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Anotace

Diplomova prace se zabyva kogeneraci v jednotkach pro termické zpracovani biomasy
a odpadu. Teoreticka Cast se zabyva popisem biomasy a odpadi a jejich energetickym
vyuzitim, kogeneraci a vypoctovymi modely parnich turbin. Praktickd ¢ast je zaméfena na
konkrétni vypocCet tii turbin a srovnani vypoctovych modeld. Na zaklade vysledkd je
navrhnuta implementace do simulacniho softwaru W2E.
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Abstract

The diploma thesis deals with the cogeneration in units for thermal processing of
biomass and waste. The theoretical part deals with the description of biomass and waste and
energy recovery from these sources. In theoretical part is also focused on cogeneration and
description of computational models of steam turbines. The practical part is focused on a
specific calculation of the three steam turbines and comparison of computational models. On
the base of the results is designed implementation of computational models to the simulation
software W2E.
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1. UVOD

Od pocatku objeveni, zavedeni a vyuzivani elektrické energie, které se datuje na
pocatek 19. stoleti, ubéhlo jiz mnoho desitek let. S postupem Casu a prevazné rozvojem
spoleCenstvi lidi, aglomeraci a mést na celém svété, jde ruku v ruce 1 navysSovani spotieby
elektrické energie a zavislost na zdrojich, ze kterych je tato energie vyrabéna. Mezi zakladni
energetické zdroje patfi primarni energetické zdroje (PEZ) a obnovitelné zdroje energie
(OZE). Mezi PEZ zatazujeme predev§im fosilni a jaderna paliva, mezi OZE patii energie
geotermalni, energie ze slunce, vody, vétru a biomasy. K popisovanym zakladnim zdrojim
energie lze pfifadit také zdroj, ktery produkuji sami lidé. Timto energetickym zdrojem jsou
mysleny odpady pochazejici z domacnosti, nemocnic nebo prumyslovych vyrob v energetice
oznaCovany jako druhotné energetické zdroje (DEZ).

V souvislosti s timto vyvojem vznika potfeba modernizovat stavajici a vyvijet nova
energeticka zafizeni, kterd dovedou pfeménit energii ulozenou v primarnich a obnovitelnych
zdrojich ¢i v odpadech, na energii elektrickou s maximalni efektivitou. Ke zdokonalovani a
simulaci procest v energetickych zafizenich slouzi v dnesni dobé pocitacové softwary, které
velmi urychluji a usnadiiuji vypocty a zaroven tak poskytuji feSeni, ktera jesté v minulych
letech nebyla mozna.

Diplomova prace se v teoretické Casti zabyva popisem biomasy a odpadtu (OZE), které
lze potencialn€ termicky zpracovat a uvolnéné teplo nasledn€ vyuzit v kogeneracnich
jednotkach. PfiCemz majoritni Cast elektrické energie vyrobené v téchto kogeneracnich
jednotkach je vyrobena pomoci parnich turbin, proto je pfevazna c¢ast diplomové prace
vénovana parnim turbinam.

Teoreticka cast je zameétfena na technologicky popis a rozdéleni parnich turbin.
Soucasti teoretické Casti jsou popisy nékolika v literatufe dostupnych vypoctovych modela
parnich turbin, které se staly zakladem pro praktickou ¢ast. V praktické ¢asti jsou vypoctové
modely parnich turbin zapsany do programu Maple a spocitany tfi parni turbiny o riznych
vykonech. Vysledky jsou mezi sebou navzijem porovnany a na zakladé porovnani
rozhodnuto, zdali jsou modely vhodné pro implementaci do vypoctového programu W2E,
ktery slouzi pro vypocet hmotnostnich a energetickych bilanci technologicky linek v oblasti
energetického vyuziti odpadd a biomasy. Program W2E je vyvijen Ustavem procesniho a
ekologického inzenyrstvi na VUT v Brné.



2. ENERGETICKE VYUZITiI BIOMASY A ODPADU

Z pohledu ochrany pfirody se jevi vyuzivani biomasy pro energetické ucely jako velmi
perspektivni a ti€elné. Biomasa patii mezi OZE, mezi které patii také slunecni, vodni, vétrna a
geotermalni energie. Biomasa jako obnovitelny zdroj energie ma nejvetsi potencial pro
energetické ucely pii termickém zpracovani s naslednou vyrobou elektrické energie, viz [16].

