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Pouzité zkratky
Symbol Veli¢ina Jednotka
Tr =To i Stiedni teplota ptivodu tepla °C
Ty =T Teplota kondenzace °C
Nearnot Utinnost Carnotova cyklu —
Da Vstupni tlak pary MPa
ty Vstupni teplota pary °C
tv1 Teplota véZového chlazeni na vstupu do kondenzatoru °C
Poetto Vykon na vystupnim transformatoru elektrarny MW
Ntd Termodynamické G¢innost -
N Mechanick4 u€innost —
Mg Uginnost generatoru —
Nk Ucinnost kotle —
Nke Ucinnost kondenzatniho erpadla -
NnC Uginnost napajeciho ¢erpadla —
Q, Mérné teplo —
At Ohrati chladici vody v kondenzéatoru °C
Otk Koncovy teplotni rozdil v kondenzatoru °C
At, Ptredpokladané primérné ohtati na jednom regeneracnim stupni °C
TTD NTO Koncovy rozdil teplot pro NTO °C
TTDVTO Koncovy rozdil teplot pro VTO °C
h, Entalpie pary na vstupu do turbiny kl/kg
S, Entropie pary na vstupu do turbiny kj/kg - K
tyo Teplota chladici vody na vystupu z kondenzéatoru °C
tx Teplota, pti niz dochéazi ke kondenzaci pary °C
Pk Tlak v kondenzatoru kPa
hy Entalpie kondenzatu na vystupu z kondenzatoru k] /kg
he qd Entalpie pary na vystupu z turbiny za ptedpokladu izoentropické kJ]/kg
expanze
he Skute¢na entalpie pary na vystupu z turbiny kj/kg
tg Teplota sytosti pary °C
tny Teplota napajeci vody °C
Py Tlak ve vytlaku napdjecich ¢erpadel MPa
Atreg Celkové ohtati kondenzatu v celé regeneraci °C
z Pocet regeneracnich ohtivaki —
m konstantni pomér absolutnich teplot pied a za jednotlivymi —
regenera¢nimi stupni
toin Vstupni teplota hlavniho kondenzatu/napajeci vody °C
toout Vystupni teplota hlavniho kondenzatu/napéjeci vody °C
Atopy Celkové ohfati na jednotlivych ohfivacich °C
toout Teplota sytosti odebirané pary °C
Pohr Tlak sytosti odebirané pary bar
Dodbr Tlak pary v odbéru bar
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hodb.skut.z Entalpie odebirané pary kl/kg
hodb.adz Entalpie v odbéru za predpokladu izoentropické expanze kl/kg
hpout Entalpie sytého kondenzatu po kondenzaci ve vyméniku kj/kg
tpin Teplota pary na vstupu do regeneracniho ohtivaku °C
PyN Tlak v napajeci nadrzi MPa
tpin Teplota pary na vstupu do regeneracniho ohtivaku °C
hyout Vystupni entalpie z Cerpadla kl/kg
hea Entalpie pfi tlaku napdjeci vody a entropii syté vody na vstupu kj/kg
s Entropie syté vody na vstupu do Cerpadla kl/kg-K
Ryout.z Entalpie na vystupu z regeneracnich ohtivaki kj/kg
U, Nevyuzity entalpicky spad —
a, Pomérny priitok pary —
mg, Potiebny pritok hlavniho kondenzatu/napéjeci vody kg/s
My, Skutecny prutok pary v odbéru kg/s
P,, Svorkovy vykon MW
Peerpadel Vykon ¢erpadel kw
Mg Pratok v kondenzatnim Cerpadle kg/s
My Pritok v napajecim Cerpadle kg/s
Pye Vykon kondenzatniho ¢erpadla kw
Py Vykon napéjeciho Cerpadla kw
Qs Teoreticky tepelny tok v kotli kW,
Qs Skutecny tepelny tok v kotli kW,
hyy Entalpie napajeci vody pied vstupem do kotle k] /kg
Nhrub4 Celkova t¢innost cyklu s uvaZzovdnim vlastni spotieby -
Neista Celkova u¢innost cyklu bez vlastni spotieby —
Mys 2 Pritok pary v ohtivaku se srazeCem kg/s
hyo Entalpie pary na vystupu ze srazece kJ/kg
trond Teplota kondenzace v ohfivaku °C
h o Entalpie napdjeci vody na vstupu do srazece k] /kg
h,4 Entalpie napdjeci vody na vstupu do ohiivaku k] /kg
Rkona Entalpie pary na vystupu z kondenzétoru kj/kg
h,, Entalpie napdjeci vody na vystupu ze srazece k] /kg
(%% Entalpie pary na vstupu do srazece kJ/kg
tyo Teplota napajeci vody na vystupu ze srazece °C
TTD, Koncovy rozdil teplot na vystupu z ohtivaku se srazeCem °C
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Uvod

V soucasné dobé svét fesi v oblasti energetiky dva hlavni globalni problémy — jak stabilné pokryt
potiebu elektrické energie a zaroven snizit negativni vliv emisi sklenikovych plynti na zmény
Klimatu na Zemi. Z tohoto divodu dnes roste tlak na ziskavani energie z obnovitelnych zdroju.
V piirodnich podminkach Ceské republiky je vSak mozné brat obnovitelné zdroje pouze jako
dopln€ék ke konvencénim zdrojim. To je zpiisobeno hlavné obtiznou predikovatelnosti vyroby
elektrické energie z téchto zdroji a tim spojené riziko pfetézovani kapacity prenosovych a
distribu¢nich siti. V Ceské republice je tak vyuzivanim obnovitelnych zdroji pokryto zhruba 13%
z celkové potieby.

Zbytek pfipada na uhelné a jaderné elektrarny. Uhelné elektrarny se u nas podileji na vyrobé
elektrické energie ptiblizné z poloviny. VétSina téchto elektraren spaluje hnédé uhli. Predpokladem
pro jejich dalsi rozvoj je schopnost drzet krok s technickym pokrokem a to hlavné v oblasti
zvySovani energetické ucinnosti. Stale je zde vSak problém s uvolnovanim sklenikovych plynti
vznikajicich pii spalovani uhli.

Pro budouci vyrobu elektrické energie se tak nejlépe jevi jaderna energetika. Ta neprodukuje
prakticky zadné sklenikové plyny a navic soucasné¢ patii vSude ve svété mezi nejlevné;si
energetické zdroje. Cena elekttiny vyrobené v jadernych elektrarnach je srovnatelna nebo nizsi,
nez cena elektfiny z uhelnych a plynovych elektraren. To je zplisobeno vlivem relativné nizkych
nakladt na palivo. Navic jsou do této ceny zahrnuty také externi naklady (nakladani s odpady,
vyfazovani z provozu, atd.). Vyhodou jaderné energetiky je také dostatek surovin pro vyrobu
paliva. Celosvétové zasoby ekonomicky dostupnych jadernych paliv mohou bez recyklace paliva
vystacit na 85 let. Pokud by se podafilo nasadit do provozu tzv. rychlé reaktory, mohlo by
recyklované palivo vystacit na dalSich 2,5 tisice let. Hudbou budoucnosti je pak dalSi generace
faznich reaktori.

V jadernych a uhelnych elektrarnach se k preméné tepelné energie na elektrickou vyuziva parnich
turbosoustroji. Ty transformuji tepelnou energii postupné na tlakovou energii pary. Para o vysokém
tlaku je vedena do turbiny, kde je tlakova energie pary pfeménéna na energii Kinetickou. Tato
kineticka energie je déle transformovéna turbogeneratorem na energii elektrickou. Parni turbiny
1ze navic také pouzit napiiklad pfi spalovani biomasy, nebo u paroplynovych cyklt. Pocita se s nimi
jako prosttedkem pro vyrobu elektrické energie také u budoucich faznich reaktora.

Z toho vSeho plyne, Zze parni turbiny maji v energetice obrovsky vyznam a lze ocekdvat, ze
vV budoucnu tomu bude také tak. Jsou tak stale kladeny naroky na jejich vysokou technickou tiroven
a také na zvySovani jejich ucinnosti. Zvyseni jejich Uc¢innosti byt jen o desetinu procenta
Vv kone¢ném dusledku znamenad znaénou uUsporu paliva, coz je piiznivé nejen z hlediska
ekonomického, ale také ekologického.
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1 Rankine-Clausitav cyklus
Tepelny cyklus parnich turbin pouZzivany v tepelnych a jadernych elektrarnach lze zjednodusené
popsat pomoci Rankine-Clausiova cyklu.

A
TIK] P,

3 2 2.\,

-

s[kJ/kgK]
Obrazek 1- T-s diagram R-C cyklu

Na Obrazek 1 je znazornén R-C cyklus beze ztrat a se ztratami. Kfivka 3-4 znazornuje
1zoentropické zvySeni tlaku napajeci vody napajecim Cerpadlem. Mezi body 4-5 probiha ohiev
napajeci vody v kotli na teplotu varu. Mezi body 5-6 dochazi ke skupenské pfeméné vody na paru
a poté dochazi k prehfivani pary popsané kiivkou 6-1. Mezi body 1-2 probiha izoentropicka
expanze pary v turbing. Kiivka 1-2s popisuje expanzi v turbing pii uvazovani termodynamickych
ztrat. Kiivka 2-3 respektive 2sk-3 popisuje kondenzaci pary v kondenzatoru za stalé teploty. [4]

2 Metody zvySovani tepelné u¢innosti R-C cyklu
2.1 ZvysSovani teploty pary

Principem této metody je zvySeni stiedni teploty piivodu tepla T do parniho cyklu. Toho je
dosazeno co nejvy$$im moznym ohiatim pary na vystupu z Kotle.

