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Zasady pro vypracovani:

Cilem préace je vytvofit v programovacim jazyce Python zjednoduSeny vypocetni model
tepelného obéhu parni elektrarny. Pro feSeni prace nejsou nutné predchozi znalosti
programovaciho jazyka Python, vedouci prace provede intenzivni zaskoleni formou
kratkého kurzu béhem semestru. Finalni topologie obéhu bude vybrana po konzultaci s
vedoucim prace.
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Provedte kratkou resesi k tématu tepelnych obéhl parnich elektraren.

Kratce popiSte zadany tepelny obéh. V pfipadé zadani konkrétniho fungujicicho
zafrizeni popiste i to.

Vyfadté z obéhu nedulezité vétve pro zjednoduseni vypoctu.

Sestavte bilanéni rovnice pro jednotlivé potrubni vétve.

Sestavte bilancni rovnice pro jednotlivé aparaty.

Vytvofte v programovacim jazyce Pythont vypocetni model tepelného obéhu. Pro
vypocCet neznamych parametra feSte sestavené bilan¢ni rovnice feSi¢em linearnich
rovnic z knihovny Scipy. Termofyzikalni vlastnosti vody a vodni pary urCite z knihovny
Coolprop. Vystupem vypocetniho modelu by mél byt kompletni vypocet energetickych a
hmotovych tokd ve vSechpotrubnich vétvich. Hlavnim feSenym parametrem pak bude
celkova tepelna ucinnost obéhu.

7. Vypocetni model validujte pomoci znamych parametrt tepelného obéhu.

Vypracujte zdverecné zhodnoceni sestaveného modelu.
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Anotace

Tato prace se zaméfuje na tvorbu vypocCetniho modelu v programovacim jazyce Python
pro vypocet tepelné ucinnosti parni elektrarny. Prvni kapitola se vénuje popisu zakladnich
termodynamickych procesu v tepelném obéhu parnich elektraren. Druha kapitola se zabyva
metodami zvySovani tepelné ucinnosti a zkouma vliv jednotlivych zafizeni v tepelném
obéhu na ucinnost. V tfeti kapitole je proveden rozbor vypoctu tepelného obéhu Jaderné
elektrarny Temelin. Dale je zde popsana tvorba vypocCetniho modelu a prezentovany
vysledky citlivostni analyzy provadéné s pouzitim tohoto modelu.

Klicova slova:

tepelny obéh, u€innost, parni elektrarna

Anotation

This thesis focuses on the development of a computational model in Python programming
language to calculate the thermal efficiency of a steam power plant. The first chapter is
devoted to the description of the basic thermodynamic processes in the heat cycle of steam
power plants. The second chapter deals with methods of increasing thermal efficiency and
examines the effect of individual devices in the thermal cycle on efficiency. The third chapter
analyses the calculation of the thermal cycle of the Temelin Nuclear Power Plant. It also
describes the development of the computational model and presents the results of the
sensitivity analysis performed using this model.

Keywords:

thermal cycle, efficiency, steam power plant
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Seznam pouzitych symbolu

Symbol Nazev Jednotka
h Mérna entalpie [J-kg?]
m’ Hmotnostni pratok [Kg-s]
p* Tlak [Pa]

p* Vykon [W]

q Mérné teplo [J-kg?]
Q Teplo [J]

S Mérna entropie [J-kgt-K1]
T Teplota [°C; K]
u Mé&rna vnitini energie [J-kg?]
% Mérny objem [m3kg?]
w Mérna prace [J-kg?]
X Suchost mokré pary -]

a Pomérny hmotnostni pratok -]

n Tepelna uginnost [

*Symboly pro tlak a vykon jsou v obsahu prace vzdy rozpoznatelné

Seznam pouzitych zkratek

Zkratka
KC Kondenzatni éerpadlo
NC Napéajeci ¢erpadlo
NN Napajeci nadrz
NT Nizkotlaky dil turbiny
NTO Nizkotlaky ohfivak
PG Parogenerator
SP Separator — pfihfivak
TO Termicky odplynovac
VT Vysokotlaky dil turbiny
VTO Vysokotlaky ohfivak
VVER Vodo-vodni energeticky reaktor




Uvod

moderniho Zzivotniho stylu. Jeji role a vyznam v naSem kazdodennim Zivoté rostou
v souladu s technologickym pokrokem a narustajicimi potfebami spole¢nosti. Elektricka
energie je kliCovym zdrojem pohonné sily pro primysl, obchod, dopravu, domacnosti a
mnoho dalSich odvétvi.

V soucasné dobé se v energetickém odvétvi potykame s problémem — jak se vyporadat se
soucasnym trendem snizovani emisi sklenikovych plynu. Procesy, které vedou ke snizovani
produkce sklenikovych plyn(, budou do budoucna znamenat omezeni sou¢asnych zdroj(l
elektrické energie z fosilnich zdroju a zaroven zvySeni celkové spotfeby elektrické energie.
Rostou tak naroky na ziskani vice elektrické energie bez navySeni emisi sklenikovych
plynl. K vyfeSeni této problematiky bude potfeba stavét vice bezemisnich zdroju elektrické
energie a zvySit energetickou efektivitu. Cilem vS8ech energetickych centralen je proto
maximalni vyuZziti dodavané energie. Nejinak je tomu u parnich elektraren.

Parni elektrarny jsou vyznamnym zdrojem elektfiny, a proto je dllezité zkoumat moznosti

zvySeni jejich tepelné ucinnosti. Na tepelnou ucinnost ma vliv fada faktor(, které si v této
praci blize predstavime. Porozuméni témto faktorGm a jejich vzajemnému plsobeni je
klicové pro identifikaci oblasti, ve kterych Ize dosahnout vylepSeni tepelné ucinnosti a
zvyseni vykonu parnich elektraren. V ramci této prace bude proveden vypocet tepelné
ucinnosti specificky pro tepelny obéh Jaderné elektrarny Temelin.

Cilem prace je vytvorit vypo&etni model v programovacim jazyce Python, ktery umozni
provadét citlivostni analyzu tepelného ob&hu a zkoumat rizné scénare a modifikace tohoto
obéhu. Tento model umozni nejen Upravu termofyzikalnich parametrd, ale i zménu
v zapojeni vybranych zafizeni bez nutnosti zasahu do zdrojového koédu. Vystupem
vypocetniho modelu budou podrobné informace o hmotnostnich tocich a termofyzikalnich
parametrech ve vSech potrubnich vétvich. Hlavnim sledovanym parametrem bude tepelna
ucinnost, kterd nam poskytne prehled o energetické efektivité systému. Soucasti vystupu
bude také T-s diagram, ktery nazorné zobrazi aktualni stav tepelného obéhu.



1 Tepelné obéhy parnich elektraren

Tepelny obéh je soubor nékolika termodynamickych déjl, po jejichz dobéhnuti se pracovni
latka dostane do pocateCniho stavu cyklu. Tepelné obéhy rozdélujeme na pfimé a
obracené. V pfimych obézich je soubor termodynamickych dé&ji znacen slozenou
uzavienou ¢arou a déj v diagramu probiha po sméru hodinovych ruci¢ek. Z pfimych obéhu
ziskame mechanickou praci. Prabéh déje v obracenych obéhl se na rozdil od obéhl
pfimych znaci v diagramu proti sméru hodinovych ruciek a prace je zde spotfebovavana.
Pro popis parnich elektraren se pouzivaji obéhy pfimé. [1], [2]

K popsani vSech tepelnych obé&hl se vychazi z prvniho termodynamického zakonu
v prvnim (1-1) i druhém (1-2) tvaru a druhého termodynamického zakonu (2).

dq = du + dw (1-1)

dq = dh + dw; (1-2)
dq

ds =2 — (2)

Dale jsou pro popis termodynamickych déjl dulezité vztahy pro vnitini energii (3),
objemovou praci (4) a technickou praci (5).

u=h—P-v 3)
dw < P-dv (4)
dw, < —v-dP (5)

V realném obéhu parni elektrarny dochazi také k procesu smésovani latek o rlznych
termodynamickych vlastnostech. Pro kontinualni sméSovani plati zakladni rovnice (6) a (7),
kde indexy ,1“ a ,,2“ znaci dil¢i proudy a vysledna smés je bez indexu.

m =mj +m; (6)

h-m =h;-mj+h, m; (7)

1.1 Carnotuav cyklus

Carnotlv obéh je tvofen dvéma izotermami a dvéma izoentropami. Jedna se o tepelny
obéh s nejvétsi moznou ucinnosti pro danou dvojici teplot a vztahujeme k nému ostatni
tepelné obéhy.

