ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA ELEKTROENERGETIKY A EKOLOGIE

BAKALARSKA PRACE

ZvysSovani ucinnosti pracovniho cyklu klasické tepelné elektrarny

Vedouci prace: Ing. Vladislav Sitaf

Vypracoval:  Marek Stransky 2012



ZvySovani ucinnosti pracovniho cyklu klasicke tepelné elektrarny Marek Stransky, 2012

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2011/2012

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni:
Osobni ¢islo:
Studijni program:
Studijni obor:

Nézev tématu:

Zadéavajici katedra:

Marek STRANSKY
E09B0394P
B2612 Elektrotechnika a informatika

Komer¢ni elektrotechnika

ZvySovani ucinnosti pracovniho cyklu klasické tepelné elek-
trarny

Katedra technologii a méfeni

Zasady pro vypracovani:

1. Popiste jednotlivé ¢asti Rankin-Clausiova cyklu v klasické tepelné elektrarng.

2. Provedte odvozeni G¢innosti Rankine-Clausiova cyklu.

3. Uvedte vyuZzivané zptsoby zvySeni G¢innosti pracovniho cyklu v klasické tepelné elek-

trarné.

4. Provedte rozbor a zhodnoceni stavajicich a budoucich trendd pro zvySeni G¢innosti

cyklu.



ZvySovani ucinnosti pracovniho cyklu klasicke tepelné elektrarny Marek Stransky, 2012

Rozsah grafickych praci: podle doporuéeni vedouciho
Rozsah pracovni zpravy: 20 - 30 stran
Forma zpracovani bakaldfské prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1. Kemka, V. a kol.: Stavba a provoz stroju - stroje a zafrizeni. Informatorium,
Praha, 2009

Vedouci bakaldiské préce: Ing. Vladislav Sita¥
Katedra elektroenergetiky a ekologie

Datum zadani bakalaiské prace: 17. Fijna 2011
Termin odevzdani bakaldiské prace: 3. ervna 2012

N [

/o : §
- S 6 Ly
S S Doc. Ing. Viastimil Skodil, CSc.
New, o0 / vedouci katedry

V Plzni dne 17. f{jna 2011



ZvySovani ucinnosti pracovniho cyklu klasicke tepelné elektrarny Marek Stransky 2012

Anotace

Tato bakalarska prace je zaméfena na sezndmeni s Rankin-Clausiovym cyklem a
odvozenim jeho ucinnosti. Popisuje vyuzivané zpasoby zvySeni ucinnosti Rankin-
Clausiova cyklu v klasické tepelné elektrarné. Dale se prace zabyva stavajicimi a

budoucimi trendy pro zvyseni uc¢innosti cyklu.

Kli¢ova slova

Rankin-Clausiuv cyklus, G¢innost, tepelnd elektrarna, regenerace tepla, ptihfivani

pary, zvySovani parametrl pary
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Abstract

This bachelor thesis is focused on introducing Rankin-Clausius cycle and the
derivation of its effectiveness. This bachelor thesis describes ways how to increase
efficiency of Rankin-Clausius cycle used in conventional thermal power plant.
Furthermore the thesis deals with existing and future trends to improve the efficiency of

the cycle.

Key words

Rankin-Clausius cycle, efficiency, thermal power plant, heat recovery, reheating

steam, increasing the steam parameters



ZvySovani ucinnosti pracovniho cyklu klasicke tepelné elektrarny Marek Stransky 2012

Prohlaseni

Predkladam timto k posouzeni a obhajob¢ bakalarskou praci, zpracovanou na zaveér
studia na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné
literatury a pramenti uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této bakalatské prace.

Déle prohlasuji, ze veskery software, pouzity pii feSeni této bakaldiské prace, je

legalni.

V Plzni dne 7.6.2012 Marek Stransky



ZvySovani ucinnosti pracovniho cyklu klasicke tepelné elektrarny Marek Stransky 2012

Podékovani

Timto bych chtél podékovat vedoucimu mé bakalarské prace Ing. Vladislavovi Sitafovi

za cenné rady, vécné pripominky a vstticny pfistup.



ZvySovani ucinnosti pracovniho cyklu klasickeé tepelné elektrarny Marek Stransky 2012

Obsah
IVOD ueeeeeeeeeeeeeeeeeeseesessessessessasessessessessssessesseseessasessessessensasessessssessessensssessessesessssessessesssnsns 8
SEZNAM SYIMBOLU ......eeeeeeeeeeeeeneeeessessessessessessesssessessessessssssssssssessssssessessessassssnsessesssssssssessane 9

1.1 JEDNOTLIVE CASTI RANKIN-CLAUSIOVA CYKLU V KLASICKE TEPELNE

ELEKTRARNE. «..eoveieeeeeeeeeseestessseeeeeseessesssesssesssessesssesssesssesssesssessesssesssesssesssessssssssssesssesnsesses 10
1.2 RANKIN-CLAUSIUV CYKLUS tvuutrrnneernnteernernnneersnsersneesnsessnsessnnsessnssesnsssnssessnssessnseennns 10
1.2  JEDNOTLIVE CASTIV T-S A I1-S DIAGRAMU ..cuuivnniinniinnieineiieineetnserneesnsesneesneesnsesneesessnsesns 11
2 ODVOZENi UCINNOSTI RANKIN-CLAUSIOVA CYKLU ....coouereeerrereeeesssesssesssessesssesssesssnens 12
2.1 ODVOZENi TERMODYNAMICKE A VNITRNI TERMICKE UCINNOSTI cevevneeneeneeneeneeneeneeeeeeeeneensens 12
2.2 ODVOZEN{ CELKOVE UCINNOSTI ELEKTRARENSKEHO BLOKU uvvuvrnrernerneerneerneerneenneesneenneenns 14

3  VYUZIVANE zPUSOBY zVYSENi UCINNOSTI PRACOVNIHO CYKLU V KLASICKE

TEPELNE ELEKTRARNE .....ccuviertieteeeeisteeseeesteeseesseessesssesssesssessssssesssesssesssessssssssssssssesssesssessesnes 17
3.1  ZLEPSENI VAKUAV KONDENZATORU tvutevutirntetnterneernrernsersesneessessesneesnsssnsssnsesnsesnssnnssnns 17
3.2 ZVYSOVANI PARAMETRU VSTUPNI PARY .uvvutirntiinietnieteeieerneetneeseeeseesneesnsesnsssnsesnssnnsenns 19
3.3  REGENERACE TEPLA U PARNICH OBEHU 1vuvvuivniirniiinierneerneerneeseeseesneesneesneeseesnsesnssnnsenns 22
3.4 PRIHRIVANT PARY 1uttvntiintiintitteieeteeteetsetsessessessesnsssnsesnsessesnsesnsesnsetnsesnsesnsesnsenns 26
4 STAVAJICi ABUDOUCI TRENDY VE ZVYSOVANI UCINNOSTL....eeeeeeneieerereeeeereeereseesenens 28
4.1 ZVYSENI TEPLOTY A TLAKU VODY uttutiuniunirnteneeneeneeneeneeseeseeseesssnseneensensessesessssssssnsensenses 28
4.2  ZVETSEN{ UCINNOSTI PRI SPALOVANI BIOMASY — JAPONSKY TOPOL ceuvvnvvninennennenneenenneeneenees 29
4.3 PARNITURBINA . etttttttttttettnttnt et ettt st etneensensensesesssssnssssnesnsensensessssnssnssnsrnsenses 30
A4 KOTEL A SPALOVAN cuu et ittt ettt ettt et et et s easea et st etneensenstnsenssneesessssessnsensenses 31
p.Z\ VL= S 33
POUZITA LITERATURA  ....cceeeeeeeeeeteeeeesessseessesssssstesssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssesssesssasses 34



ZvySovani ucinnosti pracovniho cyklu klasickeé tepelné elektrarny Marek Stransky 2012

Uvod

Tato bakalaiska prace je zaméfena na zvySovani ucinnosti pracovniho cyklu klasickych
tepelnych elektraren. Déje v tepelnych elektrarnach popisuje Rankin-Clausitv cyklus.
Prace je rozdélena do ctyi kapitol. V uvodu piedstavenim Rankin-Clausitiv cyklus,