Perspektivnim v tomto sméru se jevi také vyuzivani odpadu, které lze z pohledu
energetiky kategorizovat jako druhotné energetické zdroje (DEZ). Vyuzivani DEZ je v
souladu se , Statni energetickou koncepci“ a také se zavéry ,Zpravy Nezavislé odborné
komise pro posouzeni energetickych potieb Ceské republiky v dlouhodobém &asovém
horizontu“ (zkracené "Nezavisla energetickd komise", NEK) //5/. Kapitola 2 je zaméfena na
popis biomasy a odpadu jako vhodnych zdroju pifi kombinované vyrobé elektrické a tepelné
energie.

2.1 Energie z biomasy

2.1.1 Definovani biomasy

Biomasu lze pro energetické ucely definovat jako obnovitelny zdroj energie v podobé
organické hmoty rostlinného nebo zivoc¢i§ného pavodu.

Dle zakona ¢. 180/2005 Sb. o podpoife vyroby elektiiny z obnovitelnych zdroja
energie (zakon o podpofe vyuzivani obnovitelnych zdrojii) je biomasa definovana jako
,,biologicky rozlozitelna cast vyrobkl, odpadi a zbytki z provozovani zemeédélstvi a
hospodareni v lesich a souvisejicich primyslovych odvétvi, zeméd€lské produkty péstované
pro energetické ucely a rovnéz biologicky rozlozitelna cast vytfidéného primyslového a
komunalniho odpadu* /32/.

Biomasu vhodnou k energetickym ucelim 1ze rozdélit na biomasu odpadni a biomasu
ucelné péstovanou.

Biomasou odpadni se rozumi:

- rostlinné zbytky ze zeméd¢€lské prvovyroby,

- organické odpady z potravinarskych a pramyslovych vyrob (odpady =z
potravinafstvi, jatek, mlékaren, vinafstvi atd.),

- odpady z zivocisné vyroby (kejda, zbytky krmiv atd.),

- odpady z lesnictvi (kiira, vétve, pafezy, kofeny atd.),

- komunalni organické odpady.

Biomasa ucelné péstovanou se rozumi:
- biomasa 1. generace (fepka a palma olejna, cukrova fepa, cukrova titina a
dalsi),
- biomasa 2. generace (zeyjména rychle rostouci dfeviny: topoly, vrby, olSe, akaty
a dalsi).



2.1.2 Zpusoby vyuziti biomasy k energetickym tucéeltim

Pro energetické vyuziti biomasy Ize pouzit nasledujici technologické procesy:

Termochemickou konverzi, u které je obsah susiny vétsi jak 50 %. Termochemicka
konverze prestavuje tzv. suchy proces a patfi k ni:
- pyrolyza,
- zplyfiovani,

- spalovani.

Biochemickou konverzi, u které¢ je obsah suSiny mensi jak 50 %. Biochemicka
konverze prestavuje tzv. mokry proces a patii k ni:
- alkoholové kvaseni,

- metanové kvaseni.

Fyzikalné-chemickou konverzi piedstavujici:
- mechanické zpracovani (drceni, lisovani, briketovani, peletovani, mleti atd.),

- chemické zpracovani (esterifikace biooleju).

Pyrolyza je termicky rozklad organickych latek na nizkomolekularni slouceniny za
nepiistupu médii obsahujicich kyslik. Produkty pyrolyzy jsou hlavné dehet, dfevéné uhli a
nizkomolekularni plyny. Podstatou pyrolyzy je ohfev materidlu nad mez termické stability
ptitomnych organickych slouc¢enin. To vede k jejich §tépeni az na stalé nizkomolekularni
produkty a tuhy zbytek. Pyrolyzni procesy délime dle dosahované teploty na /26/:

- nizkoteplotni (< 500°C),
- stfednéteplotni (500 - 800°C),
- vysokoteplotni (> 800°C).

Zplynovani je termochemicky rozklad organickych latek na nizkomolekularni
slouCeniny za pfistupu kysliku v podstechiometrickém mnozstvi. Produktem zplyiiovani je
hlavné plyn. Teploty zplynovani jsou mezi 800 az 1100 °C. Jako okysli¢ovadla se pouzivaji
vzduch, 02, para, H2 a CO2 podle pozadavkd na vlastnosti plynu. Pfi pouziti vzdusného
kysliku jako okyslicovadla mé vznikly surovy plyn nizkou vyhtevnost (4 az 6 MJ/m3), pfi
pouziti Cistého kysliku vzroste vyhfevnost plynu (10 az 18 MJ/m3) /14].

Spalovani je termicky rozklad organickych latek za dostate¢ného mnozstvi kysliku.

