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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zamétfena na postup meéteni hlavnich parametrii pro vypocet mérné
spotieby tepla parni turbiny. Prace je rozdélena na teoretickou ¢ast, nezbytnou k pochopeni této problematiky a
cast praktickou, kde je popsano vlastni méteni. Méteni je kompletné zpracovano od navrhu zptsobu méteni, pies
vlastni méfeni, az po vyhodnoceni naméfenych dat. Nedilnou soucasti diplomové prace je vypocet nejistoty

méfeni celé métici smycky a citlivostnich koeficientt.
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citlivostni koeficient, ideové schéma, seznam méficich mist, hmotnostni pritok, soucinitel pritoku, Reynoldsovo

¢islo.
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Abstract

This diploma thesis is focused on the measurement procedure of the main parameters for the calculation
of Heat Rate of the steam turbine. The work is divided into theoretical part, which is necessary to understand to
the issue and the practical part, which describes the measurement. The measurement is completely processed by
the design method of measurement, over actual measurements to evaluate of the measured data. An important

part of the thesis is the measurement uncertainty and sensitivity coefficients.
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coefficient, Reynolds number.



Vyhodnocent spotreby tepla na parni turbine 10 MW Tomas Duffek 2015

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné literatury a

pramentl uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

Dale prohlasuji, ze veskery software, pouzity pfi feseni této diplomové prace, je legalni.

V Plzni dne 10.5.2015 Bc. Tomas Duffek



Vyhodnocent spotreby tepla na parni turbine 10 MW Tomas Duffek 2015

Podékovani

Timto bych rad pod&koval viem, ktefi se podileli na mém odborném vzd&lani v pritbéhu studia na ZCU.
Velky dik patii vedouci této diplomové prace pani Doc. Ing. Pavle Hejtmankové, Ph.D. za cenné profesionalni

rady, pfipominky a metodické vedeni této diplomové prace.

Zvlastni dik patii inzenyrim ze spole¢nosti Doosan Skoda Power s.r.o., z oddéleni garanéniho méfen.
Jmenovité zde musim podekovat panu Ing. Jifimu Ledererovi za jeho kazdodenni vstficnost a obrovskou
profesionalitu a panu Ing. Kamilu Sedlakovi za rady a informace, které nemalou ¢asti prispély k vytvoteni této

diplomové prace.

V zavéru bych rad vénoval podekovani celé své roding, zvlasté pak rodinnym geografiim za trpélivost a

podporu pfi studiu na vysoké skole.



Vyhodnocent spotreby tepla na parni turbine 10 MW Tomas Duffek 2015

Obsah

OBSAH 7
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK 8
UvVoD 11
1 TEORETICKA CAST 12
L.l MERENI TLAKU ettt bttt ettt ettt bbbttt b e ene 12
1.1.1 TLARK ..ottt ettt h e a ettt h e e eae et ne et 12
1.1.2 Prevod tlaku na elektrickOu VEIICTNU . ...............cc.cccueeiiiiiiiiecie e 12

1.2 MERENI TEPLOTY .titiutetitiiietintentettstest ettt ettt et es et et es ettt b bbbt b bbbt e bbbt ettt eb et ebeene 14
1.2.1 TEPIOTA ...ttt ettt 14
1.2.2 Prevod teploty na elektrickou VeliCinu...................ccoccuevvviiiiiiiciiiiieeeeee e 15
1.2.3 PFEVOANIR EEPIOLY ...ttt 18

1.3 MERENIPRUTOKU. ...c..iutitiiiitetitetetinteet ettt ettt ettt esesae et ea sttt et b bttt et bbbt b e ebeebeneeneene 19
1.3.1 Meéreni rozdilu tlaku pred a za primdrnim prvkem pritokOmMeEru. ................cccoccveeeeeceiveeeeeneanens. 19

1.4 BEZDRATOVY MERICT SYSTEM ....c.eiuiiiiiiiiiiiiciiniiieitntet ettt ettt 20
1.4.1 ODECHE IHFOFIMACE ...ttt ettt ettt 20
1.4.2 POPIS MEFICINO SYSTEMU. ..ottt 20
1.4.3 ARBETUA ...ttt ettt a ettt e et e e tbeeetb e stbeeearee e 22
1.4.4 BALEEIO. ... et e e 22

1.5 CHYBY A NEJISTOTY MEREN .....uitiiiitiiiiiitinteit sttt sttt sttt sttt sttt st ene 24
1.5.1 CRYDY UGFORL ...ttt ettt et eeseese e enes 24
1.5.2 TYDY FETISTOL ..ottt ettt ettt ettt ettt 25
1.5.3 Vyhodnoceni standardnich nejistot Metodou typu A ..............cccoccveeieeieieiiieiieiieeeee e 26
1.54 Vyhodnoceni standardnich nejistot metodou typu B ...............cccccooeiveeiiiiiiiiiieieeieee e 26
1.5.5 Nejistoty kOmbDInOVANE A FOZSIFENE ...............c..cccoeueieeiieiiiieieeie e 27
1.5.6 ZUAVOJE MEJISIOL ...ttt ettt ettt 27

1.6 VYHODNOCENI SPOTREBY TEPLA .....uviieuiieiteeeeteeeteeeteeeieeeeseeeeeeeesessseeenseseseeesesssseensessnsseensessssesseean 28
1.6.1 HEAt RATE ODECHC ...ttt ettt e et eare e 28
1.6.2 CItliVOSINT KOCFICIEIEY ........oieiee ettt 29

2 PRAKTICKA CAST 33
2.1 NAVRH ZPUSOBU MERENI ...ttt ettt ettt bttt ettt be e e 33
2.1.1 1deové SCREMA TUFrDOSOUSITOJT .........oceeeeiii ittt et ettt ettt e e eaaee e 33
2.1.2 SEZNAM METICTCH MIST......cee ettt ettt et e ettt e et e et e eensee s 34
2.1.3 VPDET METICT LECHIIKY ...ttt e teeenee s 34

2.2 VLASTNIMERENI c..c.iitiiiiiiiicit ettt sttt 35
2.2.1 Mereni tlaku pomoct prevodnikue HAKU .................cccoooviiiiiiiiiiiie et 35
2.2.2 Mereni teploty pomoct prevodniki tePIOLY............cc.coceiiviieiii it 37
2.2.3 Merent vykonu pomoci vicefazoveho analyZAtOr .................ccoocieviiiiiiiiiiiieeee e 38
224 MEFERT PFUEORUL ... ettt ettt ettt et e e ens 40

2.3 VYHODNOCENT t.ccititeiet ettt bbbt b e bbb eb et e enene 43
24 ZAVER oottt b bt h bbbt bbbt b et b et n e bt ene 66
SEZNAM POUZITE LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU 68
SEZNAM OBRAZKU 70
PRILOHY 70




Vyhodnocent spotreby tepla na parni turbine 10 MW Tomas Duffek

2015

Seznam symbolul a zkratek

kapitola 1.1 Méieni tlaku

D oo tlak [kPa]

Foeeiis sila [N]

S plocha [m?]

T eeeeeeeeeiee e, hmotnost [kg]
Qe tihové zrychleni [m/s’]

o SRS mé&rna hustota kapaliny [kg/m’]
B, vyska [m]

kapitola 1.3 Méveni pritoku

V oteeereeeeree e rychlost proudéni tekutin [m/s]

Ao, pramér otvoru Skrticiho organu [mm]

D oo pramér potrubi [mm]

Dy vevveeveneenneenne vstupni staticky tlak [Pa]

Dy eeeeeeenenenenens snimany tlak pfed Skrticim organem [Pa]

Dy oo snimany tlak za Skrticim orgdnem [Pa]

AP e, diferencni tlak (p1-p2) [Pa]

Koo, konstanta urcujici vlastnosti primarniho prvku pratokoméru [—]

kapitola 1.6 Vyhodnoceni spotieby tepla

HR ..o Heat Rate [kJ/kWh]

Oy e mnozstvi tepla napdjeci vody [kJ]
Opg ovveevenieieennn mnozstvi tepla vstiiki [kJ]

O oo mnozstvi tepla admisni pary [kJ]
g e teplota admisni pary [°C]

Eig weveemennenenennens teplota vstiiki [°C]

Enp eemeeeeeneenneennes teplota napdjeci vody [°C]

D vereeeeeneenneennes tlak admisni pary [kPa]

Dy coveeeverneenneninens tlak vstiikt [kPa]

Dy coveevemeemneennes tlak napdjeci vody [kPa]
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T i pratok admisni pary [t/h]

Mg e prutok vstiika [t/h]

Ty e prutok napajeci vody [t/h]

Op oo, tepelny tok v kotli [kJ]

Ny e, elektricky vykon [kW]
Ry entalpie admisni pary [kJ/kg]

Ryg e entalpie vstiikt [kJ/kg]

Ry ceeeveneeeneniennenn. entalpie napajeci vody [kJ/kg]

dAif v, diference

kapitola 2.2 Viastni méieni

TG oo, Turbo Generator

VSC v Vent Steam Condenser

NTO .................. Nizkotlaky ohiivak

KKS .oooviiene Kraftwerk Kennzeichen System
HBD .................. Heat Balance Diagram

AP o Absolute Pressure

DP ..o, Differential Pressure

GP .o, Gauge Pressure

Koo transformacni konstanta méticich transformatort napéti (fazi: 1, 2, 3)
K transformacni konstanta méticich transformatorti proudu (fazi: 1, 2, 3)
Uz ceeeeeeennenenns napéti ve fazi 1, 2, 3

S proud ve fazi 1, 2, 3

Ny covvevrreneeneenne celkovy elektricky vykon [W]

My e hmotnostni pratok [t/h]
Lo, pomér priméri d a D [-]
Coeeeeeee, soucinitel pratoku [-]
Ao, pramér otvoru Skrticiho organu [mm]
Do pramér potrubi [mm]

AP e, tlakova diference [Pa]

Pl oo hustota média [kg/m3]
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Vg ceeveeneneenieenens objemovy priitok [m’/h]

E e soucCinitel expanze [-]

Dy e snimany tlak pred Skrticim organem [Pa]
Dy eeveveneneneniens snimany tlak za Skrticim organem [Pa]
Re .o Reynoldsovo ¢islo [-]

D oo hydraulicky pramér trubice [mm]

W oteeeeeeeeieeeieeens sttedni hodnoty rychlosti proudéni [m/s]
U oo kinematicka viskozita [m?/s]
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Uvod

V dnesni dobé¢ je vétsina elektrické energie vyrabéna pomoci parnich turbin a generator. Ke spravnému
technickému a ekonomickému provozovani téchto stroji je zapotiebi sledovat a vyhodnocovat mnoho
parametri. Jednim z téchto dillezitych parametri je spotfeba tepla, neboli Heat Rate, vyjadiujici mnozstvi

tepelné energie potiebné na vyrobu 1 kW elektrické energie.

Pravé vyhodnoceni spotieby tepla bylo prvnim cilem této diplomové prace. Druhym, neméné dalezitym
cilem, bylo otestovani nového bezdratového méficiho systému na redlném zafizeni. Ttfetim a poslednim cilem

této diplomové prace bylo vy¢isleni nejistoty méfeni pravé tohoto systému.
Diplomova prace je rozdélena na dve ¢asti. Na cast teoretickou a praktickou.

V prvni, teoretické ¢asti, jsou podrobné popsany principy snimani jednotlivych veli¢in pro dané vypocty.
Ve své podstaté se jednd o méfeni parametru (tlak, teplota, mnozstvi, atd.) médii, které vstupuji do vypoctu
mérné spotieby tepla turbosoustroji. Dale zde najdeme popis jednotlivych nejistot méteni a jejich zptisob uréeni.
Nakonec je zde popsan bezdratovy méfici systém, postup pfi vyhodnocovani spotieby tepla a zptsob uréeni

citlivostnich koeficientu.

Druha, jiz prakticka cast, se soustiedi na samotné méteni. Tato prakticka ¢ast je nasledné rozdélena do 3
podkapitol. Prvni z téchto podkapitol je vénovana navrhu zpisobu méfeni. Tato ¢ast obsahuje jak vypracovani
podkladd pro méfeni, tak i vybér a umisténi méfici techniky. Druhd z podkapitol popisuje samotné méteni.
Najdeme zde postup pii instalaci a méfeni s pievodniky tlaku a teploty. Dale je zde popsano méfeni vykonu
pomoci vicefdzového analyzatoru vykonu a zavér této Casti obsahuje popis méfeni, resp. vypocet pritoku
admisni a odbérové pary. Tteti a posledni podkapitola se soustfedi na vyhodnoceni. Obsahuje tabulky a vypocty
jednotlivych velicin vstupujicich do vypoctu vysledné spotieby tepla. Dale zde najdeme tabulky s vypocty
vedoucimi k vysledné nejistoté méfeni, vycislené jednotlivé citlivostni koeficienty a v neposledni fadé také zavér

meéfeni.

11
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1 TEORETICKA CAST

Tato kapitola obsahuje podrobny popis méfenych veli¢in, které nam vstupuji do vypoctu mérné spotieby
tepla turbosoustroji a jejich zptisob snimani. Dale jsou zde popsany jednotlivé nejistoty méteni a zpisob jejich
ureni. V neposledni fadé¢ zde najdeme popis bezdratového meéficiho systému, postup pii vyhodnocovani

spotieby tepla a postup pfi vypoctu citlivostnich koeficientd.

1.1 Méreni tlaku

1.1.1 Tlak

Tlak je stavova veli¢ina obvykle oznacovana symbolem p, nebo P (z latinského pressura). Je definovan

silou F piisobici kolmo na jednotku plochy S, viz rovnice (1) [1],

F m-g
=—=—= ()
S S
nebo hydrostatickym tlakem sloupce kapaliny o vysSce / a hustoté p, viz rovnice (2).
p=p-h-g ©)

Jednotkou tlaku je pascal (Pa). Tlak o velikosti jednoho pascalu je vyvolan silou o velikosti jednoho
newtonu rovnomeérné rozlozenou na rovinnou plochu o obsahu jednoho ¢tvereéniho metru kolmou ke sméru sily.

V termodynamice a nékterych dalSich oborech se pouziva téz jednotka bar. [1]

Kazdé méteni tlaku, a to napfiklad i méfeni tlaku v pneumatikach, se vztahuje k né¢jakému referen¢nimu
tlaku. VétSinou byva meéteni vztazeno k tlaku fyzikalni atmosféry, jindy to je méfeni vzhledem k idedlnimu

vakuu, nebo vii¢i jinému referen¢nimu tlaku. Pii méteni tlaku tedy rozliSujeme nasledujici pojmy: [2]
Absolutni tlak - je tlak méfeny vici idedlnimu vakuu.
Relativni tlak - je tlak méfeny vuci atmosférickému tlaku.

Diferenc¢ni tlak - je rozdil tlaku mezi dvéma rtiznymi body.

V minulosti bylo vynalezeno a vyvinuto nékolik zpisobti méfeni tlaku a vakua. Nejéastéji se vSak méfilo
pomoci takzvanych manometrii. V dne$ni dobé jsou vSak tyto snimafe nahrazovany piesnéjs$imi a dalkové

fizenymi snimaci, tzv. prevodniky tlaku. [1]

1.1.2 Prevod tlaku na elektrickou veli€inu

S rozvojem osobnich pocitacli a automatizace obecné viibec ziskavaji na vyznamu tlakové pievodniky s
elektrickym vystupnim signalem. To znamend, ze tlak je méfen nepfimo prostfednictvim vhodné elektrické
veli¢iny. Nejznaméj$im a snad i nejpouzivanéjsSim signalem v méfici technice je unifikovany proudovy signal

4 — 20 mA. Proto zde bude nékolikrate zminovan. [4]

Elektrické tlakové prevodniky je mozné rozdélit do dvou zékladnich skupin, a to:

12



Vyhodnocent spotreby tepla na parni turbine 10 MW Tomas Duffek 2015

o s elektricky aktivnim ¢lenem
e s deformacnim ¢lenem

Do prvni skupiny patii piezoelektrické snimace, do druhé skupiny je mozné zafadit vSechny ostatni
pfevodniky zalozené na méfeni deformace vhodné tvarovaného deformac¢niho prvku. V dnesni dobé nabizi velka
fada vyrobcl rizné druhy pievodnikl. Mezi nejzndméjsi vyrobce patii firmy Rosemount, Yokogawa, Siemens

atd.

