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Anotace

Tato diplomovéa prace se za&fuje na problematiku aplikace novychtizeni do
ob¢hové stanice horkovodu Pruon€ a jejich dopad na provozni ekonomiku. Cilem ergec
navrhnout nové ekonomicki&Seni dodavky tepla pro osibvé lokality v frechodném a
letnim obdobi. V Gvodnéasti je popsano zakladni technické vybaveni elekgra stavajici
feSeni obhové stanice. Druh&ast se zabyva navrhem novychilobvych ¢erpadeliizenych
frekvertnimi menici. V zawrecné ¢asti jsou provedeny provosgkonomické vypdéty a

ekonomické zhodnoceni nbnavrzenéhaeseni.

Kli ¢ova slova

ob¢hovécerpadlo, regulace, frekveémi meni¢, tlak, horkovod, Cash Flow
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Abstract

This diploma thesis is focused on application offhechnology into the circulatory
station hot water pipe Pruft¥ and its impact on the operational economy. Toal ¢s to
design a new economical solution of heat supply tfer sites of consumption in the
transitional and summer time. In the introductisméscribed main technical equipment of the
power plant and existing solution of the circulgtstation. The second part is aimed on the
design of new circulating pumps controlled by tmegtiency converters. The final part
contains operation-economical calculations and ecocal evaluation of the newly designed

solution.

Key words

circulation pump, regulation, AC drive, pressuret-Wvater pipe, Cash Flow
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DDNI diskontovana doba navratnosti investice
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fMAX
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Péhs
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feSenicerpaci stanice [MWh]

celkova elektricka prace nutna pr@émoprovoz sotasnéhdaeseni
¢erpaci stanice [MWh]

cena za 1MWh elektrické energie [€/MWh]

mérna tepelna kapacita vody [kJké™]

diskontni urditel

frekvence [Hz]

minimalni frekvence na vystupu z frekwaiho nenice [Hz]
maximalni frekvence na vystupu z frek¢aro nenice [Hz]
gravitaini zrychleni [m.&]

vytlacna vySkaterpadla pi poZzadovanych otkach [m]

vytlacna vysSkaterpadla pi jmenovitych otékach [m]

mnozstvi vody [t/h]

kroutici moment naerpadlovém kole hydrodynamické spojky [Nm]
kroutici moment na turbinovém kole hydrodynamigb@jlsy [Nm]
ztraty v loziskach hydrodynamické spojky [kW]

poZadované oty [ot/min]

jmenovité otéky cerpadla [ot/min]

otatky ¢erpadlového kola hydrodynamické spojky [ot/min]
synchronni otéky pohonu[ot/min]

otatky turbinového kola hydrodynamické spojky [ot/min]
potrebny mechanickyijikon ¢erpadla p poZzadovanych otkach
kw

[ztré'gy elektrické energie vznikl&gdevSim na vykonovych spinacich
prvcich frekvetiniho neénice [kW]

hydrodynamicky vykon jgdanycerpadlem kapali[kW]

piikon asynchronniho pohorerpadla [kW]

potrebny mechanickyijikon ¢erpadla pi jmenovitych otékach [kKW]
mechanicky vykon fivedeny pohonem n&rpaci kolo hydrodyn.
Spojky[kW]

mechanicky vykon fgneseny turbinovym kolem hydrodyn.
Spojky[kW]

tlakovy rozdil [MPa]

pritoné mnozstvi [rh]

dodana energie vygniku [MW{]

pritoné mnozstvi P jmenovitych otékachserpadia [nVh]

skluz [-]

sledované obdobi [roky]

teplotni spad vody [°C]

magneticky tok [Wb]

ucinnostéerpadla [%0]

ucinnost asynchronniho pohonu [-]

ucinnost hydrodynamické spojky [-]

13



Optimalizace spatby el. energie — horkovod el. Pruaé Bc.Petr Eberle, akad. rok 2011/2012

Uvod

V dok& navrhu a vystavby abové stanice horkovodniho systému Promeé
v 80. letech minulého stoleti segitalo se zasobovanimésta Kadaa teplem, odbrem tepla
pro piimyslovou zonu Prurtév a postupnym navySovanim @di tepla vlivem rozgpvani
meéstskych aglomeraci. Dikymto predpokladm byla okthova ¢erpadla dimenzovana na
vysoka pfitocna mnozstvi teplonosné latky. Ve skirtesti je vSak Kadazasobovana teplem
z elektrarny TuSimice Il a odb tepla pro pimyslovou z6nu nebyl nikdy realizovan.
V sowasné dob ma odr tepla tendenci spiSe klesat. V letnim obdobi, jdpdiEr tepla
z horkovodnich siti minimalni (v porovnani se zimnébdobim), jsou aihova cerpadla
vzhledem k piitocnému mnozstvi zrga¢ predimenzovana a musi pracovét minimalnich
otatkdch. Regulace aték ¢erpadel je'eSena hydrodynamickou spojkou, jejiéininost klesa
se snizujicimi se ot&ami. S ohledem na pracovni charakteristigepadel se v letnim obdobi
musi ¢erpadla provozovat s obtokem, coZ vede k dalSinfitesn &innosti. Celko¥ je tedy
stavajicireSeni obBhové stanice pro letni obdobi z hlediska hospoddirzaané neefektivni.
V dnedni dob neni cena za elektrickou energii zanedbatelna hudimucna se @ita spise
s dalSim navySovanim. Jela hledat moznosti sniZeni vlastni ggoy a tim minimalizovat
provozni naklady adhové stanice. DalSim z hledisek je ekologie. Snizemergetické
nara:nosti spatebica vede k poklesu produkce emisi €O

Cilem této diplomové prace je navrhnout nové hospeii reSeni obhové stanice
pro letni a pechodné obdobi s vyuzitim frekugrich neénica. NovéreSenicerpaci stanice pro
piechodny a letni provoz bude koncipovano jako net@vierpaci jednotka nenarusujici
stavajicicerpaci systém. Ten bude i nadale vyuzivan pro zahdobi.

Soutasti diplomové prace je rozbor stavajiciteseni obhové stanice, vyl
a vhodné fipojeni novych oBhovych ¢erpadel do horkovodniho systému. Dalefg8ena
volba vhodnych frekvemich neéni¢i a rozbor zpsobuftizeni paralelniho chodéerpadel.
V zawru prace je proveden vypet ekonomickych ukazatela celkové zhodnoceni nového

feSeni obhové stanice.
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1 Elektrarny Pruné fov

Elektrarny Prunéiov se nachazi v blizkosti obce Kadaa zapadnim okraji
severgeské hidouhelné panve v sousedstvi iddllastup, TuSimice. Jsou technologicky
rozdslené na dva celky a dohromady tvmejwtsi uhelny elektrarensky komplexGeské
republice. StarS¢ast, elektrarna Pruidv I, byla vysta¥na v letech 1967-1968 s celkovym
instalovanym vykonem 6x 110 MW. Zatkem 90. let proihla v elektrars Prunédov |
celkova rekonstrukceétyi bloka elektrarny, zbylé dva bloky byly definitignodstaveny
z provozu v ramci Utlumového programu uhelnych teéekn.

NowgjSi ¢ast elektrarenského komplexu, elektrarna Pianél, byla vybudovana
polskymi organizacemi v letech 1978-1981 v ramcrovpani mezinarodnich pohledavek
s Polskem. Bylo vystamo celkem pt elektrarenskych blak o celkovém instalovaném
vykonu 5x 210MW. Ty byly postugruvadny do provozu v zgtku osmdesétych let.

V poloviné devadeséatych let byly Elektrarny Prémé dodaténé vybaveny
odsiovacim z@zenim spalin. Dodavatelem oftsiaciho z#&zeni pro Prun@&v | byla
némecka firma Bischoff, GmbH, vifpadt Prunéova Il bylo odsiovaci zaéizeni zrealizovano
japonskou firmou Mitsubishi Heavy Industries, Ltde spolupraci se ZVU Hradec
Kralove, a.s.

Elektrarny Pruniéidv pati mezi nej¥étSi dodavatele elektrické energie. Mimo to také
zaji¥'uji dodavku tepla do oblasti Chomutova, Jirkova a@sSkdrce nad Gh Celkovy

instalovany tepelny vykon pro dodavku tepla je 36MMW,

1.1 Technické vybaveni elektrarny Pruné fov Il
1.1.1 Kotelna

V kotelre elektrarny Prun@v 1l je instalovano celkemép kotli ozna&enych K21-
K25. Jedna se o bubnové kotle typu Rafako OB66firezenou cirkulaci vody, rotaimi
piehrivaky, mezigihiivaky typu Ljungstrom a praSkovym grantiém topenidtm. Uhelny
prasek je foukanifmo do spalovaci komory za pomoci ventilatorovydigma. Parni vykon
kazdého kotle je 660 t/h pary. K najéhd a stabilizaci jednotlivych katlse vyuziva zemniho

plynu.
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PARAMETRY KOTLU
Kotel K21 | Kotel K22 | Kotel K23| Kotel K24] Kotel K25
vyrobce Rafako Raciborz
uvedeni do provozu 1981 | 1982
Zivotnost do 2030
jmenovity vykon kotle 660 t/h (520 MWI)
jmen. tlak pary na vystupu 13,5 MPa
jmen. Teplota pary pehrata 540 °C phrata 540 °C
celkovy objem kotle 500 m3
spoteba garatniho uhli 220 t/h (61,1 kg/s)
ucinnost kotle 88,2%
vyvedeni spalin spot@é, komin EPRU Il (vySka 300m)

Tabulka 1: Parametry kotla elektrarny Prunéfov Il

1.1.1.1Pomocna z&izeni kotelny

1.1.1.1.1Ventilatorovy mlyn

V kotli se spaluje uhelny prasek, ktery je semlet wentilatorovych mlynech.
Zdrojem paliva, energetického ¢d€ho uhli, je @l Nastup, TuSimice. Z dolu je uhli
Zeleznéni vleckou dopravovano do zésobiikurového uhli umishych v areélu elektrarny.
Kapacita zasobnik je 300 000 t uhli, coz vydrzi zhruba na 10-15 drovozu. Provoz
Zeleznéni vletky je zaji¥ovan firmou SD - Kolejova doprava, a.s. Ze zasolbné uhli
dopravovano pasovymi podavalo susicich Sachet. Vlivem saciho efektu vemtithtého
mlyna dochazi k nasavani horkych spalin o teépdt950 °C, které uhli vysusuiji.

MLYNSKE OKRUHY
typ MWb-55
pocet mlyni na bloku 8
vykon mlyna 55 t/h (15,3 kg/s)
pramér rotoru mlyna 2,7m
pocet lopatek 10 ks
vlhkost surového uhli 55%
CHARAKTERISTIKA POUZIVANEHO PALIVA
vyhtevnost 8,5 - 11 MJ/kg
celkovéa vihkost 27-34%
obsah popele v susin 32-45%
obsah siry v susén 2,6-3,1%
obsah prchavé hilaviny v halavé hmot 51%

Tabulka 2: Parametry ventilatorového mlynu a charakeristika pouzivaného paliva.

Samotny ventilatorovy mlyn je v podstatadialni ventilator, jehoz lopatky jsou
provedeny jako mleci desky. Uhli, dopadajici n&ejtai se rotor mlyna, se rozbiji o mleci
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desky a je jimi odhazovano na pafm&ni sking, kde se daleristi. Vznikly uhelny prach je
dale unasen spalinami genymi rotorem mlyna a je veden didice zabudovaného na
vytlaku mlyna. V fidi¢i jsou umistny klapky, jejichZz uhel je moZno éit. Proud srssi
spalin a uhelného prachu &m v tridi¢i smér svého toku a vitsledku toho &ZSi ¢astice
padaji do vysypkyitdi¢e, které usti zf do sani mlyna [1].