T Carnotllv obé&h je zobrazen v diagramu na obr. 1.
Jan V oblasti 1 -2 probiha izotermickd komprese pracovni

3 4 latky. V této oblasti je zaroven od systému odebirano teplo

qour- Bé€hem tohoto odbéru tepla ma pracovni latka cyklu

Wo nejmensi teplotu. V oblasti 2 — 3 probiha izoentropicka

neboli adiabaticka vratna komprese, nasledné je pracovni

latka podrobena izotermické expanzi v oblasti 3 — 4, kde

1 je pracovni latce o maximalni teploté dodavano teplo q;y.
Nakonec probiha v oblasti 1 — 4 izoentropicka expanze.

S Vykonana prace carnotova obéhu w, je rozdilem
dodaného a odebraného tepla a da se vyjadfit plochou
1-2-3-4-1. Ugnnost Carnotova ob&hu se vyjadfi

J Qour

Obrazek 1: Primy Carnotiv obéh
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jako podil vykonané prace ku dodanému teplu. Po Upravé dle druhého termodynamického
zakona (2) Ize ucinnost vyjadfit nasledovné (8). [2]

Wo _qiN ~ Gour _ T3(sy = s3) — Th(s1 — s3) _1 - Tmin

T’ =
qin qin T3(s4 — s3) Trnax

(8)

1.2 Rankin-Clausitiv obéh vodni pary

Jedna se o idealizovany tepelny obéh, ktery se pouZiva pro popis parni elektrarny s uplnou
kondenzaci vodni pary.

P (5 | (

C

Obrazek 2: ZjednoduSené schéma parni elektrarny

Ve schématu (obr. 2) znaéi C &erpadlo, které dopravi vodu pod vysokym tlakem do
parogeneratoru PG. V parogeneratoru se voda nejprve ohfeje na bod varu, nasledné
probiha v oblasti mokré pary za konstantni teploty dodavani tepla pracovni latce nutného
k vyvolani pfemény kapalného skupenstvi na plynné. Jakmile se pracovni latka dostane do
stavu syté pary nastava dalSim pfivodem tepla pfehfivani pary. Cely tento proces ohfivani
se déje za konstantniho tlaku. Pfehfata para se po vystupu z parogeneratoru dopravi do
turbiny T. V turbiné para expanduje a doda ¢ast své energie parnim lopatkam, které roztodi
turbinu pohanéjici generator elekirické energie G. Zturbiny se para dopravi do
kondenzatoru K, kde se za konstantniho tlaku ochlazuje az do stavu syté vody, aby mohla
byt opét naCerpana Cerpadlem a cely cyklus se opakuje. [3]

IK

3 Grafické znazornéni obéhu je znazornéno na obr. 3.
Pro zjednoduseni nasledného vypoctu jsou veskeré
Wt termodynamické jevy povazovany za vratné.
Wo —#
W

/1 Qouty *

Obrazek 3: Idealizovany tepelny obéh
parni elektrarny v T-s diagramu

S
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V oblasti 1-2 probiha prace Cerpadla. Pfi vypoctu se pracuje s modelem idealni kapaliny,
zmeéna objemu je tedy nulova. Praci Ize pomoci (1-2) a (5) vyjadfit jako (9).

(2)
W(“’:=_(h2_h1)=_f v'dP=_l7'(P2_P1) (9)
€Y

Ohfev vody probiha v oblasti 2-3 a jedna se o izobaricky déj. Velikost dodaného tepla se
da pomoci (1-2) vyjadfFit jako (10).

3)
aiw = f dh =hy — hy (10)
(2)

V oblasti 3-4 se da prace turbiny beze ztrat popsat pomoci adiabatické vratna expanze,
zasahuje-li expanze do oblasti mokré pary jako na obr. 2, nelze pracovat s modelem
idealniho plynu, v takovém pfipadé Ize vztah vyjadfit pomoci (1-2) jako (11).

(€)
Wr = f dh = h3 - h4 (11)
(3)

V poslednim kroku v oblasti 4-1 probiha kondenzace, ktera je popsana jako izobarické
ochlazeni. Pro odvedené teplo plati (12).

(1)
dour = j dh=hy —h, (12)
4)

Celkovou vykonanou praci tepelného obéhu Ize vyjadfit jako rozdil mezi vstupnim a
vystupnim teplem.

Wo = qiv + qour = (hz — hy) + (hy — hy) (13)

Ucinnost Rankin-Clausiova ob&hu bude rovna podilu celkové vykonané prace a dodaného
tepla.
Wo (hs — hy) + (hy — hy)

= qin B (hs — hy) (14)

12



2 Zarizeni a procesy parnich elektraren a jejich
vliv na uéinnost obéhu

Tato kapitola se zabyva jednotlivymi oblastmi tepelného ob&hu parnich elektraren. Stru¢né

je zde popsana funkce jednotlivych zafizeni a dale se zaméfuje na jejich vliv na ucinnost.
Je zde popsan pfedevsim vliv na tepelnou uc€innost, ale zminény jsou i pfipadné vlivy zmény
stavu na ucinnost termodynamickou. Rozdil mezi ucinnosti tepelnou a termodynamickou
je, ze termodynamicka ucinnost vyjadfuje pouze kvalitu turbiny, zatimco tepelna ucinnost
popisuje efektivitu celého obéhu [1].

2.1 Cerpadla

Cerpadla v hlavnim proudu tepelného obé&hu jsou rozd&lena do dvou ¢&asti. Za
kondenzatorem se nachazi kondenzatni Cerpadla, ktera zvysuji tlak kondenzatu na uroven
tlaku v napajeci nadrzi. Za napajeci nadrzi jsou umisténa napajeci Cerpadla, ktera slouzi
k pfepravé napajeci vody z napajeci nadrze do parogeneratoru. Cerpadla v obou t&chto
Castech obéhu maiji samostatny pohon.

—|_ Jednim zplsobem k ovlivnéni ucinnosti je volba
, zdroje pohonu Cerpadel. Ke zvySeni efektivity Ize

313 misto elektromotoru pouzit pohon parni turbinou,

ktera pro svlj provoz odebira paru z vhodného

mista tepelného obé&hu. Druhym zplsobem ke

| zvySeni ucginnosti je zvySeni tlaku vstupni pary,

2 ! ¢ehoz Ize docilit pomoci vysSiho vykonu Cerpadel.

Vliv tlaku vstupni pary na ucinnost neni linearni.
Uginnost nejprve roste, pozd&ji vSak nabyva
maxima a zaCne klesat. Rlst ucinnosti se se
vzrustajicim tlakem zastavi v momenté, kdy je
S teCna k izotermé v bodé stavu maximalni teploty
Obrazek 4: Vliv vyssiho tlaku vstupnipary na  cyklu rovnob&Zna s prisludnou &asti izobary o
tepelny obéh . . p v o .
nejmensim tlaku tepelného obé&hu. S narustajicim
tlakem se také zvySuji namahani v nékterych
dilech zafizeni, coz zvySuje naroky na konstrukci a dimenzovani. Mezi dal$i omezeni patfi
narust nékterych ztrat, které maji negativni vliv na uéinnost cyklu, pevnostni omezeni
materialu pfi vysokych teplotach a vySsi vihkost pary v poslednich stupnich parni turbiny
snizujici termodynamickou ucinnost obéhu. Vliv zvySeni tlaku na tepelny obéh je znazornén
v T-s diagramu na obr. 4.

Je také nutné brat v uvahu, Ze zvySeni vykonu Cerpadel zaroven zvysi spotfebu energie
na jejich pohon a tim mize byt vliv na celkovou ucinnost kontraproduktivni. Velikost
vstupniho tlaku se také musi volit souasné s velikosti teploty, jelikoz se jedna o vazané
parametry. Pfi zvySeni tlaku dochazi ke zvySeni teploty syté pary, ktera byva vstupnim
médiem do vysokotlakého dilu turbiny u jadernych elektraren. Vstupni parametry je nutné
volit na zakladé tlaku v kondenzatoru a pfipustné vihkosti mokré pary. Teplotu vstupni pary
Ize ovlivnit prostfednictvim parogeneratoru. [1], [4]
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2.2 Parogenerator

Parogenerator je tepelny vyménik, ktery slouzi k pfenosu tepla mezi dvéma izolovanymi
obéhy. Cilem parogeneratoru je ohfev a fazova pfeména napajeci vody. Produktem
parogeneratoru mize byt bud syta, nebo prehfata para. U jadernych elektraren
s tlakovodnim reaktorem pini parogenerator i bezpecnostni funkci, jelikoz oddéluje
radioaktivni a neaktivni pracovni latky. Parogenerator neni soucasti ob&hu jaderné
elektrarny s varnym reaktorem, jelikoZ se jedna o jednookruhovy systém.