K mému meéfeni bylo vyuzito tlakovych ptfevodnikti od firmy Yokogawa znazornénych na obrazku (1).
Ptevodniky tlaku od firmy Yokogawa s ozna¢enim EJX se pysni jedine¢nym a naprosto revoluénim principem
snimani. Princip snimani téchto pfevodnikll je zaloZzen na meéfeni zmény frekvence dvou krystalickych
rezonatorii. Tyto snimace pak umi kromé diferencniho tlaku méfit i tlak staticky. Prevodniky tlaku disponuji

vynikajici pfesnosti 0,1 % a vyrobce garantuje az desetiletou stabilitu v konkrétnich provoznich podminkach. [3]

Obr. 1- Pfevodniky tlaku Yokogawa, typ EJX110B a EJX530B [3]

Senzor takového prevodniku se sklada ze dvou krystalickych rezonatort. Jsou-li rezonatory umistény na
jednom Cipu, je pii zatizeni jeden rezonator natahovan. V dusledku toho ma frekvenci f; a druhy, ktery je naopak

stlacovan, ma frekvenci f5. [5]

Zmeény frekvenci lze vyjadiit vztahy:

2 2
Dfl =f,, .Gfl (+edpl + espl) 5
2 _ g2
sz =1, ~Gf2 (+edlDZ + espz)
Rozdil ¢&tverci frekvenci (Dy® — a'Dp’) eliminuje G&inek statického tlaku a naopak jejich soudet
(Dg? + a-Dy,?) eliminuje vliv rozdilu tlakd. Proto lze z vratnych deformaci jedné krystalické membrany, které se

odrazeji ve zménach frekvence, velmi snadno vypocitat staticky tlak (soucet) i diferencni tlak (rozdil). Snimace

rozdilu tlakt s ozna¢enim EJX110B mohou hodnotu statického tlaku indikovat na displeji, ale také vybavit pri

13
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dosazeni limitni Girovné volitelny spinaci tranzistorovy vystup. Pfevodnik méa kromé tranzistorového vystupu
také proudovy vystup, pulsni vystup (0 az 10 kHz) a komunikaéni vystupy HART, Foundation Fieldbus i
Profibus. K dispozici mame software pro konfiguraci pfevodniku, nastaveni typu primdrniho prvku, nebo zadani

vlastnosti méfeného média. [5]

Zaslepujici piiruba

Procesni pfiruba

Procesnt

/ / CPU : .
/ jednotka Odvodnéni pripapesd
Rezonator

./
Zobrazovani na displey
Upe’vnova..x Zakazanoljpovoleno
sroub | |

Pfedni kryt Posuvny piepinaé

Obr. 2 - Rez pfevodnikem tlaku Yokogawa EJX110B [6]

1.2 Méfeni teploty
1.2.1 Teplota

Teplota je druha stavova veliina vyjadiujici tepelny stav latky. Obvykle je oznaGovana pismenem ¢ s
jednotkou kelvin [K], nebo vedlejsi jednotkou stupen Celsia [°C]. Nejniz$i moznou teplotou je teplota absolutni
nuly (0 K =-273,15 °C), ke které se lze libovolné priblizit, avSak nelze ji zcela dosahnout. Absolutni teplota T’
[K]je pak T =Ty+t, kde T} je teplota absolutni nuly. [8]

Pro méfeni teploty se uziva cela fada teploméra:

e Kapalinové teploméry - jsou vhodné pro méteni jen uréitych intervald teplot, nebot pfislusna kapalina
se poté zacne siln¢ vypafovat, nebo tuhnout. Méfeni by pak bylo nespolehlivé. Nejbéznéjsi jsou
teploméry rtut'ové, pro nizsi teploty se uzivaji teploméry plnéné ethanolem nebo pentanem. [9]

e Plynové teploméry - lze je pouzivat pro pomerné Siroky interval teplot. Vyuzivaji zavislost tlaku plynu
na teplot€ pii stdlém objemu (resp. zavislost objemu plynu na teploté pti stalém tlaku). [9]

e Bimetalové teploméry - uzivaji se k orientanimu méfeni teploty. Jsou zalozeny na ruzné teplotni

roztaznosti dvou kovovych platku, které jsou spolu spojeny. [9]
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e Odporové teploméry - jsou snimace, ve kterych se k méfeni teploty vyuziva zévislost elektrického

odporu vodice nebo polovodice na teploté. [9]

e  Termoelektrické teploméry - jsou snimace, ve kterych se k méfeni teploty vyuziva termoelektricky jev
(elektrony (nositelé elektrického proudu) se vyznamné podileji na vedeni tepla). Zménou teploty spoje

dvou riznych material se vyznamné méni vzniklé termoelektrické napéti. [9]

e Radiacni teploméry (pyrometry) - jsou urceny k méteni vysokych teplot a jsou zalozeny na zdkonech

tepelného zateni. [9]

1.2.2 Prevod teploty na elektrickou veli€inu
V této diplomové praci jsem k méfeni teploty vyuzival odporovych a termoelektrickych snimact, proto

zde detailnéji popisi pouze tyto dva.

Odporové teploméry - Platinové (Pt100)

Odporové snimace teploty jsou takzvané snimace dotykové. Dotykové proto, Ze snimaé je v piimém
dotyku s métenym prostiedim (médiem). Jejich ¢idlo (méfici odpor) pievadi teplotni zménu prostfedi na zménu
elektrického odporu. Vyuziva se pii tom zavislosti elektrického odporu na teploté. Odporova c¢idla se v zasadé
rozd¢€luji na Cidla vinutad a ¢idla vrstvova. U cidel vinutych se elektricky odpor méni na platinovém, niklovém,

resp. médéném dratu a u ¢idel vrstvovych se tak déje na odporové vrstveé nejcastéji z Pt, nebo z Ni. [10]

Platinovymi odporovymi teploméry se zabyva norma CSN EN 60751, na jejimz zaklad& jsou zaloZeny
vypocty teplot. V laboratofich jsou nejrozsifenéjsi teploméry typu Pt100, coz je platinovy odpor navinuty na
vhodném substratu, ktery ma danou teplotni zavislost. Tento konkrétni typ odporového teploméru je
charakterizovan odporem 100 Q pii teploté 0 °C, rozsah takového teploméru je dan normou v intervalu -200 +
+850 °C. Déle je mozné se setkat s teploméry Pt1000, jejichz odpor je pfi teploté 0 °C 1000 Q. Ve své podstate
se jedna opét o platinovy dratek mensiho prufezu oproti tomu, jenz je pouzit v teploméru Pt100. Z toho plyne
podstatné mensi teplotni ¢asova konstanta 7 oproti teploméru Pt100. Nevyhodou Pt1000 je pak vétsi citlivost

vici mechanickému, ale také teplotnimu poskozeni. [10]

Dle normy CSN EN 751 jsou odporové teploméry rozdéleny do &tyi toleranénich tiid, viz tabulka (1).
Jednotlivé tiidy presnosti jsou omezeny nejen odhadem nejistoty méfeni, ale také teplotnim rozsahem daného

odporového teploméru.

Pro tiidu pfesnosti AA + (0,1 +0,0017 [t|) Pouziti do 250°C
Pro tfidu presnosti A + (0,15 + 0,002 [t |) Pouziti do 450°C
Pro tfidu presnosti B + (0,340,005 |t ) Pouziti do 600°C
Pro tfidu presnosti C + (0,6 + 0,01 |t Pouziti do 600°C

Tab. 1 - Dovolené odchylky v °C Pt Cidel dle IEC 751 pro provozni snimace, kde |t| je absolutni
hodnota teploty v °C [23]
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S tfidou piesnosti souvisi i dalsi véci, jako je zplsob zapojeni odporového teploméru, velikost napajeciho
proudu, popi. frekvence v pfipad¢ stfidavého napéjeciho zdroje. Zapojeni odporového teploméru do elektrického
obvodu je feseno pomoci dvou, nebo ¢tyfvodicového zapojeni. Pro dosazeni maximalni mozné presnosti méfeni
je pouzivano ¢tyfvodicového zapojeni, kdy je kompenzovan vliv odporu ptivodniho elektrického vedeni, tedy je

méfen ptimo odpor teploméru prostiednictvim mustku (3). [11]

W00

Pt100

Obr. 3 - Schéma dvou a étyrvodi¢ového zapojeni odporovych teploméra [11]

Platinové méfici odpory se vyrabgji v nekolika provedeni jako keramické, sklenéné, pertinaxové nebo

vIstvové.
o Keramické méfici odpory jsou obvykle vyrabény z platinového dratku o priméru pfiblizné 0,05mm,
sto¢ené¢ho do Sroubovice a zataveného v keramické dvojkapilate.

e Sklenéné méfici odpory obsahuji platinovy dratek navinuty bifilarné na sklenéném valecku, povrchové

je zalit tenkou vrstvou skla.

e Pertinaxové odpory jsou vyrabény bifilarnim navinutim platinového dratku na ploché desticce, vné

izolovany papirem a lakem.
e Vrstvové meéfici odpory se vyrab&ji bud tiSténim platinového meandru na plochou korundovou
podlozku, nebo nanasenim platinové pasty a jejim vypalovanim. Vyhodou téchto méticich odpord jsou

jejich malé rozméry. [11]

2 N 06 (1x P1100, 4-vodi¢)
U—' . .
¥ 0

06 (1x P1100, 4-vodic)

RR

Obr. 4 - Odporovy snimac teploty ve &tyfvodicovém provedeni [11]
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Termoelektrické snimace teploty — termo¢lanky (T, E, J, K, N)

Termoelektrické snimace teploty patii mezi kontaktni snimace pouzivané k dalkovému méfeni teploty a
jejich ¢idlo prevadi teplotni zménu prostiedi na zménu elektrického napéti. Vyuziva se pfitom jejich umisténi v
jednoduchém elektrickém obvodu tvofeném dvéma vodici z riznych kovi, jejichz oba spoje 1 a 2 jsou umistény
v prostfedi se dvéma riznymi teplotami 7; a 7. Diky rozdilnému materialu zacne obvodem prochazet elektricky
proud. Pokud obvod v naznaeném misté pferusime a zafadime do né&j vhodny méfici piistroj, namétime maly
rozdil elektrickych potencidlti, ktery je funkci rozdilu teplot 7, — 7;. Tento rozdil potencidlti se nazyva
termoelektrické napéti. Nutno poznamenat, zZe napéti se pohybuje maximalné v fadech desitek milivoltt. Takto je
zjednoduSené popsan tzv. Seebeckiiv jev (5) na kterém je zalozeno méfeni teploty termoelektrickymi clanky
(termoclanky). K Seebeckovu jevu existuje jev opacny, ktery se nazyva Peltieriv jev. V soucasné dobé¢ se
doporucuje pouzivat termoélanky dle normy CSN EN 60584-1. Tato norma obsahuje tabulky zakladnich hodnot

termoelektrického napéti jednotlivych termoclanka [12].

Obr. 5 - Seebeckuv jev [12]

Vlastni termoclanek se sklada predevsim z méticiho spoje dvou zvolenych kovi, resp. slitin kovi a dvou vétvi
termoclanku. Dale pak z prodluzovaciho vedeni, které je obvykle ze stejnych kovi, z nichz je slozen vlastni
termoclanek. A v neposledni fadé¢ zkompenzacniho vedeni tvofené¢ho z jinych kovu, které by ovSem v
omezeném teplotnim rozsahu mély mit shodny termoelektricky koeficient. Schéma termoclanku je znazornéno
na obrazku (6), kde ¢, je teplota srovnavaciho spoje, tedy teplota svorek spojovaciho a prodluzovaciho

(kompenzaéniho) vedeni. [13]

srovnavaci
s_poje
& tM + E Cu :E>
- - Yy Cu

prodluzovaci
| T | (kompenzacni) | gpgiovaci
vedeni -~ vedeni

Obr. 6 - Schéma termoclanku [13]

Material na vyrobu termoelektrick¢ho ¢lanku ma vykazovat pokud mozno velky a linedrni pfirdstek
termoelektrického napéti v zavislosti na teploté, stabilitu udaje pfi dlouhodobém provozu a odolnost proti
chemickym i mechanickym vlivim. Oznaceni jednotlivych termoclankd se provadi velkymi pismeny. Pro
prumyslové pouziti je nejrozsitenéjsi termoclanek typu J (zelezo-méd'nikl) pro rozsah teplot od -200 do +600 °C.
Pro vyssi teploty se pouziva termoclanek typu K (niklchrom-niklhlinik) v rozsahu teplot od -50 do +1000 °C.
Termoelektricky ¢lanek typu S (platinarhodium-platina) se pak pouziva v rozsahu od 0 do +1300 °C. [13]
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Oznaceni termoclanku J K S
Nézev termo¢lanku Zelezo-mednikl | Nikichrom-niklhlinik | | cunarhodium-
platina
Pouzitelnost - trvale -200 °C az +600 °C | -50 °C az +1000 °C 0°Caz+1300 °C
PouzZitelnost - kratkodobé AZ+900 °C Az + 1300 °C Az + 1800 °C
Termoelektrické napéti [mV/100 °C] | 5,35 4,8 0,68
Odolnost v oxida¢nim prostiedi Mala Velka Velka

Tab. 2 - Prehled zakladnich vlastnosti vybranych termoclankd [13]

1.2.3 Prevodnik teploty

Prevodnik teploty je zafizeni, které je dratové spojeno se snimacem teploty. Snima jejich napétovou
hodnotu a ptevadi ji do PC. Program pak pfepocitava napétovou hodnotu na stupné Celsia. Pro nase méteni byl
pouzit prevodnik teploty Yokogawa YTMXS580 (7). Pfevodnik YTM X580 miize pfijimat signaly az z 8 méticich
mist najednou. Na jeho vstupy lze pfipojit termoclanky typu (T, E, J, K a dalsi), nebo odporové snimace teploty,
jako jsou Pt100. Muze také pfijmout stejnosmérné napéti, resp. vstupni signal 4 — 20 mA. Propojeni
s pfistupovym bodem mutze byt klasicky provedeno dratové pomoci ethernet kabelu, nebo bezdratoveé
komunika¢nim standardem ISA100.11. Umoznuje méfit ve vysokych intervalech, a to: 1 s (pro tfi-kanalové
méfeni) a 2s (pro osmi-kanalové méfeni). Vyrobce garantuje az desetiletou Zivotnost v prumyslovych

podminkach a az Sestiletou zivotnost baterie. [14]

Obr. 7 - Prevodnik teploty Yokogawa YTMX580 [14]
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1.3 Méfeni pratoku

Mezi zékladni metody méfeni prutoku tekutin patfi:
e méfeni rozdilu tlaku pfed a za primarnim prvkem pritokoméru
e méfeni rychlosti proudéni tekutin
e méfeni objemového prutoku
e  méfeni hmotnostniho pritoku

U kazdé¢é metody najdeme rizné typy pratokoméri, které jsou zalozeny na dané metodé. Ke svému méteni
jsem vyuzival metodu méfeni rozdilu tlaku pred a za primarnim prvkem pritokoméru, proto zde detailnéji popisi

pouze tu.