1.1.1.1.2Elektrostaticky odldova¢ popilku a odsteni

Spaliny, vychazejici z jednotlivych kétl musi byt ped odsiovacim procesem
nejprve zbaveny popilku a jinych tuhyéastic. K tomu slouzi elektrostaticky odavas
popilku. Sklada se ze dvou elektrod -érslei a dratové elektrody vysokého #&p
Kontaminovany vzduch prochazi elektrostatickym odi@em, pevné c¢astice jsou
elektrickym polem polarizovany a ziskavaji kladmgkéricky naboj. Elektricky nabitéastice
jsou gitahovany k zaporné staci elektrod, kde se usazuji. Zanesenintrslzi elektrody
klesd @innost odl¢ovate, proto je fteba v uéitém casovém intervalu nadnos naéedci
elektro& odstranit. To se provadi mechanicky, oklepavanikrng elektrody. Winnost
odloweni pevnych¢éastic je az 99%. Na kazdy blok elektrarny jsou alwmtany dva
elektrostatické oditovate. Odlokené pevnéastice, tzv. popilek, se pouziva ve stavebnictvi,
nejwtsi vyuziti vSak nachazitipvyrobe stabilizatu. To je s&s popilku, odvodéné strusky
energosadrovce a vapna. Stabilizat se pouziva gmacs dilnich vysypek a k revitalizaci
krajiny [3]

Odsiovaci zaizeni bylo dodataé¢ instalovano az v polovén devadesatych let.
VyuZiva se tzv. mokré vapencové vypirky. Principkice je Zetelny na obrazku 1. Spaliny
zbavené pevnyckiastic vstupuji do absorbéru, coz je nadoba kruhmv@tirezu. V horni
¢asti absorbéru jsou tzv. sprchové roviny, spadsi (asi 1/5 vySky absorbéru) fgimka
absorgni suspenzeCast mezi sprchovou rovinou a jimkou je tzv. ab&oigzona. Sprchova
rovina je tvdena horizontalni potrubni siti s velkym mnoZstvingsek, kterymi se

rovnonerné po celé ploSe absorbéru ra#gatje absorpni ¢inidlo vdpencoveé suspenze.
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Obréazek 1: Princip mokré vapencové vypirky. [Zdroj: Uhelné elektrarny skupiny CEZ, str. 18]

Spaliny, vstupujici do absorbéru v dotidisti absorgni zény, stoupaji do horrgasti
absorbéru a jsou zkrépy vapencovou suspenzi. Oxidi&ty obsazeny ve spalinach reaguje
s vapencovou suspenzi za vzniku hydrogé#fitsinu vapenatého. Oxidaci hydrogéitgianu
vapenatého je ziskavan dihydrat siranu vapenatéhergosadrovec. dihnost odsiovaci
technologie se pohybuje mezi 93 az 96 %.

1.1.2 Strojovna

1.1.2.1Parni turbina

Parni turbiny jsou jednefuelové, titélesové (vysokotlaké, igdotlaké a nizkotlaké
téleso), se sedmi neregulovanymi ¢dba s mezigihtivanim pary. Neregulované oitlg
pary jsou vyuzity pro regenenai oh‘ev kondenzatu, gbv vzduchu pro kotel, gbv sfove

vody pro vytagni vlastnich objekt elektrarny a dodavku tepla do okoli.
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TURBOSOUSTROJI
vyrobce Zamech Elblag
typ 13 K215
pocet X jmenovity vykon soustroji 5x 210 MW
jmenovité otéky 3000 ot/min
jmenovity tlak vstupni pary 12,75 MPa
jmenovita teplota vstupni pary 535°C
jmenovita teplota fhiaté pary 535°C
pocet neregulovanych odhi 7
kritické otaky rotoru NT1 1958 (1900)ot/min
kritické ot&ky rotoru ST 1857 ot/min
kritické ot&ky VT 1615 ot/min

Tabulka 3: Zakladni technické Udaje turbosoustroji.
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~ Obréazek 2: Pohled do strojovny - elektrarna Prunéov Il

1.1.2.2Turbogenerator

Turbogenerator, typov@islo TWW-215-2, je synchronnfithzovy generator dgeny
k piimému spojeni s parni turbinou. Vyrobce turbogdonesge Dolmel Wroclaw. Svorkové
napgti turbogeneratoru je 15,75 kV, jmenovity vykon ZbMVA. Chlazeni statorového
vinuti zaji¥uje chladici kondenzatiinné Zelezo a rotor jsou chlazeny vodikem, ktery je
hermeticky uzaken v generatoru. @h chladiciho kondenzéatu obstaraepadlo. Proughi
vodiku uvnit generatoru je zaji&o dwma axialnimi ventilatory, umi&ymi na obou

stranach rotoru. Ghty vodik je chlazen chlatlizabudovanymi vélese statoru.

! Pavodni NT dil turbiny na bloku B21, B23 a B25 byhnazen za nové NT dily SKODA
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1.1.2.3Vymeénikové stanice

Kromé elektrické energie zajfifji elektrarny Prunév také dodavku tepla.
K piipraw teplonosného média pro &&i teplarenstvi slouzi vygnikové stanice TS-2
a TS-3. Zde dochéazi kwtdvu sfové vody dle sjednanych paranietr
s firmou UNITED ENERGY, a.s. Tato firma se zabyvstdlbuci tepla.

1.1.2.3.1Teplérenské stanice TS-1

Je vyuzivana k internim gebam elektrarny. Jedna se de@hteplé uzitkové vody
a vytagni budov v aredlu elektrarny. Stanice je instalevffimo v budo¥ strojovny na
blocich B21 a B22 elektrarny Pruog Il. Tepelny vykon je 2 x 17,5 MW

1.1.2.3.2Teplarenska stanice TS-2

V teplarenské stanici TS-2 je instalovano celkemst ddavnich ofivaki a fi
Spickové offivaky. (2 x HO a 1 x SO na kazdy z bioB23-B25). Umisini vyméniku je ve
strojovre na blocich B23-B25, z nichZ jefgs redukni stanice z neregulovanych @dip
turbiny teplarenska stanice napajena. Tepelny vykomnikové stanice je 3 x 19,75 MW

Od uvedeni teplarenské stanice TS-3 do provozuypeeénik TS-2 k této stanici
piipojen paraleld a pouziva se k @bvu stové vody v sotinnosti s TS-3. Samostatrse

tato vyneénikova stanice pouZiva pouze v letnim obdobi piewhUV.

1.1.2.3.3Teplarenska stanice TS-3

Sklada se zedtyt zékladnich otivadki prvniho a druhého stupn(o vykonu
4 x 65 MW) a dvou Spikovych offivaka (2 x 10 MW) pro KlaSterec nad @humisenych ve
strojovre elektrarny Prun@v |. Ve strojovié elektrarny Prun@v Il se pak jestnachazi dva
Spickové oltivaky (2 x 109 MW pro horkovodni systém zasobujici teplem Chomutov

a Jirkov. Celkovy vykon vygnikové stanice TS-3 je tedy 508 MW
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1.1.2.4Redukéni stanice

Ukolem reduknich stanic je redukce (sniZeni) tlaku a teploty pgrobené v kotli
tak, aby ji bylo mozné pouzit pro napgjenicEpvych olfivaki. Ke snizovani tlaku pary je

vyuzivano Skrticich ventil

1.1.2.5Cerpaci stanice sfové vody

Jak je patrno ze schématuéjgiho teplarenstvi na obrazku 3,¢bbstové vody
v horkovodnim systému obstavagrpadla prvniho a druhého stdpiPrvni stupg se sklada
z piti paralelré zapojenychterpadel 400-QHT-670 firmy Sigma Lutin s 1250 kW @aém.
Druhy stupé je pakie$en zvlas pro kazdou horkovodnitsiCerpadla druhého stuprpro
horkovod Chomutov tvd taktéz @t cerpadel 400-QHT-670, pro KlaSterec nadiiOtii
cerpadla 250-CHO-335/3-43-DU-000 s pohonem o vyko®@® kW. Regulace vykonu
cerpadel je provagha mechanicky hydrodynamickymi spojkami KSR-8 a KIBR rozsahu
50-100% jmenovitych vstupnich o&k.

1.2 Vodni hospoda Fstvi

Zakladnim zdrojem surové vody feka Olie. Ze zdrze ndece je vodaerpana
a dale pivadéna dwema potrubnimirady DN 800 do elektrarny Prufu& 1. Cerpaci stanice
surové vody se nachazi v lokaliMikulovice pod vrchem Spak. K udrzovani stalého
statického tlaku je u vstupu do objektu elektrarrgzen vodojem. Jako nahradni zdroj surové
vody slouzi Podkrusnohorskyfiyadéé. Surova voda je upravovana v chemickée uptavn

vody, aby mohla byt dale pouZzita pro technologickkky elektrarny.

1.2.1 Chemicka upravna vody

Chemicka upravna vody je jednim z né@FitéjSich zdizeni tepelné elektrarny.

Upravna vody musi zajidvat gredevsim tyto zakladni pozadavky:
* minimalizovat Ubytky konstrulnich material

» potlatovat tvorbu usazenin na teplosmych plochach

= udrzet vyrabnou paru technickyistou

22



Optimalizace spatby el. energie — horkovod el. Pruaé Bc.Petr Eberle, akad. rok 2011/2012

Problematika udrzentistoty vody a pary, Uprava surové vody, kontrolkogi
vody, maziv a oldj i problematika odpadnich vod je jednim z mnohdazhkich problém

provozni stability, spolehlivosti a vlastniho beapshového chodu celé elektrarny.
Chemicka upravna vody séltna tyto nezavislé technologické useky:

= zaizeni pro vyrobu fidavné chladici vody pro chladici okruh
» vyroba gidavné demivody pro parovodni okruh

= (prava turbinového kondenzatu

= chemicka Uprava parovodniho okruhu

= vyroba gfidavné vody pro topny okruh

1.2.2 Cisténi odpadnich vod z jednotlivych provoz @

Odpadni voda z provézge svedena myslovou kanalizaci déistirny, kde seisti
ve frech horizontalnich gravitaich usazovacich. Po &gteni od nerozpushych latek
a pipadnych ropnych rigstot g'ed nornymi sthami jsou odpadni vody odvedeny do jimky
vycistenych vod nebo odtékaji rovnou do kanalizio skirate. Odsazeny kal shrnuty do
kalovych komor usazovaékje dopraven do bagrovaci stanicéippdré dodaténé zahustn
v kruhovych zasobnicich. Splaskové vody z celéhealar elektrarny Prutiév Il jsou
piivedeny splaskovou kanalizaci do biologickiétirny odpadnich vod. Po #téni jsou
odvedeny kanalizmim skEracem spolu s WiStenymi odpadnimi vodami z pmyslovych

usazovakl do pojistnych nadrzi k dalSimu @sieni. [4]
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1.3 Rozvod elektrické energie

1.3.1 Rozvodna ACA 400kV

Elektricka energie je z kazdého vyrobniho blokke&rny vyvedenaigs blokové
250MVA transformétory 15,75/400 kV. Rozvodna ACA 4K s dwma gipojnicovymi
systémy slouzi k propojeni blokovych transforméataiektrarny Prun@v Il s 400 kV
pienosovymi linkami V465 a V466 vedoucimi do rozvodinadec u Kadan
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Obréazek 4: Pohled na blokovy“transformétor 250 MVA15,7/400 kV.

V rozvodré jsou instalovany odpojo¢a s motorickym pohonem, umajici
piipojeni nebo odpojeni linek V465 a V466 #ppjeni nebo odpojeni jednotlivych blibk
B21-B25. Pro Gel mefeni se zde nachazi kombinovandispojové transformatory
SVAS 426 izolované plynem SF Déle je rozvodna vybavena souborem ochran —

distartnimi, rozdilovymi, nadproudovymi a svédpiepsti.

1.3.2 Rozvodna GIS 110kV

Zapouzdena rozvodna GIS 110 kV je v provedeni s jednimépgddélenym
systémem fipojnic. Napajena je édwna 110 kV linkami V989 a V990 z rozvodny Vefoe.
Rozvodna je vybavena transformatory 40/20/20 MVA /@D kV napajejici 6 kV rozvod
vlastni spateby elektrarny a 50/25/25MVA transformatory 110/8\8 napajejicictyti 6 kV

rozvodny uéené pro napajeni odeivaciho z&zeni elektrarny Pruiiév II.