Pii tomto dé&ji se uvoliuje teplo. SuSeni, pyrolyza a zplyniovani vzdy predchéazeji procesu
spalovani pfi spalovani tuhych paliv jako je biomasa.
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2.2 Energie z odpadu

Termické zpracovani (spalovani) odpadi a jeho energetické vyuziti, ve svété
oznacované jako Waste-to-Energy (WTE), patii v poslednich deseti letech k velmi
diskutovanym tématim. Je to dano vlivem a politikou Evropské unie potazmo celosvétové
filosofie chranit pfirodu a pfirodni zdroje.

Kjotsky protokol, ktery je protokolem k ,Ramcové umluvé OSN o klimatickych
zménach®“, ve kterém se pramysloveé vyspélé zemé zavazaly snizit emise sklenikovych plynt o
5,2% v obdobi 2008 — 2012, 1ze povazovat za jeden z dilezitych krokt k ochrané pfirody.
Nastrojem pro dodrzeni zavazku je mezinarodni obchod s povolenkami k vypousténi CO2
mezi zemémi, které se na snizeni emisi dohodly /72/.

Z dlouhodobé perspektivy je potfeba minimalizovat nepfiznivé u€inky vzniku odpada
a nakladani s nimi na lidské zdravi a zivotni prostiedi. Dulezité je usilovat o praktické
uplatiiovani hierarchie odpadu, tj. pfedchazeni vzniku odpadt, op€tovné pouziti, vyuzivani a
bezpecné odstraniovani. Tim se jednosmérny materidlovy a energeticky tok postupné pfemeni
na tok cyklicky. Radnym nakladanim s odpady je tedy mozné chranit lidské zdravi, Zivotni
prostiedi a soucasné zachovavat ptirodni zdroje neobnovitelné i obnovitelné /70/.

Vyhody spalovani odpadt /21]:
- Uspora primarnich energetickych zdrojt (fosilnich paliv),
- minimalizace emisi CO2 a CH4, které vznikaji pti skladkovani odpadu,
- redukce na 25 % objemu skladkového odpadu,
- redukce na 10 % hmotnosti skladkového odpadu,
- ziskani  druhotnych surovin pro materidlové vyuziti napf.

vyseparovanim zelezného Srotu ze Skvary a popilku.

K dosazeni téchto vyhod je potieba spravné navrhnout celou technologii. V tomto
sméru je UCelné takovato zafizeni navrhovat dle nejlepSich standardd BAT (Best Available
Techniques).

Pro dosazeni dokonalého tepelného rozkladu vSech sloucenin odpadu (pfedev§im
slouCeniny chloru a fluoru), musi byt splnény tyto podminky (v zahrani¢i oznacovany jako
37) [18]

turbulence: zajistuje dokonalé lokalni promiseni spalovaného vzduchu a prchavych
slozek, které se uvolnuji z opadt; maze byt optimalizovana pomoci modelovani proudéni v
jednotlivych aparatech,

teplota: dostateCna teplota zaruci vyhoteni prchavych latek i1 ostatnich neprchavych
spalitelnych podilG nachazejicich se v odpadu; pro nebezpecné odpady s obsahem
halogenovych organickych latek vy$sim nez 1% je minimalni teplota spalovani Ty, = 1100
°C, pro ostatni odpady je minimalni teplota spalovani Ty, = 850 °C,

¢as: spaliny musi setrvat v pasmu vysokych teplot po dobu 2 sekund.
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2.2.1 Odpad v CR

V Ceské republice vyprodukujeme v soulasné dob& rotné piiblizné 3 mil. tun
komunalniho odpadu. Z tohoto mnozstvi se priblizné 75% ulozi na skladky, 15% se vyuzije
materidlové a jinak, ale jen 10% se vyuzije energeticky. Z toho jasné€ vyplyva nedostatecné
vyuzivani odpadu k energetickym tcelim /75/.

V tab. 2.1 a tab. 2.2 jsou hodnoty spaleného odpadu a vyprodukovaného tepla a
elektrické energie tiech nejvétdich spaloven komunalniho odpadu v CR. V obr. 2.1 je
statisticky zaznamenano nakladani s odpady v CR vii&i Evropské unii.