1.3.1 Meéreni rozdilu tlaku pred a za primarnim prvkem pritokoméru
Vétsina pramyslovych pritokomért je zalozena pravé na méfeni rozdilu tlaku pfed a za primarnim
prvkem prutokoméru. Zakladni skupinou téchto pritokomért jsou Skrtici organy (8), mezi které patii clona,

dyza, Venturiho trubice, atd. [16]

P2 P P mm:é P2
rm:zglbmmﬂ - K e N
clona dyza Venturiho dyza

Obr. 8 - Clony a dyzy [16]

Tlakové poméry v potrubi pti proudéni popisuje Bernoulliho rovnice. Ta vyjadifuje zakon zachovani mechanické
energie v tekutinach, podle kterého pfi stejnych podminkach tlak v tekutiné klesa s narustem rychlosti jejiho

proudéni. [16]

K tomuto jevu dojde, pokud do potrubi, ve kterém proudi tekutina, vlozime piekazku. Rychlost proudéni
(kineticka energie) tekutiny pii pruchodu prekazkou roste pii poklesu statického tlaku v tekutiné (potencialni
energie). Rozdil tlakti pfed a za piekazkou je pfimo umérny druhé mocniné rychlosti proudéni (zavisi také na

tvaru prekazky) [16].

v=k- [2- 7= 4)
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1.4 Bezdratovy méfici systém

1.4.1 Obecné informace

Meéfeni spotieby tepla na parni turbiné jsem realizoval pomoci bezdratového méticiho systému od firmy
Yokogawa Electric Corporation. Jednd se o bezdratovy meéfici systém pro meétfeni IST (Industrial Steam
Turbine), ktery se bézné pouziva pro méfeni garantovanych parametrti s velmi vysokou pfesnosti méteni. Tento

systém nedavno zakoupila firma Doosan Skoda Power s.r.0., jakozto nahradu za stary méfici systém.

v wvr

1.4.2 Popis mériciho systému

Firma Yokogawa dodava méfici systém ve dvou provedeni - R1,5 a R2 — takzvany systém s velkym a
malym rozsahem. Na R1,5 Ize pfipojit maximalné 50 senzord, na R2 je to maximalné 500. Za senzor systém
pocita prevodnik tlaku (staticky, diferenéni, ¢i pretlakovy), nebo pievodnik teploty. Cely systém se tedy sklada

z nasledujicich zatizeni: [17]

Notebook (Dell E6230): Jednd se o notebook vybaveny potiebnym
softwarem pro komunikaci s protokolem MODBUS,
programem FieldMate (slouzici pro pozdé&jsi
programovani jednotlivych pfevodnikil), programem
Modscan32 slouzici k pfenosu dat a programem
Microsoft Excel 2010 pro vyhodnocovani naméfenych
dat. Komunikace mezi notebookem a management
station protokolem MODBUS TCP je realizovana
pfimo pomoci SW Modscan32 do aplikace Excel. [3]

Obr. 9 - Méfici notebook [17]

Gateway (FGW410): Toto zatizeni méa funkci spravce systému. Ridi
pristupovy bod Acces point. S fidicim notebookem i
s pfistupovym bodem je propojen pomoci ethernet
kabelu. Dodava celému systému vysoky stupen
zabezpeCeni celé komunikace. Muze provadét
konfiguraci kontroly pfistupu a filtraci mista

komunikaéniho rozhrani. [3]

Obr. 10 - Gateway [3]
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Acces point (FGW510): Acces point, neboli pfistupovy bod, je srdcem
celého bezdratového systému. Snimané hodnoty
teploty a tlaku jsou pfenaseny bezdratové pravé na
tento pristupovy bod. Bezdratova komunikace je
realizovana pomoci standardu ISA100.11a, ktery
oproti dfive uzivanému standardu WirelessHART
poskytuje vykonngjsi a Uplngjsi strukturu. Pokud
vlastnime dva pfistupové body, tak lze redundanci
systému zvysit pomoci funkce Duocast, kdy kazdy
prevodnik komunikuje se dvéma pfistupovymi body.

[17]

Obr. 11 - Acces point [3]

Diferencni pievodnik tlaku (EJX110B): Pro méfeni diferencnich tlakii jsou pouzity
snimace EJX110B a EJX310B s dPHARP technologii,
ktera umoznuje méfit kromé¢ diferen¢niho tlaku i tlak
staticky, avsak s mnohem nizsi pfesnosti. Pievodniky
jsou podle méficiho rozsahu oznaceny pismeny F, L,
M, H, V... Pfesnost snimact je definovana za vsech
pracovnich podminek a to £0,1 % pro méfeni tlakové

diference, po dobu minimalné 10 let. [7]

Obr. 12 - Diferencni prevodnik tlaku [3]

Staticky prevodnik tlaku (EJX510B): Pro méfeni statickych tlakl jsou pouzity snimaé
EJX510B a EJX530B. Prevodniky jsou podle
meéficiho rozsahu oznaceny pismeny A, B, C, D.
Presnost téchto snimacd je definovana za vsech
pracovnich podminek a to +0,1 % po dobu 1 roku.
Statické prevodniky, stejné¢ jako pievodniky tlakové
diference, bezproblémové komunikuji na zakladé

bezdratového komunikacniho protokolu ISA100.11a.

2

Obr. 13 - Staticky pfevodnik tlaku [3]
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Pievodnik teploty (YTMX580): K méfeni teploty bylo vyuzito odporovych i
termoelektrickych ~ snimacti  teploty, které byly
nasledn¢ vyvedeny pravé na prevodnik teploty
YTMX580. Jedna se o osmi vstupovy prevodnik,
ktery mize piijimat signal pravé az z osmi méficich

mist najednou. [14]

Obr. 14 - Pfevodnik teploty

1.4.3 Anténa

Ptevodniky tlaku, teploty a Acces point jsou v systému Yokogawa vybaveny anténou o daném zesileni.
Standardné se dodava anténa se zesilenim 2 dBi. Jsou-li pfevodniky i Acces point vybaveny anténou 2 dBi,
dokazi spolu bezproblémové komunikovat na vzdalenost 600 m (v otevieném prostoru), nebo 50 m (v husté
potrubni siti). Pokud tato anténa nedostacuje, je mozné zafizeni vybavit anténou o zesileni 6 dBi. Jsou-li pak
zafizeni vybavena anténou 6 dBi, dokazi spolu bez problémt komunikovat na vzdalenost 1500 m (v otevieném

prostoru). [17]

3m
AZ

10m
(] < Bleskojistka
1m
— aZ

3m
Obr. 15 - Standardni anténa, anténa o zesileni 6dBi, anténa s bleskojistkou [17]

1.4.4 Baterie

Kazdy prevodnik Yokogawa obsahuje dvé 3 V baterie ve specidlnim EX-obalu. Jedna se o standardni
Li-Ton/Thionylchlorid baterie, které disponuji vynikajicim vykonem a dlouhou Zivotnosti. Zivotnost baterie je

zavisla hlavné na vzorkovaci frekvenci viz obrazek (16). [3]

4

1 sec. 1.6 roku

5 sec. 3.6 roku

0| I ¢ ok
[,
Eix [0 | I

Roky | § 7 7 f F F ( f ¢ ¥

II{I

Obr. 16 - Zivotnost baterie [3]
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Ridici pocitac
Gateway & Security
Manager
FGWA410
Acces point
FGW510
Bezdratova sit’
1SA100.11a
‘g~ &
Diferencni prevodnik Absolutni prevodnik Prevodnik teploty

tlaku EJX110B flau EJX310B YTMX580

teplomer B
Pt100 Ctyivodicova linka
(termoclanek)

Obr. 17 - Celkova koncepce mériciho systému
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1.5 Chyby a nejistoty méreni

1.5.1 Chyby méreni

V praxi nejsou zadna méfeni, zadna méfici metoda, ani zadny méfici pfistroj absolutné presné.
Nejruznéjsi negativni vlivy, které se v redlném méficim procesu vyskytuji, se projevi odchylkou mezi
naméfenou a skuteCnou hodnotou sledované veliiny. Vysledek métfeni se tak vzdy pohybuje v jistém

»tolerancnim poli kolem skutecné hodnoty. [21]

Chyby méfeni se vyjadiuji v absolutnich, nebo relativnich hodnotach. Podle jejich ptsobeni 1ze chyby
rozdé¢lit na systematické, ndhodné a hrubé. Podle svého zdroje se rozdéluji na chyby piistroje, metody,

pozorovani a vyhodnoceni.

Jako chyba absolutni A, se oznacuje rozdil mezi hodnotou naméfenou x,, a skutecnou x,. Podéli-li se

absolutni chyba skutecnou, ziska se tak pomérné vyjadieni chyby, tj. chyba relativni J,. Plati tedy: [21]

AX =X —X, (5)
A, X, —X
O, = =——" (6)
XS XS

Systematické chyby

Systematické chyby jsou pfi stalych podminkach také stalé co do velikosti i znaménka a svym ptisobenim
Systematicky* ovliviiuji vysledek méfeni. Ke stanoveni jejich velikosti postaci zpravidla rovnice (5). Z hlediska
uzivatele méfici techniky jsou systematické chyby sympatické tim, ze je 1ze z velké Casti urcit a jejich vliv je
mozné zmensit napi. pomoci korekci nebo kompenzaci. Takto se zpravidla podafi odstranit podstatnou cast

jejich negativniho vlivu na méfeni, ktery 1ze oznadit jako nevylucitelné systematické chyby. [21]

Nahodné chyby

Nahodné chyby plsobi zcela nahodile, jsou tézko predvidatelné a nelze je vyloucit. Pti opakovani méteni
se méni jejich velikost i znaménko, jak odpovida piredpokladanému zakonu rozdéleni. Pro uréeni jejich velikosti
se vychazi zopakovanych méfeni s pouzitim statistickych metod, které odpovidaji patficnému
pravdépodobnostnimu modelu, reprezentovanému zakonem rozdéleni piislusné nahodné chyby. V praxi velmi
Casto jde o rozdéleni normalni — Gaussovo, které se pouziva ve vétsing aplikaci. Vysledek méfeni stanoveny ze
souboru opakovanych meéfeni realizovanych za stejnych podminek, je reprezentovan aritmetickym primérem

ziskanym pfi n opakovanich z hodnot x; X, . X;, viz rovnice (7). [21]

- ,
X = = X (7
Nahodnou chybu v klasické teorii chyb nejcastéji zastupuje smérodatna odchylka vybérového

souboru (8).

2N _ 2 (=%’ (8)

n-1 n-—1

S =
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HRUBE CHYBY

Meéfteni zatizené hrubou chybou znehodnoti cely experiment, a proto méfené hodnoty, které vyrazné
,,vybocuji z fady®, coz byva velmi Casto projevem tohoto druhu chyb, se vylouéi z dal§iho zpracovani. Omezit
riziko jejich vyskytu Ize dislednym dodrzovanim méficich postupt, podminek méfeni a pozornosti obsluhy. [21]

Vysledna chyba méfeni je vyjadfovana jako soucet systematické a nahodné slozky, coz lze vyjadrit
rovnici (9)

Ax =e+g )
a jeji maximalni hodnotu je mozné odhadnout pomoci rovnice (10),
AXyax = (X —X,)+20 (10)
kde je e = x - x, systematicka slozka a ¢ = ¢ nahodna slozka, poptipadé ¢ = 2. Soucinitel rozsifeni

smérodatné odchylky souvisi s pravdépodobnosti pokryti intervalu a typem rozdéleni. Dvojka u Gaussova

rozdélni piislusi ¢asto uzivané 95,5 % pravdépodobnosti. [18]

99,7%

95,5%

68,3%
®

A
Y

] [N

36 206 o© c 20 3o
Obr. 18 - Hustota pravdépodobnosti pro pripad normalniho Gaussova rozdéleni [18]

1.5.2 Typy nejistot
Nejistota méfeni je parametr pridruzeny k vysledku méfeni, ktery charakterizuje rozptyl hodnot, které by
mohly byt divodné pfisuzovany k métené velic¢in€. Jak jiz bylo zminéno, nejistota se sklada z nékolika dilé¢ich

nejistot (slozek). Ke stanoveni jejich velikosti jsou principialng k dispozici tyto dvé metody: [21]
e  statistické zpracovani naméfenych Gdaji (metoda typu A)
e jiné nez statistické zpracovani nametenych tidaji (metoda typu B)

Neékdy se nejistoty ziskané metodou A také stru¢né oznacuji jako nejistoty typu A. Obdobné nejistoty
ziskané metodou B jako nejistoty typu B. Z téchto zakladnich typid nejistot se snadno prostfednictvim souctu

jejich ¢tverct urci vysledna nejistota — nejistota kombinovana. [21]
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1.5.3 Vyhodnoceni standardnich nejistot metodou typu A

Metoda vyhodnoceni tohoto typu nejistot vychazi ze statistické analyzy opakované sériemi méteni. Je-li n
nezavislych stejn¢ presnych pozorovani (n > 1), bude odhad vysledné hodnoty reprezentovan hodnotou
aritmetického primeéru, spocteného stejné jako u pfipadu chyb meéteni, tj. podle rovnice (7). Nejistota piislusna
k tomuto odhadu se ur¢i jako smérodatnd odchylka (11) této vysledné hodnoty, tedy aritmetického primeéru.

Zbéznym pohledem tato situace pfipomind ndhodné chyby. Nejistota se zpravidla znaci u,, a je mozné vyjadfit:

1 n 2
Uy :T;:\/mzi_l(Yi_Y) (11)

Tato nejistota je zptisobena kolisanim naméfenych udaji. V pfipadé malého poctu méfeni je hodnota
ur¢ena pomoci rovnice (11) malo spolehliva. Potom by bylo tfeba tuto nejistotu (zplsobenou kolisanim
méfenych hodnot) odhadnout metodou typu B na zaklad¢ jinych informaci, nez jsou souc¢asné¢ métené hodnoty.

[21]

1.5.4 Vyhodnoceni standardnich nejistot metodou typu B

Vyhodnoceni standardnich nejistot vstupni veli¢iny metodou typu B je, jak jiz bylo uvedeno, zaloZzeno na
jinych nez statistickych pfistupech k analyze série pozorovani. Opét se nabizi analogie se systematickymi
slozkami chyb, avSak rozhodné nejde o jednoznacnou souvislost. Metodou B je mozné odhadnout i vliv
nahodnych chyb. Standardni nejistota se odhaduje pomoci raciondlniho tsudku na zakladé vSech moznych a

dostupnych informaci. [21]
Nejcastéji se pouZzivaji:
e udaje vyrobce méfici techniky
e  zkuSenosti z pfedchozich sérii méfeni
e  zkuSenosti s vlastnostmi chovani materialti a poznatky o nich
e udaje ziskané pfti kalibraci a z certifikatd
e nejistoty referencnich udaju v priruckach

Pfi ur¢ovani nejistoty metodou typu B se vychézi z dil¢ich nejistot jednotlivych zdrojii ug.;. Je-li zndma
maximélni odchylka j-tého zdroje nejistoty zj,.. urci se nejistota ug.; podle rovnice (12), kde k je soucinitel
vychazejici ze zakona rozdé€leni, kterym se prislusny zdroj nejistoty fidi. Tedy napf. pro normalni rozdéleni je
k =2, pro rovnomérné rozdeleni k = 1,73 atd. V nékterych pripadech vSak mtize byt znama jiz pfimo hodnota
standardni nejistoty u.; (napf. z kalibra¢niho méfidla). Vysledna nejistota se pak ur¢i podle vztahu (13), kde u;,;

jsou nejistoty jednotlivych zdrojl a 4;jejich soucinitele citlivosti. [21]

Z.,
= (12)
. P A2 2
Upy = Zj:lAjuBZj (13)

26



Vyhodnocent spotreby tepla na parni turbine 10 MW Tomas Duffek 2015

1.5.5 Nejistoty kombinované a rozSirené

V praxi se jen velmi ziidka vystaci s jednim, nebo s druhym typem nejistoty samostatné. Pak je zapotiebi
stanovit vysledny efekt kombinovanych nejistot méteni obou typl,, A i B. Vysledna kombinovana nejistota
veliCiny y se oznaCuje jako uc, a urCuje se jako odmocnina ze souctu ¢tvercli obou typl nejistot A a B podle

vztahu:

2 .2 2 _ 2 2
Ug, = U, +Up, TESP. Ug, =[Uy +Ug, (14)

Tam, kde nestac¢i standardni nejistoty, je nutné pouzit jejich rozsifeni pomoci koeficientu rozsifeni £,.
Pivodné stanovena smérodatna odchylka predstavuje napf. u nejcastéji pouzivaného normalniho rozdéleni
interval uréeny s pravdépodobnosti asi 68 %. Podobné je tomu i u jinych zakont rozdéleni. Aby bylo dosazeno
lepsiho intervalu pokryti, blizicitho se k 100 %, je tfeba rozsifit standardni nejistotu koeficientem rozsiteni ..
Jeho vyznam je v podstaté shodny s vyznamem kvantil u normalniho Gaussova rozdéleni, kde k., = 2 pro
roz§ifeni na 95,5 % a k, = 3 pro rozsifeni na 99,7 %, viz obrazek (18). Rozsifena nejistota je pak dana vztahem

(15), kde U je rozsitena nejistota, u je standardni nejistota a k; je koeficient rozsifeni. [18]

U=k, -u (15)

1.5.6 Zdroje nejistot

Zdroje nejistot se tykaji nejen métenych veli¢in, ale také veli€in, které vice ¢i méné ovliviji vysledek
méfeni, ale nejsou, popi. nemohou byt sledovany. Pro postihnuti vSech zdroji nejistot by bylo nutné mit
povédomi o zménach vSech veli¢in, které vysledek mohou jakkoliv ovliviiovat. Prakticky by to znamenalo
ziskavat velké mnozstvi dat a to nejen na pocatku vlastniho méfeni, ale také v jeho priibéhu, coz by ¢inilo méteni
Casové, ale také finan¢né narocné. Prakticky jde o to vytipovat veli¢iny, které vyznamnym zpisobem ovliviuji
vysledek a ty nasledné monitorovat a zaméfit se na odhad jejich nejistot. Na nasledujicich fadcich jsou

vyjmenovany nékteré nejistoty, jez je nutné brat v potaz: [21]
e neuplna definice sledované veliciny
e nevhodna volba vzorkovani, napf. aliasing efekt
e kvantizacni chyba
e  vliv nepfesného kalibrovani
e nepresnost konstant pouzivanych pii dal$im zpracovani dat
e opakovani méfeni za nesrovnatelnych podminek

e vliv lidského faktoru, atd.