2 Nahrada zagvodni olejové PTP a PTN na lince V466 v ramci redtarkce v roce 2005 a na lince V465
v roce 2008

24



Optimalizace spatby el. energie — horkovod el. Pruaé Bc.Petr Eberle, akad. rok 2011/2012

2 Teplarenstvi, problematika €erpaci stanice

2.1 Dodavka tepla

Jak jiz byloreceno, elektrarny Prumév dodavaji teplo do oblasti Chomutov, Jirkov
a Klasterec nad @hve formg¢ horké vody pomoci uz#éeného horkovodniho systému.
Z grafu na obrazku 5 je patrno, Ze se mnoZstvi mélda tepla ni dle r@&niho obdobi.
Odebirané teplo sedmi i v pribéhu dne. Ze vztahu (3¢ zZ'ejmé, Ze stejné mnoZzstvi dodané
tepelné energie Ize dodati priznych kombinacich g@tocného mnozstvi gové vody
a riznych kombinacich teplotniho spadu teplonosnéhoianéthrametry gové vody, tedy
teplota a tlak, jsou deny smluvié s firmou United Energy, a.s, kterd je vyhradnim

odkeratelem tepla z elektraren Priioe.

_ My-Cy. At (1)
3600

kde:

Q - dodané energie [M\lV

My - mMnoZstvi vody [t/h]

cv - mérna tepelné kapacita vody [kJ-ké™]

At - teplotni spad vody [°C]

Pri ndvrhucerpaci stanice v osmdesatych letech minulého &tedep@italo nejen
s dodavkou tepla pro ¢gsta Chomutov, Jirkov a KlaSterec, ale i praimpyslovou zonu
Prundov a nesto Kada. Pcitalo se s postupnym navySovanim éubtepla ve vSech
uvedenych lokalitach. Zthto divodia byla ¢erpaci stanice dimenzovana na velkétgmna
mnoZstvi a byla instalovana vykond@rpadla 400-QHT-670. VySe uveden@dgpoklady se
vSak nenaplnily, #sto Kada je zasobovano teplem z elektrarny TuSimice Il. &@dépla pro
pramyslovou zénu nebyl nakonec realizovan. Namigeapokladaného postupného navyseni
odbiru tepla z elektrarny doSlo naopak k jeho poklesu.
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Obrazek 5: Celkovy odkEr tepla z elektraren Prunéov za obdobi 01/2010 - 11/2011.
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2.1.1 Dodéavka tepla v ramci ¢&erpaci stanice

Z pohledu dodavky tepla sec¢rd obdobi dli na ti ¢asti — zimni, pechodné a letni.
Procerpaci stanici to znamena pé&me velké rozdily v mnoZstwierpané siove vody.

V zimnim obdobi, kdy je odebirané teplo maximalng dim i spojend pe&tba
vysokého pitocného mnozstvi, jsou v provozu &z ti cerpadla prvniho stugnaz dw
cerpadla druhého stuprpro Chomutov a dv ¢erpadla pro Klasterec n. @h Rozdil ve
vykonechcerpadel druhého stuprje zpisoben nepogrem odkru tepla pro Chomutovsko

a Klasterec n. Gt PoZadavky na ptocné mnozstvi $bvé vody v zavislosti na obdobi,

druhu a pétu ¢erpadel v provozu znazasje tabulka 4.

Pratocné Patetcerpadel 1° Poatetcerpadel 2°
Mésic Rezim teplarny | mnozstvi Q V provozu V provozu
[mh] [ks] [ks]
leden zimni provoz 1600-1800 2-3 2x2
anor zimni provoz 1600-1800 2-3 2x2
brezen zimni provoz 1600-180pD 2-3 2X2
duben pechodny provoz 700-1000 1 2x1
kvéten gechodny provoz 700-900 1 2x1
cerven letni provoz 150-400 1 + obtok 0
cervenec letni provoz 150-400 1 + obtok 0
srpen letni provoz 150-400 1 + obtok 0
Z&i prechodny provoz 700-900 1 2x1
fijen prechodny provoz 700-1000 1 2x1
listopad zimni provoz 1600-1800 2-3 2X2
prosinec zimni provoz 1600-1800 2-3 2x2

Tabulka 4: Pritoénd minima a maxima st’ové vody a pdet ¢erpadel v provozu v zavislosti na rénim
obdobi

2.1.1.1Letni a prechodné obdobi

Potrubnitad DN1200 mezi dvoustiipvymi zakladnimi ofivaky ZO v Prungove |
a $pekovymi ohtivaky SO v Prun@wvé |1, potrubi mezicerpadly prvniho stugna TS-2 a SO
pro Chomutov jsou dimenzovany na maximalni tlafowé vody 1,6 MPa. Tlak v sani
cerpadel 400-QHT prvniho stuprje nutno udrZzovat na hodro0,9 MPa az 1,1 MPa
z hlediska konfigurace horkovodni &itNavySeni tlakuéerpadlem prvniho stugnje tedy
omezeno na hodnotu 0,5 MPa. Vyrobce nedafigeu provoz ¢erpadel p pratocném
mnoZstvi < 600 rith, proto je v letnim obdobi nutno provozovatpadia 1° s obtokem. Tlak
vody Vv horkovodnim potrubi na vystupu z elektrarnyusi vtomto obdobi (vyuziti
teplonosného média pouze proi@h TUV) dosahovat hodnoty alespd,4 MPa, tudiz je
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ob¢hovécerpadlo 1° dostayjici. V prechodném obdobi, kdy je zvySeny sdbepla nejen pro
ohrev TUV, ale i k vytapni objekti, je nutno kierpadiim 1° z&adit i cerpadla 2°, aby byl na
vystupu z elektrarny dosazen minimalni tlak ccebIMPa. Ve vysledku je tedy v provozu
erpadlo 400-QHT 1° &erpadlo 400-QHT 2° s nizkou celkovoginhosti®

2.2 Navrh novych ¢&erpadel pro p fechodny a letni provoz

V letnim a pechodném obdobi se mnoZstéerpaného teplonosného meédia
pohybuje v porrng velkém rozpti 150-1000 riYh (viz tabulka 4). Z tohototodu jsem
navrhnul d¢ nova paraleléyzapojenaerpadla stejného typu o celkovém sgokemcerpacim
vykonu aZz 1100 Ath pi maximalnim konstantnim tlakovém rozdilu nrpadlech
Ap=0,7 MPa. Provoz obou né&vnavrzenych cerpadel bude pokryvat dodavku tepla

v piechodnych obdobich. V letnim obdobi pak bude v gzayen jedno Zerpadel.

2.2.1 Umisténi a zpasob p Fipojeni novych ¢&erpadel do stavajiciho systému

Novéa cerpadla budou jako nezaviskerpaci jednotka fipojena paralelt ke
stavajicimu horkovodnimu systému. @ddu maximalniho povoleného tlaku 1,6 MPa
v potrubnimfadu DN1200 mezi komplexem Prioe | a Il je vyhodné ppojit cerpaci
jednotku az v mistspojeni TS-2 a TS-3ted stavajiciméerpadly druhych stufii. Tim bude
eliminovano tlakové omezeni a zarawakovy Ubytek az 0,1 MPa na zakladnichiiefcich.
Diky tomu bude moZno dosahnout na horkovodnichupgsth z elektrarny tlaku az 1,8 MPa
namisto stavajici hodnoty 1,65 MPa. NowavrZzenoucerpaci jednotku je nutno vybavit
odcklovacimi armaturami a obtokem, aby ji bylo moznpiipadct potreby (nap. porucha na
¢erpadle nebo zimni provoz) beZpé odctlit od stavajiciho horkovodniho systému. Samotna
¢erpadla s vlastnim elektrickym vybavenim a &ddacimi armaturami budou umista na
podlazi - 3,5m ve strojo¥ncerpaci stanice na méstkde ngly byt pavodreé umistny

kondenzatnéerpadla pro nerealizovany 8kovy ohivak SO3.

3 Stavajicierpadla nejsotizena frekvetnimi menici, ale hydrodynamickymi spojkami typu KSR-8 a KSR-5
kde se nadbytay vykon pohonuerpadla pengiuje na ztratové teplo. To je odvmb olhem oleje za pomoci
olejovychcerpadel. Dalsi ztratyimasi obtokéerpadla 1° v letnim obdobi.
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Obrazek 6: Schematické umisini novych éerpadel pro letni a g‘echodny provoz.

2.2.2 Vybér vhodného typu €erpadel

Cerpadla pro letni afpchodny provoz musi smivat tato zakladni kritéria:

= uzpisobeni pro tlak v sagerpadla az 1,2 MPa

= gerpaci vykon aZ 550 {h pii tlakovém rozdiluAp=0,7 MPa max.
= ¢erpani horké vody o teptoaz 130 °C bez mechanickychcistot

» vicellankové hydrodynamick&erpadlo v provedeni s ucpavkou
= zajiSeni zarkniho a pozaréniho serviswerpadel

Prohlédl jsem si vyrobni katalogy dodavatgbramyslovych ¢erpadel v CR
a rozhodoval se mezerpadly 150-CJU-350/3 od ISH&MSgerpadla a.s a 250-CHO-335/3
Sigma Lutin. Cerpadlo 150-CJU-350/3 v$ak jiZippratoku nad 400 rith nepracovalo
v optimalni¢asti charakteristik. Po prohlédnuti charakteristikhéhocerpadla a konzultaci
s panem Ing. Liborem Pazderou ze Sigma Lutin jsenroghodl pouZzitterpadla typu
250-CHO-335/3. Je taitlankové odsedive horizontalni hydrodynamickérpadlo utené
pro ¢erpani horké vody o teptotaz 180 °C.Cerpadla jsou dodavanaetns zakladnovych
rami a 160 kW pohoinfy. Siemens.
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V dokumentaci od vyrobce byly charakteristikgrpadla graficky znazoény jen
pro jmenovité ot&y, tj. 1450 ot/min. ProtoZze kazd&rpadlo bude vybaveno frekwanm
menicem atizeno otdkovou regulaci, musel jsemigpciitat charakteristiky pro jiné nez
jmenovité otéky (viz priloha). Renesl jsem odgené hodnoty z gréf do tabulkového
procesoru Microsoft Excel. Vlastnirlgpaiet charakteristikcerpadla na jiné nez jmenovité

otatky pohonwerpadla jsem provedl pomoci afinitnich rovnic [5]

e_n )
Q M
2 3)
= ()
4)
=)

kde:

Q — pfitogné mnozstvi pro pozadované @ cerpadla [n¥h]

Q. — priitotné mnoZstvi pro jmenovité @téy cerpadla [n¥h]

H — vytlak¢erpadla pro poZzadované &k [m]

H,— vytlak cerpadla pro jmenovité atly [m]

P — potebny mechanickyijkon ¢erpadla pi poZzadovanych otkach [kW]
P, — potebny mechanickyijkon ¢erpadla p jmenovitych otékach [kW]
n — poZadované atky ¢erpadla [ot/min]

N, — jmenovité otéky cerpadla [ot/min]

Uginnost nelze imo prepasist, da se v3ak vyptiat za pomoci hydraulického

vykonu gedanéha@erpadlem kapalih

Q . ©))
3.6 [kW; kPa; m3/h]

(6)
Ap = H.¢.g [pa;m;kg.m™3;m.s™?]
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Kde:

Ap — tlakovy rozdil g dané vytl&né vySce H
¢ — hustota vodyi 20°C (998 kg.ri?)

g — gravit&ni zrychleni (9,81 m3.

U¢innostéerpadla pak bude:

Py (7)
e =100 [%]

2.2.3 Regulace vykonu ¢erpadel

Nové ¢erpadla budou stejnjako stavajicicerpadlatizena na konstantni tlakovy
rozdil sani/vytlak. K tomuto delu se k no¥ navrzenymcerpadiim nainstaluji diferefni
tlakové snimée. Signaly ze snindd budou pivedeny do analogovych vstiugrekvertnich
menica cerpadel a zemou frekvence napajeciho r@ippohonu se docili zény ot&ek na
hiideli cerpadla. SniZzeni aték ¢erpadla zpsobi g zvoleném konstantnim rozdilovém tlaku
nacerpadle pokles fitocného mnoZzstvi teplonosného média. Maximalni hodraztdilového
tlaku na navrzenyclerpadlech jeAp = 0,7 MPa, a ztéto hodnoty v dalSich Wtech
vychazim.

