Bilance vyroby a dodavky tepla

Je jednim z hlavnich tokl energii v elektrarn€. Do bilance nam vstupuje teplo vyrobené
z kotli K11 a K12. Po uréeni Qg na jednotlivych turbosoustroji a jeji sumaci jsme schopni

dopocist danou bilanci ze zadanych hodnot. [13]

Quyr |[E>Q | Qdod |[>Q > | Qtep

Qvs Qel

Obr. 2.2 Bilance vyroby a dodavky tepla
Quyr oo vyrobené teplo z kotla
Qus wovvnene vlastni spotieba a ztraty tepla
Qdode--ee- dodavka tepla
Qelvvvenne spotfeba tepla na vyrobu elektfiny

Qtep vvvvene dodavka tepla pro teplarenské ucely
2.4.1 Vypocet Q. TG1
Z parametrl teploty a tlaku urc¢ime entalpii pary vstupujici do turbiny. Z mnozZstvi pary
a entapie urcime teplo na vstupu do turbiny.

Z tepla do turbiny odeCteme jednoliva tepla pro kondenzaci, regeneraci a teplo pro

VTO ohtivék a dostaneme teplo pro vyrobu elektrické energie.

Qur =M, i, =93273.3,381 = 315418, [GJ] (2.4.1-1)

Q, =M, CAt = 78163,61.4,19.35/1000 = 11462,69[GJ] (2.4.1-2)
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a3 MD a2 Mp a1l Mp
i03 i02 io1

k3, tk3 m k2, tk2 ED k1 k1 Eg ik, tk

.....................................

Obr. 2.3 NTO regenerace

Vypocet pomeérného mnozstvi pary do jednotlivych regenerativnich ohtivaki byla

provedena bilance ohfivakl a odeéteni entalpii z i-s diagramu a parovodnich tabulek.

Ky =g, 1K, =gz, 1Ky =gy

o, = !ks - !kz _0,5251-0,3981 _ 0,057[-] (2.4.1-3)
io, —ik, 2,74-0,5251

ik, —ik, +a, ik, —ik,) 0,3981-0,2722 +0,057,(0,3981-0,2722)

, L3 =0,0536[-]
o, — ik, 2,61-0,3981

(2.4.1-4)

ok ik (a5 +, )ik, —ik,)  0,2722-0,1466 + (0,0573 + 0,0536)(0,2722 — 0,3981)
! i0, —ik, 2,46—0,2722

=0,051-] (2.4.1-5)
Q, =M .y, = 93273.0,0573.2,74 = 14654[GJ] (2.4.1-6)
Q, =M, a, iy, =93273.0,0536.2,61=13055[GJ] (2.4.1-7)
Q, =M ja,.iy, =93273.0,051.2,46 =11707[GJ] (2.4.1-8)
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Sumaci tepel regenerace dostaneme celkové teplo do regeneracnich ohiivakid. Teplo
odebirajici do VTO ohiivaku spocteme pies kalorimetrickou rovnici. Qyr je teplo z vratného

kondenzatu z regenerace.

Qu =Q +Q, +Q, =14654 +13055 +11707 = 39416 54GJ] (2.4.1-9)
Quio =M, .C.At =10800.4,19.20/1000 = 905,04GJ] (2.4.1-10)

Qr =(Q, +Q, +Q; )M, i, = (14654 +13055+11707)93273.0,2722 = 4112,74[GJ]

(2.4.1-11)

Qu = Qur — Quon — Qreg ~ Qro — Qe = 315418 ~11462,69 —39416,51 — 905,04 — 4112,74 =

=25952112[GJ] (2.4.1-12)
2.4.2 Vypocet Q. TG2
Ze vstupnich parametrii pary ur¢ime entalpii pary vstupujici do soustroji. Odectenim

tepla ze 4. regulovaného odbéru turbiny pro teplarenské tcely a tepla pro ohfev napajeci vody

dostaneme teplo pro vyrobu elektrické energie.

