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Energeticky ustav Michal Uhricek
FSIVUT v Brné Rankinitv cyklus s vodni pdrou v energetice

ABSTRAKT

Rankinav cyklus s vodni parou je zakladni tepelny cyklus vyuzivany v energetice jako
prostfedek pro produkci elektrické energie. Pomoci tohoto cyklu je tepelnd energie
(z jakéhokoli typu zdroje) prevedena na technickou praci na htideli, ktera nasledn€ generuje
elektrickou energii. Je proto snahou dosahnout co nejvétsi ucinnosti této premeény a neztratit pii
ni vyuzitelnou energii. Tato bakalatska prace se zabyva popisem obecného termodynamického
cyklu, zakladniho Rankinova cyklu a Rankinovych cykld s modifikacemi, které zvysuji jeho
termickou uc¢innost. Soucasti prace je 1 prakticka Cast vénovand naprogramovani skriptu
v programovacim prosttedi MATLAB pro snadnou tepelnou analyzu zakladniho idealniho
Rankinova cyklu.

Klicova slova

Rankinav cyklus, vodni para, energie, termicka u¢innost, tepelna analyza, MATLAB

ABSTRACT

The Rankine cycle with water steam is the basic thermal cycle used in power generation
for producing electricity. Through this cycle thermal energy (of any source) is transformed into
shaft work, which then generates electricity. Therefore, the aim is to achieve the highest
efficiency of this transformation with losing as little of the usable energy as possible. This
bachelor thesis is focused on describing the general thermodynamics cycle, the basic Rankine
cycle and Rankine cycles with modifications, which help to increase the thermal efficiency.
The practical part of this thesis is dedicated to programming the script in the MATLAB
programming environment for easy thermodynamic analysis of the basic ideal Rankine cycle.
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UVOD

Soucasny svét se neobejde bez elektrické energie. Sviij mobilni telefon ma vétSina lidi
neustale u sebe a pravidelné jej musi nabijet. VétSinu dne pracujeme se zarizenimi, které jsou
nutné napajet (naptiklad s pocitaci), v noci funguje osvétleni. Spousta vyrobnich podniku je
zautomatizovana a vyzaduje velké elektrické ptfikony. Nepfetrzité pracuji zabezpeCovaci
systémy, systémy v nemocnicich a spousty dalSich. S vysokou spotifebou energie se vazou
i pozadavky na jeji vyrobu. Proto je dilezité zajistit dostatecné vykony elektraren s ohledem na
ur¢itym zpusobem omezené zdroje. Nejlepsi variantou je proto zvySovani ucinnosti piemény
energie ziskané ze zdroje na energii elektrickou. NejCastéjsi zpusob ziskavani energie je
uvolnéni chemickych vazeb ve zdroji za zisku tepelné energie a jeji nasledna transformace na
energii elektrickou. Tato transformace je provedena pomoci transportniho média a jeho expanzi
na turbing s hiideli spojenou s elektrogeneratorem. Uginnost kazdého jednotlivého kroku ma
vliv na celkovou ucinnost ziskavani energie.

Jelikoz mne zajimaji d€je s plyny a zaroveini jsem vyrostl v prostredi, které dbalo na
ekologickou zodpovédnost, rozhodl jsem se vénovat tématu, které se zabyva obé&ma
problematikami. Pfeména tepla na elektfinu je nejcastéji provedena pomoci Rankinova cyklu,
ktery je zakladnim cyklem pro vodni paru. ZvySovanim jeho ucinnosti se zvySuje celkova
ucinnost elektrarny a tim padem se zmensuje 1 ekologicka stopa, jelikoz se stejnym mnozstvim
zdroje dokazeme vytvorit vétsi mnozstvi energie. Tato prace proto popisuje Rankiniv cyklus
a jeho mozné modifikace pro zlepSeni jeho t¢innosti. Je rozdélena na dve ¢asti.

V prvni Casti prace jsou popsana teoreticka vychodiska pro analyzu cykld a Carnotiv
cyklus jako nejucinngjsi cyklus pro idealni plyn. Nasleduji vlastnosti vodni pary a jadro prace,
tedy popis Rankinova zakladniho cyklu a jeho moznych modifikaci.

Druha cast prace se zabyva vyvojem skriptu pro tepelnou analyzu zakladniho Rankinova
cyklu. Je v ni uveden postup programovani a jsou uvedeny priklady ze skriptu. Na zavér je tento
skript ovéfen na vzorovém piikladu.

11
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1 Teoreticka ¢ast

V teoretické Casti této prace jsou popsana teoreticka vychodiska pro analyzu cykla, tedy
dva termodynamické zakony a termicka ucinnost. Je zde obecné popsan termodynamicky
cyklus a podrobné idealni termodynamicky cyklus pro paru, tedy Rankintiv. U Rankinova cyklu
a jeho modifikaci jsou energeticky a matematicky popsany jeho jednotlivé casti, tedy
termodynamické déje. Cykly jsou zobrazeny v T-s diagramu, jsou zobrazena schémata zafizent,
uvedeny priklady aplikaci a pfipadné vyhody a nevyhody modifikaci. Dale je popsana
kogenerace a zminéna je také moznost kombinace cykld s parou a plyny.

Podkapitoly jsou fazeny systematicky od zakladniho termodynamického cyklu pres
cyklus Rankintiv, na jehoz bazi pracuji cykly modifikované. Modifikované cykly jsou postupné
uvedeny se zvySujici se slozitosti provedeni. Na uvod jsou v této bakalarské praci vlozeny
kapitoly o termodynamickych diagramech, zakladnich dé&ich, termodynamickém cyklu a vodni
pare jakozto pracovnim médiu v Rankinové cyklu.

1.1 Termodynamické déje

Kazdy cyklus se sklada z nékolika d€ja. Pro analyzu cyklu je tedy nutné znat a umeét
popsat jednotlivé déje. Déjem se mysli proces, pii kterém se méni nektera stavova veli¢ina
soustavy. Tyto procesy jsou dle [1] bud’ vratné, nebo nevratné. D& vratny je modelovy proces,
pii kterém soustava prochdzi pouze rovnovaznymi stavy a pii opacném dé&ji se vrati do
puvodniho stavu. D¢je, které tyto podminky nespliiuji, jsou nevratné. , Je tfeba zdiraznit, ze
systém miiZe byt po déji navrdcen do pivodniho stavu bez ohledu na to, zda je déj vratny nebo
nevratny. U vramych déjii se vSak tato obnova provadi bez odvedeni jakéhokoli tepla do okoli,
zatimco u nevratnych déjii okoli obvykle vykondva néjakou prdci na systému, a ten se proto
nevracit do svého pirvodniho stavu. “ [2, str. 300, pieklad autora] Vratné termodynamické déje
se pouzivaji pro teoreticky rozbor Cinnosti tepelnych stroji. Pro kazdy stav vratného dé€je plati
stavova rovnice:

pv=r-T, (1.1)

kde r [J-’kg"-K''] je mé&rna plynova konstanta, v [m*kg™'] je mérny objem, p [Pa] je tlak a T [K]
je absolutni teplota. Ze stavové rovnice pro idealni plyn vychédzi matematicky popis
charakteristickych d€ja s idealnimi plyny.

12



Energeticky ustav Michal Uhricek
FSIVUT v Brné Rankinitv cyklus s vodni pdrou v energetice

1.1.1 Izochoricky déj
Pro izochoricky déj je charakteristicka nulova zména objemu. Dle [1] je popsan zakonem
Charlesovym:

p
— = konst. 1.2
T (1.2)
p-v diagram
100
90 1 2
80
701
860
=
[V
g 50
&
40
307
20T
;
107
0 . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30
vm®/kg]

Obrazek 1.1: Izochoricky déj [viastni tvorbal.

1.1.2 Izobaricky déj
Izobaricky dé& je proces pit neménném tlaku. Je popsan dle [1] zakonem Gay-
Lussacovym:

v
— = konst. 1.3
7 (1.3)
p-v diagram
100 [
90 |
80 |
70T
60
& 1 2
= 507
o
40
30+
20
107F
0 . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30
v [m®/kg)

Obrazek 1.2: Izobaricky déj [viasini tvorbal.
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1.1.3 Izotermicky déj
Nazev tohoto déje vychazi z predpony izo = stejny a feckého thermé = teplo, teplé. Je to
tedy d¢j za konstantni teploty. Popisuje se dle [1] Boyle-Mariotteovym zakonem:

p v = konst. (1.4)

p-v diagram
100 1

90
80
o1
60T

50

p [MPa]

40
30 r
207 2

107

o 5 10 15 20 25 30
v [m°/kg]

Obrazek 1.3: Izotermicky déj [viasini tvorba.

1.1.4 Polytropicky déj
Ve skutecnosti nelze zcela dosahnout izotermického déje a v prubéhu kompresi a expanzi
plynt se tlak a objem fidi dle rovnice (1.5). Takovému d¢ji se fika polytropicky.

p - v" = konst. (1.5)
Exponent n je oznaCovan jako polytropicky exponent. Kiivky s n v intervalu (1; x) se dle
[1] oznacuji jako technické polytropy. Interval je neuzavieny, nebot v okamziku, kdy by jeho
hodnota dosahla n = I, jednalo by se o dé&j izobaricky a v okamziku, kdy by se n = , Slo by
o extrémni piipad oznaCovany jako adiabaticky déj.

p-v diagram
100 1
90
1
80
70T
60T
@
[
= sor n=12
[= ]
40 1
30t
20 1 2
101
0 . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30
v [m>/kg]

Obrdazek 1.4: Polytropicky déj [viastni tvorbal.
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1.1.5 Adiabaticky déj

Adiabaticky dé&j je specificky z hlediska tepla. V fectin€é znamena adiabatos neprostupny.
Tuto neprostupnost lze dle [2] uskuteCnit dvéma zpisoby — dokonalou izolaci (hranici
kontrolniho objemu projde pouze zanedbatelné mnozstvi tepla) anebo stejnou teplotou
pracovniho média a okoli (neexistuje zde zadna teplotni diference, ktera by slouzila jako hnaci
motor pro pfenos tepla). Kiivka adiabaty je popsana rovnici ziskanou z prvniho
termodynamického zakona vyjadfujici zakon zachovani energie (bude zminén v podkapitole
1.3 o obecném termodynamickém cyklu).

p - v = konst. (1.6)
p-v diagram
100
90
;
80
70T
601
=
o
3 50 k=1.4
[=1
40
a0 r
20 2
10T
0 . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30
v [m°/kg]

Obrazek 1.5: Adiabaticky déj [viastni tvorbal.