Vyse byly zminény nékteré nejistoty, které se podileji na vysledné nejistoteé méieni sledované veliCiny.
Dozajista se nejedna o uplny vycet. Déle je vhodné mit na paméti, ze kazdy z uvedenych vlivii miize nabyvat
vys§iho vyznamu u jiného typu nejistot. Také z tohoto diivodu by nemelo dochazet k zanedbani ani jednoho z

typu nejistot.
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1.6 Vyhodnoceni spotieby tepla

1.6.1 Heat Rate obecné
QA(TA,}Z)A,I’Y\A)

Nel
st(tvs 3 pvs,l’T]vs) %

5

R

QNV(tI\V, pmv,f"‘-rw)

7N

Obr. 19 - ZjednoduSené schéma parniho cyklu [vlastni zdroj]

Spotieba tepla, neboli Heat Rate, je veli¢ina vyjadiujici mnozstvi tepelné energic [kW] potfebné na
vyrobu 1 kW elektrické energie. Jednotka takto vypoétené spotieby tepla je kW/kW, nebo kJ/kWh. Obecné

vyhodnoceni je zde provedeno pro zjednodusené schéma viz obrazek (19).

Spotieba tepla je tedy definovana jako pomér pfivedeného tepla v kotli ku elektrické energii vyrobené

generatorem, viz rovnice (16).

HR = 2 [—kj } (16)
N, LkWh

Nasleduje sestaveni energetické rovnice, ktera definuje to, Ze v daném misté je mnozstvi tepla

el

odvedeného rovno mnozstvi tepla do mista pfivedeného.

QK =QA_QNV_QVS

(17)
Qg =(m, -h,)—(myy -hyy) = (myg - hy)
Vyjadiime m,, a dosadime do energetické rovnice (17).
m,,=m, —m
'S A NV (18)

Qg =(m, -h,)—(myy -hy,) - [hvs -(m, _mNV)]
Naslednym dosazenim do vzorce (16) ziskame vzorec pro Heat Rate, ktery bude klicovym vzorcem pro

nas vypocet.

HR = m, '(hA _hvs)+va '(hvs _th)
N

(19)

el
Pro vypocty entalpii budou pouzity naprogramované tabulky termodynamickych vlastnosti vody a vodni

pary sestavené na zaklad¢ primyslového standardu IAPWS-IF97 v programu Microsoft Excel.
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1.6.2 Citlivostni koeficienty

Koeficient citlivosti je parametr pfidruzeny k vysledku méteni, ktery urcuje, jak velky vliv ma chyba
méfené veli¢iny na vyslednou hodnotu. Udava se v jednotkach [% / %], nebo [°C / %], atd., podle toho, pro
jakou veli¢inu dany citlivostni koeficient zpracovavame. Jelikoz cilem této prace je spocitat spotiebu tepla parni
turbiny, tak si v nasledujicich krocich ukazeme vypocet citlivostnich koeficientl pravé pro Heat Rate. Tento

koeficient je nutné spocitat pro vSechny veli¢iny vstupujici do vypoctu.

Jelikoz postup vypoctu citlivostnich koeficientd pro jednotlivé parametry je prakticky stejny, predvedu
zde jen postup vypoctu citlivostniho koeficientu pro teplotu admisni pary (z4). Veskeré rovnice budou

naprogramovany a celkovy vypocet pak bude fesen pomoci programu Microsoft Excel.

Obecnou rovnici, pro feseni citlivostniho koeficientu teploty admisni pary, vstupujici do vzorce pro

vypocet spotieby tepla, je parcialni derivace Heat ratu podle teploty admisni pary.

ot,

_aHR_ o {mA'(hA_hVS)+va'(hVS_hNV)} (20)

ot, ot, N,
Jelikoz nezname piesné matematické znéni zavislosti teploty admisni pary na entalpii admisni pary a

vime pouze, ze entalpie je funkci teploty a tlaku viz rovnice (21), tak ndm nezbyva nic jiného, nez piejit na

numerické feSent.
h, =f(t,,p,) @1)

Podivejme se na obrazek (20). Z obrazku je jasné patrné, ze spotieba tepla je urcitym zptisobem zavisla

na teplot& admisni pary. Obrazek je pouze ilustrativni, aviak pro vysvétleni posta¢i. Reknéme, e teplotu admisni
pary budeme mefit s chybou At, =1,5%. Nasim cilem je pak ur¢it, jak velky vliv bude mit tato nejistota
méfeni na nas pocitany Heat Rate (dale jen HR).

HR {ﬂ} n
kWh

f HR 1,

HR

>
Iy I, [OC]
Obr. 20 - Zavislost spotreby tepla na teploté admisni pary [vlastni zdroj]

Resime tedy parcialni derivaci HR podle teploty admisni pary. Z matematiky vime, e derivace n&jaké
funkce je zména (rGst, ¢i pokles) obrazu této funkce v poméru k (idedln€) nekonecné malé zmeéné jejich
argumentt. Jinak feceno, jednd se o tecnu k funkci, kdy se musime o néjakou nekonecné malou hodnotu

posunout vedle ni. Tedy o n¢jaké Az, viz obrazek (21).
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HR[E} A
kWh
fHR,tA

dng%HRl ———

Ee E 2At,

- S

—ar, Ar, o,
' Ly . IA[ C]

Obr. 21 - Derivace funkce [vlastni zdroj]

Nejprve si definujeme pocatecni podminku. Jednd se o smySlenou pocatecni chybu meéfeni, kterou
pri¢teme a odeCteme a tim si definujeme urcité pole (dif HR), ve kterém se budeme dale pohybovat. To
opakujeme znovu s tou zménou, ze interval predem urcené chyby méteni rozdélime dvéma. Jedna se o jednu
z nejzakladnéjSich matematicko-numerickych metod a to o metodu puleni intervalu. Tato metoda je metodou

iterativni, to znamena, ze jednotlivé iterace se opakuji, dokud neni splnéna urcita podminka.

KA
HR{m]
fHR,.tA
7. O
a b {-_ -------------------------
S b= (dif HR 1)
HR(t) -

a=(dif HR t)

: >
135-Ar, 135-Ar, 135+ A1, 135+As

135 z,[°C]

Obr. 22 - Metoda puleni intervalu graficky [vlastni zdroj]

V obrazku (22) zapis (i+1) zna¢i nésledujici iteraci. K lepSimu pochopeni metody puleni intervalu a
v podstaté celého vypoctu HR nam dobie poslouzi vyvojovy diagram znazornény na obrazku (23) na strané 32.

Vysledkem téchto operaci jsou dvé mala ¢isla, ktera nam fikaji, Ze napt. zménime-li teplotu admisni pary
0 0,00005 °C, zméni se nam HR napf. o 0,00001 kJ/kWh. To jsou ¢isla, ktera nam toho v podstaté moc nefikaji.

K tomu, abychom ur¢ili vliv jednoho 1 °C na vysledny HR musime tyto hodnoty parcialné zderivovat. A praveé k

tomu vyuzivame dal$i matematicko-numerické metody a to Taylortiv rozvoj. Tayloriv rozvoj je v podstaté
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aproximace na$i funkce parcialni derivace HR podle teploty admisni pary. Toto feSime ve dvou krocich.

V tzv. dopredném kroku (22) a ve zpétném kroku (23)

of Of At? Of At
ft+AD) =[fO)]+] Z=At |+] — = |+ =T [+ ... 22
(t+At) [(ﬂ+{at }+{a% 2}+{a% 6}+ (22)
f(t—At) =[f(t)]- OF pt |+ of A\ Of AC + (23)
ot ot 2 7t 6 |

Jednotlivé derivace nas “priblizuji* k nasi funkci parcialni derivaci HR podle teploty admisni pary.
Nejvétsi vliv zde maji derivace prvniho a druhé fadu. Derivace vysSich fadi nam uz jen zpiesiuji vypocet a na
vysledek maji minimalni vliv, tudiz derivace tfetich a vyssich fadt ve vypoctu zanedbavame. V dalsim kroku
tyto rozvoje od sebe odectem, viz rovnice (24), Coz vede k velkému zjednoduseni, protoze vétSina derivaci se

v tomto kroku vykrati.
£(t+ At)— f(t — At) 24)

f(t+At)—f(t—At):povykréceni:2-%-At (25)

Tento vypocet délame proto, abychom si zjednodusili slozitou parcialni derivaci HR podle teploty

admisni pary a nasledné ji prevedli na algebraickou rovnici (26).

ﬁ_ f(t+At)—f(t—At)
0X 2-At

dif HR = (26)

Vsechny tyto kroky byly naprogramovany v programu Visual Basic pro Excel podle vyvojového

diagramu na obrazku (23).
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HR

HR,

HR,

— m/\(h/\ _hvs) + va(hvs _th)
Nel
At, =1,5%
At
7A'tA
100
h, =f(t, +dif _t, O;p,)
h,,=f(t, —dif _t, O;p,)
—hyg) + myy (hyg —hyy)
Nc]

_ m, (h,, —h)+my(hy,—hy)

dif t, 0=

_ m, (h,,

Nc]
dif HR = (HR, — HR,)
n=0

)

air 1 =Gt 0

dif HR = dif HR,
n=n+l1

L

h,, =f(t, +dif t,;p,)
h,, =f(t, —dif t,;p,)
HR, =...

HR, =...
dif HR, = (HR, — HR,)

|

podminka = dif HR —dif HR,

ne

kdyzpodminka < 0,001
nebo n > 100

Tayloruv rozvoj

|

KONEC

Obr. 23 - Vyvojovy diagram vypoctu spotieby tepla [viastni zdroj]
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2 Prakticka cast

V této Casti je popsano vlastni méfeni. Méfeni je zde kompletné¢ zpracovano od navrhu zptisobu méfeni,
pfes vlastni méfeni, az po vyhodnoceni naméfenych dat. V zavéru této kapitoly je vypocet nejistoty méteni a

citlivostnich koeficientu.

2.1 Navrh zpisobu méfeni

Pfed samotnym méfenim na parni turbin€ bylo zapotiebi si ujasnit dvé zakladni véci.

1) Co chceme mérit — Nasim cilem je vyhodnotit spotiebu tepla. Musime tedy zmétit vSechny parametry

vstupujici do vzorce pro vypocet této veli¢iny a prave to nas vede k druhé otazce.

2) Kde mérime — Tahle cast je velice dulezitd, protoze kazda turbina je jina a tudiz i vypocet spotieby
tepla nebude pro kazdou turbinu totozny. Uvedu par ptikladi: jeden stroj je s piihfivanim vratné pary,
dalsi ne. Jedna turbina je pouze jedno-télesova, druha je rozdélena na téles vice. Jedna ma tfi odbéry,
druha jich ma pét. Pro kazdy takovyto stroj je vzorec pro vypocet spotieby tepla jiny. Ke spravnému
sestaveni tohoto vzorce je zapotiebi mit k dispozici schéma potrubnich tras (P&ID) pary, napajeci vody

a kondenzatu.

2.1.1 Ideové schéma turbosoustroji
Pokud tohle v§e mame, miZeme si bez problému nakreslit ideové schéma s vyzna¢enymi méficimi misty,
které je na obrazku (24) a je také prilohou této diplomové prace. Nejcastéji pouzivanym programem pro kresleni

takovychto schémat je program Autocad, ve kterém jsem i ja realizoval své schéma.
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Obr. 24 - Schéma méficich mist [vlastni zdroj]
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2.1.2 Seznam méficich mist

Dalsim krokem je vytvofeni seznamu méficich mist. Obsahem tohoto seznamu je specialni oznaceni
méficich mist, které slouzi k prvotni identifikaci méficiho mista. Seznam by mél dale obsahovat nazev méficiho
mista a tzv. KKS kéd, neboli univerzalni oznaceni elektrarenskych celkii. K seznamu méficich mist se vazi i
poznamky k méficim mistim, kde je detailnéji popsdno umisténi tlakovych odbért, ulozeni jimek do potrubi,

parametry nékterych jimek, atd.

Protoze k mému méfeni bylo zapotrebi jen velmi malo méteni, netvofil jsem seznam méficich mist podle
standardd Doosan Skoda Power s.r.o., ale pro lepsi pochopeni jsem ho upravil a zjednodusil. Seznam méticich je

na obrazku (25) a je také ptilohou této diplomové prace.

Item SKODA - e -
GM Nazev méficiho mista Names measuring points Note 1
No.
CODE
Prutoky Flows
| 1 [ FaD1 lAar-msm para |Main steam | *HR) |
I 2 | Fa02 [Odbérova para - odbér &1l - pred odb. kl. po smideni |Extraction steam - extraction No_ 11l - before extr. Flap aftermixing | *HR) |
Dierenéni tlaky pro prutoky Differential pressures or lows
I 3 | r401 [Admisni para [Main steam [ *HR) |
| 4 [ rd02 [Odbérova para - odbér £.1Il - pfed odb. ki. po smiSeni |Extraction steam - extraction No_ IIl - before exir. Flap aftermixing [ *HR) ]
Statické tlaky pro prutoky Static pressures for flows
I 5 | p401 [Admisni para |Main steam | "HR) |
I 6 | pa02 [Odbérova para - odbér &.1Il - pfed odb. ki. po smideni |Extraction steam - extraction No_ 11l - before extr. Flap aftermixing | *HR) |
Statické tlaky Static pressures
7 p412  [Napajeci voda do kotle TFeed water towards boiler *HR)
8 p421  [Admisni para pfed RZV Superheated steam before ESCV *Test)
9 p422  [Para za regulacnim stupném Steam behind A wheel *Test)
10 pBAR  [Barometricky tlak Barometer pressure *Test)
11 p423  [Odbérova para - odbér £.1II - pfed odb. ki Extraction steam - extraction No. |1l - before exir. flap *Test)
12 p431 Para na vystupu z turbiny Steam at turbine exhaust *Test)
13 p403 |Kondenzat za KKP Condensate behind VSC *HR)
Teploty pro prutoky Temperatures for flows
| 14 [ 1401 [Admisni para |Main steam | “HR) |
| 15 [ 1402 [Odbérova para - odbér £.1Il - pfed odb. kI po smiSeni |Extraction steam - extraction No_ IIl - before extr. Flap aftermixing [ *HR) |
Teploty Temperatures
16 1411 [Napajeci voda do kotle TFeed water towards boiler *HR)
17 1412  [Napajeci voda do kotle Feed water towards boiler *HR)
18 1413 [Napajeci voda do kotle Feed water towards boiler "HR)
19 1421 Admisni para pred RZV Superheated steam before ESCV *Test)
20 1403  [Kondenzat za KKP Condensate behind VSC *Test)
Elektricky vykon Electrical power output
[ 27 | Neldo0 [Elekiricky vykon na svorkach generatoru |Generator gross electrical output - |
I 22 | PF [Uéinik [Power factor 1 *HR) ]

Obr. 25 - Seznam méficich mist [vlastni zdroj]

Mefici mista jsem rozdélil, podle poznamky v poslednim sloupci, na dva druhy. Méfici mista potfebna
pro vypocet spoteby tepla, oznacend pozndmkou *HR) a méfici mista pro Sirsi otestovani méficiho systému,

oznacena poznamkou *Test).