Qur =My, i, =125349.3,384 = 424247,65[GJ] (2.4.2-1)

Qo =My, i, =14398,5.3,0216 = 43507,23[GJ] (2.4.2-2)
Quap = (My,—M,o JCAt = (125349 -14398,5)4,19.165/1000 = 76705,72[GJ]  (2.4.2-3)

Qu =Qur — Quo — Quay = 424247,65 — 43507,23 — 76705,72 = 304034,70[GJ]  (2.4.2-4)

2.4.3 Vypocet Q, TG3
Ze vstupnich parametrii pary urCime entalpii pary vstupujici do soustroji. Odectenim

tepla ze 4. regulovaného odbéru turbiny pro teplarenské ucely a tepla pro ohiev napajeci vody

dostaneme teplo pro vyrobu elektrické energie.
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Qur =M, i, =124381.3,341 = 422166,60[GJ] (2.4.3-1)

Quo =Myo i, = 32492.2,984 = 96984,46[GJ] (2.4.3-2)

Quap = (M, —M,o JCAt = (124381—32492)4,19.165/1000 = 63527,70[GJ ] (2.4.3-3)

Qu =Qur —Quo — Qpap = 422166,60 —96984,46 — 63527,70 = 261654,44[GJ]  (2.4.3-4)
2.4.4 Vypocet Q, TG5

Z parametrii admisni pary vstupujici do soustroji ur¢ime teplo na vstupu do turbiny a
po odecteni tepla do protitlaku dostaneme potiené Qg Pro vypocet tepla do protitlaku musime
znat skutecnou entalpii na turbing€, kterou zjistime ptes vypocet ze skutecné emisni entalpie

protitlaku a Gi¢innosti turbiny.

Qur =My, i, = 41260.3,384 =139604,82[GJ] (2.4.4-1)
e = 1 — 77 lia —iaexpa ) = 3,384 0,753,384 — 2,75) = 2,908[GJ / ] (2.4.4-2)
Qpror =My, i, = 41260.2,908 =120000,56[GJ] (2.4.4-3)
Qu = Qur — Qyror = 139604,82 —120000,56 = 19604, 26[GJ] (2.4.4-4)

Sumaci Qg ze vSech turbin dostaneme teplo na vyrobu elektrické energie. Pro vypocet
vlastni spotieby odeCteme vyrobené teplo z kotli minus soucet tepel pro vyrobu elektrické

energie a tepla pro teplarenské ucely.

Q, = Qe + Qures + Quras + Quiras = 25952112 + 304034, 70 + 261654,44 +19604,26 =

— 844815[GJ] (2.4.4-5)

Qs =Q, —Qy —Q., =1026730 — 844815 —142614 = 39301{GJ] (2.4.4-6)
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ETI1

Quyr 1026730 G) Qdod 987429 GJ Qtep 142614 GJ

[avs 39301 GJ (el 844815 GJ

Qtep ETIT 142614 GJ

Obr. 2.4 Bilance teplav ETI 1

2.5 Bilance vyroby a dodavky elektfiny

Bilance vyroby a dodavky elektiiny je jednim z dulezitych Gdaji na elektrarné. Slouzi
k vychozim podkladim pro fizeni ucinnosti a proménnych nakladi vyroby. Udava nam
podklady pro ur¢eni rozpoctu a o¢ekavanou skutecnost pro podnikatelsky plan. Bilance je

tvofena témito ¢astmi popsanymi dole pod obrazkem. [13]

Eodbsit

Esv [ Q= Edod | oy Q| Esit | Q= Esitdod

Evs Etep Eost Eciz Eprev

Obr. 2.5 Bilance vyroby a dodavky elektriny
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Es .o V yroba na svorkach generatorti

Evseverrnne vlastni spotieba elektiiny na dodavku elekttiny

Edod....... dodavka elektiiny

Etepervvnnn. spotfeba elektfiny na dodavku teplarenského tepla

Eosteeeere. spotieba elektiiny pro ostatni ucely (budovy, dilny, osvétleni, atd.)
Ecizevoreres elekfina prodana externim odbérateliim pfipojenym k vyrobné
Epsev ......pfevod elektfiny do jiné vyrobny

Egreenennns saldo elektfiny dodané do sité

Eoapsir ....odbér elektiiny ze sité

Esitdoa -...dodavka elektfiny do sité

2.5.1 Vypocty vstupa do bilance

Nejdiive secteme elektrickou praci na svorkdch vSech generatord. Poté vypocéteme
velikost ztrat na vyrobu elektrické energie. OdecCetenim téchto praci dostaneme dodavku
elektrické energie. Zjisténim jednotlivych spotieb elektrickych energii vystupujicich z bilance
energie pro dodavku teplarenského tepla, pro spotiebu ostatnich zafizeni, pro dodavku
externich firem a pro pfevod do jiné vyrobny ziskame saldo elektfiny dodané do sité.
Odectenim odbéru elektiiny ze sité¢ od salda elektrické energie ziskdme dodavku elektfiny do

Site.