T Uginnost skrze parogenerator Ize ovlivnit zvy$enim
3 teploty topného média v parogeneratoru, ¢imz se
3 zvySi i teplota vstupni pary. ZvySeni teploty vstupni
pary ma na rozdil od tlaku vzdy pozitivni vliv na
ucinnost tepelného obéhu. Vyhodou vySsi teploty je
také snizeni vlhkosti pary v poslednich stupnich
2 parni turbiny a stim souvisejici narust
1 , termodynamické ucinnosti. Zde jsme vSak limitovani
horni hranici teploty materidlovych moznosti. U
jadernych elektraren s tlakovodnim reaktorem se
teplota vyrobené pary pohybuje kolem 300°C a
S ? bezpec€nostnich a z technickych (prostup tepla
. o e . v parogeneratoru) duvodu zde neni prostor na
gngZEK : Vilv vyssi teploty vstupni pary na navyseni [5]. Vliv zvySeni teploty na tepelny obéh je
znazornén v T-s diagramu na obr. 5. [1], [4]

2.3 Parni turbina

Parni turbina je parni motor konajici rotaéni pohyb. Princip parni turbiny spociva
v pfeméné tepelné energie obsazené v pafe na energii kinetickou vyvozujici to€ivy moment.
V turbinach probiha adiabaticka expanze a tlak postupné klesa. Turbiny se mohou skladat
z vicero téles a jednotliva télesa rozdélujeme dle tlaku pary na vysokotlaké, stfedotlaké a
nizkotlaké. Télesa turbiny byvaji pfevazné mnohostupnova s nékolika stupni Fazenymi za
sebou. Kazdy stupen parni turbiny se sklada z rozvadéciho a obézného kola. Rozvadéci
kola jsou stacionarni ustroji a na vystupu z rozvadéciho kola ma para vy$Si rychlost nez na
vstupu. To se déje kvuli expanzi pary v mezilopatkovych prostorech rozvadéciho ustroji,
coZ ma za vysledek pfeménu vnitini energie pary na energii kinetickou. Ugelem
rozvadéciho ustroji je nejen zvy3eni rychlosti pary, ale také nasmérovani toku pary na
lopatky obé&zného kola tak, aby para proudila te¢né k profilu ob&znych lopatek. Obé&zna kola
transformuji kinetickou energii pary na praci turbiny.

VétSina parnich turbin je stavéna v axialnim provedeni, ve kterém proudi para smérem osy
rotace. Ke snizeni axialniho namahani na ulozeni turbiny se pouzivaji dvouprouda télesa,
v nichz se para pfivadi doprostfed turbiny a expanduje smérem ke krajim, dojde tak
k vyrovnani axialnich sil, které jiz neni tfeba externé kompenzovat. Pro parni elektrarny se
pouziva kondenzaéni odbérova turbina.

Za ucelem zvySeni ucinnosti se velikost lopatek na jednotlivych stupnich parni turbiny
postupné zvétSuje spolu se snizujicim se tlakem. S expanzi vzrista i objem pary a vétsi
lopatky tak umozni vyuzit co nejvice energie z expandujici pary. Velikost lopatek je
omezena maximalni dovolenou odstfedivou silou plsobici na lopatky obézného kola. Je-li
objem pracovni latky pfili§ velky, je mozné rozdélit tok pary do vicero nizkotlakych dilt
turbiny. Pro dosaZeni maximalni termodynamické ucinnosti je nutné paru odvlihcit, protoze
pfi vysokych otackach turbiny by dochazelo k brzdéni rotoru v dusledku narazl obéznych
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lopatek do kapének vody a timto hrozi i riziko erozniho opotiebeni lopatek. K odstranéni
kapi¢ek vody mezi jednotlivymi télesy parni turbiny se mimo jiné pouziva systém separace
a prihfivani. [6]

2.4 Prihrivani a separace pary

U obéh s vysokymi hodnotami tlaku admisni pary je nutné zavést pfihfivani pary. Pokud
by pfihfivani zavedeno nebylo, expanze by skoncila hluboko v oblasti mokré pary, coz by
mélo negativni vliv na uéinnost parni turbiny a Zivotnost parnich lopatek. [7]

—+—1pG  [VT | NT - HAOG
2 o /\

6
Obrézek 6: Cést schématu parni elektrarny s piihfivakem a separatorem (vytvoreno dle [4])

Ve schématu (obr. 6) je zobrazena &ast ob&hu se separatorem a prihfivakem. Cast
prehiaté pary z parogeneratoru PG se dopravi do vysokotlakého dilu turbiny VT, kde para
expanduje a dodava energii parnim lopatkdm. Po vystupu z VT je para dopravena do
separatoru a pfihfivaku SP. Separator odvlh&i paru a v pfihfivaku dochazi v idealnim
pfipadé k izobarickému ohfevu. K ohfevu se pouziva odbérova para z parogeneratoru.
Z prihfivaku putuje para do nizkotlakého dilu parni turbiny NT, kde dochazi opét k pfeméné
Casti tepelné energie na praci turbiny. Toto schéma zobrazuje zpusob pfihfivani, ktery se
pouziva v jadernych elektrarnach s tlakovodnim reaktorem. U spalovaci elektrarny se
proces separace nepouziva, jelikoz je vystupnim médiem z vysokotlakého dilu turbiny
prehfata para a proces pfihfivani probiha pfimo v kotli.

PFihfivani muze mit pozitivni vliv na tepelnou ucinnost celkového obéhu. Aby v8ak byla
tepelna u€innost celkového obéhu s pfihfivanim vysSi nez u€innost bez pfihfivani, musi byt
ekvivalentni teplota pridavného prihfivaciho cyklu T, , Vvétsi nez ekvivalentni teplota
zakladniho cyklu bez pfihfivani T,,. Ekvivalentni teplotou rozumime maximalni teplotu
nahradniho Carnotova cyklu se stejnou ucinnosti jako ma realny obéh. Zaroven se vSak pfi
zvysSovani teploty pary na vstupu do pfihfivaku snizuje termodynamicka uc€innost parni
turbiny vlivem vySSi vlhkosti mokré pary v poslednich stupnich nizkotlakého dilu parni
turbiny. Vliv pfihfivani na tepelny obéh je spolu s nahradnimi Carnotovymi ob&hy zobrazen
v T-s diagramu na obr. 7.

Jednou z moznosti jak vyuzit vétSi ucinnost z vétsi teploty pary na vstupu do pfihfivaku a
zarovenn minimalizovat snizeni termodynamické ucinnosti nizkotlakého dilu turbiny, je
pouziti dvou pfihfivacich zafizeni. Ovdem pfi pouziti kazdého dalSiho pfihfivaku se celkova
konstrukce zafizeni komplikuje a je finanéné nakladnéjsi.
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Obrazek 7: T-s diagram tepelného obéhu s pfihfivanim a) pro jaderné elektrarny b) pro spalovaci elektrarny

U jadernych elektraren neslouzi pfihfivani ke zvyseni tepelné ucinnosti, ale predevsim
k odstranéni vihkosti mokré pary. Jak je patrné z obr. 7a), ekvivalentni teplota pfihfivaciho
cyklu je mendi nez ekvivalentni teplota cyklu zakladniho, tepelna ucinnost je tedy po
zavedeni pfihfivani nizsi. Pro spravnou funkci obéhu je zde ale proces separace — pfihfivani
nezbytny.

U spalovacich elektraren miva pfihfivaci cyklus vySSi ekvivalentni teplotu nez cyklus
zakladni, jak je zobrazeno na obr. 7b), proces pfihfivani tudiz zvySuje ucinnost celého
obéhu. Déje se tak z divodu upfednostnéni ¢asti obéhu s nejvyssi Ucinnosti, cely cyklus
se tak pfiblizi k idealnimu Carnotovu cyklu, proto se pro proces prihfivani nékdy pouziva
pojem carnotizace. Carnotizaci Ize provést i skrze upozadéni &asti cyklu s nejmensi
ucinnosti, k tomu se pouziva proces regenerace napajeci vody. [4]

2.5 Regenerace napajeci vody

Ke zvySeni u€innosti obéhu se pouziva proces regenerace. Jedna se o postupny ohfev
kondenzatu (napajeci vody) pfed vstupem do parogeneratoru. K ohfevu se pouziva
vétSinou odbérova para z parni turbiny. U velkych tepelnych blokl byva 6 — 8 (vyjimecné
9) ohfivaku. K idealnimu rozmisténi ohfivaku se voli takova mista, aby byl pfiristek entalpie
pfipadné teploty stejny v kazdém ohfivaku. K dosaZeni tohoto idedlniho stavu jsme vSak
limitovani riznymi entalpickymi spady odbérové pary, mezi jednotlivymi stupni parni turbiny.