J4

zobrazim jej v T-S a i-s diagramech a popisu jeho jednotlivé ¢asti. V druhé kapitole odvodim
dil¢i uéinnosti Rankin-Clausiova cyklu a z nich poté vyjadiim celkovou tG¢innost elektrarny.
Ve tieti kapitole rozeberu pouzivané zptsoby zvySovani G¢innosti v klasickych tepelnych
elektrarnach, kterymi jsou zlepSeni vakua v kondenzatoru, zvySovani parametrii vstupni pary,
regenerace tepla a ptihiivani pary. A v posledni ¢tvrté kapitole se pokusim vybrat nékteré ze

stavajicich a budoucich trendli zvySovani ti¢innosti.
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Seznam symboli

a —  mérna prace [kd-kg™]
¢, -  mérné teplo vody [kd-kgt-k™]
H —  tepelny spad [kJ-kg?]

i —  entalpie [kI-kg™]

M —  hmotnostni tok [kg-s]

p — tlak [MPa; kPa; Pa]

P - vykon [kW; MW]

q —  teplo pfivedené nebo odvedené na 1 kg [kJ-kg™]

s —  entropie [kI'*kg"K™]

T,t —  teplota[K; °C]

Z —  ztraty [KW]

n —  ucinnost [-]

® - Poissonova konstanta [-]

o - mnozstvi pary pouzité pro regeneracni ohiev vody [kg]
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1.1 Jednotlivé ¢asti Rankin-Clausiova cyklu v klasické tepelné

elektrarné.

1.2 Rankin-Clausiiv cyklus

Rankin-Clausitv cyklus popisuje pfeménu tepelné energie na mechanickou praci u
parnich turbinovych zafizeni. Takovéto nejjednodussi zafizeni je zobrazeno na obrazku 1.1.
V T-s a i-s diagramech jsou popsany zmény stavu pary pii pratoku jednotlivymi ¢astmi tohoto

tepelné energetického zatizeni. [2]

'
g %10
3
K
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¥ 5k,
2 Fa
1=2nsk =

¥
Obr. 1.1.1 Rankin-Clausitiv obéh v T-s a i-s diagramu [2]

JelikoZ je ucinnost Rankin-Clausiova cyklu pomérné nizka (cca 30%), snazime se
riznymi technickymi opatfenimi tuto uinnost co nejvice piiblizit termodynamicky
nejjednodussimu a nejdokonalej$imu Carnotovu cyklu. [1,5]

Na obrazku 1.2 je v T-s diagramu ¢arkované vyznacen Carnotiv cyklus a plnou ¢arou
vyzna¢en Rankin-Clausiuv cyklus. Oblast ¢islo I zastupuje ohiev vody, oblast ¢isla II
vypafovani a oblast ¢islo III ptihfivani pary. Rankin-Clausitv cyklus je stejné jako Carnotiv
cyklus uzavieny ob¢h, ktery vyuzivd zmén vlastnosti vody, pfi zménach skupenstvi béhem

prub¢hu cyklu.[1,3]

s[kJ/kg.K]

Obr. 1.1.2 Porovnani Carnotova a Rankin-Clausiova cyklu [1]
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Obr. 1.1.3 ZvySeni tlaku v napajeéce a podchlazeni kondenzatu [2]

Na obrazku 1.1 je idealizovany Rankin-Clausiiv ob¢h a v ném casto ztotozihujeme v
oblasti kapaliny izobaru p,=ps=ps s levou mezni kiivkou. Ve skutecnosti vSak je tlak v kotli
vys$i, a tak neni moZno zanedbavat praci napajecky a je potieba uvazovat skuteény priabéh
komprese v oblasti kapaliny. To je znazornéno na obrazku 1.3. Na tomto obrazku je také
znazornéné mirné podchlazeni kondenzatu na kiivce 1-1'. Toto podchlazeni vznikd pfi
nespravné konstrukci kondenzatoru a je jak z hlediska provozniho, tak z hlediska
termodynamického nezddouci. Podchlazenim kondenzatoru se zvySuje obsah plynt Vv
kondenzatu. Navic je-1i nasledkem podchlazeni kondenzatu v kondenzatoru odvedeno teplo

Aq, zhorsi se tepelna u¢innost obehu.[2]

1.2 Jednotlivé ¢astiv T-s a i-s diagramu

Na obrazku 1.1 vidime, ze v T-s diagramu se Rankin-Clausitv cyklus sklada z 5 kiivek.
Ve skutecnosti tomu tak neni, protoze jak jiz bylo zminéno v pfedchozim odstavci, napajecka
kond praci a my musime uvazovat skutecny prubéh komprese, a tak se bod 1 d€lina 1,1"a 1".
To mtizeme vidét na obrazku 1.3. Jednotlivé ¢asti Rankin-Clausiova cyklu jsou tyto.[2]

Mezi body 1-1' na obrazku 1.3 dochazi k mirnému nezaddoucimu podchlazeni
kondenzatu. Carou 1'-1" je znazornéno adiabatické stladeni vody &erpadlem, tim se zvySuje
jeji tlak a dopravuje se do Kkotle. Adiabaticky déj je pouze v idealnich podminkach. Ty
nastavaji v pfipadé¢, ze je soustava pii tomto déji dokonale tepelné izolovana. Avsak to je v
realném prostiedi neuskutecnitelné. Adiabaticky a izotermicky dé&j v realnim prostiedi
popisuje d&j polytropicky. Rovnice, ktera popisuje polytropicky déj, je: pV" = konst, kde
n € (1, x) a x je v tomto ptipad¢ Poissonova konstanta. Rozdilny vysledek mezi idealnim a
realnym dé&jem poté méni pravé Poissonova konstanta, kterd je podilem mezi molarni/mérnou
kapacitou pfi stalém tlaku a molarni/mérnou kapacitou pii stalém objemu, tedy

¢ ¢

n=_-= C—p . Ktivka 1-2 znazornuje ohfev vody v Kotli, ktery se uskuteciiuje za konstantniho

11
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tlaku, tedy déji izobarickém, az na teplotu varu. Voda podstupuje vyparovani, dochazi k tomu
izobaricko-izotermickou pfeménou ze syté vody na sytou paru, a to na kiivce 2-3. Kiivka 3-4
znazornuje izobarické prehfivani pary na vyssi teplotu v prehfivaku. V kroku 4-5 para
vstupuje do turbiny, kde adiabaticky expanduje a kona praci. Poté para pokracuje do
kondenzatoru, kde odevzdava svoje teplo do chladici vody (to probiha pti konstantnim tlaku
px) a nasledné kondenzuje. To je popsano kiivkou 5-1, tedy dé&ji, které jsou izobaricko-
izotermické. Pfi celém ob¢hu vSak musime mit na paméti, ze pii adiabatickém a izotermickém
déji realny stav popisuje polytropicky dé€j. Nyni v bodé 1 se cyklus mize opét cely
opakovat.[4,5,6,7]

2  Odvozeni ucinnosti Rankin-Clausiova cyklu

V tepelnych elektrarnach uvazujeme u kazdé jeji Casti urCitou ucinnost. V prvni
podkapitole se budeme zabyvat vyjadfenim vnitini termodynamické a wvnitfni termickeé
ucinnosti. Termodynamicka ucinnost vyjadiuje kvalitu pouze jednoho ¢lanku parostrojniho
zafizeni, a to turbiny. Na rozdil od termické Uc€innosti, kterd zavisi na celkovém uspotfadani
ob¢hu, na parametrech tohoto ob¢hu a kvalité¢ jednotlivych stroji, kterymi je tento ob¢h

realizovan.[2]

2.1  Odvozeni termodynamické a vnitini termické ucinnosti

Abychom mohli odvodit termodynamickou a termickou u¢innost, musime nejdiive
odvodit teplo cyklu dodané a odvedené. U rovnic budeme vychazet z obrazkii v prvni
kapitole. [2]