Jde o specialni ptipad polytropického déje, pfi kterém je polytropicky exponent roven
Poissonové konstanté x [-]. Je to pomér mérnych tepelnych kapacit za stalého tlaku ¢, a za
stalého objemu ¢, Mérna tepelna kapacita je dle [2] definovana jako ,energie potrebnd
ke zvySeni teploty jednotky hmotnosti o jeden stuperi “.

K:Z (1.7)

1.2 Obecny termodynamicky cyklus

Termodynamicky cyklus, ¢i tepelny cyklus nebo tepelny obéh, je souhrn nékolika po sobé
nasledujicich termodynamickych dé€ja, po jejichz pribéhu se pracovni latka nachazi ve stejném
termodynamickém stavu jako ve vychozim bod€. ,,Pokud cyklus slouzi pro ziskdvani prdce,
nazyvd se primy. Neprimy cyklus oproti tomu prdci spotirebovava. Rozlisuji se také cykly vratné
a nevratné. Cykly jsou vramé, pokud se skiddaji vvhradné z déju vratnych a je-li jeden z déju
nevratny, je nevratny také cely cyklus. “ [3]
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P A P A
U v
Obrdazek 1.6: Primy cyklus [2], Obrazek 1.7: Neprimy cyklus [2],
upraveno. upraveno.

Prvni termodynamicky zakon pro tepelné cykly vychazi zprvniho zékona
termodynamiky, konkrétné jeho prvni formy:

jEdQ = jﬂ du + jﬂ dA, (1.8)

kde Q [J] je teplo, U [J] je vnitini energie a A [J] znaci praci. Pokud je cela rovnice vydélena
hmotnosti dané pracovni latky v systému, lze prvni formu prvniho zakona termodynamiky
vyjadrit pomoci mérnych velicin g [J-kg], u [J-kg], a [J-kg] vztazené na jednotku hmotnosti:

jgdq:jgdu+j£da (1.9)

Jednotlivé cleny lze pro jednotlivé dé&e dale rozepsat. Pro obecny popis
termodynamickych cykld je tato odbocka nepodstatna, avSak bude vyuzita pro odvozeni
potiebnych vztahti v oblasti termické ucinnosti.

Hodnotu vnitini energie nelze dle [1] stanovit absolutné, ale jeji zménu lze vyjadfit
z uvedené rovnice (1.8) prvni formy 1. TDZ. Pfi aplikaci 1. TDZ na izochoricky d¢j plati, ze
hodnota zmény vnitini energie je rovna teplu Q,, které je pfeneseno mezi soustavou a okolim
za konstantniho objemu:

dU=m-c, dT =dQ, (1.10)
Elementarni objemovou praci dA 1ze vyjadiit pomoci prace pistu F [N] po elementarni délce
dl [m]. Silu pistu je mozno zapsat pomoci tlaku na pist a plochy pistu:

dA=F-dl=p-5-dl (1.11)
Soucin plochy a elementarni délky je roven elementarnimu objemu, diky ¢emuz je elementarni
prace definovana jako soucin tlaku a elementarniho objemu:

dA=p-dV (1.12)
S pouzitim rovnic (1.10) pro elementarni vnitini energii dU a (1.12) pro elementarni praci dA
se da rozepsat prvni forma 1. TDZ pro idealni plyny nasledovné:

dQ=m- ¢, dT +p-dV (1.13)
Pro realné plyny a pary nelze vyuzit definice elementarni vnitini energie pomoci mérné tepelné
kapacity za konstantniho objemu, nebot se v prub&hu d€je tato veli¢ina méni. Pro realné plyny
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apary je tedy nutné elementarni prirGstek wvnitini energie pii déji stanovit jinym
zpusobem. Dodané ¢i odevzdané teplo pak lze vyjadrit pouze s nerozepsanym elementarnim
pfiristkem vnitini energie:

dQ =dU +p-dV (1.14)

Rovnice (1.8), (1.9) a (1.13), (1.14) vyjadiuji stejny zakon zachovani energie pro potieby
termodynamiky. Jeho slovni formulace zni nasledovné: , 7eplo lze ménit v prdci, a naopak
a tyto premény se déji podle urcitého kvantitativniho vztahu. “ 1, str. 26] Rika tedy, ze pokud
je soustavé piivedeno, nebo odebrano teplo, soustava je schopna konat, nebo spotfebovavat
praci. Vnitini energie je stavova veliina a z pohledu integralniho se jedna o potencialové pole,
tudiz dle [1] jeji kiivkovy integral po uzaviené kiivce je nulovy. Kfivkovy integral tepla je pii
vykonéavani cyklu dan souctem odevzdanych ¢i pfijatych tepel pii jednotlivych dé&jich a
kfivkovy integral prace je soucet praci konanych ¢i spotiebovavanych pfti jednotlivych déjich
cyklu. Aplikaci vysledki danych integralti 1ze definovat rovnici prvni zakon termodynamiky
pro pifimé cykly, ktery fika, ze rozdil tepla pfivedeného Qy a odvedeného Q. se premeéni na
praci cyklu 4,:

Ap = Qu — Q| (1.15)

Dulezitou informaci o jakémkoliv termodynamickém cyklu podava takzvana termicka
ucinnost #; [-]. Je jednou z forem fyzikalni Gc¢innosti, jez definuje pomér energie dodané a
energie ziskané. Termickd neboli termodynamickd UcCinnost je bezrozmémé Cislo (nékdy
udavané v procentech), které tika, jak velky pomér dodané energie dokaze cyklus pfeménit na
praci.
. Cisty pracovni vykon
Termicka ucinnost =

Celkové dodané teplo (1.16)

S vyhodou lze vyuzit vySe odvozené prace cyklu. Termicka ucinnost v matematickém zapise
vypada nasledovné:

Ap Qy— |Qc| |Qc|
e —— 1 _—
e Qn Qn Qn (1.17)

Velikost termické ucinnosti tedy zavisi na velikosti pfivedeného tepla do cyklu a ziskaného
tepla z cyklu. Nabyva hodnot neuzavieného intervalu od nuly do jedné, nebot’ nelze z cyklu
ziskat vice tepla, nez mu bylo dodéno.

17



Energeticky ustav Michal Uhricek
FSI VUT v Brné Rankinitv cyklus s vodni pdrou v energetice

Nejvyssi termické ucinnosti dosahuje takzvany Carnotiv cyklus. Ten dle [2] poprvé
v roce 1824 popsal francouzsky inzenyr Sadi Carnot. Sklada se ze Ctyf vratnych dé€ja — dvou
isotermickych a dvou adiabatickych.

PA

Obrdzek 1.8: Carnotitv cyklus [2], upraveno.

Proces 1-2 je isotermickou expanzi. Pracovni medium expanduje za konstantni teploty
Th a zaroven snizuje svij tlak. Aby si medium mohlo tuto teplotu udrZet, muselo mu v byt
v pribéhu d€je dodano teplo Q. Medium se dostalo do stavu 2 a dale pokracuje expanze.
Expanze 2-3 jiz je adiabaticka. Zadné teplo se tedy mezi okolim a mediem nepfenasi a medium
si pii své expanzi nemuze udrzet stejnou teplotu. Dostava se tak do bodu 3, ve kterém ma teplotu
Tc. Do stavu 4 se stejnou teplotou se dostane pomoci isotermické komprese, pii které odevzda
do okoli teplo Qc¢. Nasledujici déj 4-1 je adiabatickou kompresi. Znamena to, ze medium
zmensi svij objem bez vymeény tepla s okolim a dostane se do stavu pocatecniho.

,,Jako reverzibilni (vramy) cyklus je Carnotitv cyklus nejucinnéjSim cyklem, ktery pracuje
mezi dvéma stanovenymi teplotmimi limity. I kdyz Carnotova cyklu nelze ve skutecnosti
dosdahnout, ucinnost skutecnych cykli Ize zlepsit snahou o bliZsi pribliZzeni Carnotovu cyklu.
[1X, str. 305, preklad autora] Jeho ucinnost lze zapsat pouze pomoci nejvyssi a nejnizsi teploty,
nebot’ pfivedené a odvedené teplo zavisi pouze na téchto teplotnich limitech (objemovy pomér
v3/v4 je roven objemovému pomeru vi/v4):

ne=l-" o=l = I (1.18)

Prvni zakon termodynamiky popisuje dé€je z hlediska kvantity — naptiklad u styku dvou
razné teplych téles prvni zakon pouze fekne, ze se soucet jejich energii nemeéni. Nedokaze jiz
popsat, které téleso se ochlazuje a které otepluje. Druhy zdkon termodynamiky jej proto
dopliiuje a mluvi o mozném sméru, tedy samovolné zmeéné€, probihajiciho dée. Ma mnoho
slovnich formulaci. Nekterymi z nich jsou:

1) ,,Nelze ziskavat ze soustavy nezivych latek prdci tim, Ze ji ochlazujeme pod teplotu
nejchladnéjsi latky v okoli. (Kelvin)

2) Teplo nemiize samovolné prechdzet z télesa o teploté nizsi na téleso o teploté vyssi.
(Clausius)

18



Energeticky ustav Michal Uhricek
FSIVUT v Brné Rankinitv cyklus s vodni pdrou v energetice

3) Nelze sestrojit periodicky pracujici stroj, ktery by odebiral teplo ze zasobniku
a konal tomu ekvivalentni prdci — jsou nutné dva zdsobniky tepla. (Kelvin —
Planck)“ [1, str. 46]

Matematicky zapis II. zdkona termodynamiky vychézi z porovnéani u¢innosti obecného
cyklu s cyklem Carnotovym. Tento vztah se oznacuje jako Clausituv integral. Pro vratné cykly
plati znaménko rovnosti, pro cykly nevratné plati znaménko nerovnosti:

jEC;—qSO (1.19)

1.3 Vodni para

Tématem této prace jsou Rankinovy cykly s vodni parou v energetice. Pracovnim
mediem je tedy u téchto cykla vodni para. Z toho divodu nasleduje kapitola popisujici vodu,
vodni paru a jeji vlastnosti. Voda je chemicka sloucenina typickd pro Zemi, jejiz vétsi Cast
pokryva. Pii tlaku jedné atmosféry (101 250 Pa) a 0 °C voda méni své skupenstvi na pevné =
led a pii 100 °C voda vie a méni své skupenstvi na plynné = para. Skupenstvi v§ak méni
postupné, proto se rozliSuje mokra para a prehrata para. Mokra para obsahuje urcité mnozstvi
syté kapaliny (tedy kapaliny o teploté bodu varu) a urcité mnozstvi syté pary (tedy pary o teploté
varu). Tento pomér vyjadiuje dle [1] tzv. pomérna suchost x [-]:

mll mll

X= = (1.20)
kde m [kg] je celkova hmotnost pary, m* [kg] je hmotnost podilu syté kapaliny ve smeési

am*‘[kg] je hmotnost podilu syté pary ve smési.