Regeneracni systém se rozdéluje dle tlaku vody v hlavnim proudu na vysokotlakou
regeneraci a nizkotlakou regeneraci. Nizkotlaké ohfivade postupné snizuji teplotni a
entalpicky spad vuseku od kondenzatoru k napajeci nadrzi. Napdjeci nadrz
s odplyfovacem je poslednim stupném nizkotlaké regenerace. Vysokotlaké ohfivaky se
nachazeji mezi napajeci nadrzi a parogeneratorem s cilem ohfati napajeci vody a snizeni
teplotniho a entalpického spadu v této oblasti. Vysokotlaké ohfivaky jsou obvykle
nizkotlaké a mezi jednotlivymi stupni vysokotlaké regenerace byva ze stejného divodu také
vétsi entalpicky a teplotni spad. Ve velkych tepelnych blocich se pouzivaji 1 — 3 vysokotlaké
ohFivaky. [4]

Ohfivaky jsou tepelné vyméniky typu para — voda. Topna para z turbiny doda napajeci
vodé veskeré skupenské teplo a zméni své skupenstvi z plynného na kapalné. Vysledny
kondenzat z topné pary je pak nutné odvést pry€. Ktomuto odvodu se pouzivaji dva
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zpusoby. Jednim zplsobem je kaskadovani, jedna se o postupny odvod kondenzatu
z tlakové vySe umisténého ohfivaku k ohfivaku s nizSim tlakem. Koneénou stanici
kaskadovani byva kondenzator pro kondenzat z nizkotlakych ohfivak( a napajeci nadrz pro
kondenzat z ohfivaku vysokotlakych. Kaskadovani (obr. 8a)) je jednoduchy, ale z divodu
miSeni dvou odbéru topného média s rozdilnymi teplotami také termodynamicky méné
vyhodny zpusob odvodu vody z topné pary. Ke tlakovému vyrovnani mezi jednotlivymi
ohfivaky se kondenzat pfepousti skrze redukéni ventil, kde dochazi k expanzi kondenzatu
a Cast kondenzatu se odpafi, coz pfedstavuje ztratu, jelikoz zde neni vyuzita uvolnéna
energie z expandujici pary. Ke sniZeni vlivu tohoto nezadouciho jevu je mozné topny
kondenzat podchladit pod teplotu syté vody, vyzaduje to v3ak vySSi investiCni naklady.
Druhym konstrukéné slozitéjSim zptisobem odvodu kondenzatu je precerpavani (obr. 8b)),
kde Cerpadlo dopravi kondenzat do hlavniho proudu napajeci vody pfed ohfivak. V praxi se
pak setkame s kombinaci obou zpusobu. U vysokotlakych ohfivacl byva volen pouze
zpusob kaskadovani az do napajeci nadrze, protoze tlakova vySe je pro preCerpavani
znacné velka.

by b b d
O e R PSS el Pl PG

a) b)

Obrazek 8: Odvod kondenzatu z topné pary a) kaskadovani b) pre¢erpavani (vytvoreno dle [1])

Vliv regenerace na tepelny obéh je zobrazen v T-s diagramu na obr. 9. Pfi nekone€ném
mnozstvi ohfivaku (obr. 9a)) je leva kfivka ohraniCujici odebrané teplo AQ shodna
s prislusnou ¢asti levé mezni kfivky syté vody. Tepelny obéh s regeneraci se da pak vyjadfit
plochou 1 -2-3-4-5-1. Z diagramu je patrné, Ze proces regenerace upozadi ¢ast
obéhu s nejmensi ucinnosti, tato skuteCnost se v praxi projevuje nizsi spotfebou tepla
z parogeneratoru potfebného na ohfev napajeci vody. Parogenerator pak dodava vétsinu
tepla pouze na fazovou pfeménu pracovni latky, coz je hlavni dlvod zvySeni Ucinnosti
obéhu s regeneraci. Pro kone¢ny pocet ohfivakl je odebrané teplo AQ zobrazeno
na obr. 9b). Se zvySujicim se pocltem ohfivakiu se kfivka ohraniCujici odebrané teplo
pfiblizuje idealnimu stavu s nekoneCnym pocétem ohfivaka. Se zvySujicim se poctem
ohfivakul se tedy zvySuje i tepelna ucinnost cyklu, avSak priristek u€innosti klesa s kazdym
dalSim ohfivakem.

T

Obrazek 9: Tepelny obéh s regeneraci a) s nekonecné stupni regenerace b) se Sesti stupni regenerace
(vytvoreno dle [1])
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Postupny odbér pary také snizuje naroky na velikost lopatek v poslednich stupnich parni
turbiny. To nam umozniuje zvysSit pratok v prvnich stupnich turbiny a dosahnout tak vys$sich
vykonu. [1]

2.6 Kondenzace

Kondenzaéni zafizeni je tepelny vyménik, ktery slouzi

k odvodu tepla emisni pary a realizuje fazovou pfeménu
T G pary na kondenzat. Schéma oblasti kondenzaéniho
zarizeni je zobrazeno na obr. 10.

Para je po vystupu zturbiny dopravena tlakovym

\V spadem do kondenzatoru K. Kondenzace pary probiha

prostfednictvim chladici vody, ktera je pohanéna

gerpadlem ChC a proudi trubkovym systémem v

K kondenzatoru. V jadernych elektrarnach se pro obéh

chladici vody nékdy pouzivd nazev tercialni okruh

ChC elektrarny. Teplo z chladici vody je odvadéno bud do

atmosféry prostfednictvim chladicich vézi, nebo do vody
prostfednictvim pfirodnich vodnich systém.

v
K [ PFfitomnost i malého mnoZstvi vzduchu v kondenzatoru,
ktery se do kondenzatoru dostane skrze netésnosti
Obrazek 10: Schéma oblasti podtlakové ¢&asti turbiny a kondenzacéniho zafizeni,
kondenzace zvySuje celkovy tlak a snizuje soucinitel prostupu tepla,

coz ma negativni vliv na u¢innost obéhu. Soudasti
kondenzatoru je proto vyvéva V, ktera ma za ukol odsavat vzduch ze zafizeni. Kondenzator
se také sklada ze sbérné nadrze, ze které je vysledny kondenzat pracovni latky kontinualné
odvadén pomoci kondenzatniho erpadla KC.

ZvyS8eni uginnosti skrze kondenzator Ize provést sniZzenim teploty v kondenzatoru, jejimz
dusledkem se snizi i tlak emisni pary, ¢imz se zvysi tlakovy spad v oblasti parni turbiny. Na
T-s diagramu dle obr. 3 tato modifikace zpUsobi posun kfivky 4 — 1 smérem k nizSi teploté,
tudiz dojde ke sniZeni hodnoty odvedeného tepla gy, a o to vétsi praci vykona kazdy
kilogram pary expandujici v turbiné. K tomuto zvySeni ucinnosti Ize pouzit tfi zpUsoby.
Jednim ze zpUsobul je zvySeni prutoku chladici kapaliny. Nevyhodou tohoto zpusobu je
vétsi spotieba elektrické energie potfebna na pohon Cerpadel pro chladici kapalinu. Druhym
zpusobem je zrychleni odvodu tepla zvétSenim teplosménné plochy kondenzatoru, tento
zpusob v8ak pozaduje zvySené pofizovaci naklady. Poslednim a zaroven nejefektivnéjSim
zpusobem ke zvySeni tepelné ucinnosti je snizeni teploty chladici kapaliny, zde jsme vSak
limitovani klimatickymi podminkami okoli. Z tohoto zaroven vyplyva, Ze v zimnim obdobi
bude mit parni elektrarna vyssi uCinnost nez v obdobim letnim.

PFi snizovani tlaku v kondenzatoru vykon nejprve vzrista, pozdéji vSak dosahuje maxima

a zacne klesat. Déje se tak z duvodu vySsi spotfeby tepla potfebného na regeneraci
kondenzatu, pro jeho ohfati se zvySi odbér pary do prvniho regeneracniho ohfivaku, coz
ma za nasledek snizeni pratoku pary poslednimi stupni turbiny a s tim souvisejici snizeni
vykonu. [1], [7]
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2.7 Napajeci nadrz a termicky odplyriovaé

Napdjeci nadrz se nachazi v oblasti mezi vysokotlakymi a nizkotlakymi ohfivaky a slouzi
k dobré funkci napajecich C€erpadel, pro nestacionarni provozni rezimy a pro Kkryti
neoCekavanych ztrat vody. Nad nadrzi se nachazi termicky odplynovac, ktery ma za ukol
odstranit nezadouci plyny z napajeci vody.