ZEVO Praha, as. 1998 310 000 208 225 237259 285761
TERMIZO as. 1999 96 000 96 810 98 750 94 336
SAKO Bmo, as. 1989 248 000 54601 149 751 232 985

Tab. 2.1 Mnozstvi spdleného odpadu ve spalovadch komundlniho odpadu v CR [3]

ZEVO Praha, as. 1998 310 000 237 259 - -
TERMIZO as. 1999 96 000 98 750 689 649 9933
SAKO Bmo, as. 1989 248 000 149 751 279 169 11616

Tab. 2.2 Produkce spaloven komundlniho odpadu v CR za rok 2010
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Obr. 2.1 Graf nakladani s komundlnimi odpady v EU za rok 2010 [2]

13




3. KOGENERACE Z BIOMASY A ODPADU

Kogenerace neboli kombinovana vyroba elektfiny a tepla, zkracené KVET, se stala
obecné uznavanym prostfedkem vedoucim k usporam ve spotfebé primarni energie a ke
snizeni zatizeni zivotniho prostfedi. Spotieba elektrické energie a uzitného tepla v moderni
spoleCnosti stale roste a bude rast i v budoucnu. Obé formy energie lze vyrabét bud’ oddélené,
potom je zpravidla vyroba elektrické energie zatizena znaCnymi energetickymi ztratami,
anebo za vhodnych podminek i1 sdruzené (kombinované), kdy lze uzite¢né vyuzit Cast
odpadniho tepla z vyroby elekttiny (obr 3.1), blize viz /26]. Kombinovanou vyrobou elektiiny
a tepla se tedy rozumi pfeména primarni energie, ulozena v palivu, na energii elektrickou a
uzitecné teplo ve spoleCném soucasné probihajicim procesu v jednom vyrobnim zafizeni.
Podpora k rozvoji kombinované vyroby elektfiny a tepla je zanesena ve ,, Statni energetické
koncepci®, ve ,,Statni politice zivotniho prostfedi” a je zakotvena v Energetickém zakoné €.
458/2000 Sb.

Kombinovana vyroba elektfiny a tepla nasla svoji oporu i v evropské legislative, a to
konkrétné v podobé pfijaté , Smérnice Evropského parlamentu a Rady EU 2004/8/ES o
podpofe KVET“. Za hlavni divody pfijeti této smérnice lze povazovat potieby zvyseni
bezpecnosti zasobovani energiemi (diverzifikace zdroju), dosazeni uspor paliv (jako soucast
Kjotského protokolu), prevenci v omezovani emisi zneciStujicich latek do ovzdusi a
snizovani celkové energetické narocnosti ve vyrobé, distribuci a spotiebé energii /9/.

Elektricka
energie -
Ztrity %
&
Elektrima YWtopn a
Primami palive [140%])
Uspora Primami palive [ 100%)
(4000
Kogeneraini jednotka
=
§
&
Elektricka
en ergie

Obr. 3.1 Diagram uispor primdrni energie pri KVET [19]
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V praxi pouzivana kogenerace z biomasy a odpadi probiha nejcastéji v systémech
pracyjicich na klasickém parnim Rankin-Clausiusové cyklu s parni turbinou. Hlavnimi prvky
cyklu je parni kotel, parni turbina s generatorem elektrické energie, kondenzator, napajeci
cerpadlo a voda. Cyklus zacina v kotli do kterého je pfivadéna napajecim Cerpadlem voda.
Nasledné je voda ohfivana spalinami z kotle a postupné méni své skupenstvi z kapalného na
plynné. Na vystupu z kotle je voda v plynném skupenstvi v podobé piehraté pary, ktera proudi
na turbinu. V turbiné prehratd para CasteCné expanduje, ¢imz turbina kond praci a roztaci
generator, ktery vyrabi elektrickou energii. Po ¢astecné expanzi v turbiné proudi para do
kondenzatoru, kde odevzda zbytek svého tepla na dalsi vyuziti a zkondenzuje. Tim se voda
opét vraci do systému a je znovu Cerpana napajecim cCerpadlem do kotle.

Z vysSe uvedenych diavodu budou dalsi kapitoly vénované praveé parni turbing.

Rozdéleni a blizsi popis kogeneraCnich zafizeni pii kogeneraci z biomasy a odpadi je
uvedeno v /26].
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4. PARNi TURBINA

Parni turbina je tepelny stroj, ktery preménuje tepelnou a kinetickou energii proudici
pary na mechanicky rotani pohyb prenaSeny na osu (htidel) stroje /3/]. Para prochazejici
turbinou postupné expanduje. V dusledku expanze se transformuje podstatna Cast jeji energie
na mechanickou praci rotoru, pficemz klesa jeji tlak a teplota a zaroven se zvétSuje 1 jeji
objem. Parni turbina je tvofena statorem, na kterém jsou vhodné usporadany rozvadéci
lopatkova kola pro usméméni piivadéné pary, a rotorem umisténym v ose, ktery je osazen
odbérovymi lopatkovymi koly. Tlakovou energii pary, ktera pusobi na lopatky, je rotor
roztaCen a nasledné je schopen pohanét generator — zdroj elektrické energie /9/.