1.3.1 Stavové veli€iny pary

Uvedené zakony a vztahy v kapitole 1.3 byly odvozeny pro idealni plyn, tedy mysleny
konstrukt plynu, ktery se chova presné dle stavové rovnice (1.1). V pfipad€ vodni pary je vSak
situace slozité&jsi. Dle [2] muze byt pii tlacich pod 10 kPa vodni para bez ohledu na jeji teplotu
povazovana za idealni plyn (se zanedbatelnou chybou). Pfi vysSich tlacich je vSak chyba pfili§
velika a vodni paru jiz za idedlni plyn nelze povazovat. Proto se zavadi tzv. kompresibilni faktor
Z, pomoci kterého lze stavovou rovnici piepsat pro realny plyn:

_pv
=0T (1.21)
nebo
pv=zr-T (1.22)

Pro popis stavu pary se vyuzivaji tzv. energetické veliCiny: mérna entalpie i [J-kg],
mérna vnitini energie u [J'kg] a méma entropie s [J’kg'K'']. Autofi v [2] fikaji, Ze pokusy
ukazaly, zZe jsou tyto veliCiny zavislé na teploté 1 tlaku. Mérna entalpie vyjadiuje tepelnou
energii ulozenou v jednotkovém mnozstvi latky, jeji velikost urCuje definicni vztah
v souvislosti s vnitini energii:

h=u+p-v (1.23)
Mérna entropie vyjadiuje miru neusporadanosti soustavy a je definovana nasledovneé:
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_4q

ds =— (1.24)

Velicina pro dany stav pary se vyjadiuje poctem apostrofit — dva apostrofy za veli¢inou znaci
stav syté pary; v, u*, h‘ s‘jsou veliiny syté kapaliny;, znacky bez apostrofi se spodnim
indexem x popisuji stav mokré pary; znacky pouze bez apostrofii jsou pro oznaceni kapaliny
a prehraté pary. Pro vypoctové potieby se pro urceni energetickych a stavovych velic¢in mokré
1 prehaté pary pouzivaji tabulky, jak bude vysvétleno v praktické Casti.

1.3.2 Diagramy vody a vodni pary

Diagramy vodni pary slouzi pro urceni energetickych a stavovych veli¢in vody, mokré
pary a prehtaté pary. Specifikem téchto diagrama jsou takzvané mezni kiivky, které ohranicuji
oblast mokré pary. Horni mezni kiivka odde€luje oblast syté pary s mokrou parou a jeji suchost
je maximalni x = /. Spodni mezni kfivka je definovana suchosti minimalni x = 0 a na této
kiivce se zacina syta kapalina vyparovat. Ob¢ tyto kiivky se protinaji v kritickém bodé, ktery
je pro vodu definovan nasledovné: Ty = 373.946 °C; pir = 22.064 MPa; vir = 0.003106 m’/kg.
Nejpouzivanéj§im diagramem pro znazoriovani Rankinova cyklu je T-s diagram, avSak
vyuzivaji se i p-T, p-v a h-s diagramy. V kazdém z diagrami byvaji kromé kiivek suchosti
zobrazeny 1 kfivky konstantniho tlaku, konstantni entropie ¢i entalpie, nebo konstantniho
meérného objemu. Slouzi k jednoduchému ziskani hodnoty zbyvajici stavové veliCiny bez
nutnosti vypoctu, nebo hledani v tabulkach.

1.4 Rankinuv cyklus

Rankinav cyklus s vodni parou je nej¢astéjSim vyuzivanym cyklem pro pfeménu tepelné
energie na energii elektrickou. Je nejvyuzivanéj$i i presto, ze nejucinnéj§im cyklem pracujicim
mezi dvéma teplotami je jiz uvedeny Carnotiv. Carnotiv cyklus ve spojeni s parni tepelnou
elektrarnou ma totiz nékolik neprakti¢nosti. V okamziku, kdy je uskutecnén pod kiivkou
nasyceni, vyvstavaji nasledujici problémy:

1. Omezeni maximalni teploty — maximalni teplota je omezena polohou kritického bod
(pro vodu Ty = 373.946 °C; pir = 22.064 MPa), jelikoz po jeho prekroCeni se z mokré
pary stava jedina faze, do které témeér nelze isotermicky dodavat teplo (musela by byt
splnéna podminka vratného dé&je = teplo by muselo byt dodavano po velmi malych
ptirtistcich a po velmi dlouhou dobu). Omezeni maximalni teploty zaroven omezuje
i maximalni termickou ucinnost (viz rovnice (1.18) termické tc¢innosti pro Carnotiv
cyklus).

2. Proménna kvalita pary — pii izoentropické expanzi na turbiné dochézi ke snizeni
kvality pary, tedy ke sniZeni jeji suchosti. To zptuisobuje tvorbu kapicek, které narazem
do turbiny ni¢i jeji povrch, zhorSuji tak provozni vlastnosti a jsou hlavnim zdrojem
opotiebeni. Dle [2] nelze v provozu tepelnych elektraren tolerovat paru o nizsi
kvalité, nez je 90 procent (x > 0.9). Pouzitim pracovni latky se strmou mezni kiivkou
by se tento problém dal odstranit, ale neslo by jiz o cyklus s vodni parou.

3. Dvojfazova komprese — dle [2] je velmi slozité a nepraktické navrhovat kompresor
pracujici se dvéma fazemi, a navic nelze izoentropickou kompresi dostatecné dobie
ridit.

Vsechny tfi problémy by mohly byt odstranény posunutim Carnotova cyklu do vyssich teplot,
kdy by expanze v turbin€ koncila na horni mezni kfivce a kondenzace by probéhla az do stavu
syté kapaliny, aby pfi nasledné kompresi nebyl problém s dvoufazovou pracovni latkou. S timto
provedenim se vSak vazou jiné problémy — naptiklad isoentropickd komprese do extrémné

20



Energeticky ustav Michal Uhricek
FSIVUT v Brné Rankinitv cyklus s vodni pdrou v energetice

vysokych teplot a isotermicky pfenos tepla pii proménnych tlacich. Proto neni podle [2] vhodné
pouzivat pro energetické déje s vodni parou v redlnych zafizenich Carnotova cyklu.

Cyklus odstratiujici nevyhody Carnotova cyklu byl dle [4] vyvinut v roce 1859 skotskym
inzenyrem Williamem J. M. Rankinem. Jeho vyhoda spociva v prehrati pary v kotli po expanzi
na turbin€é a v nasledné uplné kondenzaci v kondenzatoru. Je porovnavacim = idealnim
teoretickym cyklem pro parostrojni zafizeni. Parostrojni zafizeni se pouzivaji v tepelnych
a jadernych elektrarnach (jejich rozdil spociva v teploté pary na vstupu do turbiny — u jadernych
elektraren je tato teplota nizsi, nebot’ jde o bezpecCnostni opatieni). Parostrojni zafizeni je
sestava parni turbiny (jejiz hfidel nasledné prevadi to¢ivy moment na generator produkujici
elektrickou energii) a zafizeni, které upravuji vodni paru na pozadované vlastnosti a umoziuji
opakovany prabéh cyklu — Cerpadlo, parogenerator a kondenzator. Turbiny v tepelnych
elektrarnach slouzi dle [5] pro velké vykony a jakékoliv zvySeni uc€innosti je u nich velmi
vyznamne.

Idealni Rankintv cyklus je zobrazen na schématu a v T-s diagramu nize. Sestava ze Ctyt
vratnych déju:

Izoentropicka komprese (v Cerpadle),

Izobaricky ohtev (= pfivedeni tepla, v parogeneratoru),
Izentropicka expanze (na turbing),

Izobaricka kondenzace (= odvod tepla, v kondenzatoru).

q,

b

@ .—T Parogenerator

«yY

Obrdzek 1.9: T-s diagram Rankinova Obrazek 1.10: Schéma zakladniho
zdkladniho idealniho cyklu [2], upraveno. Rankinova cyklu [2], upraveno.