02
03 o1

10 -
| [~ NN ) |
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Obrazek 11: ZjednoduSené schéma napajeci nadrze s odplyriovacem

Ve schématu na obr. 11 je zobrazena €ast obéhu s napajeci nadrzi a odplyfiovacem.
Kondenzat z nizkotlakych ohfivakd NTO je pfivadén do vrchni ¢&asti termického
odplyhovace TO, kde dochazi k jeho ohfevu. K ohfevu se pouziva odbérova para ve
schématu znacena jako 02. Na rozdil od vysokotlakych a nizkotlakych ohfivaku neprobiha
ohfev v odplynovaci skrze tepelny vyménik, para tu byva vhanéna pfimo do systému.
K dosazZeni dobrého odplynéni je potfeba zajistit dostateCnou kontaktni plochu mezi vodou
a topnou parou a musi byt zajisténa urcita doba styku, ohfivana voda byva proto do systému
rozstfikovana ve formé malych kapek. K dosaZeni dostateéné doby kontaktu Ize pouZit
kaskadovou formu spadu kondenzatu z odplyfiovade do napajeci nadrze NN. Napajeci
voda je nasledné z nadrze prederpana napajecim &erpadlem NC do oblasti vysokotlaké
regenerace VTO a dale do obéhu. Kondenzat topné pary z VTO byva kaskadové dopraven
az do termického odplyriovace, kde prochazi stejnym procesem jako kondenzat z hlavniho
proudu po nizkotlaké regeneraci.

Pro oblast regenerace je dullezita volba teploty napajeci vody. Teplotu je nutné volit
s ohledem na pocet stupit nizkotlaké a vysokotlaké regenerace a na teplotni spady
v jednotlivych ohfivacich. [1], [4]
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3 Vypocet tepelného obéhu

V této kapitole je popsan postup vypoctu tepelného obéhu a metoda aplikace vypoétu do
vypocetniho modelu. BEhem vypoétu bylo pracovano s fadou zjednodu$eni. U jednotlivych
zafizeni je prfedpokladana 100% ucinnost. Mezi dalSi zjednoduSeni patfi zanedbani
tlakovych a tepelnych ztrat. Teplota vystupniho kondenzatu z kondenzatoru je voleny
parametr, tudiz nedochazi k automatické zméné stavovych veli€in po zméné hmotnostniho
prutoku. Dale se pfi vypoctu zanedbava prikon vSech €erpadel, krom Cerpadel napajecich,
k jejichz pohonu je vyuzita odbérova para. U preCerpavacich ¢erpadel je zanedbana zména
energie po zméné tlaku vody.

Jako predloha vypoc¢etniho modelu byl vyuzit tepelny obéh sekundarniho okruhu Jaderné
elektrarny Temelin.

3.1 Jaderna elektrarna Temelin

Jaderna elektrarna Temelin je elektrarna s nejvétsim instalovanym vykonem v Ceské
republice a produkuje zhruba 20 % veskeré elektfiny v CR (20,67 % za rok 2022 [8], [9]).
Elektrarna je slozena ze dvou vyrobnich blokl s tlakovodnimi reaktory VVER 1000 typu
V320. Oba reaktory maji instalovany elektricky vykon 1125 MW. Stavba jaderné elektrarny
Temelin zagala roku 1987. Prvni elektfinu vyrobil prvni blok v roce 2000 a do provozu byla
elektrarna uvedena v letech 2002 az 2003. [10]

Soucasti sekundarniho bloku Jaderné elektrarny Temelin je parni turbina tvofena jednim
vysokotlakym dilem a tfemi paralelné fazenymi nizkotlakymi dily. Podél turbiny se nachazi
horizontalni separator — pfihfivak, do kterého putuje para po vystupu z vysokotlakého dily
turbiny. Pod kazdym nizkotlakym dilem turbiny se nachazi kondenzator. Systém
regenerace kondenzatu a napajeci vody je tvofen Ctyfmi nizkotlakymi ohfivaky, napajeci
nadrzi s termickym odplynovacem a jednim stupném vysokotlaké regenerace. Druhy
nizkotlaky ohfivak ma preCerpavaci odvod kondenzatu ztopné pary, zbylé tepelné
vymeéniky regeneracniho systému pouzivaji kaskadovy odvod kondenzatu. Sou€asti obéhu
jsou 4 napajeci Cerpadla pohanéna parnimi turbinami, které pro svlj pohon vyuzivaji
odbérovou paru z oblasti na vystupu z pfihfivaku. [11]

Pro zjednodus$eni vypoctu byli z obéhu vyfazeny nedulezité vétve a vybrané paralelné
umisténé zafizeni byli nahrazeny za jedno ekvivalentni zafizeni, toto zjednodu$eni se tyka
napfiklad nizkotlakych dilG turbiny nebo napajecich Cerpadel. ZjednoduSené schéma
sekundarniho bloku je zobrazeno na obr. 12.
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Obrazek 12: Zjednodusené schéma tepelného obéhu jaderné elektrarny Temelin (vytvoreno dle [11])

Pro tepelny obéh, ktery je zobrazen na obr. 12, byl proveden veSkery vypoclet. Dle
schématu byli vytvorfeny bilan¢ni rovnice a indexace konkrétnich stavovych veli€in odpovida
popistm jednotlivych potrubnich vétvich.

3.2 Vypocet tepelné u€innosti

Pro vypocet tepelné ucinnosti je nejprve nutné sestavit hmotnostni bilan¢ni rovnice pro
potrubni vétve tepelného obé&hu a energetické bilancni rovnice pro jednotliva zafizeni.
Neznamou vSech rovnic budou pomérné hodnoty hmotnostnich pritokd (15).

(15)

a; = E
3.2.1 Bilance hmotnostnich pritok

Nejprve si vyjadfim bilanni rovnice relativnich hmotnostnich pritokd v hlavnich vétvich
tepelného obéhu, které jsou ve schématu na obr. 12 oznageny indexy 1 — 14.

ap=1—ap —ayn — ayy — Q1 — As — A1 — Ay (16)
0(3 == 0(1 (17)
(l4 = ag (18)
as =0y toayg + agn + A (19)
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dg = A5 (20)

a; =ag +ayy + ay + ag (22)
ap=1—ap (22)
@11 = A0 — Ay — Ay — Ay (23)
Oz = 11 — A (24)
013 = A1z — a7 (25)
Q14 = X3 — A1 — A1 — A1 (26)

Hmotnostni pratok ve vétvi S bude roven pratoku odseparovaného kondenzatu, ktery se
vyjadri dle rozdilu suchosti pred separatorem a za nim.

Ax = xlz - xll (27)

as=1—ap —ay; —ay — ayy ) - Ax (28)

3.2.2 Bilance energii

Pro zjisténi hmotnostniho pritoku potfebného pro funkci napajeciho Cerpadla byla
sestavena energeticka bilanéni rovnice hlavni vétve na jedné strané a vétve T na strané
druhé. Pro zjednodu$eni bylo pracovano s pfedpokladem konstantni hustoty v oblasti 7 — 8.
Hustota pro vypocet byla vyjadfena jako aritmeticky pramér z hustot skutecnych. DalSim
predpokladem je stejna teplota v kondenzatoru K-T a v hlavnim kondenzatoru K, entalpie
ve vétvi T2 bude tady stejna jako entalpie v potrubni vétvi 14.

2-(Pg- Py)

=ar - (hyi3-h 29
s — P r* (h13-hya) (29)

Pro pfihfivak bude bilan¢ni rovnice vypadat nasledovné (30).
ap* (hpy=hpy) = a1z - (hyz-hy3) (30)

V termickém odplyfiovali s napajeci nadrzi probiha sméSovani a energeticka bilancni
rovnice bude vypadat nasledovné (31).

a7 h; =ag he+as hs+ay-hy +ay; - hyz+ap-hys (31)

V pfipadég, Ze se pred ohfivakem vyskytuje sméSovani, tak
v této oblasti vzniknou 3 bilan¢ni rovnice. Energeticka pro
tepelny vyménik a hmotnostni a energeticka v oblasti
j3 j2 j1 mieni. Za utelem zjednoduseni vypodetniho programu je
v takovém pfipadé jiz prfedem provedeno dosazeni
. neznamych veli€in z prostiedni vétve, ktera je v ilustraénim
3 i schématu na obr. 13 oznaCena indexem j2, do rovnice pro
ohfivak. Tato situace se ve vychozim tepelném obé&hu

4@ vyskytuje u nizkotlakého ohfivaku NTO3.