Teplo se do kotle ptivadi pii konstantnim tlaku po, takZe mnozstvi tepla q; piivedeného
vodé a pare je pro 1 kg pracovni latky

q1 = ip = In. (2.1)
Teplo g; je v T-s diagramu na obrazku 1.1 znazornéno plochou a-1-2-3-4-5-b-a. Teplo g3,
které je odvedeno z 1 kg pary pii konstantnim tlaku v kondenzatoru pi je

G2 = ke = U k- (2.2)
Préce ziskana pracovnim cyklem je

Ay =q1 — G2 = ip — iy — e — i'1)- (2.3)
Po upravé rovnice 2.3 dostaneme pro praci vztah

ap = (ip — ixe) — (i — i'4) = ar — ay, (2.4)

12
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kde ar je prace ziskana v turbiné a ay je prace, kterou spotiebuje napajeci Cerpadlo. Prace ag
odpovida v T-s diagramu na obrazku 1.1 vySrafované plose uvniti kiivky ob&hu.[2,5]

Z obrazku 1.1 také vyplyva, ze jednotlivé entalpie v rovnicich 2.1 az 2.4 jsou [2]
ip— entalpie pary za piehiivakem,

— entalpie napajeci vody pted kotlem,
I — entalpie pary po adiabatické expanzi v turbing,
I'c — entalpie kondenzatu.

Jak jiz bylo feCeno v kapitole 1.1, v idealizovaném Rankin-Clausiové ob&hu casto
ztotozilujeme v oblasti kapaliny izobaru s levou mezni kiivkou. Tento pfedpoklad je
rovnocenny tomu, ze bychom zanedbali praci napajeciho ¢erpadla, takze ay = in-i'k=0

Tepelna ucinnost Rankin-Clausiova obéhu je pak v tomto idealizovaném piipadé (in=i')
dana vztahem

ag ig—1i ig— 1
o = =1 =T (25)
Rozdil entalpie pted a za turbinou se nazyva tepelny spad a vypocte se

Hy = H;s = (ip — i) = ayo. (2.6)

Dosud jsme predpokladali, Ze expanzi v turbiné odpovida adiabaticky dé&j, a tak byl i1
odpovidajici tepelny spad adiabaticky.
Ve skuteCnosti v turbin€ neni expanze adiabaticka, ale diky tfeni a dalSim ztratam se expanzni

kiivka odklani ve sméru vzrustu entropie, coz mizeme vidét na obrazku 2.1. [2]

ih &g L

His

£, o\\\\\\’

B

2N
o Kay \\\\\\\\_ k
AS s 53 La‘;s s

Obr. 2.1 Obéh se skute¢nou expanzi v diagramu i-s a T-s [2]
Entalpie pary odchazejici z turbiny ix je vétsi nez u idealni turbiny a skute¢ny tepelny
spad je
H =a;, =iy —i. (2.7)
Po tprave ptredchozi rovnice dostaneme
H; = (o — %) = (e — U'1) = (i — lre)- (2.8)
13
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Pokud expanze konc¢i v mokré pare, dostaneme z piedchozi rovnice
a, =H, =q —q; —T,As = ay — TxAs. (2.9)
Kdyz porovname entalpii pary na vystupu z turbiny skute¢né a ideélni turbiny, dostaneme
zvétSeni entalpie o Ai = ik - Ikx = Aqz @ 0 tuto hodnotu je vétsi mnozstvi tepla odvedeného
chladici vodou do okoli. Pomér vyuzitého tepelného spadu H; a idealniho tepelného spadu His

je vnitini termodynamicka u¢innost turbiny.

M e b (2.10)

eai = Hs a5 ag o= ik

Pokud expanze kon¢i v mokré pare, mizeme termodynamickou ucinnost vyjadrit také ve
tvaru
TxAs

Neai =1 — H, (2.11)
Podobné ziskame i vnitini tepelnou ucinnost Rankin-Clausiova cyklu

N¢1 =ﬂ=#=ﬂ'.1{%=nmi'nto (2.12)

q1 lo—lp Hy lop—1T%

2.2 Odvozeni celkové ucinnosti elektrarenského bloku

Vnitini termodynamicka a vnittni termicka u¢innost vSak nejsou jediné uc¢innosti, které
ovliviiuji celkovou u¢innost elektraren. Uinnosti rozebirané v této kapitole, jsou dil¢i
ucinnosti, které ovlivituji celkovou ucinnost elektrarny. Jsou to mechanickd ucinnost,
spojkova termodynamicka UcCinnost, spojkovd termickd ucinnost, ucinnost generatoru,
svorkova termodynamicka uc¢innost, svorkova termicka i¢innost, Gi¢innost vyroby tepla, ktera
se sklada z ucinnosti kotle a u¢innosti potrubi a v neposledni fadé musime brat v potaz, ze
elektrarna ma svoji vlastni spottebu, ktera se v celkové ucinnosti také promitne.

Vnitini termodynamicka u¢innost mize byt vyjddiena jako pomér vnitiniho a idedlniho
vykonu

a; P;

M 2.13
=5 (2.13)

r]tdl = PO "

Qo
M je v tomto vzorci hmotnostni tok pary, ktery protéka turbinou. Ve vypoctu vnittniho
vykonu turbiny respektujeme obvykle také ztraty unikem pracovni latky z turbiny, takze ni
Jiz zahrnuje tzv. volumickou u¢innost. Vnitini termodynamicka G¢innost obvykle nwi = 0,72
az 0,90 a moderni turbiny dosahuji 0,85 az 0,9. [2]

Vnitini termickd i¢innost mizZe byt vyjadiena podobné, a to vztahem

14
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a; M Pi

= = Ntai- Neo- (2.14)

Ny =—— 77~
“ qu M 1i

Spojkovy vykon, coz je vykon, ktery lze odebrat z turbiny, je od vnitfniho vykonu rozdilny o

mechanické ztraty Pm, vypocte se

P, = P, — Bp. (2.15)

Pouzitim poméru spojkového vykonu a vnitiniho vykonu se vypocitd mechanicka uc¢innost
Pey P

=P _q1_" 2.16

Mechanickd ucinnost turbin byva v rozmezi 0,97 az 0,996. Dale mame spojkovou

termodynamickou Uc¢innost, kterd je pomérem mezi spojkovym a idealnim vykonem
P
p
Ntasp = P_ = Ntqi " Nm (217)
0
a spojkovou termickou ucinnost, kterd se rovna
Py _P
D i
Nesp = == "N = Negi-Neo * N (2.18)
PooquM o Q" l "
Ze skute¢ného a izolovaného termodynamického spadu lze vnitini termodynamickd uc¢innost
pocitat pouze v tom piipadé, kdyz celou turbinou protéka stejné mnozstvi pary. Pokud jsou u
turbiny provedeny regulované nebo neregulované odbéry pary, musime pocitat vnitini praci a;
a idedlni praci ap po Castech
a; _ uj=1May

TN
Qo Zj:llvlja()j

Termodynamicka tc¢innost se velmi Casto v rovnici 2.19 urcuje z pocatecniho a koncového

Neai = (2.19)

bodu na expanzni linii. V této G¢innosti jsou jiz zapocitany ztraty netésnosti, a tak se ve
vztazich 2.17, 2.18 a dalSich jiz volumické uc¢innost nevyskytuje.
Pokud slouzi parni turbina k pohonu generatoru, dalsi uc¢innosti v okruhu je Gcinnost

generatoru. Ta se vyjadfuje vztahem

P, Z,
N, =—"=1——. 2.20
9=p, =178, (2:20)

Zy vyjadtuje v rovnici (2.20) ztraty v elektrickém generatoru, které se spocitaji jako rozdil
svorkového a spojkového vykonu. Svorkovy vykon je takovy vykon, ktery je moZzno odebrat
na svorkach generatoru. To je vyjadieno v rovnici (2.21)