[Py

© 2009 Jifi Skarpik

Obrazek 2- Vliv zvyseni teploty pary
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Teplotu pary vsak nelze zvySovat pfilis, jelikoZ je omezena pouZitymi materialy v piehiivaku
pary v kotli a na prvnich stupnich lopatkovani v turbing.

2.2 Zvysovani tlaku pary

Pokud je zvySen tlak pary na vstupu do turbiny p, pfi stale teploté T3, pak se zvysi i1 stfedni
teplota ptivodu tepla do ob&hu T

P o

TA 3

[}

_

'

T, =

B i )

T =

1 [ ]
T, .

P

Obrazek 3- Vliv zvyseni tlaku pary

Zvyseni tlaku ale zplsobi, ze se zmensi mérny objem pary na vstupu do turbiny, a tak je nutné
pouzit kratsi lopatky. Zaroven roste vlhkost pary na vystupu z turbiny (tj. na konci expanze), coz
komplikuje konstrukci turbiny a ma negativni dopad do G¢innosti poslednich stupniti.

2.3 Prihrivani pary

Princip této metody spociva v tom, Ze para je po ¢astecné expanzi v turbin¢ vedena zpét do parniho
kotle, respektive do jeho ¢asti zvané piihiivak. V piihfivaku je para ohfata na téméf stejnou teplotu,
jakou mela pred vstupem do turbiny. Omezenim pro teplotu piihfati  je,
ze expanze na konci nizkotlakého dilu turbiny nesmi zasahovat do oblasti piehtaté pary.

Obrazek 4- Prihfivani pary

. Komplikovangéjsi je z divodu vétsich praimért potrubi piihiivaku i konstrukce a regulace kotle a
navrh rozvodi pary. Vystupni para z vysokotlakého dilu se pfivadi zpét do kotle respektive
prihfivaku, kde je znovu ohtata a poté je vedena do dalsiho télesa turbiny. V ptipadé jadernych
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elektraren s reaktory VVER je piihfivani realizovano parou odebranou pied vysokotlakym dilem

turbiny. Pomoci této pary je pak zvysena teplota pary pted vstupem do nizkotlakych dilt turbiny.
[4]

2.4 SniZeni teploty kondenzace

Na zvySeni u€innosti cyklu ma také pozitivni vliv snizeni teploty kondenzace. Para v kondenzéatoru
byva nejcastéji chlazena vodou. V naSich klimatickych podminkach se teplota chladici vody
pohybuje od cca 10°C pro elektrarny chlazené vodou z feky az do cca 25°C pro mnohem Castéji
pouzivané chlazeni chladici vézi. Zalezi na ro¢nim obdobi resp. na aktualnim pocasi.

Teplota chladici vody ale vyznamnym zptsobem ovliviiuje kondenzaéni tlak v kondenzétoru.

A

T
T /—/\

=
© 2003 Jifi Skarpik

y
|
'.
!
l.
!
1
|
|
'.
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Obrazek 5- Snizeni tlaku kondenzace

Maximalni moZzné sniZeni teploty kondenzace miiZze byt dosazeno zvétSenim teplosménné plochy
kondenzatoru, zvySenim pritoku chladici vody, nebo zvétSenim koeficientu piestupu tepla u
teplosménnych ploch. [4]

2.5 Regeneracni ohiev napajeci vody

Regenerace neboli regeneracni ohiev napajeci vody je jeden zpisobl zvySovani tepelné t¢innosti
cyklu. Regeneracni ohtev hlavniho kondenzatu a napajeci vody je uskute¢nén ¢asti pary odebirané
béhem expanze z turbiny. Para je vedena z odbéru turbiny do regenera¢nich vyméniki, kde
kondenzuje a preda teplo hlavnimu kondenzatu, nebo napéjeci vode.

Cilem je tepelny cyku “carnotizovat™ a predev§im eliminovat v R-C cyklu ¢ast A. V ¢asti cyklu A
je dosahovano nejnizsi G¢innosti, jelikoz sttedni teplota Tek1 je nejnizsi, viz Obrazek 6. [2]

Uginnost Carnotova cyklu:
Tk
Ncarnot = 1 — Tor s
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A
TIK]

s [kJ/kgK]
Obrazek 6- Carnotizace R-C cyklu

Dosazeni vyssi tepelné Géinnosti cyklu je dosazeno odvedenim tepla ¢asti tepla z tseku 3-4
(Obrdazek T) toto teplo je pak pfedano hlavnimu kondenzatu nebo napajeci vodé.

3
A > N
T 5. :
@
TT - k. T =
[n3]
4.1 =]
TT 21L_I i 4

~_ .

Obrazek 7- Regenerace s jednoduchym schématem

Stav pary odebrané z turbiny pro regeneracni ohiev odpovida bodu 41. Stav hlavniho kondenzatu
nebo napajeci vody na vystupu z regenera¢niho ohfivaku odpovida bodu 21. [4]

Regeneraéni ohiev napdjeci vody vyrazné€ zvysuje tepelnou ti¢innost cyklu a pouzZiva se u vSech

L4
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Regenerace ma vsak také pozitivni vliv na termodynamickou ucinnost a konstrukci poslednich
stupiti turbiny a kondenzatoru. Jelikoz je para z turbiny postupné odebirana, mtze diky regeneraci
prvnimi vysokotlakymi stupni turbiny protékat vétsi mnozstvi pary. To dovoluje navrhnout tyto
stupné s delSimi lopatkami a toho plyne jejich vyssi termodynamicka G¢innost. Na druhou stranu
to znamena, ze je Z divodu vétsiho pratoku pary na vstupu do turbiny zapotiebi pouzit kotel o vyssi
kapacité. Dal§im pozitivnim piinosem je, ze je péara odebirana béhem expanze v turbing,
takZe v poslednich stupnich proudi mensi mnoZstvi pary. To ma kladny vliv na mezni vykon a
konstrukei poslednich stupnii turbiny. Neni totiz nutné navrhovat tak dlouhé lopatky a tim se snizi
mechanické naméhani rotoru turbiny. Mensi pritok pary na vystupu z turbiny ma také vliv na mensi
potiebnou velikost teplosménné plochy kondenzatoru.

Nejbéznéji je regenerace tvofena povrchovymi vymeéniky tepla a napéjeci nadrzi. Napdjeci nadrz
je sméSovaci vymeénik, ve kterém dochazi k pfimému styku pary s napdjeci vodou. Soucésti
napajeci nadrze byva zpravidla také odplynovak. Povrchovymi vyméniky jsou nizkotlaké ohtivaky
(NTO) a vysokotlaké ohtivaky (VTO).

V té€chto vyménicich proudi hlavni kondenzat nebo napéjeci voda teplosménnymi trubkami. Para
kondenzuje na povrchu téchto trubek a odevzdava kondenzaéni neboli skupenské teplo.

< hapajeci voda t,

Po

VTO, VTO, NTO, NTO, P,
| | | t,

e\ A\ G
N ° L»—[\]J [ e
NC

=

Obrazek 8- Odvod kondenzatu kaskddovanim

2.5.1 Zpusob odvadéni kondenzatu z regeneracnich vyméniku:
Regeneraci 1ze podle zptisobu odvadéni kondenzatu dé€lit na dva zpiisoby:

e Kaskadovani:
Pti kaskadovani je zkondenzovana péra (kondenzat) odvadén pomoci tlakového spadu,
Viz Obrdzek 8. V piipadé vysokotlakych ohfivakd (VTO) postupné z vyssiho stupné VTO do
nizsiho az do napajeci nadrze a v ptipadé nizkotlakych ohtivakd (NTO) z vyssiho stupné NTO do
nizsiho, az do kondenzatoru. VSemi vysokotlakymi ohtivaky (VTO) tak protéka stejné mnozstvi
napajeci vody a vSemi nizkotlakymi ohfivaky (NTO) protéka stejny pritok hlavniho kondenzatu.
Vétsinou je prakticky nemozné provést kaskadu pres vSechny regeneracni ohtivéaky, a proto se u
nizkotlaké regenerace Casto kombinuje kaskddovani s piecerpavanim. Vyhoda kaskddovani
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spo¢iva v tom, Ze kaskddovany kondenzat po vstupu do nizSiho stupné regenerace usetii paru
z odpovidajiciho odbéru, jelikoz se z kondenzatu po zavedeni do nizsiho regeneracniho ohtivaku
uvolni para, kterd poté kondenzuje na teplosménné plose a pieda tak teplo ohfivané vode¢.

e Piecerpavani:

Pii pouziti tohoto zpusobu je kondenzat piecerpavan Cerpadly ve sméru toku hlavniho proudu
hlavniho kondenzatu (napajeci vody) za ohtivaky, viz Obrdzek 9. Kazdym ohtivakem tak protéka
jiny pratok hlavniho kondenzatu (napéjeci vody). Pritok se zvétSuje smeérem ke kotli. Tento zptsob
odvodu kondenzatu je sice z pohledu tepelného cyklu ptinosné&jsi nez je kaskadovani, ale na druhou
stranu znamena vy$si pocateéni investi¢éni naklady, diky nutnosti instalovani erpadel. Cerpadla
dopravujici kondenzat do hlavni trasy museji byt navic zalohovana (minimalné v konfiguraci
2x100%). Je také dilezité brat v potaz dopad do vlastni spotieby bloku, nebot’ ¢erpadla potiebuji
elektrickou energii pro sviij provoz.