Ve stavu 1 vstupuje voda do Eerpadla se suchosti x = 0. Cerpadlo, kterému je nutné dodat
energii, nasledné vodu izoentropicky stlaci na tlak potfebny v parogeneratoru (stav 2).
V parogeneratoru je kapalin€ pifivadéno teplo izobaricky az do stavu nasycené kapaliny.
Nasledné je teplo privadéno dale, zvétSuje se suchost mokré pary az na jednicku a para je dale
prehfivana az na teplotu, pfi které je takto prehrata para vhanéna do turbiny (stav 3). Predavani
tepla v parogeneratoru funguje na principu tepelného vyméniku — teplo je za stalého tlaku
piivadéno ze zdroje tepla, kterym muze byt libovolné spalovani ¢i jaderny reaktor. V turbiné
para beze zmény entropie expanduje a roztaci turbinu, kterd kona praci na hrideli. Hridel je
spojena s elektrogeneratorem a produkuje elektrickou energii. Para expanduje az na tlak p4, za
kterého vstupuje do kondenzatoru. V kondenzatoru je pracovnimu médiu (opé€t principem
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izobarické tepelné vymeny) odebrano teplo a para tedy kondenzuje = snizuje se jeji suchost az
na kiivku nasyceni. Tim se dostava do puvodniho stavu 1, za kterého opét vstupuje do Cerpadla
a cyklus se opakuje. Teplo je v kondenzatoru odvadéno chladicimu médiu, vodé€, v podobé ek,
nebo jezer. ,, V oblastech, kde je voda nedostupnd, jsou tepelné elektrdrny chlazeny vzduchem
namisto vody. Tato metoda chlazent, jiz je vyuzivdno i u automobilovych motorii, se nazyva dry
cooling = suché chlazeni. Nékteré elektrarny svéta, véetné nékterych v USA, pouzivd suché
chlazeni pro Setreni s vodou. ““ [2, str. 568, pieklad autora]
Oblast uzaviena kiivkou cyklu vyjadiuje Cistou praci ao, ktera byla cyklem vykonana.

Tepelnd analyza cyklu zikladniho Rankinova cyklu vychazi z prvniho a druhého
termodynamického zdkona. Pro kazdé zatizeni pracujici v Rankinové cyklu lze zapsat obecnou
energetickou rovnici platnou pro ustalené proudéni (zaddna z veliCin se v daném kontrolnim
objemu neméni s ¢asem). Zmény kinetické a potencialni energie jsou v této rovnici vzhledem
k velikostem praci a tepel zanedbany.

(QUstup - QUystup) + (avstup - avystup) = hvystup - hvstup (]~25)

Z této bilance lze vyjit pro jednotlivé Cleny v cyklu. Pfi kompresi v Cerpadle se teplo neméni
(¢ =0) a prace je pouze dodavana:

ay =h, —hy =v-(p; —p1) (1.26)
V parogeneratoru neni zadna prace dodavana, ani konana (a = 0). Pfenasi se pouze teplo do
pracovniho média za konstantniho tlaku. Energeticka relace lze dle druhé formy 1. TDZ pro
parogenerator vyjadrit jako:

gy = h3 — hy (1.27)
Na turbin€ dé& probiha opét isoentropicky a tedy i adiabaticky (¢ = 0). Jedina prace na turbiné
je technicka tvorena rotaci lopatek na hiideli:

ar =hs —hy (1.28)

V kondenzatoru neni konana zadna prace a teplo se nepfivadi. Odvadi se pouze teplo, které je
predano chladicimu médiu:

gc =hs— Ny (1.29)
Termicka uc¢innost zdkladniho Rankinova cyklu vychazi z definice termické uc¢innosti (1.16)
a(1.17):

_ Gy ar—ay

- q_H - qdu
Kde je Cista mérna prace cyklu rovna rozdilu dodaného a odebraného tepla (pro idealni cyklus)
a poté je ucinnost nasledujici:

M (1.30)

= =1-—
L qr (1.31)

Utinnost zakladniho idealniho Rankinova cyklu 1ze zapsat také pomoci mérnych entalpii:
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hy—hy
- 1-——
e hs—hy (1.32)

Ve skuteCnosti je vSak Rankiniv cyklus v nékterych castech nevratny — vlivem tfeni
a tepelnych ztrat do okoli. Ttfeni pracovni latky se projevuje ztratou tlaku jak po délce, tak
mistné. Pro kompenzaci téchto ztrat musi byt voda Cerpana na vyssi tlak nez v pripadé idealniho
cyklu, aby turbina vyprodukovala stejné mnozstvi prace. Vstupni prace Cerpadla proto musi byt
vétsi. I pres dostateCnou izolace se tepelné ztraty projevi ve vSech soucastech cyklu. Proto je
tteba pro zachovani vykonu dodéavat v parogeneratoru vice tepla. Se zvySenym pozadavkem na
vstup za konstantniho vystupu logicky klesa u¢innost. Tuto odchylku v kompresoru Ize spocitat
pomoci izoentropické ucinnosti:

apns hZS - hl

Mok = ANsk - hZSk - hl (1.33)
A skute¢nou ucinnost expanze v turbiné obdobné:
_ Arsk _ h3 - h4sk
Ne)T are hs — hay (1.34)

kde index sk znaci skuteCnou praci, respektive mérnou entalpii, a index s znaci praci, respektive
entalpii, v ptfipadé izoentropického déje. V diagramu 1.11 odpovidaji skuteCnému stavu stavy
2sk a 4sk.

T A

vy

Obrazek 1.11: Viiv nevratnych déju na
zakladni RC [2], upraveno.

Pti analyze realnych pripadi by meélo byt dle [2] zohlednéno vice faktori, jako je ucinnost
generatoru elektrické energie, nebezpeci kavitace pii piilis rychlé kondenzaci na nizkotlaké
strané turbiny, unik vzduchu pfi kompresi do kondenzatoru, nebo naptiklad energie
spotiebovana pro dodani vzduchu pfti spalovani v kotli dodavajici teplo parogeneratoru. V této
praci je vSak pozornost zaméfena pouze na moznosti navyseni u¢innosti samotného Rankinova
cyklu.
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Jak jiz bylo zminéno, u velkych stacionarnich turbin staci malé zvySeni ucinnosti, aby se
vyraznym zpusobem zvysil vykon elektrarny. Proto je snahou dosahnout i co nejvétsich
ucinnosti Rankinova cyklu, ktery zajistuje pfenos energie ze zdroje tepla na turbinu. Vyuzivaji
se k tomu takzvané modifikace. ,, Zdkladni myslenka viech modifikaci pro zvyseni tepelné
ucinnosti energetického cyklu je stejna: zvyseni prumérné teploty, pri které je v parogenerdtoru
doddvano teplo pracovni ldtce, nebo sniZzeni priimérné teploty, pri které je teplo z pracovni ldtky
v kondenzatoru odvadéno. To znamena, Ze priumérna teplota kapaliny pri doddvani tepla by
méla byt co nejvétsi a pri odvadeéni tepla co nejmensi. “ [2, str. 574, pieklad autora]

Uginnost zakladniho Rankinova cyklu Ize zvysit tfemi zpasoby:

e Snizenim tlaku kondenzace — v okamziku kondenzace tlak a teplota koresponduyji,
takze snizeni tlaku kondenzace vede ke snizeni teploty kondenzace. Diky tomu
vzroste u¢innost cyklu. Tento zptisob s sebou vSak nese nékolik nevyhod. Teplota,
na kterou lze pfi kondenzaci jit je omezena chladivem, tedy napiiklad teplotou
feky, nebo okolniho vzduchu. Vétsim problémem je vSak dle [2] vznik mokré pary
o niz§i suchosti. Piitomnost vlhkosti v turbiné zptsobuje erozi na lopatkach a
zhorSeni provoznich vlastnosti v€etné snizeni ucinnosti.

e Prehfatim pary do vysokych teplot — timto zpusobem Ize dosahnout vyssi
ucinnosti, jelikoz vzroste pramérna teplota, pii které je teplo v parogeneratoru
dodavano. ZvySenim vstupni teploty do turbiny lze zaroven eliminovat vyssi
obsah kapalné faze v mokré pafe za turbinou a zlepSit tak jeji provozni
charakteristiky. Maximalni teplota je vSak také omezena, a to z hlediska materialu
lopatek turbiny. Dle [2] je nejvyS§i mozna vstupni teplota okolo 620 °C.

e ZvySenim tlaku v parogeneratoru — dal§i moznosti, jak zvySit u¢innost Rankinova
cyklu, je dle [2] zvySit tlak, pfi kterém je pracovnimu mediu dodavano teplo. Tim
vzroste i prumérna teplota tohoto izobarického ohfevu. Pfi zachovani vstupni
teploty na turbinu vSak bude mit po expanzi para daleko mensi kvalitu (mensi
suchost).

1.4.1 Rankinuv cyklus s prehifevem

Profesor Pavelek s kolektivem uvadi v ucebnich textech pro VUT [1] jako zakladni
Rankin-Clausitav cyklus takovy cyklus, u n€jz ohfev v kotli dosahne maximalné mezni kiivky
sytosti. Jak jiz bylo uvedeno v odivodnéni, pro¢ nelze pro vodu a vodni paru pouzit Carnotiv
cyklus — maximalni teplota pracovni kapaliny a s ni i ucinnost je v tomto piipadé dle [2]
omezena kritickym bodem (pro vodu teplota 374 °C), mokra para na turbin€ zptisobuje kavitaci
a neni lehké ridit kondenzaci tak presné, aby skoncila s pozadovanymi vlastnostmi v koncovém
bodé. Sam prof. Pavelek v [1] piSe: ,,Jedna se viastné o upravu Carnotova cyklu tak, aby
izotermicko-izobarickd kondenzace probéhla az na dolni mezni kiivku (suchost = 0).“ [1, str.
138] Uvadi jej jako zakladni cyklus s parou predevsim proto, ze se ve star§ich parostrojnich
zafizeni, ale 1 nov¢jSich jadernych elektrarnach, v roce 2011 vyuzival jako teoreticky model.
Cengel a Boles [2] s kolektivem vSak uvadi jako zakladni idealni Rankinav cyklus pravé ten
s prehfevem pary, aby se v§em tfem zminénym neduhim Carnotova cyklu s vodni parou
vyhnuli. Zfejmé nejveétsim piinosem prehfevu pary nad mezni kiivku sytosti je eliminace
kavitatniho jevu na lopatkach turbiny, coz zvySuje jeji ucinnost i zivotnost. Modifikace
prehfevem tedy jiz byla uvedena v zakladni kapitole o obecném Rankinové cyklu.
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1.4.2 Nadkriticky Rankinuav cyklus

Nadkritického Rankinova cyklu je dosazeno jednou z cest pro zvySovani ucinnosti,
konkrétné zvySovanim tlaku v parogeneratoru, diky Cemuz vzroste prumeérna teplota pii
dodavani tepla do cyklu. Pfi tomto druhu cyklu — tedy pro provozni tlak v kotli p > 22.06 MPa
— je pfi ohfevu vynechana oblast mokré kapaliny a nasycend kapalina pfechazi pfimo na
prehfatou paru. Schéma elektrarny s nadkritickym Rankinovym cyklem je stejné jako pro
zakladni idealni Rankintv cyklus — parogeneratoru je pouze kapaliné piivedeno vétsi mnozstvi
tepla.