Obrazek 13: llustraéni schéma
tepelného vyméniku a smésovani
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Hmotnostni rovnice smésovani:

@z = aj; + (32)

Energeticka rovnice pro smésovani:

hjy - aj; = hjy - aj; + hyy - ay (33)

Energeticka rovnice pro tepelny vyménik:

@iz (hiz=hi3) = ajz ° (hj3_hj2) (34)

(32) dosadim do (33) a vyjadfim h;,.

hjy - a1 + hip - aq

hi, =
J2 aj1 + aiq (35)

(32) a (35) dosadim do (34) a ziskam jednu ekvivalentni bilanéni rovnici.

@iz * (hiz=hi3) = aj; - (hj3 - hjl) + Qg (hj3 - hil) (36)

Pro konkrétni ohfivaky tepelného obéhu Jaderné elektrarny Temelin budou energetické
bilan¢ni rovnice vypadat nasledovné (37) — (41).

NTOL1:
ay - (h3-hy) = a1 - (hyg — hyz) (37)

NTO2:
as (ha=h3) = ayg - (g — hy) + apn - (R — hy) + agyy - (s — hypz) (38)

NTOS3:

ay - (hs=hy) +ayq - (hs — hyp) = agg - (s — by + by — hs) +

ayyy * (hyys — bz + hyz — hs) (39)

NTO4:
as - (hg=hs) = apyq - (hyy1 — hyyz) (40)

VTO:

ag - (h9_h8) =y (hvn - hwz) +ap- (hpz - hlvz) (41)
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3.2.3 Vypocet

Celkem bylo sestaveno 20 bilan¢nich rovnic o 20 neznamych. Pro nalezeni neznamych
hodnot byla vyuzita maticova metoda feSeni. Rovnice v maticovém tvaru bude vypadat
nasledovné (42).

17171 10 0 0 0O 0 0 0 O O O O 0 O 0 0 0 0 O07ras
1 1 01 0 0 0 0O O O 0O O 0 0O O 1 1 1 0 0 0 |ay
Ax Ax 00 0 0 O O O 0 0 0 0 0 1 Ax Ax Ax 0 0 O {ay
1Ax| |1-Ax 00 1 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 1Ax 1-Ax 1-Ax 0 0 O | |ap
0 0 00 -1 1 1 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0f|ags
0 0 00 0 -1 0 1 0 0 0 0 0O O 0 0 0 0 1 1 1 ar
0 0 00 0 O -1 -1 1 0 0 0 0 O 0 O 0 0 0 0 -1||ay
0 0 00 0 0 O O -1 1.0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 a
0 0 00 0O O O O O -1 1 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 as
oo o0 o0 o0 o0 o0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 0if|a]| (42)
o|{o o0 0o o 0 0o 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0] as
0 1 00 0 O 0 O O o0 0 O -1 1 -1 -1 -1 0 0 0 0 g
B, A, 00 0O O 0O O O O 0O O O 0 0 A, 0 0 0 0 0 a,
0 0 00 0 0O O O O O 0 A O O 0 0 0 4 0 0 0 as
0 0 00 0 0O O O O 0O A O O O 0 0 0 A, A, Ay 0| |ayn
0 0 00 O O O O O 4 0O 0O O 0O 0 0O 0 Ay Ay Ap 0| |an
0 0 00 0O O O O 4; 0 0 0O O O 0 0 0 0 0 0 Ayl lam
0 hyg 00 0 O O O O O O O -hy -h; -hs -hys -hyy O O 0 O/ |eun
0 As 0 0 4, O 0 O O O O O O O 0 O 0 0 0 0 o0]fan
B, | 0 00 0O O 4, 0 0 0 0 O O O 0 0 0 o o o ollaey

Pro konstanty A; — A4,,, B; a B, z rovnice (42) plati:

Ay = hpy —hypy A1 = hyp —hyygs
Ay = hypn = hypp Az = hyp —hip
A; = hg—hs Az = hg—h,

Ay = hyyy — hyq A1y = hyz —hpy
As = hs —hy Ays = hpy — hy
A¢ = hyz — hyys + hs — hypp A6 = hi3 — hyy
A7 = hyz — hyn + hs — hyp, A17 = hyz —hyy
Ag = hs — hyp; By = hg— hg
A9=h4_h3 B _2.(P8_P7)

= — 2 -
Aqo hiz — hins Pg = P7

V této fazi vypoctu jsou pomérné hodnoty hmotnostnich pratokd znamé. Pro vyjadreni
celkového hmotnostniho toku je nejprve potfeba dopocitat hodnotu dodaného mérného
tepla prostfednictvim parogeneratoru.

qiv = hio — ho (43)

Celkovy hmotnostni tok se nasledné vyjadfi jako podil tepelného vykonu ku dodanému
mérnému teplu.

m=_— (44)

Dle rovnice (15) Ize nyni vyjadfit i zbylé hodnoty hmotnostnich tokl pro jednotlivé potrubni
vétve.

Cilem vypoctu je vyjadfit tepelnou u€innost ob&hu. Nejprve je vSak nutné dopodcitat praci
parni turbiny.
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Prace vysokotlakého dilu turbiny:

wyr = a0 * (hyo — hyp) + (a0 — ayyr) - Ay — hy) +
(ayo — aypn — ay) - (hy — hyy) (45)

Prace nizkotlakého dilu turbiny:

Wy = aq3* (hyz — hyp) + (g3 — agppg) = (hyppn — hypn) +
(ay3 —ayn —ayq) - (hyyp — hyg) + (46)
(a13 —appn — ayn — apq) * (hyp — hyy)

Nyni uz zbyva jen vyjadfit tepelnou u€innost obéhu jako podil vykonané prace ku
dodanému teplu.
wyr +w,
©= VT NT (47)

ain

3.3 Struktura programu

Vypodcetni program byl sestaven v programovacim jazyce Python. Jedna se o open source
nastroj s moznosti vyuziti velkého poctu knihoven umoznujici pristup k velkému mnozstvi
rliznych funkci. Struktura vytvofeného programu by se dala rozdélit do tfi pomysinych ¢asti.

Prvni €ast slouzi k vyjadfeni hodnot stavovych veli€in v jednotlivych vétvich. Na zakladé
volenych veli€in se v programu dopocitaji zbylé parametry. Za timto ucelem byla pouZita
knihovna Coolprop, ktera pomoci dvou vhodnych a znamych veli€in umoznuje ziskat
neznamé termofyzikalni parametry pro konkrétni latku, v tomto pfipadé vodu a vodni paru.
V ramci zjednoduSeni se u veSkerych kompresi a expanzi pfedpoklada izoetropicka zména
stavu. Pro veSkeré ohfevy a ochlazeni je pocitano jako s izobarickymi déji.

Druha ¢ast programu plni ucel vypocCtu neznamych veliin ze sestavenych bilan¢nich
rovnic. Vysledkem vypoctu budou pomérné hmotnostni pratoky. K vypoctu sestavené
maticové rovnice byly vyuZzity funkce z knihovny numpy. Obecny princip zapisu vypoctu
v programovacim jazyce Python je stru¢né popsan na obr. 14.

t numpy as np
Matice koeficientd
np.array([[al1l, al2, ..., aln],
[a21, a22, ..., a2n],

e
[ami, am2, ..., amn]])
Vektor konstant
np.array([bl, b2, ..., bm])
Vyuziti funkce numpy.linalg.solve() k vyreseni soustavy linedrnich rovnic
= np.linalg.solve(A, B)
Vysledkem bude vektor s hodnotami hledanych neznamych

H#H > H# m H

Obrazek 14: Zapis vypoctu v Pythonu

Soucasti této Casti je také proces zmény bilan¢nich rovnic po pfipadném prenastaveni
oblasti nizkotlaké regenerace, at uz skrze odstranéni vybranych ohfivaku nebo
pfenastavenim odvodu kondenzatu z topné pary, pfipadné kombinaci obou téchto zpusobu
modifikace tepelného obéhu. Zavérem této Casti je vypocet tepelné ucinnosti obéhu.
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Treti Cast programu se zabyva vizualni strankou vypocéetniho modelu. Vysledkem vypoctu

je tepelna ucinnost, jejiz hodnota je zobrazena na T-s diagramu vodni pary. K tvorbé
diagramu byli vyuzity funkce z knihovny matplotlib. Diagram se vzdy pfizpUsobi aktualnimu
prenastaveni volenych parametrl stejné jako tabulka hmotnostnich pritok( a tabulka
stavovych veli€in pro jednotlivé vétve tepelného obéhu, které jsou také zobrazeny po
spusténi vypoctu. Tabulky byly vytvofeny pomoci knihovny tabulate. Volené parametry a
modifikace obéhu se méni za pomoci widgetl z knihovny ipywidgets. Pro funkci této
knihovny je nutné vyuzit platformu Jupyter Notebook.