Pozadované [tocné mnoZstvi je regulovdno firmou United Energy,. a.s
v samotnych réstskych a pimyslovych vyngnicich tepla instalovanych v horkovodnich
sitich. Regulace mnoZstvi teplonosného média pregicého tepelnym vygnikem se odviji
od pozadovaného tep. vykonu wmiku (viz vztah (1)) a je regulovdna pomoci reguiah
ventili. Jejich pivieni se v horkovodni siti projevi zvySenim potrubnitrat, a tedy
i zvySenim rozdilového tlaku nérpadle. Odchylku od konstadtmastavené hodnoty na
cerpadle zaznamenda PID regulator ve frekwém menici a dojde ke snizeni aiék pohonu

cerpadla resp.ifkonu pohonuerpadia.
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Po zhlédnuti fepaitenych charakteristikerpadla (viz filoha) je patrno nasleduijici:

= aby cerpadla pracovala na nastaveném konstantnim tlakovézdilu
Ap = 0,7 MPa §i pratoiném mnozstvi 150-1000 %h, musi byt pracovni
rozsah 1200-1450 ot/min (spodni hranicecekdbude pesrgji stanovena
dale)

» pii pozadavku naerpaci vykon nad 550 i bude teba nutno spustit
paralel druhécerpadlo

Z grafii zavislosti saci vySky NPSHr nautpocném mnozstvi Q je igjmé, Ze

potiebny minimalni staticky tlak na s&ferpadla bude zaji&t a nehrozi tedy vznik kavitade.

Spodni hranici otéek jsem piblizné stanovil ze vztahu (3). Nejprve je vSak nutné
prepcaiitat tlakovy rozdilAp =0,7 MPa na vytknou vysku H (6):
Mp=Hogon=P o 10010 ©
p=reg == " 9346981 0
Pii minimalnim pfitocném mnoZstvi 150 fth Ize z charakteristikgerpadia pi
jmenovitych otékach odéist vytlatnou vysku 107 mCerpadlo pracuje na konstantni
hodnot vytlacné vysky 76,35 m.

H (n>2 i 754 1450 = 1225 ot /mi ©)
—_— = — = = [—. = . =
i . n T Ny, 107 ot/min

Spodni hranice ot&k je tedy 1225 ot/min. Zkonstruoval jsem charaktity

cerpadla v zavislosti na atiéach wetrg vypaitenych minimalnich 1225 atak za minutu.

* Kavitace — nezadouci jev, ktery vzniké poklesu statického tlaku pod tlak nasycenych pachazi

k mistnimu odpigvani vody a vniku kavitanich bublin. Tento jev sniZuje hydraulickotininostcerpadla.

V mist zaniku kaviténich bublin niize dochazet k opigbeni materidlu lopatek &ného kolaterpadla. Dale
se miiZze projevovat zvySenou fdnosti.
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Obrazek 7: Charakteristiky ¢erpadla 250-CHO-335/3 v zavislosti na otkach obézného kola¢erpadla.
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V grafech na obrazku 7 jsou vyobrazefiycharakteristikycerpadla:

» charakteristika vytlené vysky cerpadla H [m] v z&vislosti na fioéném
mnoZstvi Q [MYh] pri riznych otékach okzného kolaserpadia

= charakteristika poebného mechanického tikonu P [kKW] cerpadla
v zavislosti na pitocném mnoZstvi Q [rth] pri raznych ot&kach okZzného
kolacerpadla

» charakteristika hydraulické ¢iinnosti ¢erpadla n [%] v zavislosti na
pratocném mnozstvi Q [fth] pri riznych otékach okZného kolaserpadla

Priseiik H= f (Q) s tzv. potrubni charakteristikbhorkovodni si uréuje piiitocné
mnoZzstvi médiacerpadlem. Na obrazku 7 vSak tato charakteristika prehlednost
znazorgna neni. Sgrodatna je fimka konstantniho tlakového rozdidp = 0,7 MPa, nelib
jak bude znazogmo dale, diky systémtizeni je na vystupterpadel udrzovan konstantni
tlak nezavisly na stupni ot&ni regulénich ventiti ve vynenicich tepla.

Z charakteristilkcerpadla je patrné, zgipAp = 0,7 MPa a 1225 ot/min jeto¢né
mnoZstvi média 150 . Potebny mechanicky ifkon cerpadla je 62,5 kW. Hydraulicka
icinnostcerpadlagini 46,5 %. B 1300 ot/min je naopakerpadlo schopno dodavat 323/m
teplonosného média, je k tomu fEiia pohon o vykonu 95 kW a hydraulick&niost ¢ini
71 %. Déle je z charakteristiky hydraulick&ninosti patrno, Zze maximalnicimnosti 77 %
dosahujeserpadlo i pritocném mnozstvi 420-550 %h. Z hlediska Uspor elektrické energie
je vS8ak vice nez charakteristik&ininosti dileZit¢jSi charakteristika zavislosti P = f (Q).

Jak jiz byloieteno, i pratocném mnoZstvi nad 550%h je nutno spustit paralein
druhé gerpadlo gidicim systémem. ProtoZze maximalniifok dosahuje aZz 1000 %h, je
nutnocerpadlo piblizné stejného vykonu.

® Potrubni charakteristika horkovodnitg zavislost tlakové ztraty potruhp [MPa] resp. Hp [m] v zavislosti
na pfitocném mnozstvi Q [rih]
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Pro paralelni choderpadel jsem pouzil stejny tyerpadla jako pro samostatny
chod v letnim obdobi, tedy typ 250-CHO-335/3, ctadgtavuje &kolik vyhod:

= paralelni chod cerpadel 250-CHO-335/3 m& vykonovou rezervu
cca 100 nYh pii tlakovém rozdiluAp =0,7 MPa, coZ umdije prodlouZit
dobu provozu nay navrzenécerpaci jednotky vippact mirngjSi zimy
namisto fvodnich¢erpadel 400-QHT-670 a tim z ekonomického hlediska
zvysit efektivitu¢erpaci stanice

= v pripac poruchy nebo udrzbyerpadla |ze v letnim obdobi spustit druhé
cerpadlo a na prvnim provédopravu/ udrzbu

= z davodu zvySeni Zivotnosti Ize v letnim obdoliii pritoéném mnozZstvi do
550 ni/h stidat provoz jednotlivychéerpadel a tim padem dosahnout

rovnomnernéjSino opotebeni

Sestrojil jsem graf vytiené vysky v zavislosti na procném mnoZstvi f paralelnim
chodu ¢erpadel a zérowevyzn&il potrubni charakteristiku horkovodni &itPokud jsou,
stejre jako v tomto pipack, pouzity stejné typyerpadel a otky obeznych kolcerpadel jsou
totozné, je sestrojeni grafu paralelniho chédpadel jednoduché, nebpii stejné vytl@ané
vySce se zdvojnasobitocné mnoZstvi oproti samostatnérerpadiu. Velikost prtocného
mnozstvi vSak ve skutrosti zavisi na fiseiku kiivky H=f(Q) s potrubni charakteristikou
horkovodu (viz. graf na obrazku 8).

Jak je z grafu patrno, jsou potrubni ztraty zavisdgen na pitocném mnozstvi, ale
piedevSim na stupni ot&ni regulé@nich ventii v méstskych a pimyslovych vyngnicich
tepla. Je-li poZzadavek na zmen3enitgku teplonosné latky vysmikem a tedy zmenSeni
tepelného vykonu vyemiku, je regulani ventil givien pomoci motoricky ovladaného
Sougte. To vSe je provamo automaticky pomoci elektronicky¢fdicich systém. Skut&€né
mnozstvi protékajici vygmikem je mdfeno induknimi praitokomgry. Charakteristika
potrubni si& se g privirani regul&nich ventih ,napfimuje“ a posouva se zikky ¢. 3
smérem ke Kivce ¢. 1. Potrubni ztraty se v zavislosti naigoku zwtSuji, a jelikoz je na
cerpadlech udrZzovan konstantni tlakovy rozdil s&tigtk 0,7 MPa, zmenSuje sedpscné
mnozstvi protékajicterpadly a tedy i horkovodnim potrubim za konstdmnvystupniho
tlaku. V piipadt Uplného uzakeni vSech ventil v horkovodni siti by potrubni charakteristika

kopirovala osu y v grafu.
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Obrazek 8: Zavislost vytlatné vysky paralelniho chodwerp. 250-CHO-335/3 na p@toéném mnozstvi Q.

Pokud by vykon¢erpadel nebyl regulovan a pracovala by na jmenokity
1450 otékach za minutu, doséhlo by se figads potrubni kivky ¢. 3 (nejvice otetené RV)
pratoku Q’=1040 ni/h pi vytlacné vySce H=81 m. Ri piivienych RV (Kivka &. 1) by
pritok dosahoval hodnoty {3355 ni/h, avdak vytlana vyska H by dosahovala hodnoty
107 m.
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3 Problematika frekven ¢&nich m énicu

Plynula otékova regulace asynchronnich mdidrsyla v obdobi vystavbyerpaci
stanice obtizn4. TehdejSi vykonové polovode sodastky byly ve vyvoji a zdaleka
nedosahovaly vykan a moznosti dneSnich modernich polo¢adiProto se u mensich
¢erpacich jednotek pouzivala regulacétpku Skrcenim pap obtokem. V pipact Prunéova
byly k regulaci vykonu pouzity hydrodynamickeé spojk

Hydrodynamick& spojka vyuZiva hydrodynamickéhonku kapaliny. Sklada se
z ¢erpadlového kola stldelem, turbinového kola gidelem a vlastni skné spojky, ktera
musi byt vodatsna proti Uniku pracovni kapaliny. Hnaci pohon d&izterpadlové kolo, to
dava kapality ve sKini spojky kinetickou energii, ktera se v turbinovdole n&ni v praci
krouticiho momentu a tento moment jegavan Fdeli pracovniho stroje. Vystupni ¢t
jsou z principu vzdy niZSi nez vstupni &g pohonu. Jmenovity skluz spojky je 2-3%.
Zménou mnozstvi pracovni kapaliny v hydrodynamickeé jepge mozno mnit v urcitém

rozmezi vystupni otky. [5]

Uginnost spojky bude
n — Pths — Mths.nths — (Méhs - A1VI)-”Ehs _ (10)
hs Péhs Méhs- Ngns Méhs- Ngps '
kde:

Nins — iNnost hydrodynamické spojky [-]

Pihs— Vykon greneseny turbinou hydrodynamické spojky [kW]

P:ns— vykon grevedeny pohonem ri&rpaci kolo hydrodynamickeé spojky [kW]
Ms— kroutici moment na turbinovém kole hydrodynaréispojky [Nm]

M:hs — kroutici moment n&erpadlovém kole hydrodynamické spojky [Nm]
AM — ztréty v loziskach hydrodynamické spojky [Nm]

nims — Ota&ky turbinového kola hydrodynamické spojky [ot/min]

Nehs — OtaKy ¢erpadlového kola hydrodynamické spojky [ot/min]

Zanedbanim ztrat v loZziskach hydrodynamické spggkygiskan kongny vztah pro

vypocet innosti

— (Méhs - 0)- Nips _ Nips (11)

Nhs
M, ths+ Nens Negps
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Ztratove teplo, tj. Rs Pns které se projevuje ebvem pracovni kapaliny, je

odvadno chladicim olejovynderpadlem pry ze skin¢ spojky.

HYDRODYNAMICKA SPOJKA KSR-8 a KSR-5

maximalni genaSeny vykon 954 kW (110 kW KSR-5

vstupni otéky 1490 ot/min
maximalni vystupni otky 1445 ot/min
minimalni vystupni oté&y 722 ot/min

jmenovity skluz 3%
vykon chladicihaierpad|d 50 kW

acinnost 97-48%

Tabulka 5: Zakladni udaje hydrodynamické spojky KSR-8 a KSR-5.

Ze vzorce (11) je patrno, Ze s rostoucim skluzemrddynamické spojky klesa
acinnost hydrodynamické spojky. Z hlediska hospodstinneni v dnesni débtento druh

regulace vhodny.