E,, = Erg, + Eqgy + Ergs + Eqgs = 23849 + 29218 + 27648 + 4343 = 85058]MWh]

(2.5.1-1)

Souctem spotieb v ETI 2 pro zauhlovani, chemickou Upravnu vody, Cerpaci stanici,
uloziste Silvestr a kompresorovou stanici ziskdme ¢ast spotteby ETI 2. Nutnou pro vypocet
hrubé spotfeby ETI2, kterou odecteme z celkové hrubé spotfeby elektrarny. Druhou cast

spotieby tvoii dalsi spotiebi¢e v ETI2 spoctené v priloze [3] a ztraty traf.
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Esp, =B+ Echw T E + Eg;, + Exs = 20511+ 56,28 4+ 84,68+ 0,120 + 4,57 =

Cer.Stan

= 350,76[MWh] (2.5.1-2)
Ec, = Eqp + Eqp, + E, = 350,76 +6587,23+199,84 = 7137,83[MWh] (2.5.1-3)
Ec, = Eoy —Egy, = 2118815 —7137,83 =14050,65[MWh] (2.5.1-4)
Eyser = Eveery — Eueer, =18302,73—7137,83 =11164,9[MWh] (2.5.1-5)
Evsosrs = Eeny — Euserny =14050,65—11164,9 = 2885, 75[MWh] (2.5.1-6)

V ptiloze [3] jsou nas¢itané spotieby ostatnich spotiebicl v elektrarné Eysori. Egerqj€

vlastni spotieba na vyrobu elektrické energie v ETI1.

E,o = E., — Eyeep; = 8505811165 = 73893[MWh] (2.5.1-7)

Evop = By + (S, — Su g )=10,514.8+8,168.19,00-8) =174,72[MWh]  (2.5.1-8)

Evim = E»-Sa + Ecy (S — Su ¢ ) =130,683.8 +114,858.(19,09 — 8) = 2319,24 MWh]
(2.5.1-9)

Ewo = Eotop + Eciim =174,72 + 2319,94 = 2393, 96[MWh] (2.5.1-10)

E,. =352,69[MWh]

E,, = 41,25[MWh]

E v = 1843MWh]

Eyi = Eqoq — Ewp — Eost — Eip — Eprye = 73893 —2319,94 - 352,69 — 41,25 1843 =

= 69162,22[MWh] (2.5.1-11)

E, e = 467[MWh]

Eyoqe = Eqr — Eoupe = 69162,22 — 467 = 68695,22[ MWh] (2.5.1-12)
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ETI1
Eodbsit 467 MWh |
Esv 85058 MWh Edod 73893 MWh Esit 69161 MWh Esifdod 68695 MWh |
Evs 11165 MWh [Etep 2494 MWh | Edodsit ETI1 68695 [MWh]

[Fost 353 Mwh |

|Eciz 41 MWh |

Epfev 1843 MWh |

Obr. 2.6 Bilance vyroby a dodavky elektfiny
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3 Seznam vstupnich a vypoétenych veli€in pro

energetickou bilanci

3.1 Vstupni veliéiny pro energetickou bilanci

Tab. 3.1 Provozni zaznam z kotle K11

K11 provozni ziznam

veli¢ina jednotka | KKS

Vyst.para tlak MPa | 1LBA10CP0OO1:av
Vyst.para teplota °C 1LBA10CTOOL:av
T napajeci voda °C 1LAB90CTO001:av
T vzduchu °C 1HLAOQO3CT002:av
T spalin °C 1HNAS50CTO001:av
Analyza kyslik % 1HNA40CQ002:av
F pary na vystupu t 1L BA10CF901:av
Linka 1 vahy t 1HFB07CWO001:av