2.1.3 Vybér méfici techniky
Pfi vybéru méfici techniky je zapotiebi znat parametry média v misté, kde chceme méfit. Tyto parametry

zjistime bud’ z vypoctového listu HBDs, nebo z daného provozniho stavu.

Pfi nasem méieni jsme méli k dispozici Sirokou $kalu teploméri a pouze omezené mnozstvi prevodnika
tlakt. Méli jsme na vybér ze dvou rozsahti pro méteni tlakové diference. Jeden rozsah pro meéteni statického
tlaku a tfi rozsahy pro méfeni pietlaku. Nasim cilem bylo nejen zméfeni spotieby tepla parni turbiny, ale také
otestovani funk¢nosti vSech typd pfevodnikli a celého méticiho systému. Proto jsou v seznamu méficich mist
oznacena mista s poznamkou *Test), které jsou sice pfi méfeni spotieby tepla prakticky zbytecné, ale jsou

vy o1

zapotiebi k otestovani kompletniho méficiho systému, viz tabulka (3).
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typ oznacent rozsah Misto
DP EJX 110B - LHS 0-250 kPa Pro priitok na odberove pife
(Diferenéni prevodnik) Pro prttok na admisni pare
EJX 110B - LVS 0 —2070 kPa -
AP B Péra na vystupu z turbiny
(Staticky prevodnik) | T X 310B-LMS 0-100kPa Odbérova péra — odbér & 1T
EJX 530B - LBS 0— 1000 kPa Kondenzat za KKP
Pro prttok na odbérové pare
GP EJX 530B - LCS 0 — 5500 kPa Péra za regula¢nim stupném
(Ptetlakovy ptevodnik) Pro prttok na admisni pare
EJX 530B - LDS 0—-27 MPa Admisni para pted RZV
Napajeci voda do kotle

Tab. 3 - Jednotlivé typy prevodniku, rozsahy a umisténi [vlastni zdroj]

Poté, co jsme méli vSechny tyto materialy pfipravené, piesunuli jsme se na elektrarnu, kde jsme méfeni
realizovali. V této kapitole jsem planoval jesté¢ detailnéji popsat elektrarnu, kde jsem méfeni realizoval, jeji
turbinu, popfipadé rozebrat parni cyklus. Bohuzel vedeni elektrarny rozhodlo, ze spotieba tepla jejich turbiny je
velmi citlivy udaj, ktery by se dal pfipadn¢ zneuzit. Po domluvé zde tedy smim zvefejnit naméfena data, i

vyslednou spotfebu tepla, ale v praci nesmi byt uvedeno, kde jsem své méfeni realizoval.

2.2 Vlastni méreni

2.2.1 Méreni tlaku pomoci prevodniku tlaku
Mefeni tlaku obnasi nékolik ptipravnych fazi. Prvotni fazi je faze kalibrace a nastaveni pievodniku.
Ptevodniky tlaku jsou vyrabény v n€kolika normalizovanych fadach, kdy jednotlivou fadu je mozné pouzit jen
do ur¢itého tlaku. Pokud pak chceme méfit tlak daného média, musime si napted zjistit pfiblizny maximalni
mozny tlak tohoto média. Podle toho pak volime, kterym pfevodnikem budeme na daném misté méfit. Kalibrace
a nastaveni se provadi na testovacim zafizeni, které je pravidelné ovéfovano akreditovanou laboratofi.
Nasleduje faze oznaCovana jako tzv. provisioning. Jde o dalsi pfipravnou fazi, ve které se pomoci
specidlniho softwaru nastavuje komunikace pfevodniku s méficim PC, pfevodniky se zde oznacuji,

pojmenovavaji, nebo jsou do nich nahravany cejchovni tidaje. [10]

Pokud mame vSechny ptfevodniky pfipravené a uzpisobené k méfeni, nastava faze instalace na mérené
zafizeni. Nejprve je vSak nutné lokalizovat odbérova (ptipojna) mista. Odbérova mista jsou dvojiho druhu. Bud’
je feSeno jako paralelni pfipojeni k provoznimu snimaci tlaku, nebo je vyvedeno samostatné odbérové misto.
Pfipojeni pfevodniku tlaku na odbérové misto je feSeno bud’ pomoci médénych trubek (do 7 MPa), nebo pomoci

tlakovych hadic (do 35 MPa). [10]
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Diferenéni
pievodnik A4
tlaku b

Obr. 27 - Nainstalovany prevodniky tlaku na odbérové misto [vlastni zdroj]
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2.2.2 Meéreni teploty pomoci prevodniku teploty
Méfeni teploty obnasi rovnéz jako méfeni tlaku nekolik pfipravnych fazi. Jednotlivé faze jsou v podstate

totozné s piipravnymi fazemi pii méfeni tlaku, viz kapitola 2.2.1, proto je zde nebudu znovu popisovat.

Mame-li vSechny teploméry kalibrované a nastavené, pievodnik prosel provisioningem, nastiva faze
instalace na méfené zafizeni. Opét musime nejprve lokalizovat odbérova (pfipojnd) mista. Pfipojeni teplomért je
vétSinou realizovano na samostatné vyvedené odbérové misto pies odbérovou jimku. Jakmile jsou teploméry

usazené v odbérovych jimkach, propojime kazdy teplomér pomoci étyivodicové linky s pievodnikem teploty.

hlavice nastavek jmenovita délka
l pramér: 11 mm délka: 100 ... 630 mm
délky: 40, 100 mm

‘ ; e'r!ur ,v-#mmru I
/ / - - - l

‘J pfipojovaci valcova
- zévit ochranné jimka
M20x1,5, G1/2" priméry: 8,11 mm

Obr. 28 - Odporovy snimac teploty s jimkou a nastavcem [15]

Obr. 29 - Nainstalovany pfevodnik teploty [vlastni zdroj]
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2.2.3 Méreni vykonu pomoci vicefazového analyzatoru

K méfeni elektrického vykonu byl pouzit islicovy vicefazovy analyzator vykonu znacky ZES ZIMMER
s tf. presnosti 0,1 v tfifizovém zapojeni. Tento analyzator se pii méfeni umistuje na nejbliz§i mozné misto
pfipojeni a je ovladan fidicim notebookem. Meéfené hodnoty jsou systémem snimany, zpracovavany a
synchronné ukladany v deseti sekundovych intervalech. Pfipojeni piistroje se provadi na kalibrované meéfici
transformatory proudu a napéti. Vystupem toho analyzatoru jsou vSechny dil¢i hodnoty jednotlivych fazi (U, I,

cos®), které pak vstupuji do vypoctu celkového ¢inného vykonu, viz rovnice (27). [10]

P, = vykonfazel = fce (K,K,,U,,1,,cos )
P, = vykonfaze 2 = fce (K,,K,,U,,1,,cos @)
P, = vykon faze 3 = fce (K, K,, U;,1;,cos @)
N, =P +P, +P,

27

X -ZTIMMER

Obr. 30 - Vicefazovy analyzator vykonu ZES ZIMMER LMG 450 [10]

Na zéklad¢ komunikace s dodavatelem systému pro snimani dat od generatoru byly vybrany pfislusné
svorky pro meétfeni napéti a proudu. Proudové svorky neni mozné za provozu rozpojit, ale za pomoci
zkratovacich svorek (zkratovace) je mozné se na jednotlivé faze pfipojit a nasledné zkratovaci svorky odpojit.
Pokud generator zkratovaci svorky neobsahuje, musime piejit ke kratkodobé odstavce. Napétové svorky jsou
obvykle zapojovany bez jakychkoliv komplikaci. Jelikoz pfipojovani vicefazového analyzatoru je tzv. prace pod

napétim, musi toto ptipojeni provadét kvalifikovany pracovnik absolvujici pravidelna Skoleni. [10]
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Jakmile jsou vSechny pfistroje pfipojeny a je piesné upraven meéfici program, je zapotfebi nastavit dany

provozni stav a provést ptl hodinové, az hodinové méteni s deseti-sekundovym snimanim viz obrazek (31). Poté

jsou namétené vysledky zpracovany a vyhodnoceny.

Obr. 31 - Snimani vzorkd [vlastni zdroj]

1242015] t411  t412 1413  pa12  p4d1  r401  t401 p4a21  t421  p423  p402 402 1402 p431  pa22  p4os
80200 14362 14454 14262 851 597 004 45216 592 4519 071 070 001 23671 000 253 056
80210 14364 14455 14260 B48 596 004 45205 592 45185 071 070 001 23683 000 253 054
8:0220 14363 14455 14263 B854 659 004 45208 592 45183 071 070 001 2365 000 254 055
80230 14363 14456 14262 B45 596 004 45209 592 45189 071 070 001 23648 000 253 054
80240 14364 14456 14262 858 597 004 45225 592 45205 070 070 001 23641 000 254 056
80250 14363 14456 14262 849 597 004 45247 592 45227 071 070 001 23638 000 254 055
80300 14364 14454 14262 851 597 004 45277 593 45257 071 070 001 23634 000 254 056
80310 14363 14455 14262 B840 598 004 45314 594 45294 071 070 001 23629 000 254 054
8:03:20 14364 14454 14262 853 598 004 45356 594 45336 071 070 001 23628 000 255 055
80330 14363 14456 14264 841 598 004 45405 593 45385 071 070 001 23626 000 25 055
80340 14365 14456 14264 857 597 004 45457 593 45437 071 070 001 23623 000 258 055
8:0350 14364 14456 14265 842 598 004 45511 593 45491 071 070 001 23621 000 258 054
80400 14366 14456 14264 B53 598 004 45567 593 45547 071 070 001 23621 000 260 055
804110 14366 14458 14264 843 597 004 45618 592 45598 071 070 001 23622 000 261 055
§:04:20 14366 14458 14263 B59 597 004 45662 592 45642 070 070 001 23628 000 262 056
8:04:30 14366 14450 14262 845 596 004 45702 591 45682 071 070 001 23629 000 264 055
80440 14366 14459 14262 858 596 005 45738 591 457,18 071 070 001 23633 000 266 055
8:04:50 14367 14460 14264 846 595 005 457,68 590 45748 071 070 001 23636 000 268 054

80500 14368 14461 142864 856 595 005 45788 589 45768 071 0,70 0,01 23639 0,00 269 0,55
8:05:10 14369 14460 14264 BA43 593 005 45805 588 45785 071 0,70 001 23646 000 272 055
80520 14367 14460 14264 B60 593 005 45816 588 457,96 071 0,70 001 23653 0,00 212 0,56
80530 14368 14461 14265 848 593 0,05 45821 587 45801 071 0,70 0,01 23662 0,00 274 0,55

80540 14368 14460 14285 8,56 592 005 458,16 586 457,96 071 0,70 001 23667 0,00 275 0,56
80550 14368 14460 14263 BA49 591 0,05 45808 585 45788 O0OT1 0,70 0,01 23668 000 v 0,54

Obr. 32 - Cast nasnimanych vzorku [viastni zdroj]

Cely soubor naméfenych dat je jako piiloha soucasti elektronické verze této diplomové prace.
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2.2.4 Méreni pratoku

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.3.1, pfi nasem méfeni jsme pritok pifimo neméfili, ale k jeho
vyhodnoceni jsme pouzili metodu méfeni rozdilu tlaku pfed a za primarnim prvkem pratokoméru. To znamena,
ze na ur¢itém Skrticim organu (clon¢) jsme méfili diferenéni a staticky tlak, vyrobce toho Skrticiho organu nam

dodal rozméry a material Skrtidla a vysledny pratok byl pocitan. [22]

Princip metody méfeni spociva v zabudovani clony do potrubi, v némz plnym prifezem protékd médium.

VnitFni primér SO 68,992 [mm] Hustota [kg/m3]
Vnitini primér potrubi 131,7 [mm] Absolutni iak 360000 [Pa]
vnéjsi primér SO 240 [mm] Teplota 35 [°C]
Stavebni délka 580 [mm] Vlihkost (%]
Material 1.4541 / 12 021 Diferenéni tlak 70000 [Pa]
Uhel mezi vyvody 90 [°] MnoZstvi 100000 [ka/h]
Provedeni vyvodd prdm.14 mm Poloha potrubi  vodorovne
Objednavka &. NO1450113 Zakazka 2721244

Poznamka

véetné Gsekd 2D pFed a 2D za primarnim prvkem, véetné navarenych uzaviracich ventild
ukonéenych navar.kuzelkou prim.14 mm

Obr. 33 - Karta $krticiho organu od firmy MATECH [23]

Zabudovani clony zpisobi rozdil statickych tlakti mezi pfedni a zadni stranou clony. Hmotnostni prutok

my lze uréit pouzitim rovnice (28).

C T,
my =———=-&-—d"-{/2Ap-p, (28)
Ji-pt 4

Vypocet hmotnostniho prutoku je ryze aritmeticka operace a provede se tak, ze se jednotlivé ¢leny na

pravé strané rovnice nahradi jejich ¢iselnymi hodnotami. Podobné se pocita i objemovy prutok vy (29).

Vx == (29)

Do vypoctu hmotnostniho pratoku nam vstupuje nékolik neznamych. Jednou z nich je souinitel

expanze €. Jedna se o empiricky vzorec, ktery je pro vSechny tipy uspotfadani odbéru stejny, viz rovnice (30).

1/x
£=1-(0,351+0,2563* + 0,938%)-| 1- [p—ZJ (30)

b,
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Vysledky zkousek pro urceni soucinitele expanze jsou znamé pro vzduch, vodni paru a zemni plyn.
Nejsou vSak znamy dtvody proti uziti rovnice (30) pro jiné plyny a pary, jejichz izoentropicky exponent je

znam. Nicméng rovnice (30) je pouzitelna jen, pokud p./p; > 0,75. [22]

Dalsi neznamou vstupujici do vypoctu hmotnostniho pritoku je konstanta oznacovana jako soucinitel
prutoku C. Rovnice pro vypocet soucinitele priutoku ma pro kazdy Skrtici organ jiny tvar. Rovnice (31) je urena
pro vypocet soucinitele pritoku na cloné. Soucinitel pratoku urcuje energetickou ztratu na daném skrtidle a je

dan Reader-Harris/Gallagherovou (1998) rovnici (31). [22]

: 10°p)" oy (100"
C=0,5961+(0,0261-B2) +| 0,000521- +10,0188+(0,0063A -B*). +

Re Re
D D 31)
B4
(0,043+0,080e " —0,123¢ 7" )- (1-0,11A)- —2— ~0,031- (M, —0.8M}' )- B>
1—

kde:
B= B ... pomér prumérd, s priméry d a D vyjadfenymi v milimetrech
Re, ... Reynoldsovo ¢islo vypocitané vzhledem k D

I, )
L, = B ... podil vzdalenosti ptedniho odbéru tlaku od ptfedni strany clonového kotoucée a priméru potrubi

I .
L, = B ... podil vzdalenosti zadniho odbéru tlaku od zadni strany clonového kotouce a priméru potrubi.

0,8
o2l 4o 190005 | . L, =L, =0... pro koutové odbéry (nejcastgjsi)
-5 Re,

Velmi dulezitym koeficientem vstupujiciho do vypoctu soucinitele pratoku C je pravé Reynoldsovo cCislo
neboli podobnostni ¢islo z mechaniky tekutin. Urcuje, jestli se jednd o turbulentni, nebo lamindrni proudéni.