T-s diagram nadkritickeho Rankinova cyklu
700 3

600
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Tl
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200

1 4
N .
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Obrazek 1.12: T-s diagram nadkritického RC
[vlastni tvorbal.

Velké mnozstvi modernich elektraren pracuje v nadkritické oblasti pfi tlacich p > 22.06
MPa. ZvySuje se tim ucinnost, ale dle [5] také cena, jelikoz se musi nad 560 °C uzivat
austenitické oceli, nebo superslitiny.

Nadkriticky Rankiniv cyklus je dle [6] vyuzit napiiklad v elektrarné Eemshaven
v Nizozemi s vykonem 1 600 MW a tcinnosti 46.2 %.

1.4.3 Rankinuv cyklus se reohfevem

Opakovany ohfev pary je idealni zpusob, jak vyuzit vyssiho tlaku pii dodavani tepla
a zaroven eliminovat vy§si obsah vlhkosti v mokré pare po expanzi. Modifikace zakladniho
Rankinova cyklu spociva v rozdeleni expanze pary na dvé, nebo vice ¢asti, mezi kterymi je para
ptihfivana, aby nezacala kondenzovat a poskozovat tak lopatky turbin. V ptipadé dvoufazového
prehfevu je expanze rozdelena na vysokotlakou turbinu a nizkotlakou turbinu.
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Obrdzek 1.13: Schéma RC s reohievem [2], upraveno.
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Obrdzek 1.14: T-s diagram RC s reohrevem [2], upraveno.
Ve vysokotlaké turbin€ para isoentropicky expanduje a poté je ptfivedena zpét do jedné
Casti parogeneratoru. Ten v piipadé znovupiehievu slouzi jako piihiivak a doda pare teplo
izobaricky obvykle az na ptvodni teplotu, pii které para vstupovala do vysokotlaké turbiny.

V nizkotlaké turbiné para dokonci expanzi az na tlak v kondenzatoru. Teplo dodané pare je
proto souctem primarné dodaného tepla a tepla dodaného pfi prihfivani:

dc = Qprimarni T Qznovuptentev = (hg — hy) + (hs — hy) (1.35)
Celkova technicka prace dodanad pro vyrobu elektrické energie je rovna souctu praci obou
turbin:

ar = ar; + ary = (hs — hy) + (hs — he) (1.36)

26



Energeticky ustav Michal Uhricek
FSIVUT v Brné Rankinitv cyklus s vodni pdrou v energetice

Konecna teplota prihfivani byva velmi blizka nebo stejna jako vstupni teplota na turbiné.
Vyuziti jednoho reohfevu zvySuje dle [2] ucinnost cyklu o 4 nebo 5 procent zvySenim primérné
teploty, pii které je teplo pare privadéno. Priméma teplota muze byt dale zvySena pfidanim
poctu stupril expanze s op€tovnym piihfivanim. Jak se zvysuje pocet reohfevi, proces expanze
se pomalu pfiblizuje k izotermickému dé&ji pfi maximalni teploté cyklu. Pouziti vice nez dvou
ohfivacich stupit vSak dle [2] neni praktické. Teoretické zlepseni GiCinnosti pfidanim druhého
ohfevu je asi polovi¢ni nez u jediného ohfevu. V pripadé, ze neni tlak pfi vstupu na turbinu
dostatecné vysoky, vede druhy reohfev k prehiati odpadnich plynt. ZvySuje tak primérnou
teplotu pfi odvadéni tepla a tim snizuje ucinnost. Proto se dvoji reohfev pouziva pouze
u elektraren s nadkritickym tlakem (p > 22.06 MPa). Dalsi stupné reohtevu jiz dle [2] maji piilis
maly Ucinek na ucinnost, nez aby se vyplatilo slozitéjsi provedeni.

Cengel a Boles [2] vSak uvadi, ze kdyby byly vyvinuty dostatecné odolné materialy, které
by vydrzely nadkritické stavy, nebylo by pfihfivani potfeba. Tento proces slouzi pouze
k snizeni obsahu vlhkosti pary v kone¢nych fazich procesu expanze.

V Ceské republice je dle [7] reohfev vyuzit napiiklad v jadernych elektrarnach Temelin
a Dukovany, nebo uhelné elektrarné¢ Détmarovice pobliz Ostravy, ve ktera je dle [8] para
pfihfivana na pavodni teplotu 535 °C.

1.44 Regeneracni Rankinuv cyklus

Nizka stfedni teplota pii dodavani tepla kapaliné snizuje ucinnost cyklu. Snahou je tedy
kapalinu predehtat. Jednou z variant je odebrat z turbiny prehfatou paru, ktera je nasledné
pouzita k predehfevu kapaliny. Tento proces je oznaCovan jako regenerace. Slouzi jednak ke
zvySeni teploty napajeci vody, ale také pomaha s odstranénim vzduchu z napajeci vody, ktery
unika do kondenzatoru. Zabrariuje se tim korozi v kotli. Dalsi vyhodou regenerace je regulace
velkych objemovych pratokid v poslednich fazich expanze — pfi nizkych tlacich ma para velky
mérny objem. Diky vSem témto vyhodam byla dle [2] regenerace pouzivana ve vSech
modernich parnich elektrarnach od jejiho zavedeni na pocatku dvacatych let.

Kapalina, ktera je zahfivana, se nazyva jako ,napajeci voda® a je ohfivana v tzv.
,regeneratoru’ nebo ,ohfivaci napdjeci vody‘ (v anglické literatufe ,feedwater heater®).
Regenerator funguje na principu tepelného vyméniku. Dle zptisobu pfedavani tepla jsou
rozliSovany dva druhy regeneratora: s otevienym ob&éhem napajeci vody a s uzavienym obéhem
napajeci vody.

Regeneracni cyklus se otevienym obéhem napajeci vody

Otevieny obéh napgjeci vody je zaloZzen na sméSovaci komorte, ve které se misi para
extrahovana z turbiny s napajeci vodou z ¢erpadla. V idealnim pfipadé€ z ohfivaku odchazi smés
ve stavu nasycené kapaliny s tlakem ohtivaku. Schéma elektrarny pracujici s jednou sméSovaci
komorou a jeji T-s diagram je zobrazen na obr. 1.15 a 1.16.
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Obrazek 1.15: Schéma regeneracniho RC s otevirenym obéhem napdjeci vody [2], upraveno.

]
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Obrazek 1.16: Diagram regeneracniho RC s otevifenym obéhem [2], upraveno.

=Y

Pfivedené teplo do cyklu je jasné dano rozdilem mémych entalpii pifed a za
parogeneratorem:

gy = hs — hy (1.37)
Pro ur€eni odvedeného tepla v kondenzatoru a praci turbiny a Cerpadel je nutné definovat, jak

velké mnozstvi pary je z turbiny odvedeno to ohtivaku. Pomér y [-] je roven hmotnostnimu toku
vstupuyjiciho do prehifivaku ku hmotnostnimu toku vstupujicimu do parogeneratoru:
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Y= e (1.38)
Clen (1 — y) poté fika, jak velké mnozstvi pary z jednoho kilogramu odeslo do kondenzatoru.
Po cyklus s jednim ohfivakem lze odvedené teplo a prace vyjadrit dle nasledujicich vztahi:

qc = (1 =y)(hy; — hy) (1.39)
ar = (hs — he) + (1 —y)(he — h7) (1.40)
ay =1 -y)ay; +ayy (1.41)

Meémé prace obou Cerpadel zavisi na rozdilu charakteristickych tlaki (za a pred Cerpadly)
a m&rném objemu pohanéné Casti pracovni latky:

ang = v, (P2 — P1) (1.42)
ani = v3(Ps — P3) (1.43)

Regeneracni cyklus s uzavirenym obéhem napajeci vody.

V této modifikaci se teplo mezi parou a kapalinou pfendsi pouze pres teplosmeénné
plochy. Jeho vyhodou je, ze miizou byt oba ob&éhy pod riznymi tlaky, jelikoz se nemichaji.
V anglické literatute [2] této modifikaci odpovida oznacCeni ,closed feedwater heaters‘. Schéma
ideélni elektrarny pracujici s povrchovym ohiivakem a jeho T-s diagram je znazornén nize
(obrazky 1.17 a 1.18).

Parogeneritor

Smésovaci

(0)—

Obrazek 1.17: Schéma regeneracniho RC s uzavienym obéhem napajeci vody [2], upraveno.
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Obrazek 1.18: Diagram regeneracniho RC s uzavienym obéhem napdjeci vody [2], upraveno.

V idealnim ptipadé, jak je uvedeno na schématu, je napajeci voda v regeneratoru ohfivana
az na teplotu pary extrahované z turbiny. Tato para v idealnim ptipadé opousti ohrivak jako
nasycena kapalina pfi ptivodnim extrakcnim tlaku. Tyto dvé kapaliny se nasledné misi a jdou
opét do kotle. V redlnych elektrarnach vSak dle [2] napajeci voda opousti ohiiva¢ pod vystupni
teplotou extrahované pary, protoze pro jakykoli u€inny pfenos tepla je nutny teplotni rozdil
alespon nekolika stuprii. Kondenzovana para je pak bud’ Cerpana do pfivodniho vodovodu,
nebo je vedena do jiného ohfivace nebo do kondenzatoru pomoci zafizeni nazyvaného lapac
neboli ,trap‘. Lapac, nebo past umoziuje, aby byla kapalina skrcena do oblasti s niz§im tlakem,
ale zachycuje paru. Tento proces Skrceni probih4 izoentalpicky.