vio, v, NTO,  NTO, P,

, t

1\ 1\ AN\ O |
o lo) ‘O L o

Obrazek 9- Odvod kondenzatu piecerpavanim

V praxi se v drtivé vétsing pripadi nerealizuje ¢isté kaskadovani, nebo Cisté precerpavani
kondenzatu. Mnohem castéji je mozné vidét kombinace obou zplsobli odvadéni topného
kondenzatu.
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2.5.2 Regeneracni ohrivaky

—G - |_|4 e eararr sy 10
t. M

11 1 —vstupni hrdla hlavniho kondenzatu / napajeci vody
2 — vystupni hrdla hlavniho kondenzatu / napéjeci vody
3 —vstupni hrdla pary
4 — odvod kondenzatu
5 — privod kaskadovaného kondenzatu
6 —teplosménné trubky
7 — trubkovnice
8 —vodni komora
9 — plast parniho prostoru
10 — podpérné stény
11 — ulozeni ohfivaku (horizontalni = sedlové podpory, vertikalni = patky)

Obrazek 10- Schéma vlasenkového ohiivaku

Ohftivéky, ve kterych se kondenzat nebo napdjeci voda ohiiva kondenzujici parou odebranou
z turbiny, se d€li na sméSovaci a povrchové. Jako smésovaci vymenik se pouziva pouze napajeci
nadrZ s odplynovakem.

Teplosménna plocha povrchového ohtivéku je tvofena tvarovanymi trubkami. Ohiivana voda o
vysSim tlaku nez je tlak topné pary, zpravidla protéka uvnitt téchto trubek. Ve vétsing elektraren je
hlavni kondenzat dopravovan do parniho generatoru dvéma za sebou zafazenymi stupni. Nejprve
je dopravovan kondenzatnimi Cerpadly z kondenzatoru ptes nizkotlaké ohtivaky do napajeci
nadrze. Odtud je uz jako napéjeci voda dopravovan napdjecimi Cerpadly pfes vysokotlaké ohfivaky
do kotle.

Pro regeneraci se nejcastéji pouzivaji vlasenkové ohtivaky (s U-trubkami). Jejich vyhoda spociva
pfedevS§im v samokompenzaci vlivu teplotnich dilataci. Ohyb vldsenek se totiz mlZe volné
posouvat vlivem dilataci v plasti ohfivaku. Schéma takového ohtivéku lze vidét na Obrazek 10.
V podstaté 1ze fici, Ze ohtivak je tvotfen ze Ctyt zédkladnich ¢asti, a to vodni komorou, trubkovnici,
trubkovym svazkem a plastém ohtivaku.

Ukolem vodni komory je zajiténi distribuce hlavniho kondenzatu nebo napéjeci vody do
teplosménnych trubek. Miize byt vyrobena ze zkrouZenych plechti, nebo z ocelového vykovku.
Trubkovnice slouzi k oddéleni parniho prostoru od prostoru vodniho (vodni komory). Je to ocelova
deska, ve které jsou vyvrtany otvory, které slouzi pro uchyceni teplosménnych trubek. V piipadé
nizkotlakych ohfivaki byva trubkovnice vyrobena z ocelového plechu.
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Rez vodni komorou
vysokotlakého  ohrivaku
s valcovou vodni komorou

0
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“ i /Trubkovnice
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Vstup /

napajeci vody

Vestavba
ve vodni komore Samotésnici
pralez

Obrazek 11- Rez vodni komorou
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Trubkovnice pro vysokotlaké ohiivaky se vyrabi z ocelového vykovku. Vodni komora a
trubkovnice jsou k sobé ve vétsin€ pripadi pfivareny. Trubkovy svazek je tvofen teplosménnymi
trubkami, podpérnymi sténami a vystuznou konstrukci. Teplosménné trubky tvofi teplosménnou
plochu, na které dochazi ke sdileni tepla. Jejich primér byva u regeneracnich ohtivakil nejcastéji
15 — 20 mm. Uchyceni trubek k trubkovnici se provadi dvéma zptisoby, bud’ pouze zavalcovanim,
nebo zavalcovanim a naslednym ptivafenim. U téchto spoju je velmi dllezité zajistit t€snost mezi
vodni a parni stranou ohfivaku. Na vodni strané je tlak vyssi, nez na parni. V pfipadé netésného
spoje tak dochazelo k priniku hlavniho kondenzatu nebo napajeci vody do parniho prostoru. U
vysokych tlakll na vodni strané se tak pro zajisténi tésnosti spoje pristupuje k zavareni trubek do

trubkovnice.
1. J

T -

S

-

Obrazek 13- Trubkovy svazek
PI14st’ ohtivaku slouZzi k uzavieni parniho prostoru. Byva vyroben ze zkrouzenych plecht, které jsou
k sobé svafeny. Plast ohfivaku byva nejCastéji namahan vnitinim pietlakem. V piipadé
nizkotlakych ohtivaka, ohiivanych parou z nizkych odbérti parni turbiny mize byt plast’ za provozu
namahan vnéj$im pretlakem atmosféry.

f 1
== CoaEmew L ar e e
”
i : ; mul-l-.
- 1 ’_" W [l '3k
L K I |

Obrazek 12- P1ast’ ohtivaku
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Napajeci nadrz

Napéjeci nadrz je velkoobjemova tlakova nadoba, kterd je vybavena systémem odplynéni. Jeji
hlavni funkce je, Ze slouzi jako akumula¢ni nadrz napéjeci vody pro kotel. Priatok napéjeci vody
totiz musi byt vzdy zarucen, V ptipad¢, Ze by teplosmeénné trubky v kotli nebyly vnitiné chlazeny
napajeci vodou, totiz hrozi poskozeni kotle teplotnim namahanim. Dale slouzi k odplynéni
privadéného kondenzatu z nizkotlaké regenerace. Hlavni divod odplynéni je snaha odstranit
piedev§im rozpustény kyslik, nebot’ pii styku s oceli piisobi korozivn€. Posledni a neméné
dilezitou funkei napéjeci nadrze je ohtev hlavniho kondenzatu (napajeci vody). Napajeci nadrz je
sméSovacim vyménikem a tvoii tak jeden ze stupiiti regenerace.

Hlavni princip pouzivany pii odplynéni je Henryho zédkon — koncentrace rozpusténého plynu ve
vodé je pfimo umérnd parcidlnimu tlaku plynu nad jeji hladinou. Aby tak voda byla zbavena
kysliku, je ji tfeba podle velikosti tlaku ohtat na urcitou teplotu, idealné piivést k varu. Toho Ize
dosahnout naptiklad rozstfikovanim hlavniho kondenzatu na malé kapicky pomoci sprchy, ktera je
automaticky regulovana podle pratoku hlavniho kondenzatu. Tento rozstfik zajisStuje dostate¢ny
prohfev hlavniho kondenzatu na teplotu blizkou teploté sytosti v napéjeci nadrzi. Roztiisténi na
malé kapicky navic znamena zvétSeni plochy, pfes kterou se mohou uvoliiovat plyny rozpusténé
v kondenzatu.

K plnému dohievu hlavniho kondenzatu na teplotu sytosti dochéazi ve druhém stupni ohievu, a sice
vV samotné¢ napajeci nadrzi, kde je akumulovany objem kondenzatu neustdle prohiivan
(probublavan) topnou parou. Topné para je v napdjeci nadrzi distribuovana systémem barbotaze,
coz je systém rozvadécich dérovanych trubek.

2.5.3 Srazec prehrati a podchlazovac kondenzatu

V nékterych ptipadech mohou byt regeneracni ohiivaky doplnény o srdZeCe piehiati, nebo o
podchlazovace kondenzatu. Jednd se o doplnéni hlavni kondenzaéni plochy dodatkovymi
teplosménnymi plochami (Obrdzek 14). Tyto teplosménné plochy mohou byt nedilnou soucasti
ohtivaku, kdy jsou zaintegrovany piimo v jednom plasti ohiivaku (integralni srazec), nebo mohou
byt umistény mimo plast’ samotného ohtivaku jako samostatné vymeéniky.

'2 ‘3 ‘5 1 — vstupni hrdla hlavniho kondenzatu /
napajeci vody
_U [ 2 —vystupni hrdla hlavniho kondenzatu
: I : ~ / napéjeci vody
&]:—-'L—T —'LgT’— -— = = 5."-\_\ 3 —vstupni hrdla pary
I I By e e et —==<;#i || _4-odvod kondenzétu
T == = ¥ 4 1 5 — pfivod kaskadovaného kondenzatu
-_@ : I tlﬂi : E — 6 — teplosménné trubky
— . il 7 —trubkovnice
% 8 — vodni komora
9 — srazec prehrati
tl 10 — podchlazovac kondenzatu

Obrazek 14- Schéma ohfivaku se srdzeCem piehiati a podchlazovacem

Zatazeni srazeCe prehiati umoznuje vyuziti tepla z prehiaté odbérové pary k dohfevu napajeci
vody. Sraze€¢ ma smysl pouzit u vyménikii, kde ma odberova para vysokou teplotu a je znacné
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piehtata. Proto jsou pouzivany piedevsim u vysokotlakych ohtivaki. Diky pouziti srazeCe prehiati
je dokonce mozné dosahnout zaporného koncového rozdilu teplot (TTD). To znamena, Ze teplota
vystupni napajeci vody mize byt vyssi, nez je teplota sytosti v plasti ohtivaku.