4.1 Zakladni rozdéleni parnich turbin

Podle parametra vystupni pary:
- protitlakové,
- kondenzacni,
- odbérové.

Podle typu odbéru:
- sregulovanym odbérem,
- s neregulovanym odbérem.

Podle sméru proudéni média:
- axialni,
- radialni,

- radialné axialni.

Podle expanze pary v turbiné:
- rovnotlaky stupeti (akéni),
- pretlakovy stupen (reak¢ni).

Podle poctu stupit:
- jednostupriové,

- vicestupnove.

Podle poctu téles:
- jednotélesové,

- vicetélesové.

Podle tlaku pary /29/:
- nizkotlaké (do 1,6 MPa),
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- stfedotlaké (do 4,5 MPa),
- vysokotlaké (do 13 MPa),
- svelmi vysokym tlakem (nad 13 MPa).

4.1.1 Protitlakova parni turbina

Parni protitlakova turbina je turbina, u niz neni zcela vyuzit entalpicky spad prehraté
pary a jejiz parametry pary na vystupu z turbiny, prevazné tlak (vyssi jak atmosféricky) a
teplota (vyssi jak 100 °C), jsou dostate¢né vhodné pro dalsi pouziti (technologicky proces,
dodavka tepla) v technologickém celku, ve kterém je tato turbina zatfazena.

4.1.2 Kondenzaéni parni turbina

Kondenzacni turbina se lisi od turbiny protitlakové vyuzitim celkového entalpického
spadu prehraté pary a tim dosazeni maximalniho mozného vykonu turbiny. Ve vétsiné piipadu
je takova turbina napojena na generator a vSechen vykon pouzit na vyrobu elektrické energie.
Parametry pary na vystupu z kondenzacni turbiny, pfevazné tlak, ktery je nizsi jak
atmosféricky (101,325 kPa) a teplota, ktera klesne pod 100 °C, jiz nejsou vhodné k dalSimu
technologickému vyuziti.

4.1.3 Odbérova parni turbina

Odbérova parni turbina je turbina kondenzacni, protitlakova nebo kombinace obou
typu. Z odbérové parni turbiny se odebira urcité mnozstvi pary, které se nasledné vyuziva v
technologickém celku popt. procesu. V pfipadé vyroby elektrické energie je mozné ovlivnéni
a snizeni produkce této elektrické energie na ukor tohoto odbéru. Rozlisuji se dva typy odbéra
podle ucelu vyuziti. Odbér neregulovany a regulovany. U odbéru neregulovaného je prutocné
mnozstvi a tlak odbérové pary proménny, napt. pro vysokotlakové a nizkotlakové ohfivaky
pary. U odbéru regulovaného je prutocné mnozstvi a tlak odbérové pary konstantni, napf. pro
vymeénu tepla (pramyslovy nebo teplarensky odbér). Dale je mozno délit parni odbérové
turbiny dle po&tu odbérd, blize viz CSN 080010.

4.2 Expanze pary v turbiné

O potencialu prehraté vodni pary se vi uz stovky let, k praktickému vyuziti a
zdokonaleni myslenky jejiho vyuzivani ve prospéch parnich turbin a pramyslu pfispéli
vysokou mirou inzeny¥i Svéd Gustav de Laval (1845 — 1913) a Brit Sir Charles Parsons (1854
— 1931), ktefi jsou povazovani za otce modernich parnich turbin. Jejich myslenka a technické
feSeni konstrukce parnich turbin se vyuziva dodnes. Jednd se zejména o druh expanze
v turbiné.
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Hlavnimi castmi kazdé parni turbiny jsou stator a rotor. Soucasti rotoru i statoru jsou
tzv. lopatkova kola tvorena soustavou lopatek kolmych k ose stroje, pres které proudi a
expanduje para. Podle umisténi lopatkovych kol rozlisujeme:

rozvadéci kola — soucast skiiné parni turbiny (statoru),

obézna kola — soucast htidele parni turbiny (rotoru).

V zavislosti na zpusobu expanze a pruchodu pary témito koly rozliSujeme expanzi
pary na rovnotlakou (ak¢ni) a pretlakovou (reakcni) obr. 4.1.