Z, =P, — B, (2.21)
Chlazeni generatoru ma také svlij ur¢ity vliv na jeho U¢innost. MlZe byt chlazen dvéma

zpiisoby. Prvnim zplsobem je chlazeni vodou a druhym je chlazeni vodikem. V prvnim
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ptipade je ng=0,97 az 0,98 a v druhém je ng=0,98 az 0,99. Svorkova termodynamicka G¢innost

je tedy
_ B _
Nedsy = 5 = Neai *Nm *Ng- (2.22)
0
a svorkova tepelna ti¢innost
_ b _ _
Medsy = 75—~ = Mo Tm “Neai “Tg = Neo “ N (2.23)

Vsechny uvedené Uc¢innosti jiz zahrnuji ztraty. Jsou to ztraty v turbiné a elektrickém
generatoru. Pokud chceme urcit celkovou u€innost elektrarny, musime vzit v potaz dale ztraty
tepla v parogeneratorech, ve vymeénicich tepla, ve spojovacim potrubi atd. Celkova u¢innost
je tedy pomér vyrobené elektrické energie a spotiebovaného tepla z paliva. U elektraren
spalujicich fosilni paliva tak mizeme vypocitat i€innost vyroby tepla nvg pomoci ti¢innosti
potrubi npot a GCinnosti kotle nk tim, Ze vyjadiime vztah mezi teplem, ktery ptfivedeme
pracovni latce Qu; a teplem pfivedenym palivu Qpa.[2,5]

Qi _ Qkor Qi

Nvo = Nk * M = = . 2.24
ve K . Qpal Qpal Qkot ( )
kde jak mizeme vidét, je i€innost kotle
ng = g’“’f (2.25)
pal
a ucinnost potrubi
Q1
Npot = A (2.26)
Qkot

Utinnost kotle byva v rozmezi 0,74 az 0,95, coZ zavisi na druhu paliva a na provedeni kotle.
Uginnost potrubi byva obvykle 0,97 az 0,98.
Celkova ucinnost elektrarny je tedy

_ B _
Nee = 0 = Nsy " Npot " Nx=Nesv " Nvo» (227)
pal

avSak musime si uvédomit, zZe elektrarny maji také vlastni spotfebu, kterou ziskame,

vyjadiime-li si ptikon pro vlastni spotiebu Pys pomoci u¢innosti nys

Ppr = Py — Py (228)
P
Nys = % =1 - ey (229)
sv

S ucinnosti vlastni spotieby tak dostavame kompletni i¢innost kondenzaéni elektrarny [2,5].

rl?c =Nto " Om "Neai " g "Nk " Upot " Ovs = Nesv " Opot "Nk *Nus (230)
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3  Vyuzivané zpisoby zvySeni ucinnosti pracovniho cyklu v
klasické tepelné elektrarné

Zvyseni ucinnosti mizeme provést nékolika zptisoby. Bud’ zvétSenim ptivedeného tepla,
zmensenim odvedeného tepla, nebo obéma zplsoby najednou. To je ziejmé z termické

ucinnosti, ktera se vyjadiuje [2]:

q> (3.1)
=1-2£
N )

3.1 ZlepSeni vakua v kondenzdtoru

Pti snizeni tlaku v obéhu dosdhneme toho, Zze se zmensi odvedené teplo. Diky tomu, se
plocha pod carou Tyx=konst., kterd se rovnd odvedenému teplu zmensi o plochu 1'-1-5-5'-1' a

zvetsi o plochu a-1'-1-b-a, ktera je mnohem mensi. Toto popisuje obr. 3.1. [2]

&~

T K

Obr. 3.1 Viiv protitlaku (tlaku v kondenzatoru) na tepelnou ucéinnost [2]

Vakuum u kondenzacni turbiny se mize zlepSit tfemi zpusoby. Na obrazku 3.2 vidime
prubeh teploty vody a pary na teplosménné plose kondenzatoru.
a) sniZeni teploty chladici vody,
b) zvétSeni prutoku chladici vody,

€) zvétsenim teplosménné plochy kondenzatoru.[2]

a) b) cl

Obr. 3.2 Zlepseni vakua v kondenzatoru [2]
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Nejvyhodnéjsi z téchto tii ptipadid je pouziti chladnéjsi vody, protoze oba dva dalsi
zpusoby jsou ndkladnéjsi. Bud’ vyzaduji zvySeni ndkladii na pofizeni vétsi teplosménné
plochy kondenzatoru, anebo musime vyuzit vice elektrické energie na pohon cerpadel na
chladici vodu. Pritok chladici vody se da zvysit zrychlenim cerpadel a tim se zvysi pravé

spotieba elektrické energie.[2]

075 —

(%}

o, 0.50

f 0,25,

0

Obr. 3.3 Typicka zavislost zmény vykonu turbiny na zméné tlaku na vystupu [2]

Pfi zméné tlaku v kondenzatoru se méni ztrata vystupni rychlosti a termodynamicka
ucinnost posledniho stupné, a proto se méni vykon celé turbiny. Na obrazku 3.3 je
znazorneno, jaka je zavislost vykonu turbiny na tlaku v kondenzatoru px. Zavislost vykonu na
vakuu neni linearni. Vykon totiz nejdiive vzrista na maximalni hodnotu a poté i pies nasledné
zvySovani tlaku se zmenSuje. Je to dano tim, Ze od urcitého protitlaku se za lopatkami
posledniho stupné ¢ast pary dodateéné expanduje a dochazi k odklonu proudu na vystupu z
lopatkové miize. Nasledna zména spadu, ptipadajici na dodateCnou expanzi za obéznou
lopatkovou fadou posledniho stupné pak nemuze byt vyuzita ke konani prace v turbin€. Avsak
snizovanim tlaku se v kondenzatoru snizuje teplota kondenzatu, tudiz je potieba vétsiho
mnozstvi pary v prvnim regeneracnim ohiivaku, kterd se odebird z turbiny, coz ma za
nasledek, Ze se pritok pary poslednimi stupni i vykon turbiny zmensi.[2]

Ptirastek vykonu je pfi niz§im mérném zatizeni vystupu turbiny a stejné zméné Apy vetsi
a tlak kondenzatoru pim, ktery odpovida maximalnimu vykonu je mensi. [2]

Teplota kondenzujici pary vychazi z tepelné bilance a je

e — 1%
tk :tvl+

+ Atz = th + Atz (32)
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.oy , M
Mnozstvi chladici vody m = M—” [
k

2], které ptivedeme do kondenzatu na lkg vstupujici
pary a At je tzv. koncovy teplotni spad. Na obr. 3.4 je znazornéna zavislost tlaku px na
teploté¢ vody a pomérném mnozstvi vody. Teplota chladici vody ty1, zavisici na klimatickych
podminkach, se vsak méni v docela Sirokych mezich. Tlaku v kondenzatoru blizkému pxm Se
vSak dosahuje jen pfi nizkém ty;, malém koncovém teplotnim spadu At; a pii velkém mnozstvi

chladici vody m. Dosazeni takto vysokého vakua vSak neni Zadouci a skuteény tlak v

kondenzatoru se voli vyssi.[2]

10\\

-y A

€ NS

Qs\ >

T/. L
B o e
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Obr. 3.4 Zavislost tlaku na pomérném mnoZstvi chladici vody m a teploté t, pro At,=3°C
1-1,=15°C; 2 -1,,=20°C; 3-1,,=25°C [2]

Kdyz snizime tlak v kondenzatoru, mérny objem pary na vystupu z turbiny roste velmi
rychle. Tato para musi protéct poslednimi stupni turbiny a zlepSeni vakua tedy vyzaduje
zvétSeni délky lopatek u poslednich stupnt turbiny. [2]

Na predchozich informacich je vidét, Ze existuji hranice pro zlepSeni vakua Vv
kondenzatoru, dané piirodnimi a technicko-ekonomickymi podminkami. Plati, ze ¢im je
spalovano kvalitn€jsi palivo, tim je potieba nizsi tlak v kondenzatoru. Tlak se v kondenzatoru
pohybuje od 5 kPa az ke 2,5 kPa. AvSak ¢im je niz$i tlak, tim se zvySuji naklady na chladici

véze, a proto pii cirkula¢nim chlazeni neni toto snizovani tlaku tak zietelné.[2]