Reynoldsovo ¢islo je funkci rychlosti, priméru a kinematické viskozity, viz rovnice (32). [22]

_W-D
L

Re,

(32)

Obr. 34 - Grafické zobrazeni rychlosti pritoku [vlastni zdroj]
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Vypocet hmotnostniho prutoku by byl velice jednoduchy, kdyby do néj nevstupoval pravé tento soucinitel

pritoku. Soucinitel pratoku je zavisly na Reynoldsové ¢isle Re, které samo zavisi na hmotnostnim pratoku. To

nas vede opét k néjake iterativni metod¢€ a odhadu vstupnich hodnot, viz obrazek (35).

Re =1000000

C, =Reader — Harris/ Gall.rovnice

C T ———
le:—l4.8.Zd2. 2App1

1-B
n=0
Re, = My, D
v

C, =Reader — Harris/ Gall.rovnice

my, :L.S.gdz. /2Ap.pl

kdyZpodminka < 0,000001

nebo n =20

KONEC

Obr. 35 - Vyvojovy diagram vypoctu pratoku [vlastni zdroj]

Podle vyvojového diagramu na obrazku (35) byla iterace prutoku naprogramovana v programu Visual

Basic pro Excel. Dale v programu Excel byla sestavena tabulka, ktera po dosazeni vsech hodnot vysledny pritok

v daném misté vypocitala.
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2.3 Vyhodnoceni
Vyhodnoceni spotfeby tepla parni turbiny 10 MW bylo realizovano v programu Microsoft Excel. Veskeré
vypocty jsou provedeny ve vzajemné propojenych tabulkach a v nékterych pripadech za pomoci Maker. Na

nasledujicich fadcich je strucné popséano, jak jsem pfi vypoctu postupoval.

Nejprve jsem do prazdného listu aplikace Excel nakopiroval zmétena data, kterd jsou téz ptilohou
elektronické verze této diplomové prace. Jedna se o 19 métenych hodnot a pro kazdou hodnotu cca 200 vzorku.
Poté jsem si pro kazdou méfenou hodnotu spocetl standardni nejistotu vyhodnocenou metodou A,

popsanou v kapitole 1.5.3. Vysledky tohoto vyhodnoceni jsou zobrazeny v nasledujicich tabulkach:

e Tab. 4 — Vyhodnoceni nejistoty A pro jednotlivé tlaky [strana 45]
e Tab. 5 — Vyhodnoceni nejistoty A pro jednotlivé teploty [strana 46]
e Tab. 6 — Vyhodnoceni nejistoty A pro vykon [strana 47]

Jakmile byly vycisleny vSechny nejistoty A, pfistoupil jsem k vyc¢isleni nejistot B. Pro kazdou hodnotu
jsem spocetl standardni nejistotu vyhodnocenou metodou B, popsanou v kapitole 1.5.4. Obé nejistoty (ziskané
metodou A i B) jsem zanesl do tabulky, kde jsem spocital vysledné nejistoty jednotlivych méfeni. Vyhodnoceni

nejistot typu B a vyc¢isleni celkovych nejistot jednotlivych méfeni se nachazi v tabulkach:

e Tab. 7 — Celkova nejistota méteni diferen¢niho tlaku admisni pary [strana 48]
e Tab. 8 — Celkova nejistota méteni statického tlaku admisni pary [strana 49]
e Tab. 9 — Celkova nejistota méteni diferenc¢niho tlaku odbérové pary [strana 50]
e Tab. 10 — Celkova nejistota méfeni statického tlaku odbérové pary [strana 51]
e Tab. 11 — Celkova nejistota méfeni statického tlaku napajeci vody [strana 52]
e Tab. 12 — Celkova nejistota méfeni statického tlaku kondenzatu za KKP [strana 53]
e Tab. 13 — Celkova nejistota méfeni teploty admisni pary [strana 54]
e Tab. 14 — Celkova nejistota méfeni teploty odbérové pary [strana 55]
e Tab. 15 — Celkova nejistota méfeni teploty napajeci vody [strana 56]
e Tab. 16 — Celkova nejistota méfeni teploty napajeci vody [strana 57]
e Tab. 17 — Celkova nejistota méfeni teploty napajeci vody [strana 58]
e Tab. 18 — Celkova nejistota méfeni teploty kondenzatu za KKP [strana 59]
e Tab. 19 — Celkova nejistota méfeni vykonu [strana 60]

Protoze do vypoctu spotieby tepla vstupuji dva pratoky, bylo nezbytné je vycislit i s jejich nejistotou
meteni. Sestavil jsem tedy tabulku, ktera obsahovala jak vypocet prutoku admisni pary, tak vypocet prutoku pary
ve III. odbéru. Jak jiz bylo zminéno, vypocet pratoku je feSen iterativni metodou, zaloZenou na opakovaném
snizovani Reynoldsova cisla. Tabulka obsahujici vypocet pratokit je napojena na makro sestavené podle
vyvojového diagramu na obrazku (35). Do takto naprogramované tabulky jsem zadal vstupni hodnoty, coz jsou:

staticky tlak, diferencni tlak a teplota v daném misté, spolecné s jejich nejistotami méfeni ziskanymi z vypoctl
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v pfedchozim bodé. V neposledni fad¢ jsem do tabulky zadal udaje o Skrticim organu, dodané vyrobcem. Na
vystupu takto sestavené tabulky je vysledny hmotnostni pritok v daném misté a jeho nejistota méteni. Vypocet

obou pratokt je znazornén v nasledujicich tabulkéach:
e Tab. 20 — Vypocet pratoku (1. ¢ast) [strana 61]
e Tab. 21 — Vypocet pritoku (2. ¢ast) [strana 62]

Po vypoctu obou priutoktt mi nic nebranilo tomu vypocitat vyslednou spotiebu tepla. Sestavil jsem si

vzorec spotieby tepla, viz rovnice (33), ktery jsem naprogramoval a spojil s tabulkou (22).

_my «(h, —h ) +myg-(hy —hy)—mgps - (hgps —hppy)
N

HR (33)

el
Vypocetni makro, napojené na tuto tabulku, mi pak kromé vysledné spotieby tepla vyiterovalo také

jednotlivé citlivostni koeficienty. Jednotlivé citlivostni koeficienty jsou znazornény v tabulce (23).

Na zavér jsem sestavil posledni tabulku (24), ktera obsahuje vSechny parametry vstupujici do vypoétu
spotieby tepla. Kazdy tento Udaj je zde popsan systematickou a nahodnou chybou, spole¢né s jeho vlivem na
vysledny Heat Rate (citlivostni koeficient). Tabulka obsahuje nékolik vypoétii a na jejim konci je v ¢erveném

ramecku vysledna nejistota métfeni v procentech.
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Diferencni tlak
r401

Prdmérna hodnota [kPa]

Smér. Odchylka [kPa]

88,8710

3,497

Nejistota A [kPa]

0,2564

Nejistota A [%]

0,2885

Staticky tlak Primérna hodnota [MPa] | Smér. Odchylka [MPa]
p401 5,9037 0,101
Nejistota A [MPa] 0,0074

Nejistota A [%]

0,1250

Diferencni tlak
r402

Priimérna hodnota [kPa]

Smér. Odchylka [kPa]

31,8461

0,981

Nejistota A [kPa]

0,0720

Nejistota A [%]

0,2260

Staticky tlak Prdmérna hodnota [kPa] Smeér. Odchylka [kPa]
p402 723,1477 3,675
Nejistota A [kPa] 0,2695

Nejistota A [%]

0,0373

Staticky tlak Primérna hodnota [MPa] | Smér. Odchylka [MPa]
p412 8,5014 0,058
Nejistota A [MPa] 0,0042

Nejistota A [%]

0,0499

Staticky tlak Primérna hodnota [kPa] Smeér. Odchylka [kPa]
p403 550,4091 5,732
Nejistota A [kPa] 0,4203

Nejistota A [%)]

0,0764

Tab. 4 - Vyhodnoceni nejistoty A pro jednotlivé tlaky
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Teplota Priimérna hodnota [°C] Smeér. Odchylka [°C]
t401 456,6635 3,600
Nejistota A [°C] 0,2640
Nejistota A [%] 0,0578

Teplota Priimérna hodnota [°C] Smeér. Odchylka [°C]
t401 228,3526 1,082
Nejistota A [°C] 0,0794
Nejistota A [%] 0,0348

Teplota Priimérna hodnota [°C] Smeér. Odchylka [°C]
t411 143,8802 0,062
Nejistota A [°C] 0,0046
Nejistota A [%] 0,0032

MWO}

Teplota Primérna hodnota [°C] Smér. Odchylka [°C]
t412 144,9062 0,114
Nejistota A [°C] 0,0083
Nejistota A [%] 0,0058

Teplota Primérna hodnota [°C] Smeér. Odchylka [°C]
t413 142,9132 0,088
Nejistota A [°C] 0,0064
Nejistota A [%] 0,0045

Teplota Primérna hodnota [°C] Smeér. Odchylka [°C]
t403 26,7879 0,516
Nejistota A [°C] 0,0378
Nejistota A [%] 0,1412

Tab. 5 - Vyhodnoceni nesjitoty A pro jednotlivé teploty
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Napéti ve fazi 1 Primérna hodnota [V] Smér. Odchylka [V]
U1 3644,2106 2,808
Nejistota A [V] 0,2059
Nejistota A [%] 0,0057
Napéti ve fazi 2 Primérna hodnota [V] Smeér. Odchylka [V]
U2 3646,0042 4,433
Nejistota A [V] 0,3250
Nejistota A [%] 0,0089
Napéti ve fazi 3 Prdmérna hodnota [V] Smér. Odchylka [V]
U3 3642,9394 4,456
Nejistota A [V] 0,3267
Nejistota A [%] 0,0090

Proud ve fazi 1 Primérna hodnota [A] Smeér. Odchylka [A]
| 913,6051 8,212
Nejistota A [A] 0,6021
Nejistota A [%] 0,0659
Proud ve fazi 2 Primérna hodnota [A] Smeér. Odchylka [A]
12 929,8137 11,589
Nejistota A [A] 0,8497
Nejistota A [%] 0,0914
Proud ve fazi 3 Primérna hodnota [A] Smeér. Odchylka [A]
13 917,7849 8,656
Nejistota A [A] 0,6347
Nejistota A [%] 0,0692
Uginik
Uginik Primérna hodnota [-] Smeér. Odchylka [-]
cof Fi 0,9800 0,001
Nejistota A [-] 0,0001
Nejistota A [%] 0,0103

Tab. 6 - Vyhodnoceni nejistoty A pro vykon

Cosfi
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
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Admisni para

Diferenéni prfevodnik tlaku EJX 110B Capsl. H
Oznaceni ve schématu: r401 Span :| 250 kPa
URL :[ 500 kPa
Zmétena hodnota (pram): | 88,8710  |kPa
Oi Bi 2Si
Citlivostni koeficient Systematicka Nahodna chyba Systematicka Nahodna
[% 1 %] chyba [%] [%] nejistota [%] nejistota [%]
Zdroj nejistoty A B C D=AxB DA2 E=AxC EN2
Kalibrace 1,0 0,056 0,000 0,056 0,003 0,000 0
Vliv okolni teploty 1,0 0,012 0,000 0,012 0,000 0,000 0
Vliv statického tlaku 1,0 0,070 0,000 0,070 0,005 0,000 0
Vliv nuly 1,0 0,053 0,000 0,053 0,003 0,000 0
Vliv pretlaku 1,0 0,056 0,000 0,056 0,003 0,000 0
Cteni 1,0 0,000 0,289 0,000 0,000 0,289 0,083234215
Sbér dat 1,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0
0,119110872 | 0,014 0,288503405 0,083
Celkova nejistota méreni : 0,6242
T - Kalib. | Provozni o effect absol. chyba
Nejistota kalibrace Viiv okolni teploty: tepl. | tepl. L KPa 1 [oei28°c] [%]
chyba [kPa] chyba [%] [Cl| I'Cl [ORC| 0.04 0.2 ] 0.2250453| 0,032149321
0,100 0,112522625 Vic nez 28°C 24 28 span| 0,0125 [ 0,03125 | 0,0351633 [ 0,005023331
Vliv nuly Vliv pretlaku Vliv statického tlaky
chyba [kPa] chyba [%] chyba [kPa] chyba [%] chyba [kPa] chyba [%]
0,140 0,157531675 0,150 0,168783938 0,188 0,2109799

Tab. 7 - Celkova nejistota méreni diferencniho tlaku admisni pary
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Admisni para
Staticky prevodnik tlaku EJX 530B Capsl. D
Oznaceni ve schématu: p401 Span:| 27 MPa
URL:] 50 MPa
Zmétena hodnota (pram): | 5,9037 IMPa
0i Bi 2Si
Citlivostni koeficient Systematicka Nahodna chyba Systematicka Nahodna
[% 1 %] chyba [%] [%] nejistota [%] nejistota [%]
Zdroj nejistoty A B C D=AxB DA2 E=AxC EN2
Kalibrace 1,0 0,229 0,000 0,229 0,052 0,000 0
Vliv okolni teploty 1,0 0,093 0,000 0,093 0,009 0,000 0
Cteni 1,0 0,000 0,125 0,000 0,000 0,125 0,015628881
Shér dat 1,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0
0,246918599 | 0,061 0,125015525 0,016
Celkova nejistota méfeni : 0,5535
- - Kalib. | Provozni o effect absol. chyba
Nejistota kalibrace Viiv okolni teploty:| tepl. | tepl. oo | MPa o280 [%]
chyba [MPa] chyba [%] Cl| [Cl JurL| 0,45 | 0,075 |1,2703857| 0,181483673
0,027 0,457338856 Vic nez 28°C 24 28 span| 0,15 0,0405 | 0,6860083 | 0,098001184

Tab. 8 - Celkova nejistota méreni statického tlaku admisni pary
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Para ve lll. Odbéru

Tab. 9 - Celkova nejistota méreni diferencniho tlaku odbérové pary

Diferencni pfevodnik tlaku EJX 110B Capsl. H
Oznaceni ve schématu: r402 Span :| 250 kPa
URL :| 500 kPa
Zmétena hodnota (pram): | 31,8461 |kPa
Bi Bi 2Si
Citlivostni koeficient Systematicka Nahodna chyba Systematicka Nahodna
[% 1 %] chyba [%] [%] nejistota [%] nejistota [%]
Zdroj nejistoty A B C D=AxB D2 E=AxC EN2
Kalibrace 1,0 0,157 0,000 0,157 0,025 0,000 0
Vliv okolni teploty 1,0 0,035 0,000 0,035 0,001 0,000 0
Vliv statického tlaku 1,0 0,196 0,000 0,196 0,039 0,000 0
Vliv statické nuly 1,0 0,147 0,000 0,147 0,021 0,000 0
Vliv pretlaku 1,0 0,157 0,000 0,157 0,025 0,000 0
Cteni 1,0 0,000 0,226 0,000 0,000 0,226 0,051065677
Sbér dat 1,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0
0,332395538 | 0,110 0,225977161 0,051
Celkova nejistota méfeni : 0,8039
- . Kalib. | Provozni o effect absol. chyba
Nejistota kalibrace Vliv okolni teploty: tepl. | tepl. e kPa | [o%/28°c] [%]
chyba [kPal] chyba [%] ['Cl'| ['Cl TURL| 0,04 0,2 |0,6280202| 0,089717176
0,100 0,314010115 Vic nez 28°C 24 28 span| 0,0125 | 0,03125 | 0,0981282 | 0,014018309
Vliv nuly Vliv pretlaku Vliv statického tlaky
chyba [kPa] chyba [%] chyba [kPa] chyba [%] chyba [kPa] chyba [%]
0,140 0,439614161 0,150 0,471015172 0,188 0,588769
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Para ve lll. Odbéru

Staticky prevodnik tlaku EJX 530B Capsl. B
Oznaceni ve schématu: p402 Span:| 1 MPa
URL:] 2 MPa
Zmétena hodnota (pram): | 0,7231 IMPa
0i Bi 2Si
Citlivostni koeficient Systematicka Nahodna chyba Systematicka Nahodna
[% I %] chyba [%] [%] nejistota [%] nejistota [%]
Zdroj nejistoty A B C D=AxB D2 E=AxC EN2
Kalibrace 1,0 0,046 0,000 0,046 0,002 0,000 0
Vliv okolni teploty 1,0 0,044 0,000 0,044 0,002 0,000 0
Cteni 1,0 0,000 0,037 0,000 0,000 0,037 0,001388591
Sbér dat 1,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0
0,064034373 | 0,004 0,0372638 0,001
Celkova nejistota méreni : 0,1482
- - Kalib. | Provozni o effect absol. chyba
Nejistota kalibrace Viiv okolni teploty: | tepl. | tepl. & MPa 1 1o/28°C] [%]
chyba [kPa] chyba [%] ['CI| TCl TORCL| 0,15 | 0,003 | 0414853 | 0,059264715
0,001 0,138284334 Vic nez 28°C 24 28 span| 0,15 0,0015 | 0,2074265 | 0,029632357