3.1 Moznosti regulace otd €ek u asynchronniho pohonu

Rychlost otéeni rotoru lze u asynchronniho motoru ovlivnikaolika zpisoby, jak
bude patrno déle. Pro skluz plati:

ng—n (12)
Ns

S =

Zarove plati vztah pro vyp&et synchronnich oték statoru:

60. f (13)
ng = —
p

Vyjadienim synchronnich aték ze vztahu (12) a dosazenim do vztahu (13) ziskam

vztah pro vypoet ot&ek:

n  60.f (14)
1-s) p

® Chladici obhovécerpadlo obstarava b chladiva spokns procerpadia 1° a 2° pro horkovod Chomutov a
Klasterec nad Gt
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60.f.(1 —s) (15)
n=———
p
Zmeéna ot&ek rotoru je tedy mozndéami zpisoby:
= zmenou skluzu — u asynchronnich mdtar krouzkovou kotvou
* zménou p&tu pok — pouze skokova zna ot&eni

= zmenou frekvence — pomoci frekv&ariho nenice

Z vySe uvedenéhoftipada v uvahu pouze regulace @& pomoci frekvetniho
menice. Umoauje plynuly rozigh a regulaci otk asynchronniho motoru a je i vyhodna
z energetického hlediska. ¢erpadiim 250-CHO-335/3 je dodavan motor o vykonu 160 kW
od spolénosti Siemens:

3 FAZOVY ASYNCHRONNI MOTOR S KOTVOU NAKRATKO
typ motoru 1L.G6 316-4AA
jmenovity vykon 160 kw
jmenovité napti 3x400/230V / 50 Hz
jmenovity proud 275 A
jmenovité otéky 1490 ot/min
pocet poh 4
cos¢ (pri vykonu) 0,88 (160 kW); 0,85 (120kW)
tiéida (Einnosti (IEC 60034-30) IE3
(cinnostn 95,8% (160kW); 95,8%(120kW)
hmotnost 1050 kg

Tabulka 6: Parametry pohonu 1LG6 316-4AA procerpadlo 250-CHO-335/3.

Pro ugeni pracovniho rozsahu frekvence asynchronniho nndibG6 317-4MA je

tieba nejprve spdtat skluz

n;—n_1500-1490 _ (16)
ng 1500 '

S =

Vyjadienim frekvence f ze vztahu (14) dostanu

_n_ (17)
_ 1—s'p
f= 60
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a ukim pracovni frekvetni rozsah frekvetniho nenice:

Tmin p T Cotes-? -
1 - ' - )
fmin = 63 = S = 41,11 Hz
(19)
L p g 13 %%66 .2
— 1 — S ’ — — ) —
fmax - 60 60 48,66 HZ

Jedna se o relatignmaly rozsah frekvence. Bude tediha frekveoni meni¢
s vysokou rozliSovaci schopnosti, nébmald znéna frekvence vyvola po#mé velkou

zménu ot&ek rotoru.

3.2 Vybér vhodného frekven €éniho m éniée

Prohlédl jsem nabidku trhu, konkrétdirem ABB, Siemens, Freecon, Omron
a Vacon (dodava PWM s.r.0.). Po zhlédnuti nabidigmj doSel k zavu, Ze nejvhodgsi
bude pro paralelni provazrpadel pouzit NXS sérii frekvémich neéni¢a od fy. Vacon. Tato
vyrobni série se dodava se softwarem spetidlprobenym pro vodarensky tmysl
a umouje mimo jiné komunikaci mezi dma jednotkami.

Zakladni parametry mnou pouzitého typu Vacon NX®30znazatuje tabulka 7.
K ménici je standard& dodavana sova odrusovaci tlumivka a ovladaci pangppjeny ges
rozhrani RS-232. Frekvéni menic¢ je vybaven pti sloty pro modularni roz&ni I/O kartami.
Dale je moznost vybavit &ni¢ sitovou kartou &idit jej pies rozhrani Ethernet. Standa¥dn
je meni¢ vybaveny pouze modularni I/0O kartou OPT-Al. TataSkujici karta obsahuje
2x analogovy vstup (n&povy 0-10V nebo proudovy 0-20 mA), 1x analogovy wujst
(naptovy 0-10V nebo proudovy 0-20 mA) 6x digitalni vstup 1x digitaini vystup
s ote¥enym kolektorem. K napajenidel je k dispozici zdroj napi +24V=/100 mA. Mnic¢
je vybaven ochranou proti zemnimu zkratu v motoelban motorovém kabelu. Obsahuje
i ochrany proti nadproudu,igtiZzeni, zablokovani motoru deprati pristroje. Ri vypadku

jedné ze vstupnich fazi resp. vypadku jedné z wysth fazi, dojde k vypnuti énice.
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FREKVENCNI MENIC VACON NX 0300 5
napsti sig 380-500V, 50/60Hz, 3~
pro motor do vykonu 160 kW naideli motoru i 400V
metodatizeni Skalarni U/f, vektorové bezépé vazby
integrovany PID regulator
maximalni trvaly proud 300A iptizeni 330A (max. 1min)
max. proud (2 s. kazdych 20s) 444 A
vystupni frekvence 0-320 Hz
rozliSeni frekvence (vystup) 0,01 Hz
stupei kryti IP54
pracovni teplota prosdi -10°C (bez ndmrazy) — +40°C
rozmsry a hmotnost SxVxH/kg 480x1150x362mm / 146 kg

Tabulka 7: Zakladni parametry frekvenéniho méni¢e Vacon NX 0300 5.
3.2.1 Popis zjednoduSeného vnit Fniho uspo Fadani frekven éniho m énice

Vacon NX 0300 5 je neéfmy frekvergni meni¢ s tzv. stejnosgrnym meziobvodem.
Nedochazi tedy ke ziné frekvence pimo, ale nejéve je tifazové stidavé napajeci nap
usmernéno tifazovym neéizenym diodovym usgmovaiem. Vstupni sova tlumivka tvei
spolu s baterii kondenzatove stejnosrném mezi obvod LC filtr, diky némuz je pulzujici
usnmernéné nagti vyfiltrovano. Vstupni gsiova tlumivka filtruje vysokofrekvemi ruSeni
z napéjeni resp. Zmy vliv frekvertniho nmeénice na napajeci &i Stejnosmrné usndrnéné
a vyfiltrované nagti je privedeno na blok sidate. Ten tvéi polovodtové vykonoveé spinaci
prvky — IGBT tranzistory. Ukolem tlate je gemsna stejnosgrného napti na 3-fazové
Sitkove modulované sinusovéigtavé napti napdjejici motor. Jalovy vykon pro induk
zatZ je dodavan ze stejnodmého meziobvodu — filteaich kondenzatér Diky tomu neni
potteba kompenzacegiimiku na napajeci stranfrekveréninho nenice. Rizeni frekveriniho
meénice obstaravaridici jednotka fizena mikropsitacem. Ta vychazi z nastavenych
provoznich parametrulozenych v pagti EPROM a z hodnot na vstupech modularni karty
OPT-A1-3. Vystup Zzidici jednotky zpracovava blok integrovanych ohvogro fizeni
motorii, kde dochazi k vypitu stavi pro IGBT stidate. Vystupni signaly nelzefipést @gimo

na izolovana hradla IGBT tranzistgma proto jsou nejive zesileny budi.
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Obrazek 9: Blokové uspdiadani frekvenéniho méni¢e Vacon NX 0300 5.

Napajeni ventildtoru chlazeni, mikroprocesoru, gndganych obvodl a skrnic
obstarava napéjeci zdroj vybaveny sniZujicim puaizninicem. Zdrojem nagi je

stejnosnirny meziobvod.

3.3 Chlazeni a umist éni frekven énich m éniéu

Pri provozu frekveiniho neénice vznika zejména na vykonovych polovmiych
spinacich prvcich ztratové teplo az 2,7 kilspinaci frekvenci 3,6 kHz. To je nutno odvéd
z pristroje do okolniho prosdi cerpaci stanice, ktera je afkavana. Frekveimi meni¢c ma
za timto @elem zabudovan vykonny ventilator sifmkem vzduchu 1300 fth. Zaizeni
budou umisina vedle sebe aipevnéna na sinu. Je nutné brat ohled na dodrzeni minimalni
vzdélenosti nutné k zajiSti dostaténé cirkulace vzduchu fp umistovani frekverinich
menic¢a. Okolni teplota nesmitpkratit 40 °C, musi tedy byt branietel @i umistovani
frekverénich ne€ni¢éa a vyvarovat se umisti péistrojn v tésné blizkosti zdrdj tepla
(horkovodni potrubi apod.). Z hlediska elektromdigphké kompatibility je doporéeno
umistit frekvegni meéni¢ co nejblize k regulovanym pohiam, v tomto pipad negesahne
délka napajecich kahiell0 m. Pokud se napajeci véelipohori budou KiZit s ostatnimi
kabely, je teba zajistit, aby se kabelyikily pod thlem 90°.
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C
& v & & B
VYSVETLIVKA ROZM ER
[mm]
A minimalni vzdalenost v okoli 50
frekvertniho n&énice
B minimalni vzdalenost mezi 80
B A dvéma frekvednimi menici
PRSI - C minimalni volné misto nad 400
A frekvertnim nenicem
- D minimalni volné misto pod
Aj frekvergnim menicem 350
(pro vymenu ventilatoru)
| |

Obrazek 10: Minimalni vzdalenosti nutné k zajiS&ni cirkulace vzduchu a prostoru pro adrzbu.

3.4 Manipulace obsluhy, nastaveni frekven  €éniho m énice

Nova cerpaci jednotka pro letni atrgchodny provoz je koncipovana jako
bezobsluzna jednotka, tj. pracuje zcela automatibky nutnosti zasahu obsluhyre
uvedenim jednotky do provozu je pelta ve frekvetnim meni¢i nastavit zakladni parametry,
tj. vykon a jmenovité otky pohonu, minimélni a maximalni napajeci frekvepohonu,
hodnotu udrzovaného konstantniho tlakp =0,7 MPa, systém paralelnilizeni cerpadel
a dalSi patbna nastaveni. Lze k tomu vyuzit ovladaci pamdviErtniho nmenice, pogiipad
je mozno odpojit ovladaci panel a ¥giroji piipojit pies rozhrani RS-232Z@nosny poitac.
Pomoci dodavaného software lze pratadastaveni frekvemiho neénice a stahovat do
pocitace provozni informace a statistiky. Frekemh menic bude dovybaven a osazen
modularni 1/0 kartou OPT-CI s komunikd@m portem RJ-45 Ethernet, coZz umoje
komunikaci s frekvednim menicem na dalku. Provozni a statisticka data, poructsia@y
véetnd moznosti editace nastavenémite se tak mohouipnéset fes stigny sitovy kabel
CAT-5E do dozorny fislusného provozu.
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3.5 Elektromagnetickd kompatibilita

Frekvergni meénice Vacon NXS spiuji normu CSN EN 61800-3 kat. C2
elektromagnetické kompatibility, kladouci poZadavkg systémy vykonovych pohén
a mohou byt pouzivany v prvnim i druhém typu predif. Ménice jsou standardnvybaveny
integrovanymi odruSovacimi filtry a t&ivou tlumivkou, aby byly co nejvice patkny
negativni vlivy na napdjeci tsiresp. negativni vlivy vysokofrekveéni rusSeni z napajeni
menice. Sfova tlumivka mimo jiné omezuje proudové narazyisgbené diodovym
usnErnovatem acastené chrani ped grepstovymi Sptkami.

Zatizeni budou pouzivana v druhém predf, tj. v pimyslovém objektu. Aby
zaizeni sphovalo EMC tidy L, musi byt pivodni napajeci kabel k motoru v provedeni
s koncentrickym gednim vodiem. Pro penos digitadlnich a analogovych sighdé pouZzit
stireny kabel typu JAMAK. Plechova &k meénice frekvence musi byt uzerma, aby se

minimalizovalo vyz#&ovani elektromagnetického rudeni do okoli.