3.2 ZvySovani parametri vstupni pdary

Dalsim zpisobem, jak zvysit G¢innost parniho ob&hu, je zvyseni tlaku nebo teploty
vstupni pary, nebo zvySovani obou najednou. ZvySovani tlaku muzeme vidét v T-s diagramu
na obrazku 3.5. Na tomto obrazku je zachovana konstantni teplota prehiaté pary. Vliv tlaku na

termickou U¢innost neni jednoznaény, jelikoZ zména tlaku zplsobuje zménu odvedeného
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Obr. 3.5 Viiv zvy3eni tlaku vstupni pary na parni obéh [2]
tepla, a tak se méni tepelny spad. Pii zmén¢ tlaku adiabaticky tepelny spad zpocatku roste,

poté dosahuje maxima a pozdé&ji klesa. To miuzeme vidét na obr. ¢. 3.6.[2]

e, " i O
! P 4#1’74_# t= konst

7

| ﬁH,, LH, H, H, P
A = konst
<,

| >(u€l§

N o,

s —

Obr. 3.6 Viliv vstupniho tlaku pary na tepelny spad [5]

Termicka G¢innost je vyjadiena vztahem 7z, = qi , kde H je adiabaticky tepelny spad. Jak
1

vyplyva z obr. 3.6, adiabaticky spad H se pfi konstantni teploté vstupni pary a zvySujicim se
tlaku nejdiive zvySuje a po dosazeni Hmax snizuje. Tepelna ucinnost se také méni v zavislosti
na spadu H, mizeme tak urcit velikost optimélniho tlaku. AvsSak postup je zjednodusen,
protoze ignoruje nékteré ztraty, jako napiiklad ztraty netésnosti turbiny, nebo neptihlizi k
vlivu koncové vlhkosti pary na u¢innost turbiny.[2,5]

Tlak mizZeme zvySovat pouze do urcité hodnoty, protoze musime brat v potaz pevnostni
moznosti materidlu pfi vysokych teplotach a také to, Ze n¢které ztraty vzristaji s naristajicim
tlakem, které maji vliv na celkovou uc¢innost.[2,5]

Tlak vstupni pary ma také vliv na konstrukei turbiny a kotle, a na to, ze para o vysokém
tlaku ma maly mérny objem, takZe u malych turbin s kratkymi lopatkami jsou velice velké
okrajové ztraty a zvétSovanim tlaku vstupni pary zvySujeme také vlhkost pary na konci
expanze, coZ zapfiCifiuje, Ze vzristd nebezpe¢i vzniku eroze na lopatkdch a taktéz ma
neptiznivy vliv na termodynamickou G¢innost turbiny. TakZe toto zvySovani tlaku musi byt
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spojeno se zvySovanim teploty pary, nebo musi byt zajisténo jinak, aby vysledna vlhkost pary
nebyla na konci expanze vétsi nez 12 az 14%.[2,5]

U velkych elektrarenskych blokli ma také typ pouzitého kotle vliv na tlak vstupni pary.
Pokud je pouzit kotel s pfirozenou cirkulaci pary, nemiize byt tlak vyssi nez 17 az 18 MPa
kvtli zajisténi cirkulace v kotli. Pro pratocné kotle se pouziva tlak nadkriticky, coz je 24 MPa

a vice. Tento tlak vSak vyzaduje soucasné prihfivani pary, viz kapitola 3.4.[2]

7x=0 x,

Obr. 3.7 Vliv zvySeni vstupni teploty na parni obéh [2]

Na obrazku 3.7, je znazornéno zvySeni teploty vstupni pary a jeji vliv na parni ob¢h.
Zvyseni teploty vstupni pary zvySuje kromé termické u€innosti 1 termodynamickou ucinnost
turbiny, protoze zmensuje vlhkost pary na konci expanze.[2]

Pokud se zvySuje vstupni teplota to, vzrista pak 1 termodynamickd uc¢innost turbiny, a
pokud se zvysSuje vstupni tlak po tato GCinnost naopak klesa. Proto nejvyssi ucinnost 1=

N Nwi bude dosaZzena pfi niz§im tlaku, coz vyplyva i z obrazku 3.8. [2]
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Obr. 3.8 Prubéh nyo v zavislosti na

vstupnim tlaku a teploté [2]

Horni hranice teploty vstupni pary neni pfesné déana, je ale vyrazné ovliviiovana
materialovymi moZnostmi. Uginnost ob&hu s rostouci vstupni teplotou vzriista, takze zavislost
nw=f(to) nema extrém. Teplota pary mize dosahnout asi 535°C, pokud se pouziji feriticko-
perlitické ocele. Pro dosazeni vyssich teplot je tfeba pouzit vysoce legované austenitické
materialy na kotle, parovody i na vstupni ¢ast turbiny. Tyto materialy maji vSak né&kolik

nevyhod. Prvni nevyhodou je vysoké cena. Austenitické materidly jsou asi Skrat drazsi nez
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feriticko-perlitické oceli a asi 20krat draz$i nez uhlikové oceli. Druhou nevyhodou je, Ze maji
maly soucinitel tepelné vodivosti a velky soucinitel roztaznosti, a to asi 1,5krat vétsi nez
feriticko-perlitické oceli. Tim padem vznikaji velkd teplotni pnuti pfi nerovnomérném
ohfivani a nasledném ochlazovani materialu, ke kterym dochazi pii kazdém najizdéni, zméné
vykonu a odstavovani. Dal§i nevyhodou je, Ze jsou tyto materidly obtizné zpracovatelné a
svatitelné. Proto se v posledni dob¢ projevuje stagnace ve zvySovani vstupni teploty pary. [2]
Jak jsme mohli vidét v pfedchozim odstavci, tak nelze volit vstupni tlak a vstupni teplotu
nezavisle. Dvojici vstupnich stavii po a to, pfi nichz kon¢i expanze za stejné vlhkosti pary,
fikdme vazané parametry vstupni pary. Vstupni teplota zavisi na ptipustné vlhkosti xy, tlaku v
kondenzatoru a vnitini termodynamické u¢innosti turbiny (viz obrazek 3.9). Je vSak potieba
volit jiné vazané vstupni stavy pary u elektraren s ptfihfivanim, protoZe zde zavisi koncova

vlhkost pary na urovni ptihiivaciho tlaku.[2]

0 20 0
—= p, MPa)

bl

Obr. 3.9 Zavislost vstupnich stavu; a) znazornéni v i-s diagramu
b) zavislost mezi p0 a t0 pro xk=0,87 a pk=4kPA[2]

3.3 Regenerace tepla u parnich obéhii

Pokud rozdélime Rankin-Clausiiv cyklus na tfi dil¢i obéhy a nahradime teploty, pfi
kterych se teplo do ob&hu ptivadi tfemi riznymi stfednimi teplotami, tak jak tomu je na
obrazku 3.10, dostaneme tfi dil¢i Carnotovy cykly s teplotou T=Ty, pfi které se teplo odvadi.
Termické G¢innosti téchto dil¢ich Catnotovych cykld jsou[2,5]

Ny = ¥ Ny = y Ny = y (3.3-5)
1s 2s 3s
Na obr. 3.10 vidime, ze plati #u<nwp<ms. Pokud potlacime dil¢i obéh | a zvysime vliv

ob¢hu ¢islo 111, nebo tento dil¢i obéh zopakujeme, zvysime G¢innost celého ob&hu. Potlaceni
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obc¢hu I mizeme docilit regeneraci tepla, zvySeni obéhu III opakovanym ohievem pfti

ptihfivani pary. [2]

Ts
= --1

1
1
4 7 b/
1
L=l x

Obr. 3.10 Termicka ucinnost jednotlivych ¢asti obéhi [2]

s

Regenerace znamena, Ze vodu v kotli neohfivame od stavu 1, ale parou z turbiny a z okoli
se predehieje napajeci voda, a timto ohfivanim se voda piivede az k bodu 1', coz ma za
nasledek, Ze se zvysi stfedni teplota obéhu I a zvySi se jeho celkova Uc¢innost. Takovyto
proces ohfevu je zobrazen na obrazku 3.11, na kterém vidime T-s diagram a schéma zapojeni
pro regeneraci tepla. Pro zjednoduseni uvazujeme pouze jeden ohtivak a vstupni para je syta.
Mnozstvi vstupni pary je pro nazornost M=1 a vSechna expanduje v prvni ¢asti turbiny. o je
mnozstvi odebrané pary pro regenerativni ohiev a spocita se