Tab. 10 - Celkova nejistota méreni statického tlaku odbérové pary
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Napajeci voda
Staticky prevodnik tlaku EJX 530B Capsl. D
Oznaceni ve schématu: p412 Span:| 27 MPa
URL:| 50 MPa
Zmétena hodnota (pram): | 8,5014 IMPa
Bi Bi 2Si
Citlivostni koeficient | Systematicka Nahodna chyba Systematicka Nahodna
[% 1 %] chyba [%] [%] nejistota [%] nejistota [%]
Zdroj nejistoty A B C D=AxB D”2 E=AxC EN2
Kalibrace 1,0 0,159 0,000 0,159 0,025 0,000 0
Vliv okolni teploty 1,0 0,065 0,000 0,065 0,004 0,000 0
Cteni 1,0 0,000 0,050 0,000 0,000 0,050 0,002494024
Sbér dat 1,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0
0,171471128 | 0,029 0,049940207 0,002
Celkova nejistota méfeni : 0,3572
Nejistota kalibrace Kalib. | Provozni % MPa oeffeg:t absol; chyba
Vliv okolni teploty:| tepl. | tepl. [%/28°C] [%]
chyba [kPa] chyba [%] CCI| €l furL| 015 | 0075 |0,8822117| 0,126030239
0,027 0,317596203 Vic nez 28°C 24 28 span| 0,15 0,0405 |[0,4763943 | 0,068056329

Tab. 11 - Celkova nejistota méreni statického tlaku napajeci vody
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Kondenzat za KKP
Staticky prevodnik tlaku EJX 530B Capsl. B
Oznaceni ve schématu: p403 Span:| 1 MPa
URL:] 2 MPa
Zmétena hodnota (pram): | 0,5504 IMPa
0i Bi 2Si
Citlivostni koeficient Systematicka Nahodna chyba Systematicka Nahodna
[% 1 %] chyba [%] [%] nejistota [%] nejistota [%]
Zdroj nejistoty A B C D=AxB D”2 E=AxC EN2
Kalibrace 1,0 0,091 0,000 0,091 0,008 0,000 0
Vliv okolni teploty 1,0 0,039 0,000 0,039 0,002 0,000 0
Cteni 1,0 0,000 0,076 0,000 0,000 0,076 0,005831198
Shér dat 1,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0
0,098832639 | 0,010 0,076362278 0,006
Celkova nejistota méfeni : 0,2498
. . Kalib. | Provozni effect absol. chyba
Nejistota kalibrace Vliv okolni teploty: | tepl. | tepl. % KPa | 1os/28°C] [%] !
chyba [kPal] chyba [%] ['CI'| [Cl TURL[ 0,15 | 0,003 | 0,5450492| 0,077864167
0,001 0,181683057 Vic nez 28°C 24 28 span| 0,15 0,0015 | 0,2725246 | 0,038932084

Tab. 12 - Celkova nejistota méreni statického tlaku kondenzatu za KKP
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Admisni para
Termoclanek
Oznaceni ve schématu: t401 Kalibrovana teplota: 23 +5°C
Typ: K Provozni teplota: 28 °C
Span: 500 °C Vliv okolni teploty: 0,0015 |°C/°C
URL : 600 °C Vliv okolni teploty: 0,0075 |°C
Zmérena hodnota (pram): °C
] Bi 2Si
Citlivostni koeficient | Systematicka chyba | Nahodna chyba Systematicka Nahodna
[% 1 %] [%] [%] nejistota [%] nejistota [%]
Zdroj nejistoty A B C D=AxB D72 E=AxC E”2
Kalibrace 1,0 0,488 0,000 0,488 0,238 0,000 0
Vliv okolni teploty 1,0 0,002 0,000 0,002 0,000 0,000 0
Vibrace 1,0 0,000 0,030 0,000 0,000 0,030 0,0009
Opakovatelnost 1,0 0,000 0,050 0,000 0,000 0,050 0,0025
Hystereze 1,0 0,000 0,020 0,000 0,000 0,020 0,0004
Cteni 1,0 0,000 0,058 0,000 0,000 0,058 0,00334113
Sbér dat 1,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0
0,487649571 0,238 0,084505213 0,007
Celkova nejistota méfeni : 0,4949
Kalibrace teploméru
Kalibr. Nejistota Senzor Rozdil | Nejistota Interpolace kalibraéni nejistoty
[°C] [%] [°C] [°C] [°C] [°Cl [%] [%]
100,25 0,19950 100,28 0,03 0,2 400,3 0,549587809 0.48764681
200,13 0,09994 200,28 0,15 0,2 500,1 0,439912018 ’
300,4 0,73236 300,6 0,2 2,2
400,3 0,54959 400,5 0,2 2,2
500,1 0,43991 500,4 0,3 2,2

Tab. 13 - Celkova nejistota méreni teploty admisni pary
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Para ve lll. Odbéru

Termoclanek
Oznaceni ve schématu: 1402 Kalibrovana teplota: 23 +5°C
Typ: K Provozni teplota: 28 °C
Span: 250 °C Vliv okolni teploty: 0,0015 |°C/°C
URL : 300 °C Vliv okolni teploty: 0,0075 |°C
Zméfena hodnota (pram): °C
Bi Bi 28Si
Citlivostni koeficient | Systematicka chyba | Nahodna chyba Systematicka Nahodna
[% I %] [%] [%] nejistota [%] nejistota [%]
Zdroj nejistoty A B C D=AxB D"2 E=AxC EN2
Kalibrace 1,0 0,089 0,000 0,089 0,008 0,000 0
Vliv okolni teploty 1,0 0,003 0,000 0,003 0,000 0,000 0
Vibrace 1,0 0,000 0,030 0,000 0,000 0,030 0,0009
Opakovatelnost 1,0 0,000 0,050 0,000 0,000 0,050 0,0025
Hystereze 1,0 0,000 0,020 0,000 0,000 0,020 0,0004
Cteni 1,0 0,000 0,035 0,000 0,000 0,035 0,00120795
Sbér dat 1,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0
0,088709606 0,008 0,070766895 0,005
Celkova nejistota méfeni : 0,1135
Kalibrace teploméru
Kalibr. Nejistota Senzor Rozdil | Nejistota Interpolace kalibracni nejistoty
[°C] [%] [°C] [°C] [°C] [°C] [%] [%]
75,07 0,26642 75,05 -0,02 0,2 200,38 0,09981036 0,08864878
100,10 0,19980 100,17 0,07 0,2 250,14 0,079955225
150,44 0,13294 150,59 0,15 0,2
200,38 0,09981 200,65 0,27 0,2
250,14 0,07996 250,52 0,38 0,2

Tab. 14 - Celkova nejistota méreni teploty odbérové pary
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Napajeci voda

Termoclanek
Oznaceni ve schématu: t411 Kalibrovana teplota: 23 +5°C
Typ: K Provozni teplota: 28 °C
Span: 250 °C Vliv okolni teploty: 0,0015 |°C/°C
URL : 300 °C Vliv okolni teploty: 0,0075 |°C
Zméfena hodnota (pram): °C
Bi Bi 28Si
Citlivostni koeficient | Systematicka chyba | Nahodna chyba Systematicka Nahodna
[% I %] [%] [%] nejistota [%] nejistota [%]
Zdroj nejistoty A B C D=AxB D”2 E=AxC EA2
Kalibrace 1,0 0,142 0,000 0,142 0,020 0,000 0
Vliv okolni teploty 1,0 0,005 0,000 0,005 0,000 0,000 0
Vibrace 1,0 0,000 0,030 0,000 0,000 0,030 0,0009
Opakovatelnost 1,0 0,000 0,050 0,000 0,000 0,050 0,0025
Hystereze 1,0 0,000 0,020 0,000 0,000 0,020 0,0004
Cteni 1,0 0,000 0,003 0,000 0,000 0,003 1,0077E-05
Sbér dat 1,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0
0,141740643 0,020 0,061725821 0,004
Celkova nejistota méreni : 0,1546
Kalibrace teploméru
Kalibr. Nejistota Senzor Rozdil | Nejistota Interpolace kalibracni nejistoty
[°C] [%] [°C] [°C] [°C] [°C] [%] [%]
75,06 0,26645 75,13 0,07 0,2 100,09 0,199820162 0.14164476
100,09 0,19982 100,89 0,8 0,2 150,41 0,132969882 ’
150,41 0,13297 150,25 -0,16 0,2
200,35 0,09983 200,12 -0,23 0,2
250,12 0,07996 249,87 -0,25 0,2

Tab. 15 - Celkova nejistota méreni teploty napajeci vody
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Napajeci voda

Termoclanek
Oznaceni ve schématu:  t412 Kalibrovana teplota: 23 +5°C
Typ: K Provozni teplota: 28 °C
Span: 250 °C Vliv okolni teploty: 0,0015 |°C/°C
URL : 300 °C Vliv okolni teploty: 0,0075 |°C
Zméfena hodnota (pram): °C
Bi Bi 28Si
Citlivostni koeficient | Systematicka chyba | Nahodna chyba Systematicka Nahodna
[% 1 %] [%] [%] nejistota [%] nejistota [%]
Zdroj nejistoty A B C D=AxB D"2 E=AxC EN2
Kalibrace 1,0 0,140 0,000 0,140 0,020 0,000 0
Vliv okolni teploty 1,0 0,005 0,000 0,005 0,000 0,000 0
Vibrace 1,0 0,000 0,030 0,000 0,000 0,030 0,0009
Opakovatelnost 1,0 0,000 0,050 0,000 0,000 0,050 0,0025
Hystereze 1,0 0,000 0,020 0,000 0,000 0,020 0,0004
Cteni 1,0 0,000 0,006 0,000 0,000 0,006 3,3085E-05
Sbér dat 1,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0
0,140374624 0,020 0,061911913 0,004
Celkova nejistota méreni : 0,1534
Kalibrace teploméru
Kalibr. Nejistota Senzor Rozdil | Nejistota Interpolace kalibracni nejistoty
[°C] [%] [°C] [°C] [°C] [°C] [%] [%]
75,05 0,26649 75,19 0,14 0,2 100,07 0,199860098 014027917
100,07 0,19986 100,25 0,18 0,2 150,4 0,132978723 ’
150,4 0,13298 150,61 0,21 0,2
200,33 0,09984 200,63 0,3 0,2
250,13 0,07996 250,54 0,41 0,2

Tab. 16 - Celkova nejistota méreni teploty napajeci vody
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Napajeci voda

Termoclanek
Oznaceni ve schématu: t413 Kalibrovana teplota: 23 +5°C
Typ: K Provozni teplota: 28 °C
Span: 250 °C Vliv okolni teploty: 0,0015 |°C/°C
URL : 300 °C Vliv okolni teploty: 0,0075 |°C
Zmérfena hodnota (prdm): °C
Bi Bi 28Si
Citlivostni koeficient | Systematicka chyba | Nahodna chyba Systematicka Nahodna
[% I %] [%] [%] nejistota [%] nejistota [%]
Zdroj nejistoty A B C D=AxB D”2 E=AxC EN2
Kalibrace 1,0 0,143 0,000 0,143 0,020 0,000 0
Vliv okolni teploty 1,0 0,005 0,000 0,005 0,000 0,000 0
Vibrace 1,0 0,000 0,030 0,000 0,000 0,030 0,0009
Opakovatelnost 1,0 0,000 0,050 0,000 0,000 0,050 0,0025
Hystereze 1,0 0,000 0,020 0,000 0,000 0,020 0,0004
Cteni 1,0 0,000 0,004 0,000 0,000 0,004 2,0236E-05
Sbér dat 1,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0
0,143023914 0,020 0,061808055 0,004
Celkova nejistota méfeni : 0,1558
Kalibrace teploméru
Kalibr. Nejistota Senzor Rozdil | Nejistota Interpolace kalibracni nejistoty
[°C] [%] [°C] [°C] [°C] [°C] [%] [%]
75,05 0,26649 75,06 0,01 0,2 100,07 0,199860098 0.1429276
100,07 0,19986 100,16 0,09 0,2 150,4 0,132978723 ’
150,4 0,13298 150,59 0,19 0,2
200,33 0,09984 200,63 0,3 0,2
250,13 0,07996 250,61 0,48 0,2

Tab. 17 - Celkova nejistota méreni teploty napajeci vody
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Kondenzat za KKP
Termoclanek
Oznaceni ve schématu: t403 Kalibrovana teplota: 23 +5°C
Typ: K Provozni teplota: 28 °C
Span: 250 °C Vliv okolni teploty: 0,0015 |°C/°C
URL : 300 °C Vliv okolni teploty: 0,0075 |°C
Zméfena hodnota (pram): °C
Bi Bi 28Si
Citlivostni koeficient | Systematicka chyba | Nahodna chyba Systematicka Nahodna
[% I %] [%] [%] nejistota [%] nejistota [%]
Zdroj nejistoty A B C D=AxB D”2 E=AxC EN2
Kalibrace 1,0 0,095 0,000 0,095 0,009 0,000 0
Vliv okolni teploty 1,0 0,028 0,000 0,028 0,001 0,000 0
Vibrace 1,0 0,000 0,030 0,000 0,000 0,030 0,0009
Opakovatelnost 1,0 0,000 0,050 0,000 0,000 0,050 0,0025
Hystereze 1,0 0,000 0,020 0,000 0,000 0,020 0,0004
Cteni 1,0 0,000 0,141 0,000 0,000 0,141 0,01992952
Sbér dat 1,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0
0,099153987 0,010 0,154043888 0,024
Celkova nejistota méfeni : 0,1832
Kalibrace teploméru
Kalibr. Nejistota Senzor Rozdil | Nejistota Interpolace kalibracni nejistoty
[°C] [%] [°C] [°C] [°C] [°C] [%] [%]
75,05 0,26649 75,24 0,19 0,2 NEPRAVDA NEPRAVDA 0.0951191
100,08 0,19984 100,36 0,28 0,2 75,05 0,266489007 ’
150,42 0,13296 150,75 0,33 0,2
200,36 0,09982 200,85 0,49 0,2
250,12 0,07996 250,65 0,53 0,2

Tab. 18 - Celkova nejistota méreni teploty kondenzatu za KKP
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TFida pFesnosti méficiho transf. Napéti : 0,5 | P_prim= 9,8619 MW |
Tfida pfesnosti méficiho transf. Proudu : 0,5
Ttida pfesnosti wattmetru : 0,1
Bi Bi 28i
Citlivostni koeficient | Systematickéd chyba| Nahodna chyba Systematicka Nahodna
[% 1 %] [%] [%] nejistota [%] nejistota [%]
Zdroj nejistoty A B C D=AxB D2 E=AxC E”2
Mérici transf. napéti 1,0 0,50 0,014 0,500 0,250 0,014 0,00019185
Méfici transf. proudu 1,0 0,50 0,132 0,500 0,250 0,132 0,01747783
Wattmetr 1,0 0,10 0,000 0,100 0,010 0,000 0
Cos Fi 0,013 0,03 0,010 0,000 0,000 0,000 1,8036E-08
Sbér dat 1,0 0,30 0,010 0,300 0,090 0,010 0,0001
0,774596767 0,600 0,133303004 0,018
Celkova nejistota méreni : 0,7860
nejistota v [%] |nejistota 2 nejistota v [%] |nejistota "2
U1: 0,005650342 3,193E-05 I11:] 0,065908152 0,0043439
uU2: 0,008914968 7,948E-05 12:] 0,091388713 0,0083519
u3: 0,008969006 8,044E-05 I3:] 0,069152336 0,004782
| Vysledna nejistota napéti : 0,01385 |Vysledné nejistota proudu: 0,13220