Pouziti integralniho srazeCe prehtati (sraze¢ integrovany do plasté ohiivaku) je mozné, pouze
pokud je teplota pary na vstupu do ohtivaku alespon cca 90°C nad teplotou sytosti. Zaroven musi
byt dodrzeno, aby para vystupujici ze srazece byla v nominalnim provozu piehfata alesponi o cca
30°C. To musi byt splnéno, aby bylo vylou¢eno kondenzovani pary uz ve srazeci. Kondenzace
pary ve srazeci totiz miize vést k eroznimu ohrozeni vestavby srdzece a teplosménnych trubek.
Pokud by para kondenzovala jiz ve srazeci, znamenalo by to také, ze je sraze¢ predimenzovan.
Prilisna velikost srazece piehiati je také nezadouci z hlediska tlakovych ztrat. Tlakové ztraty pfi
proudéni pary ve sraze¢i je vhodné minimalizovat, jelikoz vedou ke sniZeni tlaku sytosti v
hlavni kondenzacni ¢asti ohfivaku. [2]

FEEDWATER HEATER

CONFIGURATION

DESUPERHEATING ZONE

Obrazek 15- Rez vysokotlakého ohtivaku se srazeGem

24



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiské prace, akad.rok 20016/2017

Katedra energetickych stroji a zatfizeni Martin Janecek

2.5.4 Postup navrhu regeneracniho ohfevu

Pfi navrhu regenera¢niho ohfevu je vhodné postupovat timto zptisobem:

Zvoleni koncové teploty napajeci vody tyy, tj. teplota napdjeci vody pted kotlem

Zvoleni poctu regeneraénich ohtivakl a rozvrhnuti ohfati na jednotlivé ohfivaky

Ze zvolen¢ho ohtati vypocitat teploty a entalpie hlavniho kondenzéatu (napajeci vody) na
vstupu a vystupu z regeneracnich ohtivakl (postupovat ve sméru od kondenzatoru ke kotli)
Pfictenim koncového rozdilu teplot k vystupni teploté¢ hlavniho kondenzatu (napéjeci
vody) urcit teplotu sytosti odebirané pary a jeji tlak. Z priibéhu expanze v turbiné zjistit
entalpii odebirané pary. Urcit entalpii sytého kondenzéatu po kondenzaci ve vyméniku
Sestavit bilan¢ni rovnice pro jednotlivé ohtivaky

Vypocitat poméerné pratoky pary a, (postup smérem od kotle ke kondenzatoru)

Ur¢it nevyuzity entalpicky spad pro jednotlivé ohtivaky u,

Z pozadovaného vykonu bloku urcit potfebny pritok pary m,

Vypocitat skutecne pritoky pary v jednotlivych odbérech m,, = m, - a,

Dle lopatkového planu upravit tlaky odbéri, ptidat dodatkové plochy k ohtfivakiim (srazec
ohtéati, podchlazova¢ kondenzatu) a ptrepocitat tepelné schéma
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3 Postup vypoctu tepelného cyklu

3.1 Zadané hodnoty:

Admisni (vstupni) tlak pary: pa= 20 [MPa]
Admisni (vstupni) teplota pary: ta =560 [°C]
Teplota vézového chlazeni

na vstupu do kondenzatoru: tvi =15 [°C]
Vykon na vystupnim transformatoru elektrarny: Pretto =100 [MW]
Termodynamicka uc¢innost N =0,88 [-]
Mechanicka ucinnost nm = 0,99 [-]
Utinnost generéatoru ng = 0,99 [-]
Meérné teplo Qn=95 MJ/kg]
Utinnost kotle nk = 0,86 [-]
Utinnost kondenzatniho &erpadla: nke = 0,75 [-]
Utinnost napajeciho ¢erpadla: Mne = 0,80 [-]

3.2 Zvolené parametry:

Pro ptedbézny vypocet tepelného schématu je tieba zvolit fadu parametri a hodnot. Tyto
parametry byly voleny dle literatury [1]

Ohfati chladici vody v kondenzatoru: Aty = 10 [°C]
Koncovy teplotni rozdil v kondenzatoru O = 3 [°C]
Ptedpokladané primérné ohtati na jednom

regeneracnim Stupni: At, = 40 [°C]
Koncovy rozdil teplot pro NTO TTDNTO =3 [°C]
Koncovy rozdil teplot pro VTO TTDVTO =2 [°C]

Vstupnimi (admisnimi) parametry pary jsou teplota pary t, = 560 [°C] a jeji admisni tlak
Pq = 20 [MPa]. Péra vstupujici do turbiny, miva parametry snizené o tlakové ztraty v regulacnich
ventilech. V daném prikladu nebudou uvazovany ztraty skrcenim ve ventilech. Velikost tlakovych
ztrat v odbérovych potrubich se obvykle piedpoklada cca 3% z hodnoty tlaku v odbéru turbiny.

Ze zadanych hodnot je mozné urcit entalpii pary na vstupu do turbiny h,, entalpie na vystupu z
turbiny h,, dale entropii pary na vstupu do turbiny s,. V prvnim kroku je uvazovano, ze v turbiné
probihd izoentropicky d¢j a tedy entropie pary na vystupu z turbiny s, bude stejna jako na vstupu
do turbiny, ¢ili s, = s, . Tyto parametry (vlastnosti) pary lze urcit nékolika zptsoby. Napftiklad je
Ize vy¢ist z parnich tabulek pro teplotu a tlak, nebo pomoci vhodnych softwart, jako je naptiklad
Xsteam IFC-97.
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3.3 Vlastni vypocet

3.3.1 Parametry na vstupu do turbiny:

Tlak pary na vstupu p,: Pa = 20 [MPa]
Teplota pary na vstupu t,: ty = 560 [°C]
Entalpie pary na vstupu h,: hg = f(te, pa) = 3425,57 [k]/kg]
Entropie pary na vstupu s, = s,: S5 = f(te, pa) = 6,37 [k]/kg - K]

3.3.2 Vypocet tepelné bilance kondenzatoru

Kondenzator je vymeénik tepla, do kterého vstupuje para po expanzi v turbing. Para v kondenzatoru
kondenzuje a pfedava za konstantni teploty a tlaku kondenzacni (skupenské) teplo chladici vode.
Para v kondenzatoru vzdy zcela zkondenzuje a ve form¢ kondenzatu dale pokraCuje pies
kondenzatni ¢erpadla do systému regenerace.

Teplota chladici vody je ze zadéani tvi = 15 [°C] a jeji ohfati v kondenzatoru bylo zadano

Aty = 10 [°C] (bézna volba pro vézové chlazeni). Koncovy teplotni rozdil mezi vystupni teplotou
chladici vody z kondenzatoru a teplotou sytosti v kondenzatoru volime obvykle &, = 3 [°C].

tk, pk

Iérkl

- tv2

tv2

tvi

Atk

tv1

Obrazek 16- Prub¢h teplot v kondenzatoru
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3.3.3 Postup vypoctu teploty chladici vody t,,, na vystupu z kondenzatoru
tyy =ty + AL, (1)
Po dosazeni do rovnice (1):
ty, = 15+ 10 = 25 [°C]
3.3.4 Teplota t;, pri niZ dochazi ke kondenzaci pary (teplota sytosti t)

ty = tyy + 8k (2)

Po dosazeni do rovnice (2):
t, =t; =25+ 3 =28 [°C]
3.3.5 Urceni tlaku v kondenzatoru p;,
Tlak v kondenzatoru pj, je tlakem na mezi sytosti pii teploté t, = 28 °C a lze jej urc¢it obdobné
jako u admisnich parametrd, tedy pomoci nastroje Xsteam IFC-97. Zde je pro nas klicovou

hodnotou pro uréeni tlaku v kondenzatoru p,, teplota sytosti t, = t,.

Tlak v kondenzatoru py: Pk = 3,78 [kPa]

Entalpie  kondenzatu hj na vystupu hy = 117,38 k] /kg]
Z kondenzatoru:

3.3.6 Entalpie na vystupu z turbiny
Entalpie na vystupu z turbiny h, .4 za pfedpokladu izoentropické expanze je urcena entropii na
vstupu do turbiny s, a tlakem na vystupu z turbiny py

he aa = f(PrsSa) (3)
he. qa = 1913,82[k] /kg]

Skutec¢nu entalpii pary na vystupu z turbiny h, urCime z entalpie pary na vstupu do turbiny h,, a
z adiabatické entalpie na vystupu z turbiny h, ,4 @ Z termodynamické uéinnosti turbiny 7:4:

he = hq — (hg — he. qq) * Nta (4)
Dosazenim do rovnice (4):

h, = 3425,57 — (3425,57 — 1913,82) * 0,88 = 2095,23 [k] /kg]
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3.3.7 Urceni a volba teploty napajeci vody &y

Teplota napajeci vody tyy za poslednim ohiivakem je zavisla na teploté sytosti t; odpovidajici
admisnim tlaku p, pary do turbiny.