1-(iy — i) = aliy —iy). (3.6)
Po tpravé dostavame mnozstvi odebrané pary a pro regeneracni ohfev napajeci vody[2]

i — i

o = (3.7)

iy — i1

M=1
3\

. g <]
LA \\ ;

AN NN\
KN | N
NI N
| ‘\ i M=1
LNI N ’

a b c d e s

a) b) o

Obr. 3.11 Regenerace tepla s jednim vyménikem

a) obéh v T-s diagramu, b) schéma zapojeni zakladnich zarizeni [2]
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Plocha znazornéna v obr. 3.11, tedy a-1-1'-b-a, je teplo ptfivedené z pary napajeci vod¢ a
rovna se ploSe d-4'-4-e-d. Nazyva se regenerované teplo. Mnozstvi odebrané pary je pouze
o [kg] a mnozstvi pracovni latky je pouze lkg, tak je plocha reprezentujici dodané teplo
odbérovou parou zuzena v poméru o:l. Odbérovd para prochazi zménou izobaricko-
izometrickou 4-1'. Palivo je ptivadéno na kiivce 1'-2-3, takze plocha b-1'-2-3-e-b je plocha
piivedeného tepla a plocha a-1-5-d-a je odvedené teplo, které je mensi nez teplo
ptivedené.[2] Ma-li ob&h bez regenerace tepla ti¢innost 1 dle rovnice 3.1, je uc¢innost ob¢hu s

regeneraci tepla

—A 1—a)- 1—
u=1_w=1_ a-(l—rlt)=
q1 —qr q-(1—1) 1-r (3.7)
=n+(@—r+ar) - (1-n,),

ne =1-

kde g, je teplo regenerované a r=q,/qi. Z obou rovnic tak vyplyva, ze n; >, protoze
a>r.

Regenerace tepla s péti ohfivaky je zobrazena na obrazku 3.12. Voda se v ohtivacich
postupné ohtiva od To; az do Tos. Této teploté odpovida teplota sytosti i1 tlak odbérové pary v
jednotlivych odbérech. Na obrazku 3.13 pak vidime pribéh s nekoneéné velkym poctem
ohtivakii. V tomto piipad¢ je veSkeré kapalinové teplo doddno odbérovou parou pracovni
latce v regeneracnim systému. Na useku 2-3 je teplo z paliva ptivadéno pii konstantni teploté
T; a je odvadéno na useku 4-1 pii konstantni teploté T,. Tento obéh ma tedy stejnou ucinnost
jako je ucinnost Carnotova cyklu mezi teplotami T; a T,, a proto se takové zlepSovani

ucinnosti ob&hu nazyva carnotizace. [2,5]

Obr. 3.12 Schéma regenerace s péti ohrivaky

a) znazornéni obéhu v diagramu T-s, b) schéma zapojeni zakladniho zafizeni[2]
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Obr. 3.13 Regenerace tepla s Obr. 3.14 Fiktivni schéma ohfivani
nekonec¢né velkym poctem ohfivaka [2] napajeci vody [2]

V praxi se pouziva 8 az 10 ohtivakid v regeneranim systému, protoze pii vét§im poctu
ohtivakil se u¢innost zvySuje jiz jen nepatrné, ale zvySi se pofizovaci naklady a sloZitost
zatizeni. Ve vysledku uz by dal$i ohfivaky nemély dany efekt.[2]

Napdjeci voda se v jednotlivych ohtivacich ohtiva parou, kterd je odebrana z turbiny.
Péra odevzda pti konstantnim tlaku své teplo, kondenzuje a z ohi'ivakl se odvadi ve stavu syté
kapaliny. Zbyla para expanduje v dal$ich stupnich turbiny. Na obrazku 3.14 je zakresleno
fiktivni schéma, na kterém je zobrazeno jak je vSechna para, ktera protéka turbinou, zavedena
do jednotlivych ohtivaki, kde preda Cast své tepelné energie ohiivané vodé a pii vraceni do
turbiny probiha dal$i expanze. V tomto ptipad¢ by skutecné expanze probihala podle lomené
¢ary na obrazku 3.12. Mnozstvi tepla, které by bylo pafe odebrano pii nekonecné velkém
mnozstvi ohivaku, je rovno plose c-4-3-d-c a expanze by probihala podle ¢ary 3-4, z obrazku
3.13.[2]

Obr. 3.15 Znazornéni obéhu s regeneraci tepla

a-obéh se sytou vstupni parou
b-obéh s prehratou vstupni parou

c-obéh s nekonecné velkym pocte ohfivaki [2]

Obé¢h s regeneraci tepla je zobrazen obrazkem 3.15. Plocha mezi izotermou, ktera
odpovida teploté¢ v kondenzatoru a lomenou ¢arou postupné expanze vyjadiuje zmenSeni
prace Aa; zpiisobené regeneraci tepla. Tento Ubytek je zobrazen vysSrafovanou plochou. Pro
nekonecné velky pocet ohiivaki pak plati, Ze kiivka ohraniujici pribéh vpravo je shodna s
levou kfivkou a dostavame se k obrazku 3.15c, ve kterém mizeme ob¢h také znazornit

ktivkou 9-2-3-4-5-6-7-9. Teplo ptivedené do obéhu je tedy znazornéno plochou b-2-3-4-5-d-b
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a odvedené teplo je zobrazené plochou b-9-7-d-b. Tim jsme odstranili dil¢i ob&éh 1-2-9-1, coz

jsme si dali za cil v tvodu kapitoly.[2,5]

3.4 Prihiivani pary

Dalsim zptisobem zvySovani u¢innosti pracovniho cyklu je ptihfivani pary. Znamena to,
Ze po prvnim vstupu pary do ¢asti vysokotlaké turbiny se tlak expanduje pouze na hodnotu pn
a je znovu veden do kotle ¢i zvlastniho ptihfivaku, kde se pii stejném tlaku plyn ohiiva
piiblizné na pocate¢ni teplotu. Takto pfihtata para se poté vede do dalSiho stupné turbiny, kde

znovu expanduje az na tlak v kondenzatoru. [2]
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Obr. 3.16 Prihfivani pary spalinami v kotli
a) schéma zapojeni zakladnich zafizeni b) znazornéni obéhu v T-s diaaramu [2]

Na obr. 3.16a je mimo tento proces v T-s diagramu zakresleno i schéma okruhu, ve
kterém ptibyla napajeci nadrz a odplynova¢. Nadrz a odplynovac jsou potieba ve vSech
centralach, avSak z davodu zjednoduSeni se v pfedchozich kapitolich neobjevovaly.
Ptihtivani pary spalinami v kotli nebo parogeneratoru je v tepelném diagramu znazornéno na
obr. 3.16b. Piihfivani se muze i opakovat, a tak dostavame pftihfivani dvoji. Dvojim
pfihfivanim se musi expanze v turbiné dvakrit pferuSit a para je dvakrat pfihfivana pti
ruznych tlacich. Dvoji pfihfivani se vSak pouzivd pouze pii spalovani drahého paliva, pti
nadkritickych parametrech vstupni pary, nebo u blokli vysokych vykont. Dvojndsobné

ptihfivani pary mtizeme vidét na obr. 3.17. [2,8]
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Obr. 3.17 Obéh s dvojnasobnym prihfivéanim pary [2]
Ptihfivanim pary se krom¢ zvySeni Gi¢innosti zmenSuje i vlhkost pary na konci expanze v
turbing. Pro feriticko-perlitické oceli, které maji pfipustnou vstupni teplotu do 540°C by pro
tlaky po > 13MPa bez ptihtivani pary byla koncova vlhkost mnohem vyssi, nez je pfipustné z