3.4 Vypocetni model

Vizualizace rozhrani vypoc€etniho modelu je zobrazena na obr. 15. Pomoci widgetl Ize
ménit jednotlivé parametry.

Teplota na vystupu z jednotlivych NTO je automaticky nastavena tak, aby byl na kazdém
ze Ctyf ohfivaku stejny teplotni spad. Po zméné hodnoty T; se tedy méni i teploty na
vystupu z nizkotlakych ohfivaku tak, aby teplotni spady odpovidaly idealnimu stavu. P¥i
zadani AT, se AT, pfi¢te k T;, ale teploty na vystupu z NTO zistanou neménné. Tyto
modifikace funguji analogicky pro veliiny T;, a ATy, kde je namisto NTO zachazeno
s teplotnim spadem pro VTO. Teploty na vystupu z ohfivaku se zméni i po modifikaci teploty
Vv napajeci nadrzi T,. Pro veli€inu AT;; se stanovi hodnota, o jakou bude nizsi teplota na
vstupu do nizkotlakého dilu turbiny v porovnani s vysokotlakou ¢asti.

Tepelny wykon:
P MW | 3120
Suchosti:
X[ 099 Xpm[]|05 X[ | 0,85
Teplota vstupni pary:
T [°C] 280.00 ATw[Cl |0 AT [°C] | 10
Kondenzdtor:
T [°C] 40.00 ATy Cl | 0
MNapajeci nadri:
T7[°C] 180.00 ATy °C] | 6
Kondenzédtni Eerpadlo:
5 [MPa] 1.20
Separator-prihfivak:
Separator Pihivak
Ohirivaky:
[NTO1 | NTo2 NTO3 NTO4 )

Aktivni ATs[PCl | 0 ATn[cl| 4 ATnCl| o Odvod: | Kaskadovy v
Spustit vypotet

Obrazek 15: Rozhrani vypocetniho modelu
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VeSkeré modifikace pro ohfivaky byly '|'
sefazeny do preklikavacich karet. U
nizkotlakych ohfivaku Ize ménit odvod
kondenzatu z topné pary a také lze jednotlivé
ohfivaky uplné vyfadit z obéhu. Dale je zde
mozné ménit hodnoty teplot topného média a
hlavniho proudu kondenzatu. Vysvétleni
volenych teplot pro NTO1 je uvedeno na
obr. 16. Parametr AT; se pficte k automaticky
dopocitané Ts. U ostatnich ohfivaku se teploty . . ... i ONDENZACE
méni analogicky. U NTO4 nelze ménit teplotu i TEPLOSMENNA PLOCHA
topné pary, protoze odbér probiha z Obrazek 16: prabéh teplot ve vyméniku NTO1
potrubni vétve s pevné danymi parametry.

AT

ATi2

T3

Po spusténi programu jsou veskeré widgety nastaveny na vychozi hodnoty. Jedna se o
orientaéni hodnoty, které byly zvoleny na zakladé zdroji [4] a [10]. V tabulce 1 jsou
zobrazeny veskeré hodnoty po spusténi vypoctu z vychozich hodnot.

Tabulka 1: Parametrické hodnoty obéhu pro vychozi stav

T S h P X a m
[°C] [J-Kgt-KY  [kJ-kg'] [MPa] [-] [-] [kg-s™]
1 40 572 168 0,0074 0,00 0,549 958,1
2 40 572 168 1,2000 - 0,549 958,1
3 68 930 286 1,2000 - 0,549 958,1
4 96 1261 403 1,2000 - 0,549 958,1
5 124 1570 521 1,2000 - 0,652 1137,4
6 152 1861 641 1,2000 - 0,652 1137,4
7 180 2139 763 1,2000 - 1,000 1744,0
8 181 2139 769 6,4166 - 1,000 1744,0
9 230 2603 991 6,4166 - 1,000 1744,0
10 280 5858 2780 6,4166 1,00 0,809 14111
11 172 5858 2417 0,8285 0,83 0,724 1261,9
12 172 6604 2749 0,8285 0,99 0,606 1056,9
13 270 7103 2992 0,8285 - 0,598 1043,7
14 40 7103 2213 0,0074 0,85 0,511 891,4
P1 280 5858 2780 6,4166 1,00 0,191 333,0
P2 280 4463 2008 6,4166 0,50 0,191 333,0
S 172 6650 2770 0,8285 0,00 0,118 205,1
T1 270 7103 2992 0,8285 0,83 0,008 13,1
11 72 7103 2390 0,0340 0,91 0,031 53,6
11 100 7103 2559 0,1014 0,96 0,026 45,5
11 128 7103 2740 0,2545 - 0,031 53,3
V1 172 5858 2417 0,8285 0,83 0,046 80,6
V 186 5858 2470 1,1489 0,84 0,019 33,3
VIl 236 5858 2644 3,1179 0,91 0,020 35,3
12 72 979 301 0,0340 0,00 0,031 53,6
112 100 1307 419 0,1014 0,00 0,103 179,6
112 128 1613 538 0,2545 0,00 0,077 134,3
V2 172 2060 727 0,8285 0,00 0,046 80,2
VI2 236 2665 1019 3,1179 0,00 0,211 368,0
13 40 979 295 0,0074 0,05 0,031 53,6
113 = = = = = = -
1113 100 1613 533 0,1014 0,05 0,077 134,3
V3 128 2060 717 0,2545 0,08 0,046 80,2
VI3 180 2665 1006 1,2000 0,10 0,211 368,0
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Na obr. 17 je zobrazen T-s diagram tepelného obéhu z vychoziho stavu spolu s tepelnou
ucinnosti obéhu.

T-s diagram tepelného obé&hu jaderné elektrarny Temelin

Uéinnost:
40.455%

2000 4000 6000 8000
s [JNkg-K)]

o

Obrazek 17: T-s diagram vychoziho stavu

Tepelna uginnost z vychoziho stavu hodnot vyjde 40,455%. Uginnost skuteéného ob&hu
bude vSak mnohem nizsi. Kvilli zavedenym zjednodu$enim, které jsou popsany vySe,
dochazi k nadhodnoceni energetické efektivity systému.

3.5 Citlivostni analyza tepelného obéhu

Pomoci vytvofeného vypocCetni modelu je mozné provadét dil¢i modifikace tepelného
obéhu a nasledné pozorovat jejich vliv na celkovou tepelnou ucinnost. V této podkapitole
jsou provedeny citlivostni analyzy pro vybrané modifikace.

3.5.1 Modifikace teploty vstupni pary

Pro prvni citlivostni analyzu byla vybrana zména vstupni teploty v parogeneratoru. Pro
provedeni modifikace byl zvolen interval (260 — 300)°C s krokem 5°C. Modifikace byla
provadéna skrze parametr AT,;. Vysledky jsou graficky zobrazeny na obr. 18.
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0.415 4

0.410 4

Zavislost U€innosti na teploté v parogeneratoru

0.405 e

nl-l

0.400 +

0.395 1

0.390{ o

T T T T T T T T
260 265 270 275 280 285 290 295
T[*C]

Obrazek 18: Zavislost tcinnosti na teploté v parogeneratoru

3.5.2 Modifikace teploty v kondenzatoru

Dale byl zjiStovan vliv vystupni teploty z kondenzatoru na celkovou u€innost. Spole¢né se
zmeénou teploty skrze parametr AT, byla ménéna i suchost x;,, tak aby zUstala entropie s; 4
neménna. Modifikace byla provadéna v intervalu (30 — 46)°C s krokem 2°C. Vysledky jsou

graficky zobrazeny na obr. 19.

nl-

Zavislost ucinnosti na teploté v kondenzatoru

300

.
0.420 -
.-\
0.415 - .
.
0.410 - e
.
0.405 - .
‘e
0.400 -
.
0.395 -
[ ]
T T T T T T T T T
30 32 34 36 38 40 42 44 46
T[°C]

Obrazek 19: Zavislost uc¢innosti na teploté v kondenzatoru
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Dle vysledku je patrna nepfima umérnost mezi teplotou v kondenzatoru a celkovou
tepelnou ucinnosti. Tato skute¢nost odpovida znamym poznatkim z teorie.