Linka 2 véhy

t

1HFB17CWO001:av

Vaha-1_celkovi

pocitadlo

1HFBO7EU100:count

Vaha-2_celkovi

pocitadlo

1HFB17EU100:count

Michael Q vody

t

1EUC10CFO001:av

Michael Q pop. t 1EUC10CWO001:av
Michae2_Q vody t 1EUC20CF001:av
Michae2 Q pop. t 1EUC20CWO001:av
HI. vzd. ventilator h 1HLB10ANOO01:ins
Spalinovy ventilator h 1HNC10ANOO01:ins
Rec.v. do_prim. vz. h 1HNF02ANO001:ins
Rec. vent. tfid. pop. h 1HNFO4ANO001:ins
Tab. 3.2 Provozni zaznam z kotle K12
K12 provozni zaznam
veli¢ina jednotka | KKS
Vyst.para - tlak MPa | 2LBA50FP901:av
Vyst.para - teplota °C 2LBAS0FT901:av
T napajeci voda °C 2LAB30CTO001:av
T vzduchu °C 2HLAO0CTO003:av
T spalin °C 2HNA30CTO001:av
Vyst.para - mnol'stv t 2LBAS0FF901:av
Mn.vodydokotle t 2LAB30FF901:av
Primarniventilator h 2HLBO1ANOO01:ins
Sekundar.ventilator h 2HLBO5ANO001:ins
Spalinovyventilator h 2HNCO01ANOO01:ins
HI. vzd. ventilator h 1HLB10ANOO01:ins
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Tab. 3.3 Provozni zaznam z turbiny TG1

TGI1 provozni zaznam

veli¢ina

jednotka

KKS

F adm. pary do TG

t

13LBA11CF001:av

P adm.para - BD MPa |13LBA11CP002:av
T admisni pary °C 13LBA11CTO001:av
T em.pary pi. KO 12 °C 13MACO01CT002:av
T em.pary pr.KO 11 °C  |13MAC01CT001:av
T kond. vytlak KC °C 13LCA04CTO001:av
T chl.vody za kon.1 °C 13PAB11CT002:av
T chl.vody za kon.2 °C 13PAB12CT002:av
Provoz VTO11 h 13LAD02BB001H
Provoz VTO12 h 13LAD12BB001H
KOND.CERPADLO 1 h 13LCB01AP001
KOND.CERPADLO 2 h 13L.CB02AP001
CHLADICI CERPADLO 11 h 13PAB02AP001
CHLADICI CERPADLO 12 h 13PAB04AP001
Tab. 3.4 Provozni zdznam z TG2
TG2 provozni zaznam
veli¢ina jednotka | KKS
F adm. pary do TG t 141 BA11CF001:av
P adm.péara za SV MPa |14LBA11CP002:av
T admisni pary °C 141 BA11CTO002:av
T em.pary pi. KO 22 °C 14AMAC01CTO003:av
T em.pary pi.KO 21 °C 14MAC01CT004:av
T kond. vytlak KC °C 14LCAQ04CTOO01:av
T chl.vody pt.kond. °C 14PAB11CT001:av
T chl.vody za kon.1 °C 14PAB11CT002:av
T chl.vody za kon.2 °C 14PAB12CT002:av
Provoz VTO21 h 14LAD01BB001H
Provoz VTO22 h 14LAD21BB001H
KOND.CERPADLO 21 h 14LCB01AP001
KOND.CERPADLO 22 h 14LCB02AP001
CHLADICI CERPADLO 21 h 14PAB02AP001:ins
CHLADICI CERPADLO 22 h 14PABO04AP001:ins
F pary 4.odbéru t 14NAAO01CF001:av
T pary 4.odbéru °C  |0INAAOICTO001:av
P pary 4.odbéru MPa |01NAAO1CP001:av
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Tab. 3.5 Provozni zaznam z TG3

TG3 provozni zaznam

veli¢ina jednotka | KKS
F admisni pary do TG 3 t 15 BA11CFO001:av
Tlak AP za SV MPa |15LBA11CP002:av
T em.pary pt.KO 31 °C 15MACO01CT004:av
T em.pary pi. KO 32 °C 15MACO01CT003:av
T konden. za KC °C_ |15LCA01CTO001:av
T chl. voda pted kond. 1,2 °C 15PAB11CT001:av
T chl.voda za kond.1 °C 15PAB11CT002:av
T chl.voda za kond.2 °C 15PAB12CT002:av
Provoz VTO 31 h 15 AD01BB001H
Provoz VTO 32 h 15LAD21BB001H
E-Kondens.¢erpadlo 31 h 15LCBO1AP001:ins
E-Kondens.Cerpadlo 32 h 15LCB02AP001:ins
CHLADICI CERPADLO 31 h 15PAB02AP001:ins
CHLADICI CERPADLO 32 h 15PABO04APQ01:ins
F pary 4.odbéru t 15NAAO01CF001:av
T pary 4.0odbéru °C 01INAAO5CT001:av
P pary 4.odbéru MPa | 01INAAO05CP001:av
Tab. 3.6 Provozni zaznam z TG5
TGS provozni zdznam
veli¢ina jednotka | KKS
F adm. pary do TG t 16LBA12CF001:av
P- pary pied HS MPa |16LBA12CP001:av
T- pary pred HS °C 16LBA12CT001:av
T- vystupni pary °C 16LBEO1CTO01:av
P vystupni para, protitlak MPa |16LBEO4CP001:av