Pro realné zatizeni je mozno na zéakladé statistickych dat tuto teplotu volit v rozmezi
tNV = tS ) (0,6 - 0,75) (5)
(V tomto ptipadé zvoleno 0,75)

P11 vysoké teploté ty, miZe vznikat problém s dochlazenim spalin v kotli a s narGistem kominoveé
ztraty.

Urceni teploty sytosti tg V zavislosti na p,

Admisnimu tlaku pary p, = 20 [MPa] dle Xsteam IFC-97 odpovida teplota sytosti
ts(py) = 365,74 [°C]

Dosazenim do rovnice (5) je urcena teplota napajeci vody tyy:
tyy = 365,75+ 0,75 = 274,31 [°C]
V dal$im kroku je tfeba urcit tlak ve vytlaku napdjecich Cerpadel z divodu pozdéjsiho urceni

prikonu napajecich cerpadel, ten piedpokladame 0 30% vyssi, nez je admisni tlak na vstupu do
turbiny z divodu tlakovych ztrat ve vysokotlaké regeneraci i v samotném Kotli.

pyv = 1,3 *p, (6)

Dosazenim do rovnice (6):

pyv = 1,3 % 20 = 26 [MPq]
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3.3.8 Urceni poctu ohrivaki
Nejprve je nutno vypocitat celkové ohtati kondenzatu v celé regeneraci Aty

Atreg =tyy — g (7)

Po dosazeni do rovnice (7):
Atyeq = 273,31 — 28 = 246,31 [°C]

Pro urceni poctu ohtivaki je vyuzito znalosti predpokladaného primérného ohtati na jednom
regeneracnim stupni At,:

At g (8)

Z =
At,

Po dosazeni do rovnice (8):

246,31
40

= 6,16

Realny pocet ohtfivakl zvolen z = 6

3.3.9 Rozdéleni celkového ohiati na jednotlivé ohrivaky

Volba velikosti ohfati v ohfivacich je zavisld na zplsobu odvodu kondenzatu topné pary
Z jednotlivych regeneracnich ohtivak.

V naSem piipadé je topny kondenzat kaskadovan s vyuzitim tlakového spadu mezi jednotlivymi
VTO azdo NN a mezi jednotlivymi NTO az postupné do kondenzatoru. Vsemi VTO protéka stejny
prutok napajeci vody a téz vsemi NTO protéka stejny priutok hlavniho kondenzatu. Pro dosazeni
maximalniho zvyseni tepelné Ucinnosti cyklu vlivem zatazeni regenerace by mél byt volen
konstantni pomér absolutnich teplot pied a za jednotlivymi regeneracnimi stupni.

9
z Atreg ( )
Ly

m =

Dosazenim do rovnice (9):

m = = 1,095 [—]

6(246,31 + 273,15
28 + 273,15
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3.3.10 Tepelny navrh regeneracnich ohrivaki

V regenera¢nich ohiivéacich se hlavni kondenzat/napajeci voda ohieje ze vstupni teploty t,;, na
teplotu vystupni £,,5,¢

tvout = tyin *M (10)

Dosazenim do rovnice (10) je mozné urcit vystupni teploty pro jednotlivé regeneracni ohtivaky.
Déle je pro lepsi piedstavu urceno celkové ohtati kondenzatu/napajeci vody na jednotlivych
regeneracnich ohtivacich At,p,

V ptipad¢ prvniho ohiivaku 1 je vstupni teplota kondenzac¢ni teplotou v kondenzatoru t,,;, = t;

Ohfivak 1:
tyout1 = (28 + 273,15) x 1,095 = 329,76 [K]
tyout1 = 56,61 [OC]
At,pr1 = 56,61 — 28 = 28,61 [°C]
Ohfivak 2:
tooutz = (56,61 + 273,15) * 1,095 = 361,09 [K]
tvout2 = 87,94 [OC]
Atyp2 = 87,94 — 56,61 = 31,33 [°C]
Ohfivak 3:
tyouts = (87,94 + 273,15) * 1,095 = 395,39 [K]
toouts = 122,24 [°C]
Atonys = 122,24 — 87,94 = 34,30 [°C]
Ohfivak 4:
tyouts = (122,24 + 273,15) * 1,095 = 432,95 [K]
tvouts = 159,8 [OC]
Atopra = 159,8 — 122,24 = 37,56 [°C]
Ohfivak 5:

tyours = (159,8 4+ 273,15) * 1,095 = 474,08 [K]
tyouts = 200,93 [°C]
Atoprs = 200,93 — 159,8 = 41,13 [°C]
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Ohrivak 6:

trouts = (200,93 + 273,15) * 1,095 = 519,12 [K]
tooure = 245,97 [°C]
At,pre = 245,97 — 200,93 = 45,04 [°C]

Nyni je tfeba rozhodnout, ktery ze stupnii regenerace bude napdajeci nadrzi s odplyiovakem.
V praxi se nejCastéji vyuzivaji napajeci naddrze s vystupni teplotou napajeci vody mezi 120 az
180°C. Za napajeci nadrz bude zvolen Ctvrty stupen regenerace. Pro oznaceni napajeci nadrze bude
pouzita zkratka NN4. Z toho plyne, Ze ohfivaky ¢islo 1, 2 a 3 jsou nizkotlakymi ohtivaky NTOI1,
NTO2 a NTO3. Ohtivéky cislo 5 a 6 jsou vysokotlakymi ohtivaky VTO1 a VTO2.

Prictenim koncového rozdilu teplot k vystupni teploté hlavniho kondenzatu (napajeci vody)
mizeme urcit teplotu sytosti odebirané pary a pro tuto teplotu mizeme také urcit tlak sytosti.
K tomuto tlaku je navic nutno pfipocitat tlakovou ztratu v odbéru pary, ktera se v projekeni praxi
nejcastéji voli mezi 2 az 4% z tlaku odbéru (v naSem piipad¢ je zvoleno 3%).

tsout = tyour + TTD (11)
Ponr = f (tsout) (12)
Poabr = 1,03 " Popyr (13)

Dosazenim do rovnic (11), (12) a (13) je urcen tlak pary v odbéru:

NTO1:
teoues = 56,73 + 3 = 59,73 [°C]
Ponr1 = 0,1970 [bar]
Poarr1 = 1,03-0,1970 = 0,2029 [bar]
NTO2:
teourz = 88,11 + 3 = 91,11 [°C]
Ponrz = 0,7320 [bar]
Poaprr2 = 1,03+0,7320 = 0,7540 [bar]
NTO3:
toours = 122,48 + 3 = 125,48 [°C]
Ponrs = 2,3564[bar]
Poaprs = 1,03 -2,3564 = 2,4271 [bar]
NN4:

tsouta = 56,73 + 3 = 59,73 [°C]
Ponra = 0,1970 [bar]
Poapra = 1,03-0.1970 = 0,2029 [bar]
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VTOL:
tsouts = 56,73 + 3 = 59,73 [°C]
Ponrs = 0,1970 [bar]
Poaprs = 1,03-0.1970 = 0,2029 [bar]
VTOZ2:

tsoute = 56,73 +3 =59,73 [OC]
Ponre = 0,1970 [bar]
Poapre = 1,03-0.1970 = 0,2029 [bar]
3.3.11 Entalpie v jednotlivych odbérech

Z priibéhu expanze pary V turbin€ zjistime entalpii odebirané pary:

hoab. skutz = ha — (ha - hodb.ad.z) “Nta

Martin Janecek

(14)

Téz bude urcena entalpie v odbéru h, 45 44, za predpokladu izoentropické expanze pary v turbing.

Tato entalpie je uréena tlakem v daném odbéru a entropii s,

hoab.aaz = f(podbrfsa)

(14.1)

Dosazenim do rovnic (14.1) a (14) jsou ziskdny entalpie v odbéru pro jednotlivé regeneracni

ohiivéaky:

NTO1:
hoab.aa1 = 2099,94[k] /kg]

Roap. siurs = 3425,57 — (3425,57 — 2099,94) - 0,88 = 2259,01 [k] /kg]

NTO2:
hoab.aaz = 2268,55 [k] /kg]
Roab. skut2 = 3425,57 — (3425,57 — 2268,55) - 0,88 = 2407,39 [k]/kg]
NTO3:
hoap.adas = 2440,27[k] /kg]
hoap. skuts = 3425,57 — (3425,57 — 2440,27) - 0,88 = 2558,51 [k]/kg]
NN4:

hoab.aas = 2600,79[k] /kg]

33



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad.rok 20016/2017
Katedra energetickych stroji a zatfizeni Martin Janecek

Roap. skusa = 3425,57 — (3425,57 — 2600,79) - 0,88 = 2699,76 [k] /kg]

VTO1:
hoab.aas = 2805,25 [k] /kg]

Roab. skuts = 3425,57 — (3425,57 — 2805,25) - 0,88 = 2879,69 [k] /kg]

VTO2:
hoab.aae = 2989,17 [k] /kg]

Roab. skut.e = 3425,57 — (3425,57 — 2989,17) - 0,88 = 3041,54 [k] /kg]
Z tlaku v ohtivaku ur¢ime entalpii sytého kondenzatu po kondenzaci ve vyméniku:
hpout = hsat(Ponr) (15)

Dosazenim do rovnice (15):

hpoutl = f(Ponr1) = 250,04 [k] /kg]

hpoutz = f (Ponr2) = 381,65 [k] /kg]

hpouts = f(Ponrs) = 527,09 [k] /kg]

hpout4 = f(Ponra) = 676,04 [k] /kg]

hpoutS = f(Ponrs) = 890,15 [k] /kg]

hpout6 = f(Ponre) = 1104,95 [k] /kg]

3.3.12 Teplota pary/kondenzatu v regenera¢nim ohiivaku
Para z odbéru kondenzuje v regenera¢nim ohtivaku, kde odevzda skupenské teplo.