3.6 Schéma zapojeni

Frekvergni megnice jsou pipojeny k elektrickému rozvoduigs tipolové pojistkové
odpinge FH2-3A/F umot#tujici bezpéné odpojeni zZdzeni od elektrické sit béhem
manipulace na&asti zdizeni. Vyrobce dopotwije pouZzit pro ji&ini za&izeni pojistky 315A
gG /gL. V zavislosti na pouzitém pojistkovém odgirjaem zvolil nozové pojistky typu LG-
17870. Rivodni napajeci kabely jsou typu CYKY-J 3x120+70 4Bau vedeny paraletrke
kazdému frekvetnimu nenici. Pro napajeci kabely k pohém je pouzit 2x NYCY
3x120+70 SM. Signalové vagk musi byt stiene, pouzil jsem typ JAMAK 2x(2+1)x0,5 pro
pienos elektrickych signél z¢idel a JAMAK 8x(2+1)x0,5 pro i@nos analogovych

a digitalnich signdl mezi frekvednimi menici.

" prvni prostedi- domovni prostoryifmo pripojené k nn napéjeci siti (bez distréiniho transformatoru), ktera
napdji obytné budovy

druhé prosedi- zahrnuje ostatni objekty kréngch, které jsou idmo pipojeny k nn napdjeci siti (bez
distribwniho transformatoru) a napaji obytné budovy
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Schéma zapojeni - silova ¢ast:
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Slaboprouda ¢ast - schéma zapojeni I/O modularnich karet OPT - A1 pro systém Multifollower PFC:

OPT - A1 (FR1) OPT- A1 (FR2)
FUNKCE PIN PIN FUNKCE
ref. napéti 10V +10vref| 1 1 | +10vref ref. napéti 10V
analog. vstup - All+ 2 2 All+ analog. vstup -
referenénifrekvence All- 3 3 All- referenéni frekvence
analog. vstup 4-20mA | Al2+ g pscaos e e 03 1 Al2+ I tup 4-20 mA
g - 1 analog. vstup 4-20 m
(diferenénitlak. snimag) [ A= | 5 M| p AT 5 | Az | (diferenénitlak. snimat)
+24V /0.1A +24V 6 . 6 +24vV +24V /0.1A
zem pro ref. a ovl. GND 7 7 GND zem pro ref. a ovl.
digit. vstup 1 DIN1 3 [} DIN1 digit. vstup 1
digit. vstup 2 DIN2 9 9 DIN2 digit. vstup 2
digit. vstup 3 DIN3 10 10 DIN3 digit. vstup 3
nzul.f:;nvp/rz [1)LN1-3 E;r/ E JAMAK 8x(2+1)x0.5 E CZC Ll z;nvp/rg E'LNLS
A + + X
zem pro ref. a ovl. GND 13 13 GND zem pro ref. a ovl.
digit. vstup 4 DIN4 14 14 DIN4 digit. vstup 4
digit. vstup 5 DINS 15 15 DINS digit. vstup 5
komunikaéni vstup DING 16 [ 16 DING komunikacni vstup
izol. zem pro DIN4-6 CMB 17 17 CMB izol. zem pro DIN4-6
analog. vystup ref. AO1+ 18 +— —1 18 AOLl+ analog. vystup ref.
frekv. pro pom. jedn. AO- 19 19 AD- frekv. pro pom. jedn.
komunikaéni vystup DO1 20 i i 20 DO1 komunikaéni vystup
reléovy RO1 21 L 21 RO1 . reléovy
vystup 1 \C RO1 22 — —1 22 RO1 _/: vystup 1
L— RO1 23 23 RO1 —
reléovy RO2 24 24 RO2 . reléovy
vystup 2 t RO2 25 1 25 rRo2 |~ vystup 2
—— RO2 26 26 RO2 —

Vysvétlivka:
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3.7 Systémregulace a zp Usob Fizeni p¥i paralelnim chodu é&erpadel

Regulaci otdek motoru obstarava interzabudovany PID regulator. Ten porovnava
nastavenou konstantni hodnotu tlaku s hodnotowe&kot, nandfenou pomoci diferemiho
tlakovéhocidla. To gevadi namtfenou hodnotu tlaku na elektricky signal, ktery jevgden
na analogovy proudovy vstup frekwariho nenice. Regulator vyhodnoti odchylku a dle
odchylky od nastavené hodnoty upravic&iapohonucerpadla. Je vyuzivano skalarni U/f
fizeni, kdy je udrzovan konstantni budici magnetitddy @, tj. pomeér U/f je udrZzovan
konstantni.

Frekvergni menice frady NXS umo#uji dva systémytizeni paralelniho chodu
cerpadel:

Multimaster PFC - Zaznamena-li primarni freken meni¢ bézZiciho pohonu
cerpadla pomoci dif. tlakovéhadla, Ze tlak v horkovodnim potrubi poklesl podnsteenou
mez a vykon &Zicihocerpadla neni dostatey a nelze jiz dale navysit, jegs komunikani
linku uveden do rezimu pohotovosti druhy (sekungédnekveréni meni¢. Stavajici primarni
cerpadlo je stale udrZzovano na maximalnim vykonu axkwu je paralelé pomoci
sekundarniho gmic¢e frekvence uvedeno do chodu dru¥e¥padlo. Vykon sekundarniho
cerpadla je regulovan tak, aby dodavalor@ony cerpaci vykon nutny k udrZzeni nastavené
hodnoty tlaku. Naopak, jsou-li v provozudokerpadla a dodavajiétsi cerpaci vykon, nez je
nutné, je primarnim frekvénim menicem uveden sekundarni frekwamn meni¢ do rezimu
spanku a sekundaréérpadlo tedy neni v provozu.

Multifollower PFC - Zaznamend-li priméarni frekwamn meni¢ béZiciho pohonu
cerpadla pomoci dif. tlakovéhodla, Ze tlak v horkovodnim potrubi poklesl podnsteenou
mez a vykon &zicihocerpadla neni dostatey a nelze jiz dale navysit, jegs komunikani
linku uveden do rezimu pohotovosti druhy (sekungéimrekvertni meni¢. Regulace otk
a tedy ic¢erpaciho vykonu sekundarnéberpadla vSak nerizena samostatnsekundarnim
méni¢em frekvence, aleips komunikani linku primarnim frekvednim menicem. Vystupni
frekvence obou frekvenich nenica je stejna a tedy i @bcerpadla pracuji se stejnymi
otatkami respcerpacimi vykony. Jinake¢eno, ol cerpadla jsoutizena jako celek primarnim
menicem frekvence a pohybuji se ve stejném pracovning bbdrakteristikierpadla. Dojde-

li k poklesu vystupni frekvence napajejici poh@eypadel pod witou stanovenou mez, kdy
by s utitou rezervou stal béh pouze jednohderpadla, dojde ke zvySeni &k primarniho
cerpadla za sowiného poklesu oték sekundarnihderpadla a fislusny frekvetini megnic je

uveden do rezimu spanku.
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Oba systémytizeni paralelniho chodu umagi v piipad® béhu pouze jednoho
z ¢erpadel (letni provoz) tat po uéitém ¢asovem uUseku (standaedpo 48 hodinach)
provoz ¢erpadel a tim dosadhnout rovn&mého opatebeni, coZ ma pozitivni vliv na jejich
Zivotnost. JelikoZ jsem pro paralelni provoz pouat totoznécerpadla, umaiujici oba dva
vySe jmenované systéeniyzeni, rozhodoval jsem se, ktery systéimeni bude z provozn
ekonomického hlediska vyho#gi. Sestrojil jsem graf zavislosti d¢&k na pétocném
mnozstvi samostatného a paralelniho choerpadel pi konstantnim tlakuAp=0,7 MPa,
protoZe pro dalSi ekonomické vyitp je jednoduSSi odé&at hodnoty z grafu spojitych
funkci. Na vedlejSi osu y jsem zaraveynesl poitebny mechanicky ifkon v zavislosti na
pratocném mnoZstvi a to jak pro samostatZici ¢erpadlo, tak i pro oba vySe zifované

systémyrizeni paralelniho chodterpadel.
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—— n=f (Q) samostatné ¢erpadlo

= n=f (Q) paralelni chod cerpadel (stejné otacky ¢. - Multifollower PFC)
= = P=f(Q) samostatné cerpadlo

= == P=f(Q) paralelni chod ¢erpadel (stejné otacky ¢. - Multifollower PFC)
= = P=f(Q) paralelni chod cerpadel ( Multimaster PFC)

Obrazek 11: Zavislost ot&ek a mechanického pikonu cerpadla(el) na pnitoéném mnozstvi (Fi
Ap=0,7MPa.

Jak je z grafu na obrazku 11 patrno, je systeeni Multifollower PFC vyhod¥si
z hlediska nizSich pi#bnych mechanickychiixoni ¢erpadel a to zejména proupmcné
mnoZstvi v rozsahu 550-900°nRozdil zdesini aZ 24 kW, s rostoucim jtokem kleséa. Je to

dano nizkou &innosti sekundarniho (pomocnélieypadla pi malém ptitocném mnozstvi (je
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tieba si u¥domit, e primarnicerpadlo pokryva pitoiné mnoZstvi 550 M v pripads
systémurizeni Multimaster PFC. Proto pfizenicerpadel doportuji pouzivat Multifollower
PFC.

4 Provozn é-ekonomické vypo €ty

4.1 Pramérna mésiéni pratoéna mnozstvi

Pramérna hodinovd prtocna mnoZstvi teplonosného média protékajici

horkovodnimi systémy v zavislosti na obdobi znaa nasledujici tabulka:

Obdobi Chomutov Klasterec nad Ohi Celkem
(rok 2011) [m¥h] [m¥h] [m3h]
duben 647 285 932
kvéten 568 241 809
cerven 212 113 325
cervenec 260 121 381
srpen 185 75 260
z&i 616 233 849
fijen 741 310 1051

Tabulka 8: Priimérna hodinova pritoénd mnozstvi teplonosného média za obdobi dubdijen 2011.

4.2 Energeticka bilance stavajiciho a navrzeného  €erpaciho systému pro letni
a prechodné obdobi

Pro ekonomické zhodnoceni rowvavrZzenéhd@erpaciho systému je geba stanovit

energetickou natmost stavajiciho a novékieseni.

4.2.1 Energetickd naro €énost navrzeného freSeni €erpaci stanice

Je teba vychazet z celkovych hodinovychigaénych mnoZzstvi — viz tabulka 8. Jak
jiz bylo fe¢eno, navrzenéeSeni je skladba dvou totoZzny&brpadel pracujicich v paralelnim
zapojeni, pro mtotnd mnozstvi < 550 fh teplonosné latky je v provozu jen jedno
z ¢erpadel. Stanovil jsem pebné mechanickétirony obou no¥ navrzenychcerpadel
250 CHO-335/3 v zavislosti naftoéném mnozstvi teplonosného média za pomoci grafu na
obrazku 11, ktery jsem jizthe za timto Gelem sestrojil.

Pro mésic duben je @imérné pitoéné mnozstvi 932 #h vody. Odétenim hodnot
z grafu na obrazku 11 je patrno, Ze aby kgpadla schopna dodat takové mnozstvi latky,
musi pohonyerpadel dodat celkem 245 kW mechanického vykanuyphlosti 1388 ot/min
(paralelni chod - Multifollower PFC).
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Z Winnosti pohonwerpadel wim elektricky gikon pohonwerpadla:

p, = fe _ 245 _ 257,08 kW (20)
MOT = e 0,953 TV

Z technickych uddj k menici Vacon NX 0300 5 vyplyvé, Zetpspinaci frekvenci
3,6 kHz vznika na frekvemim nenici ztratovy vykon 2,7 kW. Je tedy nutno elektricky
piikon o tuto hodnotu navysit. V tomtoiipad® o 5,4 kW. Vystupni napajeci n&p

z frekveriniho neni¢e bude mit frekvenci

(21)
n LBS 2
T—s'P_T1-0,0066
= = = 46,47 Hz .
f="%0 60 z
Stejnym postupem jsemdilrhodnoty pro ostatni fitocna mnozstvi:
obdobi Q Pmor: | Pmor2 | Pem | Pcewk n f
(rok 2011) [m®/h] kW] | [kW] |[kwW] | [kW] | [ot/ min] | [HZ]
duben 932 128,54 128,54 54 262,48 13856 46|47
kvéten 809 114,11 114,11 54 233,63 1346 45,16
éerven 325 97,59 - 2,7 100,29 1303 43,72
éervenec 381 107,08 - 2,1 109,73 1330 44 61
srpen 260 75,55 - 2,7 78,2b 1270 42,72
z&i 849 119,36 119,36 5,4 244,12 1359 45,60
fijen 1051 144,28 144,28 54 293,06 1428 47,92

Tabulka 9: Energeticka bilance navrzenéhdeSeni¢erpaci stanice.