Tab. 3.7 Provozni zdznam z dodavky tepla do Sokolova (CZT)

Dodavka tepla do Sokolova
(CZT) provozni zaznam,

veli¢ina jednotka | KKS

P para do Sokolova MPa |01INAA20CP001:av
T pary do Sokolova °C 01INAA20CT002:av
F kond. ze Sokolova t 00LDKO1CF001:av
Teplo (kondenzat ze Sokolova) - 00LDKO01CUO001c:a
pocitadlo GJ v
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Tab. 3.8 Provozni zdznam z elektronapdjecky

Elektronapajecky ETI1

provozni zaznam

velifina jednotka | KKS

Mn._nap.vody EN 1 t/h 13LAB02CF001:av
F-nap. vody EN 2.1 t/h 14LAB02CF001:av
Mn._nap.vody EN 2.2 t/h 14LAB13CF001:av
Mn._nap.vody EN 3.1 t/h 15L AB02CF001:av
F-nap. vody EN_3.2 t/h 15LAB12CF001:av
Cerpadlo EN 1 h 13LACO1AP001:ins
Cerpadlo EN 2.1 h 14LAC01APQ01:ins
Cerpadlo EN 2.2 h 14LAC11AP001:ins
Cerpadlo EN 3.1 h 15LACO1AP001:ins
Cerpadlo EN 3.2 h 15LAC11APO001:ins

Tab. 3.9 Provozni zdznam z kompresorii

Kompresory provozni zaznam

velif¢ina jednotka | KKS
KOMPRESOR GA 200 h 1QEA10ANO001:ins
KOMPRESOR GA 200 h 1QEA10ANO002:ins
KOMPRESOR GA 200 h 1QEA10ANO003:ins
KOMPRESOR GA 132 h 1QEA20ANO001:ins
KOMPRESOR GA 132 h 1QEA20ANO002:ins
KOMPRESOR ZR 250 h 2QEA11ANO00L:ins
KOMPRESOR ZR 250 h 2QEA12ANO00L:ins
KOMPRESOR ZA 355 h 2QEA51ANO00L:ins
KOMPRESOR ZA 355 h 2QEA52ANO001:ins
KOMPR. 1 DOP. VZD. h 21ETP10ANO01B
KOMPR. 2 DOP. VZD. h 21ETP20ANO001B
KOMPR. 3 DOP. VZD. h 21ETP30AN001B
KOMPR. 4 DOP. VZD. h 21ETP40ANO01B
Kompresor 1 KS3 h 00SCAO01ANO001
Kompresor 2 KS3 h 00SCA11ANO001

52



Energeticka bilance Tisova ETI 1 Bc. Jifi Petera 2013

3.2 Vypoétené veli¢iny pro energetickou bilanci

Tab. 3.10 Vypoctené veliciny pro energtickou bilanci

veli¢ina jednotka
Foni - celkova hmotnos uhli t
M, - hmotnost uhli do kotelny t
M,iom - Celk. hmotnos biomasy t
Ve - celk. mnozstvi plynu me
Q. - teplo do turbiny GJ
Q. - teplo do kondezatoru GJ
o, ;- pomérné mnoz. pary -
Q, ;- teplo do regenerace GJ
Q1o - teplo do VT ohiivaki GJ
Quk - teplo vratného kondenzatu GJ
Q. - teplo na vyrobu el. energie GJ
Q,o - teplo do regul. odbéru pary GJ
Q, ., - teplo v napdjeci vodé GJ
Igy - Skut. Entalpie turbiny GJ/t
Q,.o:~ teplo do protitlaku GJ
Qs - vlastni spotfeba tepla GJ
E,, - vyroba ele. Na svorkach generatorti MWh
E .- spotieba elektiiny v ETI 2 MWh
Egp, - Cast vl. spotieby ETI2 MWh
E,..n - spotieba elektfiny na zauhlovani MWh
E.q, - Spotieba elektiiny v CHUV MWh
E. . - Spotieba elektiiny v Cerpalové stanici MWh
E,,, - spotfeba elektiiny na ulozisté Silvestr MWh
Eys - spotieba elektiiny kompresorovny MWh
Ecr - vlastni spotieba ETI 1 MWh
E\sosm - Ostatni spotfeba elek. v elektrarné MWh
E 44 - dodana elektiina MWh
E,p- Spotieba elektiiny dodavku na otop MWh
E..im - Spotieba ele. na dod. tepla cizim po elné MWh
E,, - spotieba elektiiny na dodavku tepla MWh
Eyous - dodavka elektiiny do sité MWh
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4 Zhodnoceni stavu zarizeni