Jak jiz bylo fecCeno, termickd ucinnost se vlivem regenerace zvySuje diky zvySené
prumérné teplote, pii které je kapaliné dodavano v kotli teplo. S kazdym dalSim ohfivakem
roste termicka ucinnost a jejich pocet je dan pouze ekonomickym hlediskem — v pfipadé, ze
nakupni cena a implementace ohfivaku bude vyssi nez snizené naklady na palivo, neni pouziti
dal§iho ohfivaku ekonomické. Cengel s Bolesem v [2] uvadi, ze velké mnozstvi elektraren
pouziva az osm stupiil regenerace.

Kterou variantu tedy vybrat a aplikovat? Rozhoduje cena a slozitost zapojeni. SméSovaci
ohfivaky jsou jednoduché a levné. Je vSak nutné vyuzit Cerpadla pro pohon napgjeci vody.
Povrchové ohtivaky jsou provedenim slozitéjsi a tedy drazsi, ale nevyzadu;ji Cerpadlo pro kazdy
ohtivak zvlast. NejCastéji parni tepelné elektrarny dle [2] vyuZzivaji kombinace obou ohtivaki.
Smésovaciho zejména pro odvod vzduchu z napéjeci vody.

1.4.5 Kogenerace

Posledni variantou modifikace Rankinova cyklu je vyuziti prebyte¢ného. Predchozi
modifikace vyuzivaly ke zlepSeni vlastnosti pary pred turbinou teplo, které braly pare na
turbin€. Tim dochazelo ke zvySeni ucinnosti, tedy vyuziti vstupni energie k tvorbé elektrické
energie prostfednictvim technické prace na turbiny. Zbyvajici prebytecné teplo bylo odvedeno
chladicim médiem do okoli. Toto ztratové teplo vSak jde vyuzit v oblastech, které vyzaduji tzv.
procesni teplo. Jsou jimi napiiklad chemicky prumysl, vyroba celulézy a papiru, vyroba

30



Energeticky ustav Michal Uhricek
FSIVUT v Brné Rankinitv cyklus s vodni pdrou v energetice

a rafinace ropy, vyroba oceli a jiné. Procesni teplo byva dle [2] dodavano parou pfti tlaku 0.5—
0.7 MPa s teplotou 150-200 °C.

Kdyby bylo vyuzito veskerého tepla, které je dodano v kotli kapalin€ a nasledné pare pro
procesni vyuziti, mohlo by se zdat, ze jde o cyklus zcela ideélni, nebot’ je vyuzito veskerého
tepla (vyjma ztrat na potrubi). To vSak neni pravda, nebot’ pfi dodavani tepla médiu s velkym
teplotnim rozdilem dochazi dle 2. termodynamického zékona k nevratnému d¢ji, roste entropie
a ztraci se tak energie vyuzitelna k pfeméné na praci. ,,Neni jednoduse moudré pouzivat vysoce
kvaliti energii k provedeni tikolu, ktery by mohl byt proveden s nizkou kvalitou energie. “ [2,
str. 592, preklad autora]

i3
"
20 kW

Parogenerator l @

Procesni
ohfivak

120 kW¢

100 kW

O,

Obrdzek 1.19: Schéma kogeneracniho RC [2], upraveno.

Na schématu 1.19 jde vidét teplo odvadéné z kondenzatoru neboli procesniho ohtivaku.
To je vyuzito jako procesni teplo. Vstupni energie je tedy rozdélena na mechanickou energii
a na procesni teplo. Zafizeni pracujici timto zpusobem je vyhodné pro provozy, ve kterych je
potreba jak privod elektrické energie, tak pravé procesni teplo. Oznacuje se jako kogeneracni
jednotka, nebo kogeneracni elektrarna. Teplo z procesniho ohfivae muze byt vyuzito pro
potiebné procesy, nebo mize byt odvedeno ve formé ztratového tepla. Pro praktické vyuziti se
hodi moznost regulace vyuzivani energie. Kogenera¢ni jednotka se tak 1épe prizptisobi zménam
v zatézi. Lze toho dosdhnout vyuzitim turbiny, kondenzatoru, procesniho ohfivace
a expanzniho ventilu. Expanzni ventil je pfedfazen turbing a v pfipad€ nedostatku procesniho
tepla Cast pary primo z kotle pousti do procesniho ohfivaku. V okamziku nulové spotieby
procesniho tepla se ventil zavie a veskera para prochazi ptes turbinu.

., Vyuziti kombinované vyroby tepla a elektiiny se datuje na zacatek tohoto stoleti, kdy
byly elektrdrny integrovany do komunity, aby zajistily dalkové vytapéni prostor, horkou vodu
a vytdpéni pro obytné a komercni budovy. Systém dalkového vytdpéni ztratil ve 40. letech
20. stoleti svou popularitu v diisledku nizkych cen pohonnych hmot. Rychly riist cen plynu
v 70. letech viak o ddlkové vytdpéni obnovil zdajem. Kogeneracni elektrarny se ukdzaly byt
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ekonomicky velmi atraktivni. V diisledku toho bylo v poslednich letech instalovano stale vice
takovych zarizeni a stdle vice se jich instaluje i v pFitomnosti. “ [2, str. 594-595, preklad autora]

Vyznamnym vyuzitim kogenerace je dle [9] naptiklad velka teplarna v danském mésté
Avedore s elektrickym vykonem 570MW a tepelnym 570MJ/s. Kogeneracni jednotky se také
vyuzivaji v lokalnim pojeti. V Ceské republice dle [10] CEZ ENERGO nabizi kogenera&ni
jednotky a ty na velkém po&tu mist dopliiuji zasobovani teplem — napiiklad v Ceské Tiebové,
Luhacovicich, Jihlave a dalSich.

1.5 Kombinované cykly

Kombinovany cyklus je oznaceni pro cyklus kombinujici dvé pracovni média.
Nejobvyklejsi kombinaci je Rankintiv cyklus s vodni parou a Braytonav cyklus (slozeny ze
dvou izobar a dvou adiabat) s plynem. Kazdy cyklus probiha samostatné — jedinym spole¢nym
bodem je tepelny vyménik (jak lze vidét na schématu 1.20), kterému slouzi za zdroj tepla
spaliny vystupujici zturbiny cyklu s plynem. Vyslednd kombinace se oznaluje jako
paroplynovy cyklus a mé vys§i ucinnost, nez kdyby byl kazdy cyklus proveden samostatné.
Vyssi ucinnosti dosahuje z tohoto divodu — Braytonv cyklus s plynem probiha pfi velmi
vysokych teplotach (diky vnitiné chlazenym lopatkdm lze pracovat s plynem o teploté 1450 °C
na vstupu do turbiny), ale z turbiny plyn odchazi taky stale s vysokou teplotou (ptiblizn€ kolem
500 °C). Neni tak vyuzita veskera tepelna energie spalin. Pro Rankintv cyklus je vSak teplota
kolem 500 °C vyhovujici a tento energeticky potencial mize vyuZit.

%

Spalovaci
komora

Cyklus
s plynem

Obrazek 1.20: Schéma paroplynového cyklu [2], upraveno.
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Paroplynovy cyklus je z ekonomického hlediska velmi vyhodny. Je totiz vyuzito energie spalin
bez vyrazného narustu pocatecnich nakladi. Rankinav cyklus nepotiebuje dodavat teplo zvlast
a kotel je spoleénym prvkem pro oba cykly. Timto zpasobem je dle [2] dosahovano ucinnosti
pies 40 %.

TA

\}

Obrdzek 1.21: T-s diagram paroplynového cyklu [2], ubraveno.

V Ceské republice existuje napiiklad paroplynovy cyklus Pogerady o vykonu 838 MWe
dle [11] s hrubou ucinnosti 58.4 %. Specificky je tim, ze §lo o prvni projekt svého druhu
v Ceské republice. Je umistén v arealu uhelné elektrarny Poderady a na dodani projektu
spolupracovali SIEMENS (2 plynové turbiny), SES Tlmade (parni generator) a SKODA
POWER (1 parni turbina). Ve svété byl prvni paroplynovy cyklus dle [12] instalovan v roce
1984 v JTaponsku — projekt Tohoku v Niigaté. Slo o kombinaci s vykonem 1090 MW o uéinnosti
44 %. V souCasnosti ma tato elektrarna 4 plynové turbiny a 2 parni jednotky s kapacitou
4 600 MW a ucinnosti kolem 50 %. Plynové turbiny jsou od firmy MITSUBISHI a pracu;ji
s plynem o teploté 1 450 °C na vstupu.
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2 Prakticka ¢ast

Vodni para je v technickych aplikacich vyuzivana jako transportni médium pro teplo,
akumula¢ni médium, nebo jako pracovni latka. V Rankinovych cyklech se vodni para vyuziva
jako médium transportni i pracovni. Jelikoz se v§ak vodni para chové jako realny plyn, nelze
jeji jednotlivé stavy popsat jednoduchou stavovou rovnici a je nutné pii vypoctech stavovych
veli€in vyuzivat tabulek, nebo diagrami. Z toho diivodu je rucni pocitani Rankinovych cykla
Casove narocné a velmi Casto neptesné vlivem §patného odectu z diagramu. Proto je zde uveden
postup naprogramovani skriptu pro analyzu Rankinova cyklu.

Jako zdroj informaci o stavech pary bude vyuzito volné dostupnych tabulek XSteam
z [13] od Magnuse Holmgrena. Jde o implementaci formulace IAPWS IF97 do souboru .m pro
MATLAB. IAPWS = The International Association for the Properties of Water and Steam je
dle [14] mezinarodni neziskové sdruzeni organizaci zabyvajici se vlastnostmi vody a vodni pary
(jejim prezidentem je dle [15] od roku 2006 Dr. Jan Hruby z Akademie véd Ceské republiky).
Formulace 1F97 je dle [16] souhrnem nékolika rovnic pro urcité oblasti vody a vodni pary
slouzici k vypoctu jejich termodynamickych vlastnosti. XSteam poskytuje presné udaje o vodé
a pare (a jejich smésich) v rozsahu 0-2000 °C a 0. 00611-1000 bar (tedy 100 MPa).