3.5.3 Prenastaveni odvodu kondenzatu z NTO

Jak jiz bylo zminéno, krom parametrickych zmén stavovych veli€in |ze provadét i
modifikace pfenastavenim samotného obéhu. V oblasti nizkotlaké regenerace Ize napfiklad
zménit odvod kondenzatu z topné pary na kaskadovy nebo precerpani. V nasledném kroku
byl zjistovan vliv odvodu kondenzatu na tepelnou ucinnost obéhu. Pro Ctyfi nizkotlaké
ohfivaky existuje celkem 16 teoretickych zpusobl zapojeni. Nejdfive byla provedena
analyza vSech zapojeni bez jinych parametrickych zmén, poté bylo u vSech NTO zavedeno
podchlazeni nejdfive o 10°C a nasledné o 20°C. VeSkeré tyto modifikace jsou spolu
s vyslednymi G&innostmi graficky zobrazeny na obr. 20. Vodorovna osa v grafu znaci
kombinaci odvodd, K pro kaskadovy a P pro precerpani, které jsou fazeny chronologicky
dle Cislovani ohfivakua (nepozménény obéh bude mit znacku KPKK atd.).

ZAavislost Uéinnosti na zplsobu odvodu topného kondenzétu

0.4055 A a
R S
. * r's [ . T T
i | A
0.4050 - Y 1
'] O .
- .!f
- r ;
0.4045 - . T —— bez podchlazeni
o ’ K podchlazeno o 10°C
= s podchlazeno o 20°C
.
0.4040 - "
040354 |
‘

Obrazek 20: Zavislost tucinnosti na zpusobu odvodu topného kondenzatu

Z vysledkl je patrny trend zvySujici se ucinnosti s pfibyvajicim poctem ohfivakd s
preCerpavacim zplUsobem odvodu. Dale je patrné, Ze podchlazeni ma pozitivni vliv na
ucinnost u ohfivakl s kaskadovym odvodem kondenzatu. Naopak u ohfivakd s odvodem
preCerpavacim ma zavedeni podchlazovacl negativni vliv na celkovou tepelnou G¢innost.
Vysledky z této analyzy nelze pouzit na konkrétni porovnani dvou konkrétnich kombinaci
odvodu kondenzatu z topné pary, protoZe bylo pocitano s fadou zjednodus$eni, ktera mohou
mit rdzny vliv na zménu ucinnosti pro rizné kombinace. VeSkera zavedena zjednoduseni
jsou popsana vyse.
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3.5.4 Vliv poétu NTO na ué€innost

Krom zmény odvodu kondenzatu Ize nizkotlaké ohfivaky upiné vyradit z tepelného obé&hu.

V dalSim kroku je zjiStovan vliv poctu NTO na celkovou tepelnou ucinnost. Za ucelem co
nejmensiho zkresleni vysledkl byly veskeré ohfivaky pro vSechny zjiStované pfipady
prenastaveny na kaskadovy odvod topného kondenzatu. Zaroven byly ménény teploty na
vystupech z ohfivaku tak, aby hodnota vzdy odpovidala idealnimu stavu s rovnomérnymi
prirtstky teplot a entalpii. Tepelny spad mezi napdjeci nadrzi a kondenzatorem zlstal
nepozménén. Vysledky jsou graficky zobrazeny na obr. 21.

Zavislost Udinnosti na poétu nizkotlakych ohfivak(

®
0.402

0.400
0.398
"~ 0.396 -
0.394 -

0.392 -

0.390 A

0 1 2 3 4
Pocet NTO

Obrazek 21: Zavislost ucinnosti na poctu nizkotlakych ohrivaki

Z vysledkl je krom zvySujici se ucinnosti s pfibyvajicim po¢tem ohfivakl téz patrné, ze
s kazdym dalSim ohfivakem se snizuje pfirastek tepelné ucinnosti. Tato skuteCnost je
v souladu se znamou teorii.

3.5.5 Vliv separace - pfihfivani na uéinnost

Nizkotlaké ohfivaky nejsou jedina zafizeni, ktera Ize ve vypoc€etnim modelu z tepelného
obéhu vyfadit. DalSi zafizeni, které Ize takto vyfadit z obéhu je separator — pfihfivak.
V nasledném kroku je provedena analyza vlivu tohoto zafizeni na tepelny obéh. Vysledny
obéh po vyfazeni separatoru — pfihfivaku je zobrazen v T-s diagramu na obr. 22.
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T-s diagram tepelného obé&hu bez separace — pfihfivani

U¢innost:
41.420%

350 A

300 A

250 A

U 200

T[°C

150

100 A

50

T T T T
0 2000 4000 6000 8000
s Jlkg-K)]

Obrazek 22: T-s diagram tepelného obéhu bez separace — pfihfivani

Z vysledku je patrné, ze primarni funkci separace — pfihfivani u jadernych elektraren
s tlakovodnim reaktorem skuteéné neni zvySeni ucinnosti, jelikoz je celkova tepelna
ucinnost vetSi bez pouziti tohoto zafizeni. Z vysledkd stavovych veli€in je patrny i primarni
ucel tohoto zafizeni a to je snizeni vihkosti pary v poslednich stupnich parni turbiny. Bez
separace a piihfivani by suchost dosahovala jen 68,8 %, coz je pfiliz velka vihkost pro
provoz. Suchost pary spolu s dalSimi stavovymi veli€¢inami na vystupu z nizkotlakého dilu
turbiny jsou zobrazeny v tabulce 2.

Tabulka 2: stavové veli¢iny na vystupu z nizkotlakého dilu turbiny bez SP

index T S h P X a m’
[°C] [J-Kg'K' | [kJ-kg'] [MPa] [-] [-] [kg-s]
14 40 5858 1823 0,0074 0,688 0,618 1078,2
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4 Zaver

Cilem této prace bylo sestavit vypocCetni model pro vypocet tepelné ucéinnosti parni
elektrarny v programovacim jazyce Python, ktery se osvédcil jako vhodny nastroj na tvorbu
modell tohoto typu. Python poskytuje pfistup k Siroké Skale knihoven, které usnadnily
proces tvorby vypocetniho modelu a samotného vypoctu. Vypocet byl proveden pro
zjednoduSeny tepelny obéh sekundarniho okruhu Jaderné elektrarny Temelin.

Vytvofeny vypocetni model umozrniuje modifikovat termofyzikalni parametry v rlznych
Castech tepelného obé&hu a odebrat ur€ita zafizeni. Z tepelného ob&hu je mozné odebrat
separator, prihfivak a nizkotlaké ohfivaky. U nizkotlakych ohfivaku Ize navic ménit zplsob
odvodu kondenzatu ztopné pary. VeSkeré tyto modifikace je mozné kombinovat a
pozorovat jejich vliv na tepelnou ucinnost. Zavér treti kapitoly této prace se zaméfuje na
citlivostni analyzu vybranych dil€ich modifikaci, které byly provedeny pomoci vytvofeného
modelu. Vysledky provedenych analyz jsou v souladu se znamymi teoretickymi poznatky
z druhé kapitoly.

Vystupem z vypocetniho modelu jsou také podrobné informace o hmotnostnich tocich a
termofyzikalnich parametrech v jednotlivych potrubnich vétvich. Vysledna hodnota tepelné
ucinnosti je zobrazena na T-s digramu aktualniho stavu tepelného obéhu.

VypoCet nevede k pfesnému urleni realné ucinnosti Jaderné elektrarny Temelin pfi
konkrétnim provoznim stavu, ale pouze k tepelné ucinnosti obéhu, ktera je ziskana
s pouzitim nékolika zjednoduSeni a se zanedbanim tlakovych a tepelnych ztrat. Pfi vypoctu
nebyly zohlednény ztraty na konkrétnich zafizenich ani vlastni spotfeba elektrické energie.
Z dlvodu téchto zjednoduseni dochazi k nadhodnoceni energetické efektivity systému.
Skute€na ucinnost obéhu je tedy mnohem niZ3i nez vypocitana tepelna ucinnost.

Pro dalSi vyvoj modelu je mozné pfibliZit ho k realnym podminkam. Jednou z moznosti je
zapocitat u€innosti realnych zafizeni do sestavenych bilan¢nich rovnic a zahrnout tlakové
a tepelné ztraty do vypoctu termofyzikalnich parametra. To by vedlo k dosazeni pfesnéjSiho
vypoctu vysledné ucinnosti.
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Prilohy

Pfiloha ¢.1 — CD (Obsah — zdrojovy kod vypocetniho modelu)
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