V soucasné dob¢ pii nartistu cen primarnich paliv a energii se pfi provozu elektrarny
hledaji usporna opatfeni a moznosti na zvySeni ucinnosti hlavnich vyrobnich zafizeni, které
povedou K navySeni celkové ucinnosti vyrobniho celku. V soucasné dobé jsou na kotlich
provadény optimalizace provozu kotlt od firmy I&C Energo.

Pro analyzu hodnoceni kotle jsem provedl ze vstupnich dat vypocet ztrat kotle pfimou
a nepfimou metodou. U nepiimé metody, kterd je presnéjsi mi u kotle K11 vyS$la uc¢innost
88,42%. Pro kontrolu jsem provedl vypocet piimou metodou, ktera vychazi z mnnozstvi
energie vystupujici z kotle ku energii vstupujici do kotle ve formé& paliva. Uginnost kotle
ptimou metodou mi vysla 88,7 %. Vyrobce kotle K11 udava uc¢innost kotle 91,3 %. Rozdily
Ve vypoctu neptimé uéinnosti mohly vzniknout nepfesnymi hodnotami odeétenymi z provozu.
Piim4 ucinnost kotle mohla byt ovlivnéna nepfesnym rozdélenim mnozstvi biomasy v kotlich,
a nepiesnym vazenim uhli na pasovych vahach, protoze u kotle K12 ndm piima ucinnost

vysla 92,8 %, kde vyrobce kotle K12 udava tcinnost 92%.

a f s /.
Sx=5.648% fK=469%

;'-sngur = 102 %

SMN =0,600%
son =0.6%

$F =0478%

;new = 4_24 %
Syvv =0,609%
g CN = 0.6%
$F =0478%
100 % 100 %

Obr. 4.1 Ztraty kotli K11 a K12

Pti vypoctu tepla na vyrobu elektrické energie jsem dosel k vysledku Qe = 844815 GJ.
Z udajl z provozu jsem vycetl hodnotu Qg = 839760 GJ coz ¢ini rozdil o 0,6 %. Tento udaj je
k danym technickym pomérim a zapojeni zafizeni korektni, coZ bylo verifikovano
Z provoznich hodnot.

MozZnosti na zlepSeni ekonomie provozu mohou nastat na uspote elektrické energie.

Ke kazdému soustroji (vyjimaje TGS) ptislusi dveé chladici ¢erpadla.
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Pfi navrhu optimalizace chodu Cerpadel, ktera se jevi jako finan¢né dostupna s ohledem
na dobu navratnosti bychom mohly dojit k Gspote elektrické energie. Dal$i moznosti na
usporu elektrické energie by byla optimalizace fizeni spindni nucenych chladich vézi.

Pro snizeni tepelnych ztrat v elektrarné by mohlo byt provedeno termovizni meéteni

izolace parovodu, které by ukazalo na uniky tepla izolaci.
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Zaver

V prvni casti mé prace, bylo tkolem popsat technologicky celek elektrarny ETI 1
véetné sestaveni vypocCtového schéma parovodniho okruhu. V této ¢asti jsem se snazil
elektrarnu rozdélit do tii ¢asti a to na hlavni technologické zatizeni, pomocné technologické
zafizeni a spole¢né technologické okruhy. V hlavni ¢asti technologickych zafizeni jsem
popsal zdroj celé elektrarny a to dva fluidni kotle FK11 a FKI12 vcetné ¢tyt turbin, které
pracuji ze spolec¢né sbérny napajené témito kotly. V ¢asti pomocnych technologickych
zafizeni jsem popsal kondenzatory, Cerpadla a ohiivaky, které tvoii nezbytné vybaveni
Vv elektrarné. Popis elektrarny jsem uzaviel popisem zauhlovani elektrarny, chladici soustavy
a nemén¢ dileZitou ¢asti ukladdnim popelovin z elektrdrny a hodnocenim popelovin jako
produktii pro stavebni ¢innost.