Tab. 19 - Celkova nejistota méfeni vykonu
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Steam

HP steam

F401

F402

Admisni para | lll. Odbér
Proménné parametry
Absolutni staticky tlak tekutiny Absolute static pressure of the fluid p MPa 5,9037 0,7231
Teplota tekutiny Temperature of the fluid t °C 456,6635 228,3526
Diferencni tlak Differential pressure Ap MPa 0,0889 0,0318
Konstatni parametry
Médium Fluid (1-water, 2-steam) 2=steam =4 2 2
Primarni prvek Primary device 4 = Nozzle - ISA 1932 v 4 1
Prdmeér prim. prvku pfi 20°C Diameter of primary device at 20°C dog mm 1.4571 125,04 291,37
Material prim. prvku Material of primary device mat d 18,976 E-6 2 2
Vnitfni priim. potrubi pfi 20°C Upstream internal pipe diameter at 20°C Dyo mm 190,5 393,6
Material potrubi Material of pipe mat D "1.4903 2 2
Koeficient roztaznosti primarniho prvku Expansion of material - nozzle Oltd [KA-17*1015 1,357 1,357
Koeficient roztaznosti potrubi Expansion of material - pipe oltD [KA-17*1075 1,357 1,357
Drsnost potrubi Upstream pipe line roughness Rough (Ra) 12,132 E-6 0,05 0,05
Soucinitel prutoku C Discharge coefficient C C 0 0
Ovéreni presahu potrubi dle ISO5167 Verifaing of pipe overlap acc. ISO5167 1 1
Presah praméru Overlap of diameter AD mm 0 0
Vzdalenost pfesahu od pfedniho odbéru tlaku  Distance of overlap from front press. tap s mm 0 0
Proméfeni souososti potrubi a prim. Prvku Meas. of concentricity of pipe and prim. el. 1 1
Souosost ve sméru Il vici odbéru p (clona) Conc. in direction Il towards press. taping ecl mm 0 0
Souosost ve sméru kolmem vuci odb. p (clona) Conc. in direction prependicular tow. p. t. ecn mm 0 0
Souosost (dyza) Concentricity for nozzle ex mm 0,3 0,3
Monitorovani Monitoring
Reynoldsovo &islo Reynolds number referred to D Rep - 5817 775 3989 624
Izoentropicky exponent Isentropic exponent K - 1,281 1,303
Dolni mez pro Rep Rep lower limit Remin - 20 000,00 8 767,98

Tab. 20 - Vypocet pratoku (1. ¢ast)
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Horni mez pro Rep Rep upper limit Remax - 10 000 000y nekonecno
Pomer tlaku p2/p1=(p-dp)/p Pressure ratio T - 0,98495 0,95596
Pritokovy souginitel Flow cofficient a =C*(1/(1-beta®)""?) o - 1,0524 0,7118
Expanzni soucinitel Expansibility factor € - 0,9885 0,9826
Mé&rna hustota vody - pary Density of fluid p kg/m® 18,6226 3,2233
Dynamicka viskozita Dynamic viscosity of the fluid u kg/m/s, Pa*s 2,686E-05] 1,718E-05
Pramér prim. prvku pfi prov. podm. Diameter of primary device at work. cond. d mm 125,781 292,194
Vnitfni prim. potrubi pfi prov. podm. Upstream internal pipe diameter at work. cond. D mm 191,629 394,713
Pomér pramérd (d/D) Diameter ratio B - 0,6564 0,7403
Pomér kvadratu priiméra (d*2/D*2 ) Diameter ratios quadrat (d*2/D*2) m - 0,4308 0,5480
Souginitel pratoku C Discharge coefficient C C - 0,94972 0,59542
Trvala tlakova ztrata Pressure loss Aw MPa 0,0369 0,0149
Nejistoty méreni Uncertainty of measurement
Nejistota soucinitele C Uncertainty of discharge coefficient C uc % 0,912756 0,734029
Nejistota soucinitele expance ¢ Uncertainty of Expansibility factor € ue % 0,030107 0,118292
Nejistota diferen¢niho tlaku Ap Uncertainty of differential pressure Ap uAp % 0,119111 0,332396
Nejistota priméru prim. prvku d20 Uncertainty of diameter of prim. device d20 ud20 % 0,300000 0,300000
Nejistota vnitfniho praméru D20 Uncertainty of internal pipe diam. D20 uD20 % 0,030000 0,030000
Nejistota teploty Uncertainty of temperature ut % 0,487650 0,088710
Nejistota tlaku Uncertainty of pressure up % 0,246919 0,064034
Nejistota hustoty p Uncertainty of density p up % 0,465881 0,080531
Relativni nejistota méreni pritoku Relative mass flow uncertainty urel % 0,954222 0,805200
Absolutni nejistota méfeni pratoku Absolut mass flow uncertainty Uabs kgls 0,22441 0,17111
Hmotovy pratok Mass rate of flow kgls 23,52 21,25
Im 23,52+0,22 [21,25+0,17
t/h 84,665 76,502
84,67 +0,81 | 76,5% 0,62

Tab. 21 - Vypocet pratoku (2. ¢ast)
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Méfena
hodnota BHR [%/%]

Admisni para M1 F401 t/h 84,665 14,6738
t1 t401 °C 456,664 5,9849
p1 p401 MPa 5,904 -0,4464
H1 kJ/kg 3320,308
s1 kd/kg.K 6,753

Odbérova para ve lll. Odbéru Maux F402 t/h 76,502 -13,6738
taux t402 °C 228,353 -2,428
paux p402 MPa 0,723 0,150
haux kd/kg 2906,716

Napajeci voda M11 f405 t/h 0,000
t11 t480 °C 143,900 -3,3289
p11 p405 MPa 8,501 -0,0297
H11 kd/kg 611,147

Kondenzat za KKP pdem MPa 0,550 0,002
tdem °C 26,788 0,548
hdem kJ/kg 112,819

Vstiiky do Admisni pary MiL t/h 0,000 0,0000
tiL °C 0,000 0,0000
piL MPa 0,000 0,0000
HiL kd/kg -1000,000

Vykon Pel Nel MW 9,862 -1,0000
cos fi PF - 0,980

Heat rate HRwu kJ/KWh 1585,02
HRy kcal/kWh 378,57

Tab. 22 - VypocCet spotieby tepla
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oi
Citlivostni koeficient

Parametr % [ %
Admisni para - pratok 14,6738
Admisni para - teplota 5,9849
Admisni para - tlak -0,4464
Odbérova para ve lll. Odbéru - pratok -13,6738
Odbérova para ve lll. Odbéru - teplota -2,4276
Odbérova para ve lll. Odbéru - tlak 0,1497
Kondenzat za KKP - teplota 0,5480
Kondenzat za KKP - tlak 0,0025
Napajeci voda - teplota -3,3289
Napajeci voda - tlak -0,0297
Elektricky vykon -1,0000

Tab. 23 - Vycisleni koeficient citlivosti
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Bi Bi 20
pocet | Koeficient | Systematicka| Nahodna | Systematicka Nahodna
méreni| citlivosti chyba chyba nejistota nejistota
% | % +% +% +% +%
Zdroje nejistot A B C D=AxB D”2 E=AxC EN2
Admisni para - pratok 1 14,6738 0,9542 0,3256 14,00211 196,0589708 | 4,777554 | 22,82502
Admisni para - teplota 1 5,9849 0,488 0,0845 2,91852 8,517776625 | 0,505753 | 0,255786
Admisni para - tlak 1 -0,4464 0,247 0,1250 -0,11022 0,012147411 | -0,055802| 0,003114
Odbérova para ve lll. Odbéru - pritok 1 -13,6738 0,805 0,2397 -11,01019 121,224255 | -3,277796| 10,74395
Odbérova para ve lll. Odbéru - teplota 1 -2,4276 0,089 0,0708 -0,21535 0,046377608 | -0,171796 | 0,029514
Odbérova para ve lll. Odbéru - tlak 1 0,1497 0,064 0,0373 0,00958 9,18294E-05 | 0,005577 | 3,11E-05
Kondenzat za KKP - teplota 1 0,5480 0,099 0,1540 0,05434 0,002952447 | 0,084416 | 0,007126
Kondenzat za KKP - tlak 1 0,0025 0,099 0,0764 0,00025 6,00862E-08 | 0,000189 | 3,59E-08
Napajeci voda - teplota 3 -3,3289 0,082 0,0357 -0,27237 0,074183073 | -0,118806 | 0,014115
Napajeci voda - tlak 1 -0,0297 0,171 0,0499 -0,00509 2,59223E-05 | -0,001483| 2,2E-06
Elektricky vykon 1 -1,0000 0,775 0,1333 -0,77460 0,600000152 | -0,133303| 0,01777
18,070 326,537 5,822 | 33,89643
18,985
Vysledna nejistota méreni 18,985

Tab. 24 - Vysledna nejistota méfeni
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2.4 Zavér
Podivame-li se na tabulku (22) na strané 63, vidime, ze vysledna spotfeba tepla na méfeném zafizeni nam
vysla 1 585,02 kJ/kWh. To je Cislo velice slusné a prakticky se moc nelisi od teoretickych piedpoklada.
Podivame-li se vSak na tabulku (24) na stran¢ 65, nejspiSe se ze zacatku trochu zdésime. V této tabulce je
vycislena vyslednd nejistota méteni, kterd nam vysla + 18.9 %. To je obrovské ¢islo, které je v této problematice

absolutné nestandardni. Nastésti pro to mame fyzikalni a matematické vysvétleni.

Toto vysvétleni si ukaZeme na obrazku (36). Na tomto obrazku je znazornéno jednoduché schéma naseho

méfeného zafizeni, s méfenymi parametry v jednotlivych mistech.

84,665 3320,308
5,904 456,664

Pel
MW]

‘ 84,665 | 611,147
8501 | 143,200 76,502 |2906,716

0,723 228,353

t/h | k/kg
MPa | °C

Obr. 36 - Jednoduché schéma s méfenymi parametry [vlastni zdroj]

Podivame-li se na tento obrazek pozorn¢, mizeme si vSimnout zajimavych udaji. Na vstupu do turbiny
mame pritok 84,7 t/h. Mnozstvi pary, které z turbiny vystupuje ve III. odbéru je rovno 76,5 t/h, tudiz zbytkem
turbiny projde pouze 8,2 t/h. Jinak feceno, turbinu ve III. odbéru opusti 90,3% celkového mnozstvi pary. Podle
toho mizeme konstatovat, ze méfené zafizeni neni urCeno primarné k vyrobé elektrické energie, ale spise
k vytapéni né&jaké prilehlé meéstské aglomerace. Pokud je tento odbér takhle veliky, ma obrovsky vliv na
vyslednou spotiebu tepla, respektive mala zména pritoku v tomto odbéru zptisobi velkou zménu spotieby tepla.
Pokud pritok v tomto odbéru zvysime, neptjde tolik pary do turbiny — mensi vykon, pokud pritok v odbéru
naopak snizime, dostane se vic pary do turbiny — vyssi vykon. Pritok pary v tomto odbéru ma tedy velky vliv,
coz nam dokazuje i tabulka citlivostnich koeficienti (23) na strané 64, kde vidime, ze pratok pary ve IIl. odbéru

ma po prutoku admisni pary druhy nejvyssi vliv.

Tuto problematiku jsem zde jesté detailnéji rozebral. V tabulce (25) jsem postupné snizoval prutok pary
ve III. odbéru a sledoval jsem zménu citlivostnich koeficientli a vyslednou nejistotu méteni. Tyto zavislosti jsem
nasledné zpracoval i graficky, viz obrazky (37) a (38). Z obrazku je pak patrné, ze pfi takto velkém odbéru je
nejistota méteni £ 18,98 % odpovidajici a ze ptfi postupném snizovani prutoku pary ve III. odbéru by se nam

vysledna nejistota méteni rapidn€ snizovala.

66



Vyhodnocent spotreby tepla na parni turbine 10 MW Tomas Duffek 2015
Pritok admisni pary: 84,665 t/h
Prttok pary ve III. odbéru: 76,502 t/h
Pomér [%] 90,36| 85 80 75 50 25 10 5 1
Pratok pary ve lll. odbéru [t/h] | 76,50 |71,97 | 67,73 63,50 | 42,33 21,17 | 8,47 [4,23| 0,85
Admisni para BHR [%/%] 14,67| 8,10 | 5,72 | 441 | 2,06 | 1,35 | 1,12 |1,05] 1,01
Odbérova para BHR [%/%] 13,37 7,10 | 4,72 | 3,41 | 1,06 | 0,35 | 0,12 |0,05| 0,01
NEJISTOTA [%] 18,99111,02| 7,63 | 5,79 | 2,56 | 1,68 | 1,43 |[1,38] 1,34

20

Tab. 25 - Vliv zmény odbérové pary [vlastni zdroj]
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Obr. 37 - Graf zavislosti vysledné nejistoty méreni na poméru odbérové a admisni pary [vlastni zdroj]
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Obr. 38 - Graf zavislosti citlivostnich koeficienti na poméru odbérové a admisni pary [vlastni zdroj]

T
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= Koef. Citliv. Admisni pary

= Koef. Citl. Odb&rové pary

Nasim cilem bylo kromé& zméfeni spotfeby tepla a vycisleni nejistoty méfici smycky také otestovani

funkcénosti celého bezdratového méficiho systému. FunkEnost meéficiho systému jsme pii mefeni dostatecné

otestovali a mizeme tak konstatovat, ze bezdratovy méfici systém od firmy Yokogawa Corporation bez

problémi funguje i v hustych potrubnich sitich, v jakych bylo nase méfeni realizovano.
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Pfilohy

Pfiloha A — Schéma méficich mist
Piiloha B — Seznam méficich mist

Ptiloha C — Namefena data (CD ROM)
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Doosan Skoda Power

Diplomova prace

- SKODA
GM Nazev mériciho mista Names measuring points Note 1
No.
CODE
Pritoky Flows
1 F401 [Admisni para Main steam *HR)
2 F402 |[Odbérova para - odbér &.11l - pfed odb. kl. po smiseni Extraction steam - extraction No. Il - before extr. Flap after mixing *HR)
Dierencni tlaky pro prutoky Differential pressures or lows
3 r401 Admisni para Main steam *HR)
4 r402  |Odbérova para - odbér €.l - pfed odb. kl. po smiSeni Extraction steam - extraction No. Il - before extr. Flap after mixing *HR)
Statické tlaky pro pritoky Static pressures for flows
5 p401  [Admisni para Main steam *HR)
6 p402 [Odbérova para - odbér &.111 - pfed odb. kl. po smiseni Extraction steam - extraction No. Il - before extr. Flap after mixing *HR)
Statické tlaky Static pressures
7 p412 [Napdjeci voda do kotle Feed water towards boiler *HR)
8 p421  [Admisni para pfed RZV Superheated steam before ESCV *Test)
9 p422 [Para za regulacnim stupném Steam behind A wheel *Test)
10 pBAR [Barometricky tlak Barometer pressure *Test)
11 p423 [Odbérova para - odbér €.llI - pred odb. kl. Extraction steam - extraction No. Il - before extr. flap *Test)
12 p431 Para na vystupu z turbiny Steam at turbine exhaust *Test)
13 p403 [Kondenzat za KKP Condensate behind VSC *HR)
Teploty pro prutoky Temperatures for flows
14 t401 Admisni para Main steam *HR)
15 t402  [Odbérova para - odbér ¢.III - pfed odb. kl. po smiseni Extraction steam - extraction No. Il - before extr. Flap after mixing *HR)
Teploty Temperatures
16 t411 Napajeci voda do kotle Feed water towards boiler *HR)
17 t412 Napajeci voda do kotle Feed water towards boiler *HR)
18 t413 Napajeci voda do kotle Feed water towards boiler *HR)
19 t421 Admisni para pied RZV Superheated steam before ESCV *Test)
20 t403  [Kondenzat za KKP Condensate behind VSC *Test)
Elektricky vykon Electrical power output
21 Nel400 |Elektricky vykon na svorkach generatoru Generator gross electrical output *HR)
22 PF UcCinik Power factor *HR)
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