4.2.2 Energetickad naro €nost stavajiciho FeSeni €erpaci stanice

4.2.2.1Letni obdobi

V letnim obdobi je v provozu pouzéerpadlo 1°. Vykoncerpadla je fizen
hydrodynamickou spojkou KSR-8. ProtoZe v letnim aliidddosahuji prtoéna mnoZzstvi
minima, tj. az 150 fith, agerpadlo 400-QHT neni ngerpani tak malého mnoZzstvi vhodné,
neba’ by pracovalo na samém okraji charakteristiky aofege ani provozerpadla za&hto
podminek nedopotwije, vyuziva se Wwerpadla 1° obtok. Ten zvySi (to¢éné mnoZzstvi
prochazejicierpadlem na minimalni hodnotu cca 60&mm Pracovni boderpadla se diky
obtoku posune do vhodsi c¢asti charakteristiky. Regulace mnoZstvi vody proefiéz
obtokem se provadi regdtaim ventilem, ktery je ovladan motoricky.

Za pomoci tabulkového procesoru Excel jsem sebtyogif ukazujici, jak se zéni

pracovni boderpadla pi pouziti obtoku. Naznal jsem odporovou charakteristiku obtoku,

49



Optimalizace spa@eby el. energi— horkovod el. Prungv Bc.Petr Eberle, akad. rok 2011/2(

ktera je zavisla na stupni oten obtokovéh: regulaniho ventilu. Cerpadlo jefizeno na
konstantni tlakovy rozc Ap = 0,5 MPa, ktery i fes tlakovou ztrdtu cca 0,1 MPa

zakladnich ofivacich zaji¥uje na vystupu elektrarny dostat@y tlak v horkovodnim
potrubipro piitok vody skrze réstské ohivaky TUV.

70
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Obrazek 12 Pracovni charakteristiky ¢erpadla 1° provozovaného s obtokem v letnim obdol

Pavodni potrubni charakteristika horkovodse vlivem so&u s odporovol
charakteristikou obtoku vice ,polozi* (tj. snizi gakoveé ztraty potrui na wytlaku cerpadla).
Z grafu pottebného mechanickéhpiikonu ¢erpadla jsem odetl hodnotu 160 kW. Tat

hodnota je letnim obdobi konstantni, nebse udrzuj staléminimalni pfitocné mnoZzstv

50



Optimalizace spatby el. energie — horkovod el. Pruaé Bc.Petr Eberle, akad. rok 2011/2012

cerpadlem. Jeréba stanovit elektrickyifkon ¢erpadla, tj. ¥etré zahrnuti dinnosti motoru
a predevsim hydrodynamické spojky¢idnost hydrodynamické spojky dle (11) je
_ Myps 900 (22)

= = 4 [—
Nens 1490 0,604 -]

Nhs

a lze uz dopdist celkovy elektricky fikon pro pohorterpadla 1° v letnim obdobi.

W

¢innost pohonuerpadla uvazuji 85%.

Pyor = Fe 1600 314,64 kW (23)
mor Nmot- Nhs B 0,85.0,604 a ’

4.2.2.2Pfechodné obdobi

V piechodném obdobi je kranterpadla 1° v kazdééwi horkovodni sié sériow
spuséno prislusnécerpadlo 2°. B sériové spolupraaierpadel se zvySuje vytlnd vysSka H.
Cerpadlo 1° a&erpadla 2° jsotiizena na konstantni tlakovy rozdi=0,4 MPa.

Déle provedu weni gikonu ¢erpaciho systému progsic zdi. Pimérné celkové
pritoné mnozstvi je 849 fth, toto mnoZstvi proték&erpadlem 1° a déle se rahae na
horkovod Chomutov — 616 ¥ a Klasterec nad ®@h- 233 ni/h.
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Obrazek 13: Pracovni charakteristiky ¢erpadla 1° v prfechodném obdobi - z& 2011.
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Pro pfitoiné mnoZstvi 849 fh odeteme z pracovnich charakteristéerpadia
potrebny mechanickyijfkon 149 kW pi 830 ot/min. El. pikon pohonuerpadla 1° bude:

_nas _ 830 _ (24)
Mhs = 0~ = Ta90 ~ 027 1]
P 149 (25)

Pyor = = = 314,68 kW
MO ot Nhs  0,85.0,557

Obdobré jsem odeetl hodnoty z charakteristikgerpadla 2° - Chomutov. Pro
pritoiné mnoZstvi 616 ith a konstantni tlakovy rozdfip=0,4 MPa je nutno dodat naidhel
¢erpadla 129 kW mechanického vykontiinychlosti ot&eni 819 ot/min.

Mg 819 0549 (26)
Ths = .~ 1490 =]

Puor = —— = 2 27611 kW @7)
or = Nmot-Mhs a 0;85-0,549 B ’
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Obrazek 14: Charakteristiky ¢erpadla 2° - horkovod Chomutov v frechodném obdobi - z& 2011.
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Horkovodnim potrubim - Klasterec nad iDprotéka 233 rith. Cerpadlo pi tomto
pratocném mnozstvi vody pt#buje dodat naifdel 41 kW mech. itkonu @i 987 ot/min.
Jako pohorterpadla slouzi 160 kW motor 5 AF 315 S se jmenawit§485 ot/min. Winnost

motoru vzhledem k zatizeni uvaZzuji 90 %.
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Obrézek 15: Charakteristiky ¢erpadla 2° - KlaSterec n. Ofii v pifechodném obdobi - z& 2011.

Mg 987 0,665 (28)
Mhs = 1= Tagg -~ 2065 1]
P. 41 (29)

= 68,5 kW

P = =
MOT = 4 ot-Ths  0,9.0,665

VSechny vySe vyptiené hodnoty jsem zanesl do tabulky 10. Z ni vyply¥e
novym reSenimcerpaci stanice pro letni &gehodné obdobi se za rok 2011 dalo dosahnout

priblizné Gspory 1966 MWh elektrické energie.
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NAM ERENA PRUTOCNA ENERGETICKA BILANCE — ELEKTRICKY P RIKON CERP. SYSTEMU
5 I\/JI}IO,ZST\O/I' 5 STAVAJICI RESENI NAVRZENE RESENI
(MESICNI PRUMER)
Obdobi Chomutov | Klasterec | Cerpadlo 1° | Cerpadio 2° Cerpadlo 2° Chlazeni hydrodyn. =P Hlavni Pomocné | Ztraty fr. =P
(rok 2011) n. Oh¥i Chomutov | KlaSterec n. Oh¥i spojky cerpadlo | ¢erpadlo ménice
[mh] [m3h] [kW] (kW] [kW] [kw] [kW] (kW] (kW] (kW] [kw]
duben 647 285 330 281,84 75,22 55 742,06 | 128,54 128,54 54 262.,4
kvéten 568 241 308,90 264,07 70,28 55 698,25 | 114,11 | 114,11 5,4 233,68
cerven 212 113 311,64 - - 55 366,64 | 97,59 - 2,7 100,29
éervenec 260 121 311,64 - - 55 366,64 | 107,03 - 2,7 109,73
srpen 185 75 311,64 - - 55 366,64 | 75,55 - 2,7 78,25
zai 616 233 314,68 276,11 68,5 55 714,29 | 119,36 | 119,36 5,4 244,1p
fjen 741 310 352,34 297,47 77,88 55 782,69 | 144,28 144,28 54 293,96
OBDOBI POCE:I' DNU CELKOVE SPOTREBOVANQ ENERGIE SPOTREBQVANEV ENERGIE USPORA ENERGIE
(ROK 2011) V MESICI | MNOZSTVI vODY STAVAJICI RESENI NAVRZENE RESENI
[m? [MWh] [MWh] [MWh]
duben 30 671040 534,28 188,9856 345,2944
kvéten 31 601896 519,50 173,8207 345,6793
cerven 30 234000 263,98 72,2088 191,7712
gervenec 31 283464 237,58 71,105 166,475
srpen 31 193440 272,78 58,218 214,562
zai 30 611280 514,29 175,7664 338,5236
fijen 31 781944 582,32 218,7062 363,6138
CELKEM ZA OBDOBIi DUBEN — RIJEN 2011
- | 214 | 3377064 | 2924,73 | 958,81 1965,919

Tabulka 10: Energeticka bilance stavajiciho a no¥navrzenéhoreSeniéerpaci stanice.

8V tervenci 2011 prohla ctyidenni odstavkaerpaci stanice, gitano pouze s 27 dny.
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4.3 Ekonomicka analyza

4.3.1 Pofizovaci naklady na nové feSeni €erpaci stanice

Odhad pesnych celkovych gizovacich nakladl je porérné problematicky, nehd
konenou cenu ovliviuje vice faktoil. Pdizovaci naklady jsou ovlivimy zpisobem nakupu
zaizeni a cenou za projektovou dokumentaci, montazpeovozréni. Nejnakladwyjsi
poloZzkou je péizovaci cena dvowerpadel 250-CHO-335/3. Po odborné konzultaci jsem
zjistil, Ze firma Sigma Lutin je schopna dodat jederpadlio za cenu 183 000 &erpadio je
dodavano se zakladnovym ramem a 160kW asynchrompdhonem. Instalace nového
zaizeni se neobejde bez odstavky stavajicieopaciho systému. Zidodu gredejiti
piipadnych penalizaci za nedodané teplo dapgirwpro instalaci z&zeni vyuZzit terminu
odstavkycerpaci stanice pro rok 2012.

Nasleduje vyet pdizovacich nékladl na jednotlivé polozky. Ceny jsem zjaval
u dodavatei zaizeni, ceny za projektovou dokumentaci, montézravagzreni z&izeni jsem

po konzultaci odhadnul.

TYP ZARIZENI PO CET PORIZOVACI CENA
[ks] [€]
¢erpadlo 250-CHO-335, pohon 2 366 000
1LG6 316-4AA a zakl. ram
frekvertni mgnic 2 22 180
Vacon NX 0300 5
modul. karta OPT-CI (RJ-45) 1 460
snim& tlaku Ap/ 4-20mA 2 3 280
elektroinstal. material - 2 500
elektroinstal. montaz a oziveni - 2 300
instalaceterpadel, armatury - 4 000
projektova dokumentace - 4 000
rezerva - 12 000
CELKEM - 416 720

Tabulka 11: Pafizovaci naklady na nov&eSeniéerpaci stanice.

4.3.2 Zivotnost nového za Fizeni

Vyrobce Sigma Lutin zatwje Zivotnostéerpadel minimalé na 15 let provozu.
Odhad Zivotnosti frekvamich n€nict vyrobce neudava, nicmé&nsi myslim, ze p
pravidelné udrzb lze taktéZz bez probléimdosahnout stejné Zivotnosti jako cerpadel.

Vyrobce néni¢u doporiuje provést vymnu ventilatoru po 7 letech provozu, vinu
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kondenzatar ve stejnosrném meziobvodu pak po 10 letech provoztizami. Tyto servisni

naklady jsou v porovnani s nakupni cenotizami minimalni a Ize je zanedbat.

4.3.3 Cash Flow

Metoda finagni analyzy Cash Flow neboli pgmiho toku je jednou z modernich
metod finakni analyzy investice. Vyjadje tok pewZnich prostedki za utité obdobi
hospod&eni (nefastji dobu Zivotnosti z&zeni) a pedstavuje rozdil meziippmy a vydaji
investice za toto obdobi. Cash Flow je fitiaim ukazatelem, ktery narrika, jak byly
investované petini prostedky vyuzity. Vyp@et Uplného modelu Cash Flow je Zn&
sloZity, pro vyp@éet navratnosti investice ¥ipadt obéhové stanice elektrarny Pruog sta&i
zjednodusené metodika vygio.