V druhé ¢asti prace jsem vypocetl ztraty fluidnich kotl a vénoval jsem se vlastnim
vypoctim energetickych bilanci elektrarny. Do vypoctu paliv jsem zahrnul vSechny paliva
jako primarni hnédé uhli, biomasu a zemni plyn slouZzici pro najeti kotlii a ohtati vyzdivek
kotle. V bilanci vyroby a dodavky tepla jsem postupoval pies ur¢eni mnozstvi tepla na vyrobu
elektrické energie a zbyld mnozstvi tepla jsem dopocital pfes vstupni vyrobené teplo z kotla.
Pti vypoctu bilance vyroby a dodavky elektfiny jsem postupoval od svorkové vyroby
elektrické energie generatori a postupoval jsem pres dil¢i vypocty elektrické energie
vystupujici z bilance. Po vypoctu vSech dil¢ich parametri jsou dosel az k dodavce elektrické
energie do site.

Ve tieti Casti prace jsem vypsal vstupni a vypoctené veliCiny, které jsem pouzil do
bilan¢nich vypocti vcetné jednotek s oznaCenim KKS kody, které identifikuji jednotlivé
veli¢iny vypsané z provozu elektrarny.

Ctvrta ¢ast prace naznaduje zhodnoceni stavu zafizeni a uvadi zde moznosti na zlep$eni
ekonomie provozu, které se tykaji uspory elektrické energie. Kde u turbosoustroji TG1 az
TG3 jsou dvé chladici Cerpadla, ktera jsou spindna dle pevné nastavenych hodnot v systémové
karté¢ elektrarny. A zde by byla mozZnost uspory elektrické energie pii optimalizaci fizeni
a spinani chladich ¢erpadel jednotlivych soustroji. Dal§im moznosti uspory elektrické energie
je optimalizace spinani nucenych chladicich vézi elektrarny.

Elektrarna se v soucasné dobé& vzrlstajicich cen primarnich paliv snazi co nejvice
optimalizovat své provozy a hledat mozna feseni na zlepsSeni dil¢ich zafizeni s ohledem na

finan¢ni navratnost investic , které by vedly k celkové zvyseni u¢innosti elektrarny.
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Priloha [2]

Pomocné vypocty pro bilanci tepla

TG2 TG3

Para tlak [MPa] 9,00 | Para tlak [MPa] 9
teplota [°C] 498,90 | teplota [°C] 502,7
entalpie [GJ/t] 3,38 | entalpie [GJ/t] 3,394131
Mnozstvi [t] 125349,13 | Mnozstvi t 124381,35
teplo [GJ] 424247,65 | teplo [GJ] 422166,60
4 odbér TG2 4 odbér TG2

m [t] 14398,50 | m [t] 32492,00
Para tlak [MPa] 1,00 | Para tlak [MPa] 1,00
teplota [°C] 286,00 | teplota [°C] 269,00
entalpie [GJ/t] 3,02 | entalpie [GJ/t] 2,98
teplo [GJ] 43507,23 | teplo [GJ] 96984,46
¢ [KI/kg*K] 4,19 | c [KI/kg*K] 4,19
mnozstvi do regenerace [t] 110950,63 | mnozstvi do regenerace [t] 91889,35
teplo do nap. vody [GJ] 76705,72 | teplo do nap. vody [GJ] 63527,70
Qel [GJ] 304034,70 | Qel [GJ] 261654,44
TGS