4.2.1 Rovnotlaky stupen expanze (akéni)

Tento zpusob expanze byl poprvé pouzit u turbin Lavalovy konstrukce. U této
konstrukce parnich turbin nastava expanze pary doprovazena poklesem tlaku a vzristem
absolutni rychlosti pouze v rozvadécim kole (statorova ¢ast). V obézném kole (rotorova cast)
zustava tlak i relativni rychlost konstanti, pouze klesa absolutni rychlost. Tato podminka
vychazi z rovnice kontinuity a tvaru mezilopatkovych kanala obézného kola, u kterych jsou
prutoc¢né prafezy konstantni (S;=S,).

4.2.2 Pretlakovy stupen expanze (reak¢ni)

Tento zpusob reakce byl poprvé pouzit u turbin Parsonsovy konstrukce. U této
konstrukce parnich turbin je expanze pary doprovazena poklesem tlaku v rozvadécim i
obézném kole. Pritocné prufezy mezilopatkovych kanalt obézného kola se v tomto piipadé
zuzuji (S1>S;). To ma za diasledek pokles tlaku a absolutni rychlosti a vzrist relativni
rychlosti.

rovnotlaky stuperi (akéni) pietlakovy stupeti (reakéni)

/S
PARA

Obr. 4.1 Rozdil mezi akcni a reakcni turbinou [25]
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4.3 Regulace turbiny

Ukolem regulace vykonu turbiny je pfizptsobovat jeji vykon okamzité potieb& tak,
aby bylo dosazeno maximalni hospodarnosti. Ze vztahu pro vykon turbiny vyplyva, ze zmény
vykonu

P=M. Hizo MNudi (41)

kde: P......... vykon turbiny [kW],
M. hmotnostni tok pary [kg/s],
Hi,, .....1zoentropicky spad pary v turbiné [kJ/kg],
Migi .....vnitini termodynamicka ac¢innost [-],

1ze dosahnout zménou jakékoliv veliCiny na pravé strané rovnice. U parnich turbin se
uplatiiuje prevazné regulace zménou hmotnostniho toku pary, skutecného entalpického spadu
nebo jejich kombinaci pfi dodrzeni konstantnich otacek v pfipad€ pfipojeni turbiny na
elektricky generator. Zména vykonu zalezi na zpusobu regulace a typech regulacnich ventila.
Zakladni zptsoby regulace vykonu parnich turbin:
- regulace Skrcenim,
- regulace skupinova,

- regulace klouzavymi parametry.

Regulace Skrcenim vstupni pary znamend, Ze turbina neni vybavena regula¢nim
stupném a jiz u prvniho stupné vyuziva totalni ostfik. Pfi této regulaci se veskera para vede
pres spoustéci a regulacni ventil, ktery Skrcenim pary snizuje tepelny spad a tim zarover i
vykon turbiny. Drive se tato regulace pouzivala u malych turbin, v soucasné dobé se vyuziva
pro turbiny velkych elektrarenskych celkti s malo proménnym zatizenim, napf. v jadernych
elektrarnach [/11].

Vstup pary —>{>—k}

SV

()

y  Vystup pary

X{RV
/
\

(SV — spoustéci ventil, RV — regulacni ventil, T — parni turbina, G — generdtor)

Obr. 4.2 Schéma regulace Skrcenim
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Regulace skupinova je nejpouzivangjSim druhem regulace. Vyuziva se pro Siroké
spektrum vykonl a typu parnich turbin. Para protéka nekolika paralelné zapojenymi a
postupné oteviranymi regulacnimi ventily do samostatnych dyzovych komor regulacniho
stupné. V tomto piipadé zustava tepelny spad prakticky nezménén a méni se hmotnostni tok
pary zmeénou pruto¢ného prufezu regulacniho stupné /8/.

spoustéci ventil soustava regulacni ventilt ptivod pary do dyzovych komor

Obr. 4.3 Skupinovd regulace parni turbiny Siemens [autor P.Uhmann]

20



Obr. 4.4 Samostatné dyzové komory uvniti parni turbiny Siemens [autor P. Uhmann]

Regulace klouzavymi parametry je piimé prizpusobeni tlaku vstupni pary zadaného
hmotnostniho pratoku pary, ktery odpovida pozadovanému vykonu. Regulace se d€je na
strané kotle a to hmotnostnim tokem napajeci vody a mnozstvim paliva pfivadéného do kotle

[11].

Pozadavky na regulacni ventily, které ovladaji vykon turbiny, jsou nizka tlakova ztrata
a kratka odezva. V praxi se nejCastéji pouzivaji dvé koncepce regulacnich ventilt /27/:

Samostatné pohony kazdého ventilu — vyhoda je schopnost rychlé reakce na zmény
a moznost predstavit zdvih ventilu fidicim programem. Nevyhodou je vyssi cena.