Teplota pary na vstupu do regenerac¢niho ohtivaku je uréena tlakem pary v ohfivaku p,, a entalpii
pary v daném odbéru h,gp. skut.

bpin = f @onr» Noab. skut.) (16)
Dosazenim do rovnice (16) je urena teplota pary pro jednotlivé regeneracni ohfivaky:
NTOL:

tpiny = 59,73 [°C]
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NTO2:
tpinz = 91,11 [°C]
NTO3:
tpinz = 125,48 [°C]
NN4:
tpina = 160,11 [°C]
VTO1L:
tpins = 238,14 [°C]
VTO2:

tpine = 332,19 [°C]

3.3.13 Urceni tlaku v napajeci nadrzi
Pro dalsi vypocty je nutné znat hodnotu tlaku v NN ppy, ten je uréen jako tlak sytosti pro teplotu
napajeci vody na vystupu z NN t,,,,;

P = f (vout) (17)
Z rovnice (17) je urcen tlak v napajeci nadrzi:
pyy = 6,1982 [bar]
3.3.14 Vliv NC a KC na entalpii hlavniho kondenzatu a napajeci vody

V obéhu jsou pouzita napajeci a kondenzatni cerpadla a jejich vliv je nutno zapocitat do obéhu.
Nartst teploty Cerpaného média v Cerpadle plyne z vystupni entalpie hy,y -

Pvouf
-
hyg — hy;
| hvout = hvin + ad vin (18)
UK
_%
-.é haa = f @outs S) (18.1)
=
S = Ssat( tyin) (18.2)
‘ tvin = [ Dvin Pout) (18.3)
hvin

Obréazek 17- Zména entalpie v NC a KC
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Dosazenim do rovnic (18.3), (18.2), (18.1) a (18) je zjistén vliv Cerpadel na entalpii hlavniho
kondenzatu/napéjeci vody.

Kondenzatni ¢erpadlo:

Vstupni entalpie h,,;, k¢ je entalpii na vystupu z kondenzatoru h. Entropii s lze zjistit jako entropii
syté vody na vstupu do Cerpadla, ktera je tedy zavisla na teploté sytosti v kondenzatoru t,. Tlak na
vytlaku kondenzatnich ¢erpadel bude pro jednoduchost uvazovan za shodny s tlakem v napajeci
nadrzi (tj. bez vlivu tlakovych ztrat na trase hlavniho kondenzatu).

hyimke = by = 117,38 [k /kg]
tyinke = tk = 28 [OC]

s = Ssat(tvinKC)
pyy = 6,1982 [bar]

haa = f(Onn,S)

hyy — 117,38

hyoutke = 117,38 + 075

= 118,20 [Kk]/kg]

Nyni je mozné ur¢it teplotu na vystupu z cerpadla t,,,.x¢ Jjako funkci tlaku ve
vytlaku kondenzatnich Cerpadel pye = pyn @ entalpie kondenzatu na vystupu z Cerpadla b,y ¢

tyoutke = f Onns Ryoutke) (19)

Z rovnice (19) plyne:
toutkc = 28,08 [°C]

Napajeci ¢erpadlo:
Entalpie na vstupu do napdjeciho Cerpadla h,,;,y¢ je stejna jako entalpie na vystupu z NN a je
urcena jako entalpie syté vody pro tlak v napajeci nadrzi pyy:

tyinne = tooura = 160,11 [°C]
hvinNC = f( tvin) = 676,04 [k]/kg]
S = Ssar( tvinNC)
haa = f(owy, S)

hyy — 676,04

Ryouene = 676,04 + — 580 = 710,77 [k]/kg]

Nyni je mozné urcit teplotu na vystupu z napdjeciho Cerpadla t,,,.n¢ Jako funkci tlaku
ve vytlaku z napajecich cerpadel pyy a entalpie na vystupu z napajeciho cerpadla h,, ¢

Lyoutne = f(pNV» hvout) (20)

Z rovnice (20) plyne:
toouene = 164,69 [°C]
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Pouziti KC a NC ma vliv na narast teploty hlavniho kondenzatu/napajeci vody a proto je nyni nutné
obéh prepocitat. V nasem piipad¢ pii pouziti tabulky v softwaru Excel se ob&h ptepocita
automaticky.

3.3.15 Urceni entalpie na vstupu a vystupu z regeneracnich ohrivaki
V piipadé NTO je vystupni entalpie vody h,,,,; ur¢ena tlakem v NN pyy a teplotou na vystupu
ZNTO typus

hyoutz = f(pNNr tvout) (21)

Dosazenim do rovnice (21) pro jednotlivé nizkotlaké regeneracni ohiivaky:

NTO1:

hyour1 = 238,00 [k]/kg]
NTO2:

hyout2 = 369,46 [k]/kg]
NTO3:

hyourz = 514,60 [k]/kg]
Vystupni entalpie V NN h,,,,,; je urena teplotou na vystupu z NN t,,,,¢
hyoutz = f (tvout) (22)

Dosazenim do rovnice (22):

NN4:
hvout4 = 676,04 [k]/kg]

Vystupni entalpie u VTO urcena tlakem ve vytlaku napajecich Cerpadel pyy a teplotou na vystupu
ZVTO typus

hyoutz = f (v tvour) (23)
Dosazenim do rovnice (23) pro jednotlivé vysokotlaké ohtivaky:
VTOL1:
hyoues = 890,99 [k] /kg]
VTO2:

hyoute = 1096,52 [k]/kg]

3.3.16 Urceni nevyuzitého entalpického spadu
Nevyuzity entalpicky spad p, je ur¢en pomoci entalpie odebirané pary h,q; ., €ntalpie na vstupu
do turbiny h, a skute¢né entalpie na vystupu z turbiny h,
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_ hodb.z - he
HZ ha _ he

Dosazenim do rovnice (24) pro jednotlivé regeneracni ohtivaky:

NTO1:

251
NTO2:

|2%)
NTO3:

Us
NN4:

Uy
VTO1L:

Us
VTO2:

Ue

2259,01 — 2095,23

342557 — 209523 0.123]-]
2407,39 — 2095,23 0235 []
342557 —2095,23 '
255851 — 2095,23 0348 []
3425,57 —2095,23 '
2699,76 — 2095,23 _ 0454 ]
342557 — 209523 -
2879,69 — 2095,23

= 0,590 [-]

3425,57 — 2095,23

3041,54 — 2095,23

342557 — 209523 ~ /11 =]

3.3.17 Sestaveni bilan¢nich rovnic
Pro kazdy vymeénik je tieba sestavit bilan¢ni rovnici. Jsou uvazovany pomérné pratoky pary o. Na
vstupu do turbiny je @ = 1 (= 100% prutoku pary).
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VTO2: VYSOKOTLAKY OHRIVAK SESTEHO STUPNE REGENERACE

T*hvouts

Rodb.6
- (6

hpouh’a

X6
# 1*hvin6

Obrazek 18- Schéma VTO2

1 hyine + hoave * @6 = 1 hyoure + 6 - hpoutﬁ

_ 1- (hvout6 - hviné) (25)
Ag =

hodb6 - hpout6
Dosazenim do rovnice (25):

_ 1-(1096,52 — 890,99)
% = 7304154 — 110495

= 0,106 [-]

VTO1: VYSOKOTLAKY OHRIVAK PATEHO STUPNE REGENERACE

(e 1*hvm|l5
hpuufb

Rodb s
|——all- (1S

h:murE

Ns+ihe
1*|'Iuin5

Obrazek 19- Schéma VTO1

1 hyins + ag - hpout6 + a5 hogps = 1+ hyoyes + (@s + ag) - hpouts

Qe = 1- (hvouts - hvins) — Qg (hpout6 - hpouts) (26)
5 =

hodbS - hpoutS
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Dosazenim do rovnice (26):

_1-(890,99 — 710,77) — 0,11 - (1104,95 — 890,15) _ 0,079 [-]
a5 = 2879,69 — 890,15 o

NN: NAPAJECi NADRZ CTVRTEHO STUPNE REGENERACE (¢étvrty stupeii

regenerace)
04
Rodb.4

hvinh
(1- ot e-ats-cte)
N
| =
N

G,

T*hvouts
==}

Obrazek 20- Schéma NN
hvin4 ’ (1 — Q4 — U5 — a6) + hpouts ) (a6 + a’s) +ay - hodb.4 =1 hvout4

_ 1 hyouta — hyina - (1 — a5 — ag) — hpoutS (g + as) (27)

a, =
hodb.4 - hvin4

Dosazenim do rovnice (27):
_1-676,04 —514,60-(1—0,08 —0,11) — 890,99 (0,11 + 0,08)
e = 2699,76 — 514,60

a, = 0,042 [-]
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NTO3: NIZKTLAKY OHRIVAK TRETIHO STUPNE REGENERACE

3
hndb.3
h\mufB hvin3
—al— ———l—
(1-ate-as-ae) (1= s=(5= )

hpourB
R " —

(X3

Obrazek 21- Schéma NTO3

a3 hodb.3 + hvin3 ) (1 — 0y — g — a6) =as- hpoutS + hvout3 ) (1 — 0y — s — a6)