A%

hlediska termodynamickeé ucinnosti a spolehlivosti turbiny. Jednostupfiovym piihfivanim pary
se zvySuje teoreticky tepelna ucinnost asi o 6 az 8 %. AvSak v piihfivaku a parovodech
dochazi k tlakovym ztratam, a tak je zlepsSeni asi o 1,5 az 2 % niz$i.[2]

Ptedchozi ptipad ptrihfivani pary, ktery probihd v parogeneratoru, vSak neni jediny. Paru
také mizeme priihfivat ve vyméniku tepla vstupni parou, popt. odbérovou a vstupni parou.
Nevyhodou vSak je, ze tato para nemtize byt pfihfata na vyssi teplotu, nez by byla teplota
sytosti odpovidajici tlaku vstupni pary. Takovéto piihfivani mizeme vidét na obr. 3.18. Na
tomto obrazku také mizeme vidét, ze v tomto ptipadé dojde jen k malému zvySeni ucinnosti
idealniho ob¢hu, nebo dojde dokonce k jejimu sniZzeni. Stiedni teplota Ty je stejné tak jako
uc¢innost jen o malo vyssi, nebo je niz§i nez stiedni teplota Ty, kterd ptivadi teplo do
zékladniho ob¢hu. I pfes to je ptihfivani dilezité, protoze diky nému se snizuje vlhkost pary v
poslednich stupnich turbiny, coz ma za nasledek zvysSeni termodynamické u¢innosti turbiny, a

tim i také ucinnosti obéhu. Zmensenim vlhkosti pary se pak sniZzuje moznost vzniku eroze na

obéznych lopatkach poslednich stupiii.[2]
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Obr. 3.18 Prihrivani pary vstupni parou [2]
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4  Stavajici a budouci trendy ve zvySovani u¢innosti

Etapy moderni energetiky se d€li na ¢tyii obdobi:

a) Standard — Jsou to 60. az 80. 1éta minulého stoleti, kdy pfevazovala vystavba elektraren
spalujici fosilni paliva. Obsahuji starsi podkritické 1 nadkritické bloky s primérnou
ucinnosti v Evropé n= 0,35

b) Stavajici Spicka — V 90. letech pfevazuje modernizace a ekologizace stavajicich
elektraren. "Generace 600" s tlakem kolem 30 MPa, dvojndsobnym mezipiehiatim a
teplotami ostré pary i piehiatych par az do hodnot t€sné nad 600°C. V zavislosti na
ostatnich parametrech (palivo, teplota chladiciho média, vyvedeni tepla...) se u€innost
pochopitelné¢ méni, ale dosazeny byly hodnoty az n= 0,47

€) Aktualni vyvoj — Je to obdobi modernizace hlavné v ekologicko-ekonomickém smyslu,
ktera souvisi se zvySovanim ucinnosti celého bloku a tim zprostiedkované, v ramci
plnéni Kjotského protokolu, s likvidaci CO,. "Generace 700" (AD700 Project — pocatek
1998, ocekavana realizace 2014) s tlakem do 35-37,5 MPa, maximalni teploty pary 700-
720 °C a uc¢innost n= 0,54

d) Vyhled sméfovany na obdobi po roce 2020 "Generace 800" s maximalni teplotou pary

kolem 800 °C a tc¢innosti vyssi nez n= 0,55 [16,17]

4.1  Zvyseni teploty a tlaku vody

Voda je hlavnim pracovnim médiem Clausius-Rankinova ob¢hu. Proto se snazime, co
nejvice zvySovat jeji parametry. Snazime se tedy, jak jiz bylo feCeno v piedchozich
kapitolach, zvysit tlak a teplotu pary. Diky materialu, ktery je pouzity v elektrarnach, je
teplota zatim limitovana hodnotou 600°C, jsou avsak vyvijeny materialy, diky kterym by bylo
mozno navysit teplotu na 700°C a vyS. Dilezita vSak neni pouze teplotni odolnost, ale
napiiklad odolnost pted korozi u koncovych vyhievnych ploch kotli. Na obrazku 4.1 je vidét
rozdil pfi pouziti riznych materidli pro pfehiivak a pfihfivak . Na obrézku vidime také to, Ze
pro material z ocele P91 nemlizeme mit vyssi hodnoty tlaku pary nez 270 bar s teplotou 580-
600°C. Ocele legované wolframem NF12 umoziuji dosahnout parametry 300 bar a 625-
640°C. Vyvijeji se materialy, které by umoznovaly dosahnuti vice nez 300bar s teplotou
720°C a vice. AvSak k tomu je potieba zpracovavat jiné materidly nez ocel. Byly by to slitiny

na bazi niklu.[9,10]
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Obr 4.1 ZvySeni tcinnosti tcinnosti volbou materialu [10]

4.2 ZvétSeni ucinnosti pii spalovani biomasy — Japonsky topol

V Ceské republice mame nékolik elektraren spalujici i z ¢asti biomasu, proto se snazime
najit vhodné palivo, které bude mit vyhfevnost co nejsrovnateln€j$i s uhlim. Spalovani
biomasy se vyuziva v Ceské republice od 90. let. V roce 2000 se poprvé ve velkém zacala v
Elektrarné Hodonin spalovat biomasa dfevniho ptivodu spolecné s uhlim. Podle zkousek je
mozné spalovat biomasu ve fluidnich kotlich na urovni 20% tepelného obsahu smési a v
rostovych kotlich i pfi vétsim podilu. Nevyhodou je, Ze chybi rozvinuta infrastruktura pro
péstovani, sklizen ve velkém, svazeni, skladovani a zpracovani biomasy pro energetické
pouziti.[13]

Avsak existuje dievina, ktera je trendem poslednich let, jmenuje se Japonsky topol, a ta
svoji vyhfevnosti mize skvéle konkurovat vyhievnosti hnédého uhli. V tabulce 4.2 vidime

porovnani vyhievnosti topolové §tépky a uhli. [14]

Palivo Mij/kg
Topolova Stépka 18,7-19,2 (pt1 0% vlhkosti)
Hnédé uhli 14,5-16,5

Cerné uhli

28

Tab. 4.1 Srovnani vyhfevnosti topolové Stépky a ¢erného uhli [14]

Dals$im nezanedbatelnym prvkem je to, ze tento druh topolu je viceleta dievina s rychlym
vzristem. Pro energetické ucely topoly dorostou za 3-4 roky a sklizi se 70 tun/ha, v dal§im
ttiletém obdobi je to jiz diky rozrostlym kofentim 100 tun/ha. Takto se da sklizet 20 az 30 let.
[15]

Japonsky topol ma z dievin nejlepSi vyhievnost, tudiz i Gi€innost tepelnych elektraren
spalujici biomasu bude vyssi.[14]
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4.3 Parni turbina

Tato podkapitola se bude vénovat turbinam pouzivanych v Ceské republice od 60. let po
soudasnost. Turbiny zde uvedené jsou vyrabény spole¢nosti Skoda Power a.s. Turbiny
vyrabéné a uvedené do provozu, jsou turbiny se 110 MWe, 200 az 250 MWe, 500 MWe a 660
MWe. [12]

Elektrarenské bloky v Cechach byly v minulosti budovany na bazi dvou typt — bloku
110MWe a 200MWe. Bloky 110MWe byly konstruovany pro teploty pary 565 °C, avsak
zkoumanim materiald se doslo k zavéru, ze se vyuzivana teplota pary snizi na 535 °C. Tato
teplota zistala i pro vétsi bloky 200MWe a pozdéji i pro S00MWe. V pocatcich mély turbiny
110MWe ucinnost 42,2 % a turbiny 200MWe 44,4 %. 90. 1éta, kdy se oteviel pro vyrobce
svétovy trh oceli, pak ptinesly moznost konstruovat z jinych materialti a tim docilili zvySeni

teploty. Je tomu tak i v pfipad¢ turbiny 660MWe, kdy muZzeme pouzivat vys$§i parametry

parametry |r.1960- 1970 |r. 1970- 1980 |r. 1985- 1990 Uprava parametri r. 2000 -2010
S
110 MWe 12‘8!;”;;?25 q 1224 _ 427% | 12,8MPa/535°C/535°C | 444%
200+ 250 MWe mﬁj"g;z’iﬁ Q9 asa% ) 453% | 17.5MPa/570°C/575°C | 47.6%
500 MWe lﬁ'imgéfgﬁ 9 463 % - 17MPa/535°C/565°C | 474%
- - 28 MPa / 600 °C/ 610°C/
USC 660 MWe 28 NP/ 600 °C /620 °C | 514/515%