Tramcova regulace — jednoduchéa konstrukce, nizsi potfizovaci naklady, pouziti pro
vice regulacnich ventilt, jeden servopohon, schopnost rychlé reakce. Nevyhodou je nutnost
odstaveni turbiny a demontaz ventilové komory pii zméné€ zdvihu jednotlivych kuzelek
ventild.
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5. TERMODYNAMICKE MODELY PARNICH TURBIN

Pfi navrhu, simulaci ¢i optimalizaci kompletniho energetického celku, kterym jsou
napfiklad teplarny, elektrarny, kogeneracni zafizeni, rafinérie atd., je nutné znat vypoctové
modely pro simulaci a optimalizaci jednotlivych dil¢i zafizeni (jednotek) téchto celka.
Takovymi jednotkami jsou mysleny kotle, turbiny, Cerpadla, kondenzatory, vymeéniky atd.
Znalost simulacnich a optimaliza¢nich vypoctovych modela dil¢ich jednotek nam umoziuje
s daleko vétsi pfesnosti, a v samotném zaveéru 1 s véetsi rychlosti, dosazeni optimalnich
vysledkt pro dany celkovy proces ¢i vyrobu. Nize uvedené kapitoly budou zaméteny na popis
(simulacnich a optimaliza¢nich) vypoétovych modelt protitlakovych a kondenza¢nich parnich

turbin.

5.1 Energeticka bilance parnich turbin

Ukolem kazdé parni turbiny je pfeména tepelné energie na energii mechanickou.
K takové pfeméné dochazi pomoci expanze pary v turbing a vysledkem expanze je vykonana
mechanickd prace za urCity Cas neboli vykon. U redlného stroje je takova preména
doprovazena urCitymi ztratami, které ovliviiuji vysledny vykon parni turbiny. Ztraty

rozd€lujeme na ztraty vnitini a vnéjsi.

Mezi vnitini ztraty dle /6] patfi:
- ztraty lopatkovani, které je mozné dale rozdélit na:
» ztraty tfenim v rozvadécich a obéznych lopatkach,
» okrajovou ztratu, ktera je nepfimo imérna délce lopatky,
*  zménu sméru proudu pary,
" raz pary na vstupu do lopatkové mfize,
»  véjifovou ztratu (u poslednich stupiiti s dlouhymi lopatkami),
= ztraty vlhkosti pary (je umérna vlhkosti),
= ztraty vystupni (kinetickd energie pary vystupujici z posledniho stupné),
- ztraty tfenim rotoru,
- ztraty ventilacni,
- ztraty ¢asteCnym ostfikem,

- ztratu vnitinimi netésnostmi.

Mezi vnéjsi ztraty dle /6] patii:
- ztraty vn&j§imi ucpavkami (prutok pary ucpavkami byva 0,5 % az 2%
jmenovitého pratoku admisni pary),
- ztraty mechanické (tfenim htidele v loziskach, ptikon olejového Cerpadla aj.),
- ztraty tepla do okoli.
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Na zakladé vnitfnich ztrat, které zvétSuji miru neusporadanosti systému (meérna

entropie s), Ize definovat izoentropickou uc¢innost parni turbiny. Na obr. 5.1 je znazornén

prubéh expanze pary v diagramu entalpie — entropie (h-s diagram).

v

Obr. 5.1 Priibéh expanze pary v h-s diagramu

Z diagramu je patrné, ze izoentropickou ucinnost Ize vyjadfit pomoci pribéhu realné

expanze pary (ovlivnéna vnitfnimi ztratami) ku izoentropické expanzi pary (idealni beze

ztrat), ktera je popsana rovnict

kde:

hreal hl_hzreal
L= = 5.1
ntdl hiZ hl_hZiZ ( )

Wi ......vnitini termodynamicka a¢innost turbiny [-],
Hyear.....entalpicky spad pary v turbing (realny) [kJ/kg],

hiy ... izoentropicky spad pary v turbing (idealni) [kJ/kg],
hy... entalpie pary na vstupu do turbiny [kJ/kg],

hyeqr ... entalpie pary na vystupu z turbiny (realnd) [kJ/kg],
hyi,......entalpie pary na vystupu z turbiny (izoentropicka) [kJ/kg].