_ (1 — 0y — U5 — a6) ) (hvout3 - hvin3) (28)
hodb.3 - hpout3

a3

Dosazenim do rovnice (28):

~ (1-0,04—-0,08—-0,11) - (514,60 — 369,46)
- 2558,51 — 527,09

a3

as = 0,055 [—]

NTO2: NiZKTLAKY OHRIVAK DRUHEHO STUPNE REGENERACE

Az
Nodb.2

hvoufZ hvinZ

—— ———l—
(1-cw-as-aus) (1-ate-s- )

hpDuB hpoufZ
——— ———
(X3 3+(X 2

Obrazek 22- Schéma NTO2
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as: hpout3 + azhogpo + hying - (1 — ay — as — ag)
= hpoutz ’ (a3 + az) + hyoutz * (1—a,— as — ae)

_ (1 — 0y — U5 — a6) ' (hvoutz - hvinz) + a3 (hpoutz - hpout3) (29)

a;
hodb.Z - hpoutz

Dosazenim do rovnice (29):

_ (1-0,04-0,08-0,11) - (369,46 — 238,00) + 0,06 - (527,09 — 381,65)
B 2407,39 — 381,65

a,

a, = 0,046 [-]

NTO1: NIZKTLAKY OHRIVAK PRVNIHO STUPNE REGENERACE

a1
Rodb.1
hvuuH hvin‘l
—t} -l —
(- s-as-ae) (1-as-as-ae)

Rpout2 Rpoutt
S — SRS —
A 3+(X2 3+ 2+ (X1

Obrazek 23- Schéma NTO1

Vstup:

a1 hoapa + hpoutz = (a3 + @) + hying - (1 — ay — as — ag)
Vystup:

hpouer (@3 + az + a1) + hyoyer - (1 — ay — as — ae)

aq (30)
_ (1 — Q4 — U5 — a6) ' (hvoutl - hvinl) - hpoutz ) (CZ3 + 052) - hpoutl(a3 + az)

hodb.l - hpoutl
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Dosazenim do rovnice (30):

_ (1-0,04—-0,08—0,11) - (238,00 — 118,20) — 381,65 - (0,06 + 0,05) — 250,04(0,06 + 0,05)
- 2259,01 — 250,04

a,

a, = 0,039 [-]

3.3.18 Urceni hmotnostniho priitoku pary na vstupu do turbiny
Hmotnostni pritok pary na vstupu do turbiny je uréen z poZzadovaného vykonu bloku:

_ Pretto (31)
nm'rlg'(ha_he)'(l_zaz':uz)

Mg
Pozn.: Pokud zanedbame odluh kotle, je hmotnostni priitok pary na vstupu do turbiny totozny
S pratokem napdjeci vody.
Dosazenim do rovnice (31):

~ 100 000
~0,99-0,99 - (3425,57 — 2095,23) - (1 — 0,1762)

Mg
m, = 93,10[kg/s]
3.3.19 Skutecné priitoky pary v jednotlivych odbérech
Pratoky pary v jednotlivych odbérech m,,, se urci jednoduchou rovnici (31) jako soucin priatoku
m, a pomérnych pritokti pary pro jednotlivé ohiivéky a,
Ty, =mg - @ (32)
Dosazenim do rovnice (32):
My, = 93,10+ 0,04 = 367 [kg/s]
1y, = 93,10+ 0,05 = 4,3 [kg/s]
1,3 = 93,10+ 0,06 = 5,14 [kg/s]
1y, = 93,10 0,04 = 3,91 [kg/s]
mys = 93,10+ 0,08 = 7,37 [kg/s]

Tiye = 90,62 0,11 = 9,88 [kg/s]
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3.3.20 Tabulka vypoctenych hodnot parniho obéhu

Tabulka 1- Vysledky regenerace

Teploty Entalpie . .
vody Teglotla Tlak v | Entalpie v vody En;al p/'e Préuto‘ll(
vstup / pary I odbéru | odbéru vstup / pary I pary
8 kondenzatu . kondenzatu odbérech
vystup [°C] [bar] [kJ/kg] vystup [kJ/kg] [kg/s]
[°C] [kJ/kg]
tvin tpin Ponr. hodb. ad. hvin hodb. o M o*y mp
tvout tkout Podbr. Nodb. skut. hvout hpout
" 28,00 - - 117,38
KC
28,08 - - 118,20
N 28,08 59,73 020 | 209994 | 11820 225901 |0,039|0,123|0,005| 367
56,73 59,73 0,20 2 259,01 238,00 250,04
NToz | 2673 91,11 0,73 | 226855 | 23800 | 2407,39 |0,046|0,235|0,011 | 430
88,11 91,11 0,75 2 407,39 369,46 381,65
N 7o | 125,48 2,36 | 244027 | 36946 | 255851 |0,055|0,348 0,019 | 514
122,48 125,48 2,43 2 558,51 514,59 527,09
NNg | 12248 | 16011 6,20 | 2600,79 | 51459 | 2699,76 |0,042|0,454|0,019| 391
160,11 | 160,11 638 | 269976 | 676,04 676.04
. 160,11 - -
NG 676,04
164,69 - - 710,77
N 164,69 238,14 18,45 2 805,25 710,77 2 879,69 0,079 | 0,590 | 0,047 7,37
206,34 208,34 19,00 2 879,69 890,99 890,15
206,34 | 332,19 4248 | 2989,17 | 890,99 | 304154 |0,106 |0,711|0,075| 988
VTO2 : , , , ,
251,95 | 25395 | 43,75 | 304154 | 109652 | 110495

3.3.21 Vypocet svorkového vykonu generatoru

Vztah pro vypocet:

33
Psy = Preto + z Péerpadel (33)
Vykon kondenzatniho ¢erpadla
Py = My (hvout - hin) (34)
e =My (1 —a; —a; — as) (34.1)
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Dosazenim ro rovnic (34) a (34.1) je urcen piikon kondenza¢niho ¢erpadla:

Mmye = 93,10 - (1 — 0,04 — 0,05 — 0,06)
Mye = 79,99 [kg/s]

Pye =79,99- (118,20 — 117,38)
Pye = 65,24 [kW]
Napéjeci cerpadlo
Pyg = Mye - (hvout — hvin)
Mye = Mg = 93,10 [kg/s]
Dosazenim do rovnice (35):
Pye =93,10- (710,77 — 676,04)
Pye = 3233,38 [kW]
Dosazenim do rovnice (33) je uréen svorkovy vykon:
P,, = 100 + (65,24 - 1073 + 3233,38 - 10~3)
P,, = 103,30 [MW]

3.3.22 Teoreticky tepelny tok v kotli Q:

Qx = Mg - (ha - hNV)

Martin Janecek

(35)

(36)

Entalpie napajeci vody pied vstupem do kotle hyy je entalpii napajeci vody na vystupu z VTOG6

hvout6

hny = hyouts
Dosazenim do rovnice (36):

Qx = 93,10 (3425,57 — 1 096,52) = 216 825 [kW,]

3.3.23 Skutecny tepelny tok v kotli Q:

_%
ka_nk

Dosazenim do rovnice (37):

216825

Qus = —ggg — = 252 122 [kW]
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3.3.24 Spotieba paliva (uhli):

Qus 252122

Mynis = O = 95-10° = 26,54 [kg/s] = 2293 [t/den]

3.3.25 Uéinnosti cyklu:
Celkova uc¢innost cyklu s uvazovanim vlastni spotieby ¢erpadel:

_ PNETT - Z P(:erpadel (38)
Nhrubs =
ka

Dosazenim do rovnice (38):

100 10° — 65,24 — 3 147,3584
Mhrubéd = 252 122

= 0,3835 = 38,35 [%]

Celkova tcinnost cyklu bez vlastni spotieby:

_ Pyprr (39)
Neista =~
ka

Dosazenim do rovnice (39):
100-103

N —_ = 0,
Neista 552122 0,3966 = 39,66 [%]
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3.4 Schéma cyklu s regenera¢nim ohirevem

e
ta
pa
Sa
T
.5 4 3 94
V10 2|, b=t
Pe
% Se
vz
V10 1|4,
NN tvi
A NTO 3 NTO 2 NTO 1
© N N N—"
v <
NC KC
L L
Obrazek 24- Schéma cyklu s regeneraci
3.4.1 Vyznam zKkratek:
KO Kotel
T Turbina
G Generator
K Kondenzator
KC Kondenzatni ¢erpadlo
NTO, NTO2, NTO3 Nizkotlaké ohfivaky
NN Napdjeci nadrz
NC Napdjeci Cerpadlo
VTO1,VTO2 Vysokotlaké ohiivaky
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A4

4 Vypocet cyklu se srazeci

Nyni, kdyz jsou znamé vstupni a vystupni teploty napajeci vody/hlavniho kondenzatu
z regeneracnich ohiivaki, je mozné zamyslet se nad zafazenim srazecii prehrati k jednotlivym

Kondenzaéni Srazec
t [°C] plocha y to
Ty |
. min. 40°C — i
tkond para | tvz

hlavni kondenzat /
napajeci voda

S [m?]