Tab. 4.2 ZvySovani ucinnosti cyklu u turbin [12]

kvuli pouziti odoInéjsich materiald. Diky tomuto zlepSovani vyuzivanych parametra se mohla
zvysit 1 ucinnost. V tabulce 4.1 miizeme vidét porovnani jednotlivych turbin, a to jak z
hlediska u¢innosti, tak z hlediska parametrt. [12]

Turbina 660 MWe se sklada z jednoho jednoproudého VT dilu, jednoho dvouproudého
ST dilu a dvou dvouproudych NT dilt. Tato turbina je kondenzac¢ni s ptihfivanim a ma devét
odbérii pro regeneraci. Regenerace je pak tvotena péti NT ohiivaky a tfemi VT ohfivaky. Rez
turbinou 660 MWe miizeme vidét na obrazku 4.2. Tato turbina bude instalovana v ramci

obnovy elektrarny Ledvice.[11]

Obr. 4.2 Rez turbinou 660 MWe [12]
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Jak mizeme vidét, za poslednich 50 let se pouze U€innost turbiny zvysila o vice jak 9 % a
v budoucich letech miizeme ocekéavat skokovy narist u¢innosti hlavné diky jiz zminéné snaze

zvysit teplotu na 700-720 °C [12]

4.4  Kotel a spaloviani

Utinnost kotle, kterd odpovida mite vyuziti chemicky vazané energie paliva, je dana péti
ztratami:

e ztratou fyzickym teplem spalin (kominovou) — je ur€ena mirou vychlazeni spalin
a prebytkem vzduchu v nich,

e ztratou hoflavinou v tuhych zbytcich — ur€uje ji podil nespalenych latek v tuhych
zbytcich, ktery zavisi na zplsobu spalovani, obsahu popelovin v palivu a
konstrukénim feSeni spalovaciho zafizeni,

e ztratou hoflavinou ve spalinach — urcuje ji koncentrace CO ve spalinach, ktera
z4visi na nedokonalosti spalovani, je to nejmensi ztrata,

e ztratou fyzickym teplem tuhych zbytk - zavisi na mnozZstvi a teploté Skvary

e ztratou sdilenim tepla do okoli — zavisi na teploté a velikosti kotle.

Ackoliv ztraty mizeme ovlivnit konstrukci kotle a jeho spalovaciho zafizeni, jejich
hodnota je zavisla na vlastnostem spalovaného paliva, pfedev$im na obsahu popelovin a vody.
Voda v palivu ovliviiuje objem spalin, a tim 1 kominové ztraty. Objem popelovin zhorSuje
podminky pro vyhofeni paliva. [17]

Jak je vidét v pfedchozim odstavci, nejvetsi problém v Gcinnosti kotle ma na svédomi
samotné palivo a jeho spaleni. U¢innost se mize zlepSovat volbou jak vhodnych technik
spalovani (fluidni ohnisté, cyklonové ohnisté...) tak kotlh (bubnové kotle, pritocné kotle) k
urcitému typu paliva, avSak toto zvySeni neni tolik perspektivnim feSenim. Proto se hleda
spalovaci proces, ktery by zvladl vyuziti jakéhokoliv druhu uhli, a ktery by spalil material bez
vzniku Skodlivych emisi. Nejslibnéjsi technologii je zplyfiovani uhli. Pfeména uhli na horky
spalitelny plyn neutralizuje Skodlivé emise uz se stupni spalovani a vycisti produkt tak, aby
mohl byt spalen tak, aniz by znecistil ovzdusi siti¢itany nebo sklenikovymi plyny.[11,18]

Zplynovani uhli se provadi pod velkym tlakem obvykle v jeho kontaktu s kyslikem nebo
parou. Vznika plyn s velkym obsahem CO; a H. Postup zplynovani mizeme vidét na
obrazku 4.3 a na obrazku 4.4 mizeme vidét schéma bloku IGCC, neboli integrovany
zplynovaci kombinovany cyklus. V tomto cyklu se vyuziva zplynéni uhli a nasledné vyuziti

odpadniho tepla[18,19]

31



ZvySovani ucinnosti pracovniho cyklu klasickeé tepelné elektrarny Marek Stransky 2012

tésny zasabnik uhli

fizeni ————
rozdélovat:
-mixovaci hlavice A5 3 ‘ i~ plyn k &i%iéni
vyudivka ———
DM R “priskové ubli, olej
odvod strusky
— ™
tekuta stuska chladici voda
~

chlazeni sxmskr

zksobnik stms}gx”_

Obr. 4.3 Zplyinovaci reaktor [19]
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Obr. 4.4 Integrovany zplynovaci cyklus IQCC [19]
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Zavér

V této predkladané bakalarské praci jsem se zabyval zvySovanim ucinnosti pracovniho
cyklu klasickych tepelnych elektraren. U klasickych tepelnych elektraren popisuje pieménu
tepelné energie v mechanickou praci Rankin-Clausitiv cyklus. V prvni kapitole jsem cyklus
predstavil a popsal jednotlivé ¢asti. V druhé kapitole jsem odvodil Gi¢innosti jednotlivych ¢asti
elektrarny a z nich poté vyjadril celkovou ucinnost tepelné elektrarny. Ve tteti kapitole jsem
popsal vyuzivané zvySovani ucinnosti, bez kterych by se v dne$ni dob¢ elektrarny jiz
neobesly. M¢Ely by vyrazné nizs§i ucinnost. A v zavérecné kapitole jsem zhodnotil nékteré
budouci zptsoby zvySovani uc¢innosti.

Budouci trendy ve zvySovani G€innosti velice zaleZi na pouZitych materidlech, protoZe
chceme neustale zvySovat hodnoty tlaku a pary v obéhu elektraren. Tyto zvySeni by nam ve
vysledku daly moznost zvysit nasledné u¢innost celé elektrarny.

Japonsky topol jsem do novych trendi zapojil z toho divodu, protoze vefim, ze v
péstovani pravé této dieviny diime obrovsky potencial. Osobné si dovedu predstavit dobu,
kdy budou okolo elektraren spalujici palivo kombinace uhli a biomasy mnoha hektarové
plantaze pravé s Japonskymi topoly. Potencial ve formé vysoké vyhievnosti a rychlého ristu
je nejlepsi mozna kombinace pro biomasu, kterda mize nastat.

Dalsim bodem v novych trendech byly turbiny. Pro zlepSeni Gi€innosti turbin je stejné tak
jako pro zbytek elektrarny podminujici vyvoj novych materialti a nésledné zvysSeni tlaku a
teploty pary. Nejnovéjsi turbiny mohou pracovat pii teploté nad 600 °C a pii tlaku 28 MPa,
avSak zminil jsem nové materidly, které si udrzi své vlastnosti i pti teploté 700 °C a tlaku 30
MPa. Tyto materidly by byly na bazi niklu a diky nim by opét u¢innost nejen turbin, ale
celych elektraren skokové vzrostla.

Posledni bod ve ctvrté kapitole jsem vybral kotel a spalovani v ném, protoze u¢innost
kotlli je nejvice zavisla na vlastnostech uhli. Proto je nejidedInéjSi nastavovat kazdy kotel
pravé na vlastnosti uhli z okoli, doddvané do elektrarny. Mnohem lepsi feSeni podle mého
nazoru je, ze prob¢hne tzv. zplynovani uhli, pti kterém se uhli procisti a odstrani se z n¢ho
casti, které zapficinuji Spatné vlastnosti pii spalovani.

Témito sméry se podle mého nazoru bude vyvoj ubirat, avSak nic neni jisté, a na tu

pravou budoucnost si budeme muset pockat.
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