Vyuziti skriptu mize urychlit vypoclty tepelnych analyz Rankinovych cykld, avsak
nemuze nahradit studentovu osobni cestu za pochopenim fungovani cyklu. Skript by mél slouzit
predev§im pro rychlou tepelnou analyzu a pro nazorné zobrazeni Rankinova déje v T-s
diagramu. Také muze slouzit jako zaklad k modifikacim pro tepelnou analyzu slozitéjsich cykla
uvedenych v teoretické Casti.

V této Casti bude kratce popsano vypoctové prostiedi programu MATLAB, vcetné jeho
vyuzitelnosti, bude uveden postup tvorby skriptu, problémové okamziky tvorby, jejich feSeni
a vystup praktické casti — tedy skript ve formé pfilohy.

2.1 Vypoctové prostiredi MATLAB

MATLAB je spojeni slov MATrix LABoratory a jde o programovaci jazyk pracujici
s maticemi. Ma velmi pfijemné uzivatelské prostiedi a dle [17] mize byt vyuZit pro technické
vypocty a simulace napii¢ obory — statistika, matematika, zpracovani signalu, komunikace,
fizeni systémt, modelovani a dalsi. Diky svému hojnému rozsifeni pro néj bylo vytvoreno
mnozstvi knihoven funkci v jednotlivych oborech. MATLAB umoziuje tvorit skripty a funkce,
které lze zpétné€ vyvolavat. Zaroven umoziiuje pracovat s datovymi soubory, takze muze byt
pouzit naptiklad pro analyzu méfeni.

2.2 Tvorba skriptu

Skript byl tvofen na zakladé potifebného vystupu, postupovano tedy bylo odzadu.
Z potiebného vystupu byly vyvozeny rovnice, které byly naprogramovany do MATLABu. Na
jejich zakladé byly zjiStény potiebné mezivysledky. Mezivysledky bylo nutné ziskat z tabulek
XSteam a proto byly z navodu [13] zjiStény potiebné vstupni parametry do vyvolavaciho
ptikazu. Pro jejich ziskani bylo tfeba postupovat od jednoho stavu ke druhému pomoci rovnic
charakterizujici idealni Rankintv cyklus. Vstupni parametry potiebné do téchto rovnic byly
zvoleny. Doptedu byl v ruce vytfeSen vzorovy priklad, jez byl vyfeSen i v literatute [2], aby byla
mozna kontrola spravnosti fungovani skriptu.

Jelikoz je pro praxi dulezité znat potfebné dodané teplo dodané v kotli, teplo odebrané
chladivem v kondenzatoru (voda, nebo vzduch), vstupni praci Cerpadla a praci vykonanou
turbinou, zapsany byly rovnice (1.26) — (1.29) a (1.32). U¢innost byla vynasobena stem, aby
byla znazornéna v procentech. Bylo jasné, Ze je tfeba urcit entalpie ve vSech dulezitych stavech
cyklu, jelikoz to byla jedina veli¢ina vystupujici v zapsanych rovnicich. Pro vyvolani hodnoty
entalpii v jednotlivych stavech z XSteam je dle [13] nutné znat dvé rizné stavové veliiny
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(krome stavii na meznich kiivkach, jejichz druhym vstupnim parametrem je defaultné hodnota
mezni kiivky x = 0, nebo x = I).

Rankintiv zakladni cyklus je popsan nékolika rovnicemi vychazejicimi z 1.
a 2. termodynamického zakona. Zakladem jeho analyzy je urCeni energetickych veli€in
v jednotlivych stavech cyklu:

Nasycena kapalina po vystupu z kondenzatoru,

Kapalina pfi vstupu do parogeneratoru,

Prehrata para pfi vstupu do turbiny,

Mokré para pii vystupu z turbiny vstupujici do kondenzatoru.

b

Bylo tedy nutné vybrat stavy, které budou zcela urcené, a na zakladé kterych budou rovnicemi
definujici Rankinav zakladni cyklus ureny i zbylé stavy. Volit entropie nebo entalpie by bylo
nepraktické, nebot tyto veli¢iny doptedu nebyvaji znamé. Je tieba se k nim dostat az vypoctem.
Proto byly zvoleny veliiny, které jsou urCené provoznimi vlastnostmi jednotlivych prvka
cyklu. Jelikoz jde o analyzu idealniho cyklu, staci znat zcela ur€ené dva protilehlé stavy cyklu
—tedy 1. a 3., nebo 2. a 4. Zvoleny byly hodnoty nasledujici:

o tlak parniho kotle p», jelikoz jde o provozni tlak kotle, ktery je pfedem dany a urcuje
polohu izobary 2-3, tedy i tlak p3 pfi vstupu prehraté pary na turbinu;

e teplotu pary T3 vstupujici do turbiny, kterd musi byt dana provoznimi vlastnostmi
turbiny, a ktera s tlakem p;3 zcela urcuje stav 3;

e provozni tlak v kondenzatoru p4, ktery s entropii stavu 3 urcuje zcela stav 4, a pomoci
kterého je zcela urcen i stav 1, jelikoz jeho suchost zname (x = 0) a to pro vyvolani
hodnoty entalpie staci.

Poté byl zcela urcen stav 1. Na zakladé vstupni hodnoty tlaku byly ureny zbylé energetické

veli¢iny daného stavu. Funkce vyvolani byla definovana dle navodu [13]:
Vystup=XSteam(‘nazev funkce’,Vstup1,Vstup2)

Za nazev funkce byla dosazovana funkce pro urcitou veli¢inu definovana v navodu [13].

Nasledné bylo vyuzito rovnice isoentropického déje pro urceni stavu 2 na zakladé vstupnich

hodnot entropie a tlaku. Timto postupem byly zcela urCeny vSechny Ctyfi stavy.

% wyuziti XSteam pro uréeni potfebnych energetickych wveliéin
14 p(1)=p(4); % izobaricka kondenzace
15 s{1)=XSteam('sL p',p(1));
16 T{1)=XSteam( ' Tsat p',p(1));
17 h{l)=XSteam( ' hL p',p(1));
19 s{2)=s(1); % isoentropicks komprese
28 T({2)=XSteam('T_ps',p(2),s5(2});
21 h{2)=XSteam("'h_ps',p(2),s5(2));
23 p(3)=p(2); % izobaricky ohfev
24 s{3)=XSteam( 's_pT ,p(3),T(3));
25 h(3)=XSteam("h_pT ,p(3),T(3));
27 s(4)=s(3); % isotermicka expanze
28 T(4)=XSteam('T_ps',p(4),s5(4));
29 h{4)=XSteam({ h_ps',p(4),s5(4));

Obrazek 2.1: Ukazka vypoctu stavovych velicin

2.3 Tvorba grafického vystupu
Vypocitané hodnoty byly zobrazeny pomoci piikazu fprintf. Déle bylo tfeba zobrazit
cyklus v T-s diagramu. Diagram byl pojmenovan a osy popsany. Mezni kfivky musely byt
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zobrazeny kazda samostatné€, nebot’ XSteam nema funkci pro vyvolani teploty odpovidajici
mezni kiivce na zakladé entropie. Proto byl vytvoren vektor teplot v intervalu <0 °C, 400 °C>,
nebot” kritickému bodu odpovida teplota Tk = 373.946 °C a pro vyssi teploty je nesmyslné
hledat mezni hodnoty. Nasledné byly definovany dva stejné velké vektory definujici entropie
dolni a horni ¢asti mezni kiivky. Toho bylo dosazeno pomoci ptikazu arrayfun, ktery kazdému
prvku vektoru teploty prifadil dle vyvolavaci funkce XSteam odpovidajici hodnotu na mezni
kiivce. Obé mezni kiivky byly zobrazeny pomoci piikazu plot. V okoli kritického bodu nebyla
kiivka spojitd, a proto byl vektor teplot rozdélen na 400 hodnot, aby byla mezni kiivka
definovana presnéji.

% wykresleni meznich kPivek
5S Tmz = linspace(@,480,488);
56 shorni = arrayfun({@(x) XSteam('sV T',x),Tmz);
57 sdolni = arrayfun({@(x) XSteam('sL_T',x),Tmz);
58 plot(shorni,Tmz, "k-")
e plot(sdolni,Tmz, "k-")

Obrazek 2.2: Ukazka skriptu — vykresleni meznich kifivek

Jednotlivé d&je byly vykresleny dle svych vlastnosti. Déje izoentropické byly vykresleny
spojenim pocateCnitho a koncového stavu. Dée izobarické byly definovany pomoci
vytvofeného vektoru teplot mezi pocatécnim a koncovym stavem a nasledného prifazeni
odpovidajici entropie vyvolavacim prikazem z tabulek XSteam. Entropie byla vyvolana pomoci
vstupnich hodnot — tlaku izobary a vektoru teplot mezi odpovidajicimi stavy. Pii zobrazeni se
kiivka izobarického d€je 2-3 nelamala na horni mezni kfivce a proto byl vektor teplot pro d¢j
2-3 rozdé€lovan na vice bodi (nakonec na 600) pro zpiesnéni zobrazeni.

Pro nazorngjsi zobrazeni byly jednotlivym staviim pfifazena Cisla a viditelngjsi symboly.
Pti zobrazeni diagramu prekryvala Cisla stavi zobrazené znacky, proto musela byt Cisla stavil
posunuta zménénim hodnoty bodu, ve kterém méla byt vykreslena.