Obrazek 25- Pribeh teplot v ohfivaku se srazeCem piehiati

ohfivakiim. V tvahu pfipadaji pouze vysokotlaké ohtivaky VTO1 a VTO2, nebot’ vyznamné
prehtati pary vykazuji pouze odbéry 5 a 6. V praxi je nutné vypoctoveé kontrolovat, zda uvniti
srazecu prehtati nedochazi jiz ke kondenzaci a tézZ se vySettuje velikost tlakové ztraty pti proudéni
prehtaté pary skrz sraze¢ prehiati. Tlakova ztrata ve srazeci vede ke snizeni teploty sytosti v hlavni
kondenzac¢ni ploSe ohtivaku. V ramci této prace jsou piijata dvé podstatnéd zjednoduSeni:

1) Nebudou uvazovany tlakové ztraty ve srazeci prehrati

2) Bude piedpokladano, ze para na vystupu ze srazeCe bude pravé syta (v praxi se vzdy

uvazuje zbytkové piehiati viz Obrdzek 25)

Oba vySe zminéné predpoklady znamenaji, Ze zjiSténé piinosy integralnich srazect prehtati jsou
maximalni mozné, tj. idedlni.
Zatazeni srazeCe piehfati 1ze pocitat riznymi zpuisoby. V tomto piipadé bude uvazovano, ze tlak
pary v odbéru p,, bude bran jako fixni. Dal§i zména nastane ve vypoctu teploty napajeci vody
na vystupu z ohfivéaku t,,,,. Ta nyni bude urcena jako teplota sytosti pro tlak pary v odbéru p,p,
do které bude odecten koncovy rozdil teplot TTD.

toout = tsat(Donr) — TTD, (40)

Koncovy rozdil teplot TTD lze urcit pomoci bilan¢nich rovnic (41), (42)
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mps.z ’ (hpz = hgona) = Mg " (W2 — hyp) (41)
mps.z ’ (hpl - hpz) = Mg * (hyy — h'p2) (42)

Z rovnice (41) je vyjadien prutok pary jako

. . (h,vz - hvl) (41-1)
Mpsz =My 77— <
(hpz - hkond)
V této rovnici v§ak neni znama entalpie h’,,, tu Ize urcit z tlaku za napajecimi cerpadly pyy
a teploty kondenzace ty,nq4

h,vz = f(pNV' tkond — TTD VTO) (41-1.1)

tkona = tsat (pohr) (41.1.2)

Dile je také nutné urcit entalpii hy,, jako entalpii syté pary pti tlaku pop, a entalpii hy,pnq jako
entalpii syté kapaliny pfi tlaku p,p,

hpz = hsatp(pohr) (41.1.3)

hkond = hsatk (pohr) (41.1.4)

Nyni, kdyZ je znami priitok pary m,, 1ze jej dosadit do rovnice (42) a vyjadfit tak entalpii h,,

o = o+ 22 (s = ) (421
Teplota t,,, je pak urCena entalpii h,, a tlakem za napajecimi Cerpadly pyy
tvz = f (P, ho2) (43)
Koncovy rozdil teplot TTD je pak rozdil teploty sytosti pii tlaku p,p,- @ ty;
TTD, = trona — tu2 (44)
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4.1 Koncovy rozdil teplot pro VTO2:

Nejprve bude uréena ty,,4 dosazenim do rovnice (41.1.2), poté bude ui¢eny entalpie h’,,, rovnici
(41.1.1), hy, z rovnice (41.1.3) a hyongq Z rovnice (41.1.4).

trona = 253,95 [°C]
h',, = 1096,53 [k] /kg]
hy> = 2799,58 [k] /kg]
hiona = 1104,95 [k] /kg]
Entalpie h,;,¢ a hmotnostni pritok m, se budou v pribéhu vypoctu ménit. V tomto piipade tak

budou dosazeny konec¢né hodnoty.

hy1 = hyine = 897,82 [k]/kg]
mg, = 93,97 [kg/s]

Nyni je mozné urcit prutok pary z rovnice (41.1).

;. (109653 — 897,82)
77 (2799,58 — 1104,95)

Tyse = 93 = 11,2 [kg/s]

Dosazenim do rovnice (42.1) je urcena entalpie h,;,.

hp1 = hoaps = 3041,54 [k] /kg]

11,2
hv, = 1096,53 + 5o+ (3041,54 — 2799,58) = 1124,9 [k] /kg]

Dosazenim do rovnice (43) a (44):
t,, = 258,03 [°C]
TTDy, = 253,95 — 258,03 = —4,08 [°C]
4.2 Koncovy rozdil teplot pro VTO1:

Podobny bude 1 vypocet pro VTOI, ale s tim rozdilem, ze pii vypoctu pritoku pary v odbéru je
nutné uvazovat také pritok uvolnéné pary z kaskady z VTO2.

m — - (h’vz - hvl) m (45)
5~ 7 . N\ kaskad
Pe ¢ (hpz - hkond) prasta
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m — i (hpout6 - hpoutS) (45-1)
phaskad pe (hpz - hpoutS)

Dosazenim do (45.1):

(1104,95 — 890,15)

(2796,58 —890,15) _ 24 K/kg]

mpkaskad =11,02-

Dosazenim do rovnice (41.1.2), (41.1.1), (41.1.3) a (41.1.4).
trona = 208,34 [°C]

h'y, = 890,99 [k] /kg]

hy> = 2796,58 [k] /kg]

hiona = 890,15 [k] /kg]

Entalpie h,;,5 a hmotnostni pritok m, se budou v prubéhu vypoctu ménit. V tomto piipadé tak
budou dosazeny konec¢né hodnoty.

hy1 = hyine = 710,77 [k]/kg]
mg = 93,97 [kg/s]

Nyni je mozné urcit pritok pary z rovnice (45).

. (890,99 — 710,77)
Tiyss = 93,97 -

' 279658 —890,15) 24 = 764 lkg/s]

Dosazenim do rovnice (42.1) je ur¢ena entalpie h,,.

h'pl = hOdbS = 2879,69 [k]/kg]

)

5397 (2879,69 — 2796,58) = 897,75 [kJ /kg]

h,, = 890,9 +

Dosazenim do rovnice (43) a (44):
t,, = 207,89 [°C]

TTDg = 208,34 — 207,89 = 0,45 [°C]

Dale vypocet pokracuje obdobné, jako v ptipadé bez srazect prehrati. Vysledné hodnoty jsou
zobrazeny v Tabulka 2
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Tabulka 2- Vysledky regenerace se srazeci

Teploty Entalpie . ,
vody Teg)lot/a Tlak v | Entalpie vody Entéalplle P;uto\l:
vstup / pary I odbéru | v odbéru | vstup/ pary pary
. kondenzatu . kondenzatu odbérech
vystup [°C] [bar] [kJ/kg] vystup [kJ/kg] [kg/s]
[°C] [kJ/kg]
tvin tpin Pohr. hodb. ad. hvin hodb. o M o*u Mp
tvout tkout Podbr. hodb. skut. hvout hpout
e 28,00 - - 117,38
28,08 - - 118,20
T 28,08 59,73 0,20 | 2099,94 | 118,20 2259,01 | 0,039 |0,123| 0,005 3,65
56,73 59,73 0,20 2 259,01 238,00 250,04
NTO2 | 5873 91,11 0,73 | 2268,55 | 238,00 2407,39 | 0,046 |0,235| 0,011 4,28
88,11 91,11 0,75 | 2407,39 | 369,46 381,65
NG 88,11 125,48 2,36 | 2440,27 | 369,46 255851 | 0,054 |0,348| 0,019 511
122,48 125,48 2,43 | 255851 | 51459 527.09
N 122,48 160,11 6,20 | 2600,79 | 514,59 2699,76 | 0,040 |0,454| 0,018 3,74
160,11 160,11 6,38 2 699,76 676,04 676,04
NG | 160,11 - - 676,04
164,69 - - 710,77
o 164,69 238,14 18,45 | 2805,25 | 710,77 2879,69 | 0,081 |0,590| 0,048 7,65
207,89 208,34 19,00 | 2879,69 897,82 890,15
— 207,89 332,19 42,48 | 2989,17 | 897,82 3041,54 | 0,117 |0,711| 0,083 | 11,02
258,03 253,95 43,75 | 304154 | 1124,90 1104,95
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5 Zavér:

vvvvvv

tepelny cyklus bez regenerace, pouze s napajeci nadrzi.

Tabulka 3- Porovnani vysledku

Ccistd | hrubd
ucinnost | ucinnost
[-] [-] [kg/s] | [t/den]
Regenerace bez sraze¢u piehrati na VTO 0,384 | 0,397 | 93,10 |2292,99
Regenerace se srazeci piehtati na VTO 0,385 0,398 93,97 |2286,38
Bez regenerace 0,306 | 0,315 | 79,78 |2889,99

Zatazeni srazecu piehtati vedlo ke zvyseni ¢isté tepelné ucinnosti cyklu o jednu desetinu procenta.
Ackoliv se to nezdd mnoho, znamena to denni usporu cca 6,5 tun uhli denné. Ro¢né by tspora
¢inila cca 2400 tun uhli. Otazkou zistava, zda by se tedy zafazeni srazece vyplatilo z hlediska
ekonomického.

Zarazeni regenerace do tepelného cyklu pfineslo nartist ucinnosti 7,9 procenta.
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