Para tlak [MPa] 9,00

teplota [°C] 498,50

entalpie [GJ/t] 3,38

Mnozstvi [t] 41260,29

teplo [GJ] 139604,82

tlak protitlaku [MPa] 0,70

7td [%] 0,75

ad. entalpie po exp. [GJ/t] 2,75

skute¢na em. Ental. Protit. [GJ/t] 2,91

Q protitlak t 41260,29

Qprot. [GJ] 120000,56

Qel [GJ] 19604,26




TG1

Para tlak [MPa] 8,80 | teplo do REG2 [G)] 13055,12
teplota [°C] 496,80 | teplo do REG1 [G)] 27082,48
ia entalpie [GJ/t] 3,38| 3 0,06
Mp [t] mesic 93272,85| 2 0,05
teplo [GJ] 315418,10 | o 1 0,12
At 35,00 | ik1=i01" [GJ/t] 0,27
mnostvi kondenzatu ik2=i02' [GJ/t] 0,40
c [KI/kg*K] 4,19 | ik3=i03' [GJ/t] 0,53
vypocet regenerace i01 [GJ/t] 2,46
tnv 165,00 | i02 [GJ/t] 2,61
tk 35,00 | i03[GJ/t] 2,74
tpred odpl 125,00 | teplo do VTO 15 [t/h] v [GJ] 905,04
At© 90,00 | vratny kondenzat z regenerace 5813,99
Atif° 30,00 | teplo vstupujici [GJ] 315418,10
tkl 65,00 | kondenzace mnozstvi[t/h] 71913,59
tk2 95,00 | teplo v kondenzaci [GJ] 10546,13
tk3=tpred odpl 125,00 | teplo v kondenzaci s vratkou z reg.[GJ] 16360,12
teplo do REG3 [GJ] 14653,97 | Q teplo do regenerace 64484,19
Qel [GJ] 243361,38 | suma Qel [GJ] 809050,52




Priloha [3] Pomocné vypoc€ty pro bilanci elektiiny

Vyroba elektfiny ETI ETI1 ETI 2
TG1 [MWh] 23 849 Spotieba spotfeba |spotreba spotreba
TG2 [MWh] 29218 1 0,54 0,46
TG3 [MWh] 27 648 Zauh+CHCOV 445890 240780 | 205110
TG5 [MWh] 4343 CHUV 122350 66070 56280
TG1-5 [MWh] 85058 Cerp. stanice 184080 99400 84680
Evyr 85 058 Silvestr 120 0 120
Etep 2493,95 kompr. st. 9930 5360 4570
otop 174,71 celkem. [kWh] 762370 411610 | 350760
cizim 2319,24 Esp2 ETI2 Ost. Odbéry. mér.
Et 8169 HVS2 celk.[kwh] | 6587233 | OV1 110700
E1 10514 ov2 900
E2 130683 R6.11-3 (T54) 2835000 | OV01 0
Eciz SCZT 114858 R6.11-36 (T54) 2397000 | OV02 760
s,el,td g| [1,5%zR6.11 78490 | OVO03 720
51 19,09| |R6.11-19 (zR6.0) 0| ovo4 92800
Eost. Spotreba 352,685 R6.11-20 (z R6.0) 0]0V05 80
1,5 % ze viech OV 4,62 R6.0-9 (BS Il) 0] 0OV06 240
Eosvet ETI 1 40,278 T56 (R04.10) 196835 | OV07 12720
Edod 23893 | | T59 (R04.10) 1447 | OV08 0
Evs na vyr. el. Ener. ETI 1 11164,90 R6.0-45 (EN63) 1039611 | OVO9 920
T50 zal. odsif. 0|j0ovo10 1400
hruba vl. Spotfeba ETI 21188,48 ETI4-1 0| 0vo12 1264
ETI 2 7137,833 ETI4-2 680 | 0OV013 1312
ETI1 14050,65 51 0]0vo14 0
ztraty traf 199840 25/11-1 1360 | OV015 30
vl. Spo. Na vyr. El celkovd 18302,73 25/11-2 1523 0V017 19840
EvsETI1 11164,9 26/I11-1 23680 | OV018 1449
Eciz. Firmy 41,253 osvétleni 2247 | 0V019 10919
Epfev 1843 21BHB 1720 | OV020 900
ostatni odbér méfeny 307787 21BHA 7640 | 0V021 160
1,5 % ze véech OV 4620 zauhlovani 205110|0V022 120
ostatni odbér neméreny 2494210 CHUV 56280 | OV030 7650
osvétleni ETI 1 40278 C. st. 84680 | OV031 1650
osvétleni ETI 2 38850 Silvestr 120
ostatni spotfeba ETI 2885,75 komp. st. 4570 | ciz. Fir. 41253
Esit 69 162,22 CELKEM [kWh] 350760 | CELK.[kWh] | 307787
Eodbsit [MWh] 467
Edodsit [MWAh] 68 695,22