2.4 Prakticky vystup
Pro ovéreni funkcnosti byl skriptem vyteSen piiklad z [2] se zadanim:

., Uvazujte parni elektrdrnu pracujici podle idedlniho zdkladniho Rankinova cyklu. Para
vstupuje do turbiny o 3 MPa a 350 °C a kondenzuje v kondenzdtoru pri tlaku 75 kPa. Stanovte
termickou ucinnost tohoto cyklu. ““ [2, str. 569, preklad autora]

Vstupni hodnoty z ptikladu byly zadané do skriptu a vystup byl nasledujici:

Tlak v parogenerdtoru (Pressure in a steam generator) [MPa]:3
Teplota pfehfaté pary na vstupu do turbiny (Temperature at enter in the turbine) [°C]:350
Tlak v kondenzatoru (Pressure in a condenser) [kPa]:75
Termickd G&innost cyklu: 26.02 %
MErnd prace derpadla: 3.04 kJ/kg
MErné pFivedenéd teplo: 2Z728.66 kI kg
MErna prace turbiny: T13.03 kJ/kg
MErné opdvedeng teplo: 2018.66 kI kg
frox»

Obrazek 2.3: Vystupni data ze skriptu
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Obrazek 2.4: Vystupni diagram ze skriptu

Dle [2] je ucinnost cyklu 26.0 %. Mezivysledky nasledujici: dodané teplo 2 728.6 kl/kg,
odevzdané teplo 2 018.6 kJ/kg, prace Cerpadla 3.03 kJ/kg a préace turbiny 713.1 kJ/kg. Jak lze
z obrazku (2.3) vidét, vystupni data se s vysledkem vzorového ptikladu z literatury [2] shoduji.
Byla tedy ovéfena funkénost skriptu. Zarover je z obrazku (2.4) vidét, ze jde o Rankintv cyklus
s prehfevem.
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ZAVER

Rankintiv cyklus je vyznamnym prvkem pii vyrobé elektrické energie. S vodni
parou jako pracovnim médiem je pouzivan ve velké spousté elektraren a kazdé zlepSeni
jeho ucinnosti se projevi na vykonu elektrarny. Zakladni Rankiniv cyklus se témeér
nevyuziva, nebot’ se zlepSenim ucinnosti roste 1 ekonomicky ptinos. Pouzivaji se proto
Rankinovy cykly s modifikacemi, které jeho termickou ucinnost zvysuji.

Nejpouzivangjsi modifikaci je prehfev vodni pary pred vstupem do turbiny, diky
cemuz je z velké miry omezena kavitace na lopatkach turbiny, ktera snizuje ti¢innost
cyklu. Zaroven neni ucinnost omezena kritickou teplotou vodni pary. Jde o béznou
modifikaci, pro€ez je tento cyklus ozna¢ovan jako zakladni.

Nadkriticky RankinGv cyklus je modifikace podminéna kvalitnim provedenim
turbiny z hlediska materialti. Roste tedy cena provedeni, ale zaroven s ni i G€innost.

Sofistikovanéj§i modifikaci je reohfev pary, diky kterému roste stfedni teplota, pfi
které je pare dodavano teplo a zaroven je eliminovéana nizsi suchost pary za turbinou,
ktera muaze zpusobovat kavitaci. Provedeni je slozit€jsi, nebot se turbina déli na
vysokotlakou a nizkotlakou. Nej€astéjsi je vyuziti jednoho stupné reohfevu, se kterym
vzroste ucinnost priblizn€ o 5 %. Ekonomicky pfinos dal§im zvy§ovanim uc¢innosti byva
devalvovan vysokymi naklady na slozitost provedeni.

Zvyseni ucinnosti lze dosdhnout také takzvanou regeneraci. Z turbiny je odebrana
cast pary, kterou je prihfivana kapalina vstupujici do kotle. ZvySuje se tim tak stfedni
teplota, pii které je teplo kapaliné dodavano. Provedeni mize byt s otevienym ob&hem
napajeci vody, nebo s uzavienym obéhem napajeci vody. Otevieny obéh je jednodussi
na provedeni a levngjsi, ale potfebuje ke kazdé vétvi Cerpadlo — o jejich vyuziti
rozhoduje ekonomické hledisko. Elektrarny vyuzivaji nejCastéji kombinace obou
ptistupu.

Kogenerace je posledni variantou modifikace Rankinova cyklu zminénou v této
praci. Zvyseni ucinnosti je pii ni dosazeno vyuzitim prebytecného tepla na procesni
ukony v prumyslu nebo na topeni. Pfi vyuziti expanzniho ventilu lze fidit pomér energie
vystupni energie ve forme elektfina, nebo ve formée procesniho tepla.

Kombinaci cyklu s vodni parou a cyklu s plynem lze dosdhnout vétsi ucinnosti,
jelikoz cyklus s plynem neni schopen vyuzit celého energetického potencialu zahratého
plynu a ten muze byt zdrojem tepla pro vodni paru, ktera pracuje pii nizsich teplotach.
Nejde o pfimou modifikaci Rankinova cyklu, ale Ize touto kombinaci dosdhnout
ucinnosti pies 50 %.

V druhé casti prace byl vytvoren skript pro snadnou tepelnou analyzu cyklu.
Vystupem ze skriptu je hodnota termické ucinnosti cyklu, hodnota prace dodané
a generované, hodnota tepla dodaného a odebraného chladivem a grafickym vystupem
je T-s diagram cyklu se znazornénymi stavy. Jeho funkc¢nost se podatilo s ispéchem
overit na ukazkovém piikladu.

Jsem rad, ze jsem si toto téma vybral. Blize jsem se seznamil s problematikou,
kterou jsme jiz v ramci predmétu 6TT nakousli a potvrdil si, Ze je to oblast, ktera mne
zajima. Bylo pro mne také pfinosné zopakovat si programovani v MATLABu a budu
jej pti studiu urCité vyuzivat Castéji, abych nevysel ze cviku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Velic¢ina Jednotka
D Tlak Pa

1% Objem m3

v Mérny objem m3 - kg™?

H Entalpie J

h Meérma entalpie J kg™t

S Entropie J- K™t

s Méma entropie J-K1:-kg™?!
[0) Teplo J

q Mérné teplo J-kg™?

T Termodynamicka teplota K

t Cas s

r Meérma plynova konstanta J-K1-kg™?!
n Polytropicky exponent -

K Poissonova konstanta -

cp Mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku J-K1-kg™?!
Cy Mérna tepelna kapacita za konstantniho objemu J-K™1-kg™!
U Vnitini energie J

u Meérna vnitini energie J-kg™?!

A Prace ]

a Mérna prace J- kg™

m Hmotnost kg

F Sila N

l Délka m

n U&innost -

X Suchost -

Kompresibilni faktor -
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SEZNAM PRiLOH
1 Skript programu MATLAB pro tepelnou analyzu zakladniho Rankinova cyklu
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PRILOHA 1: Skript pro tepelnou analyzu zakladniho Rankinova cyklu

clc, clear all

Vstupni hodnoty

p=[0,0,0,0];

s=[0,0,0,0];

T=[0,0,0,0];

h=[0,0,0,0];

p(2)=input('Tlak v parogenerdatoru (Pressure in a steam generator) [MPa]:');
T(3)=input('Teplota prehraté pary na vstupu do turbiny (Temperature at enter
in the turbine) [°C]:');

p(4)=input('Tlak v kondenzatoru (Pressure in a condenser) [kPa]:');

Vypocet stavovych veli€in

p(4)=p(4)/1000; % prevod do stejnych jednotek (kPa -> MPa)
p=10*p; % korekce jednotek do XSteam (MPa -> bar)

% vyuziti XSteam pro urceni potrebnych energetickych velicin
p(1)=p(4); % izobaricka kondenzace

s(1)=XSteam('sL_p',p(1));

T(1)=XSteam('Tsat_p',p(1));

h(1)=XSteam('hL_p',p(1));

s(2)=s(1); % isoentropicka komprese
T(2)=XSteam('T_ps',p(2),s(2));
h(2)=XSteam('h_ps',p(2),s(2));

p(3)=p(2); % izobaricky ohrev
s(3)=XSteam('s_pT',p(3),T(3));
h(3)=XSteam('h_pT',p(3),T(3));

s(4)=s(3); % isotermickd expanze
T(4)=XSteam('T_ps',p(4),s(4));
h(4)=XSteam('h_ps',p(4),s(4));
Termodynamicka analyza

% mérna prace cerpadla
aN=(h(2)-h(1));

% dodané teplo v parogeneratoru
gH=h(3)-h(2);

% mérna prace turbiny
aT=h(3)-h(4);

% odvedené teplo v kondenzatoru
ac=h(4)-h(1);

% termicka ucinnost cyklu
nt=(1-((h(4)-h(1))/(h(3)-h(2))))*100;

Vystupni hodnoty
fprintf('Termicka uac¢innost cyklu: %.2f %%\n',nt);
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fprintf('Mérnd prace cerpadla: %.2f kJ/kg\n',aN);
fprintf('Mérné privedené teplo: %.2f kJ/kg\n',gH);
fprintf('Mérnd prace turbiny: %.2f k3/kg\n',aT);

fprintf('Mérné odvedené teplo: %.2f kJ/kg\n',qC);

Vykresleni cyklu v T-s diagramu

% vytvoreni okna grafu, nazev a popisy os
figure; hold on;

title('T-s diagram zakladniho Rankinova cyklu"')
xlabel('s [k3/kg*K]")

ylabel('T [~\circC]")

% vykresleni meznich krivek

Tmz = linspace(0,400,400);

shorni = arrayfun(@(x) XSteam('sV_T',x),Tmz);
sdolni = arrayfun(@(x) XSteam('sL_T',x),Tmz);
plot(shorni,Tmz, "k-")

plot(sdolni,Tmz, "k-")

% vykresleni jednotlivych déjl

% déj 1-2 izoentropicky

plot([s(1) s(2)1,[T(1) T(2)1,'r-")

% déj 2-3 izobaricky
T23=1linspace(T(2),T(3),600);

s23 = arrayfun(@(x) XSteam('s PT',p(2),x),T23);
plot(s23,T23, 'r-")

% déj 3-4 izoentropicky

plot([s(3) s(4)1,[T(3) T(H)]1,'r-")

% déj 4-1 izobaricky

s41 = linspace(s(4),s(1));

t41 = arrayfun(@(x) XSteam('T_ps',p(1),x),s41);
plot(s41,t41, 'r-")

% popis stavl

plot(s,T,'o', '"MarkerSize',3);
text(s(1)-0.1,T(1)-15,"'1");
text(s(2)-0.1,T(2)+20,'2");
text(s(3)+0.1,T(3),'3");
text(s(4),T(4)-10,'4");