Pro vypa@et Cash Flow jetéba stanovit vySi investice nutnou pro nakup a @bnt
novych cerpadel a frekvemich nenict. Déle je teba stanovit ndklady a trzby, které
provozem investice vzniknou. Néklady vyiaf vynaloZené finaini prostedky pro provoz
novéhoteSenicerpaci stanice (ndklady na elektrickou energii &l z&izeni; odpisy).
Trzby v tomto pipadt predstavuji naklady na elektrickou energii, kterodtiige odstavenim
stavajicihoreSenicerpaci stanice v letnim aqchodném obdobi. Naklady a trzby ziskame
sowinem celkové réni spoteby elektrické energie stavajiciho a novéledenicerpaci
stanice s cenou za 1MWh elekirické enetgide vypdaitech se pedpoklada s rnim
inflaénim nistem 2,5% . Hodnotu diskontu jsem po konzultaciiz9éo6.

Rozdil mezi trzbou a nakladyqustavuje tzv. ziskipd zdagnim. Tento zisk musi
byt dle zakona o danich zdsn19% dani zfjjmu. Soudtem zisku po zdami a odpisu

ziskdme budoucitpdpokladany réni pergéZni tok Cash Flow.

Vypocet Cash Flow pro rok 2013:

(30)
Triby = Ages. Coywn = 2 924,73 .49,75 = 145 505 €

(31)
Naklady = Angs. Cipwn = 958,81.49,75 = 47 701 €

° Cena elektrické energie ke dni 16. 4. 20it2 49,75 € / MWh (zdroj: http://www.kurzy.cz)
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, Investice 416720 (32)
Odpisy = 10 =—T0 -~ 41672 €

Odeitenim naklad a odpisi od trzeb ziskame ziskgd zdasnim:

Zisk pred zdanénim = Trzby — Naklady — Odpisy = (33)
= 145505 —-47701 —-41672 =56132 €
Zisk po zda#ni 19% dani z fijmu:
Zisk po zdanéni = Zisk ptred zdanénim .(1 — 0,19) = (34)
=56132.0,81 =45467 €
Cash Flow = Zisk po zdanéni + Odpisy = (35)
= 45467 +41672 =87139 €
) 1
Diskontovany Cash Flow = Cash Flow . —g =
1+ 159" (36)
1
=87 139 g = 79944 €

Obdobnym zfisobem jsem proved! vypet i pro dalSi roky a vysledky zanesl do
tabulky 12.

4.3.4 NPV CF

NPV (Net Present Value) nebdlistd sodasna hodnota se definuje jako &siu
budoucich diskontovanych fin&amich toki za sledované obdobi. Vyfte se na zaklad

néasledujiciho algoritmu
CF; (37)
kde:
CR — Cash Flow za dany rok [€]

d — diskont [%0]
t — sledované obdobi (doba Zivotnostiizani)
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Zaporna hodnota NPV se povazuje za nevyhodnou tiocyekladna hodnota za
vyhodnou investici. B vzajemném srovnavani invastich projeki je vyhodrjSi ten
s nejvySSi hodnotou NPV. Tento ekonomicky ukaza&t&l pouze budouci p&mi toky, které
ndm dana investicefipese. Nehodi se pro hodnoceni strategicky vyznamrgrojeke.
Protoze u NPV p@itame s budoucimi péanimi toky, je feba zohlednit jejich hodnotu
v ¢ase. Proto se p&ini toky Cash Flow diskontuiji, tj. ponizi se o disko

V piipact reSené investice do novychizaeni bude NPV CF:

t

CF, 416 720 87 139
NPV CF = =- s+

t
T (1+ 130) (1+ 180) (1+ 130)

89 119 91 149 93 230 95 363
+ +

3 4

2

(1+ %) (1+ 1%0) (1+ 130) (1+ 130)

97549 99790 102087

6 7 8
(1+ 180) (1+ 130) (1+ 180)

104441 106854 101410 103945

9 10 11 12

(1+ 130) (1+ 180) (1+ 180) (1+ 180)

106 544 109 207
=+ — = 337544 €

(1+ 130) (1+ 130)

1

5

(38)

4.3.5 VnitFni mira vynosnosti IRR

Vnitini mira vynosnosti IRR (Internal Rate of Return) @inbvana jako arokova
mira, @ které je sotet budoucich petinich toki Cash Flow investice roven vysi

parizovacich nakladl ZjednoduSe#ieceno se jedna o diskontfigkterém je hodnot&isté
souasné investice NPV rovna nule:

CF, (39)
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Numericky vyp@et vnitni miry vynosnosti je po#nné slozity, proto jsem pouzil
k urceni hodnoty IRR grafickéeSeni. Za pomoci vySe uvedené podminky jsem sistroj

v Excelu graf. V g#m jsem znézornil vypet NPF CF pro rozsah hodnot IRR 0-30 %.

\

800000 \

1000000

N
600000 X

400000 N

NPV CF [€]

200000 NS

-200000
OV > X5 0N DAY DNINONDDADP AP APD P

IRR [%]

Obrazek 16: Grafické ¥eSeni vni¥ni miry vynosnosti.
Z grafu jasg vyplyva, Ze aby byla spéima podminka (39), musi byt IRR=21,1 %.
Spravnost grafickéhdeSeni IRR jsem zaroieowril diky integrované vypétové funkci

,MIRA.VYNOSNOSTI (hodnota)" v Excelu.

4.3.6 Uré€eni prosté a diskontované doby navratnosti

Prostou dobu navratnosti investice jsemcilurz kumulovaného Cash Flow
v tabulce 12. Jde vlastro bod zvratu, kdy jetvodni kapitalovy vydaj za investici vyrovnan
pereznimi @ijmy z investice. Hodnota prosté navratnosti ineesjie 5 let.

Diskontovanou dobu névratnosti investice (DDNInjsercil podobre jako prostou
dobu navratnosti, pouze s tim rozdilem, ze nemizesa na prostém p&mim toku, nybrz na

diskontovaném peiinim toku. Hodnota DDNI je 7 let.
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rok 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2009 2020 212D 2022 | 2023| 2024 2025 2026
trzby (Gspory) [€] 145505| 149143| 152871| 156693| 160610 164626/ 168741 172960 177284 181716 186259 190915 195688 200580
naklady [€] 47701 | 48893 | 50116] 51369 52653 53969 55318 5601 58119 725P9%1061| 6258 6415 65756
investice [€] 416720
odpisy [€] 41672 | 41672| 41672 4167R 41672 41672 41672 41672 7241611672
zisk pired
zdanénim [€] 0 56132 | 58577 61084 63652 66286 68984 71751 745881937 80472 125198128328 131536 134824
dan z pFijmu (19%)
€] 0 10665 | 11130, 11606 12094 125p4 13107 13633 1414724 15290, 23788 24382 24992 25617
zZisk po
zdanéni [€] 0 45467 | 47447 49477 51558 536P1 55877 58118 6041%69% 65182 101410103945 106544 109207
Cash Flow [€] -416720 87139 | 89119| 91149 93230 953p3 97549 99790 10p0B8#441 106854 101410 103945 106544 109207
Cash flow seétené [€]|-416720 | -329581 | -240462 | -149312 | -56082 | 39281 | 136831 | 236621 | 338707 | 443148 | 550003 | 651412 | 755358 | 861901 | 971109
Cash Flow
diskontované [€] |-416720 79944 | 75010, 70384 66047 61980 58166 54589 51234 8848@5136| 39300 36956 34752 32680
Cash flow
disk. sé&tené [€] |[-416720 -336776-261766-191382 -125335 -63356| -5190 | 49398 100632148720 193856| 233157 270112 304864 337544

Tabulka 12: Pfehled priabéznych ekonomickych vysledk vypoétu navratnosti metodou Cash Flow.

EKONOMICKY UKAZATEL HODNOTA
NPV CF (¢istd soltasna hodnota) 337544 €
IRR (vnit #¥ni mira vynosu) 21,10%
prosta doba navratnosti 5 let
diskontovana doba névratnosti 7 let

Tabulka 13: Ekonomické ukazatele investice.
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Zisk po zdanéni [€]
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Obrazek 18: Predpokladany vyvoj Cash Flow pro sledované obdot
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Obrazek 19: Piedpokladany vyvoj NPV CF
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5 Zaver

Cile této diplomové prace byly sghmy. Navrhl jsem novy nezavisl§erpaci systém
pro letni a pechodné obdobi, ktery neowuivje stavajiciteSeni oBhové stanice. Totstalo
neznénéno, nadale bude vyuzivano pro zimni obdobi. N&r@aci jednotka je navrZzena jako
bezobsluzna, pracuje dle nastavenych hodnot verdrékim menici. Hodnoty Ize zmanit
piimo na jeho displeji, pdfpadt na dalku z dozorny pomoci rozhrani Ethernet (rmérahil
karta OPT-CI). Cerpadla budoutizena na konstantni tlakovy rozdil. Samotnyatqk
teplonosného média vymiky tepla je regulovan regwaimi ventily ve vyngnikovych
stanicich. Z#&zeni budou umigha na misto kondenzatnickerpadel pro nerealizovany
Spickovy ohiivak SO3 ve strojowh ¢erpaci stanice. Instalaci novychiizeni doportiuii
provést v terminu planované letni odstavky pro20k2.

Jak je z provoztrekonomickych vypétt patrno, pro rok 2011 by provoz nového
feSeni znamenakipliznou Usporu 1966 MWh elektrické energie. Prpadet ekonomickych
ukazateh jsem pouzil zjednoduSeny model Cash Fl@lista sodasna hodnota NPV CF je
pro sledované obdobi 337 544 €. Kladna hodnota P\Wykazuje, Ze investice je ziskova.
Hodnota vnitni miry vynosu IRR je 21,1 %. V porovnani s diskontrifou 9 % je wtSi,
tudiz i tento ekonomicky ukazatel dokazuje, Ze stice do nové&erpaci jednotky se vyplati.
Prosta doba navratnosti investice vychazi na Slskontovana na 7 let. Novéizeeni bude
Vv provozu vzdy 7 msial v roce, Ize tedy usoudit, Ze s drobnymi nakladyideZbu a servis
budecerpaci jednotka ziskova i po konci vyi&staného obdobi. Dalsi vyhodou investice do
nové cerpaci jednotky je zvySeni Zivotnosti stavajicitdrpadel 400-QHT-670 a sniZeni
nakladi na udrzbu hydrodynamickych spojek. Rizikovost ieessnizuje fakt, ze se da
v budoucnosti fedpokladat dalSi zvySovani cen za elektrickou eénerg

Vzhledem k vyhodnosti a velikosti Uspor elektriggergie bych dopotil aplikaci

frekvertnich nenicu i pro stavajicteSenicerpaci stanice pro zimni provoz.
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CHARAKTERISTIKA VYTLACNE VYSKY CERPADLA H V ZAVISLOSTI NA PROTOCNEM MNOZSTVI
MEDIA Q PRI 1000 ot/min

H[m]

P [kW]

80 .
250-CHO-335/3
60 n= 1000 ot/min
20 v r ' ' r
0 100 200 300 400 500 600
Q [m3/h]
CHARAKTERISTIKA POTREBNEHO MECHANICKEHO PRIKONU P CERPADLA V ZAVISLOSTI NA
60 PRUTOCNEM MNOZSTVi MEDIA Q PRI 1000 ot/min
250-CHO-335/3
n= 1000 ot/min e
1 /
40 //
30 /
20
0 100 200 300 400 500 600
Q [m3/h]
CHARAKTERISTIKA SACi VYSKY CERPADLA NPSHr V ZAVISLOSTI NA PRUTOCNEM MNOZSTVIi
s MEDIA Q PRI 1000 ot/min
E , ] 250-CHO-335/3
I 1 n= 1000 ot/min
2 3 i ————
2
2 T
0 100 200 300 400 500 600
Q[m3/h]
CHARAKTERISTIKA UCINNOSTI CERPADLA I V ZAVISLOSTI NA PROTOCNEM MNOZSTVI
MEDIA Q PRI 1000 ot/min
100 1
20§ 250-CHO-335/3
70 3 n=1000 ot/min —
— 60 p l/ \
§.50 ] _—
= 40 1
30
20
101~
0 r
0 100 200 300 400 500 600
Q[m3/h]

72



Optimalizace spa@eby el. energi— horkovod el. Prungv Bc.Petr Eberle, akad. rok 2011/2(

CHARAKTERISTIKA VYTLACNE VYSKY CERPADLA H V ZAVISLOSTI NA PROTOCNEM MNOZSTVI
MEDIA Q PRI 900 ot/min
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