Vliv vngjsich neboli mechanickych ztrat 1ze vyjadrit pomoci rovnice pro mechanickou

ucinnost #,,

P

Mm = o0 (5.2)
1

/. mechanicka uc¢innost turbiny [-],

Psp......vykon turbiny na spojce [kW],
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Pi.... vnitini vykon turbiny [kW].
Rovnice pro vnitini vykon turbiny P;

Pi =M. hreal =M. hiz - Nidi (53)

kde: P;........ vnitini vykon turbiny [kW],
M. hmotnostni tok pary [kg/s],
Hyear.....entalpicky spad pary v turbing (realny) [kJ/kg],
hiz ... izoentropicky spad pary v turbing (idealni) [kJ/kg],
Wi -.....vnitini termodynamicka uc¢innost turbiny [-].

Rovnice pro vykon turbiny na spojce Psp

Psp =M. hiz . Ntd SP (5.4)
kde:  Pgp......vykon turbiny na spojce [kW],

M. hmotnostni tok pary [kg/s],

hiz ... izoentropicky spad pary v turbiné (idealni) [kJ/kg],

Miasp ...celkova ucinnost turbiny [-].

Rovnice pro celkovou tcinnost turbiny 7, sp

hreal

Nease = Ty, *Mm = Mm Neai (5.5)

kde:  #usp ...celkova Gcinnost turbiny [-],
Hyeqr.....entalpicky spad pary v turbing (realny) [kJ/kg],
hiy ... izoentropicky spad pary v turbing (idealni) [kJ/kg],
7/ mechanicka uc¢innost turbiny [-],
Wi ......vnitini termodynamicka uc¢innost turbiny [-].

Rovnice pro vykon generatoru na svorkach Pg;-

Psy=M . hi,. Nusp . Mg (5.6)

kde:  Pgy-.....vykon turbiny na svorkach generatoru [kW],
M. hmotnostni tok pary [kg/s],
hiy ... izoentropicky spad pary v turbing (idealni) [kJ/kg],
Niasp -..celkova ucinnost turbiny [-],
Hgeooo.. ucinnost generatoru [-].

Na zakladé rovnic (5.1) az (5.6), které byly ptevzaty z [6/, byl vytvoren model pro
vypocet vykonu a nasledné doplnén spotiebni charakteristikou dle Ambroze (kapitola 6). Pro
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aplikaci vztahti 5.4 a 5.6, pro vypocet vykont konkrétni turbiny, je nutné znat odhad
jednotlivych u€innosti (1 sp, #m, 1¢). Typické hodnoty ucinnosti a jejich zavislost na vykonu
(velikosti turbiny) lze najit v literatute (napt. /6/). Grafy v /6], byly pfevedeny do programu
Excel, kde byly vygenerovany regresni rovnice a ty nasledné vlozeny do programu Maple.
Soubory s daty grafi a samotné grafy jsou soucasti elektronické prilohy. Ukazka graft
zavislosti jednotlivych ac¢innosti 1 na vykonu P vykreslenych v programu Maple je uvedena
na obr. 5.2 az obr. 5.4.
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0.5 4
0,75 -
0,74 ]
etagtdse 007 etaftdSP o |
0,5
065 1
0,4 l
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P FAT
Pozn.: levy graf pro kondenzacni turbiny, pravy graf pro protitlakové turbiny
Obr. 5.2 Zavislost celkové ucinnosti turbiny n,; sp na vykonu P
0,993 4
0,990 -
057 4
0,922 -
0926 4
J 0.9
efafm] efafmf
0924 4
0,082 |
095 4
0,920 -
0975 4 0,94
LIRS D R R DR B R B R EE N L L | T T T T T T T 1
0 20 30 40 30 60 F0O B0 90 100 10 20 0 40
FIw] LMW

Pozn.: modrd kifivka turbiny bez prevodu, cervend a zelend krivka turbiny s prevodem

Obr. 5.3 Zavislost mechanické ucinnosti n,, na vykonu P
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Obr. 5.4 Zavislost ucinnosti generdtoru ng na vykonu P

Cervené kiivky v grafech (obr. 5.2 a obr. 5.3) plati pro mensi vstupni tlaky pary,
vysoké otacky a vicestupiiové turbiny. Zelené kiivky pro vysoké vstupni tlaky a jednodusi
provedeni turbin s méné stupni. U grafu pro zavislost u€innosti generatoru 7, na vykonu P
(obr. 5.4) plati ¢ervena kiivka pro dvoupolové generatory (3000 ot/min) chlazené vzduchem a
zelena kiivka pro dvoupolové generatory (3000 ot/min) chlazené vodikem. U grafi pro
celkovou ucinnost nebylo pouzito logaritmické regrese jako u ostatnich grafii z davoda velmi
vysokych odchylek a byly pouze spojeny vynesené hodnoty. Grafy jsou pouze informativni a
pfiblizné.

5.2 Model parni turbiny dle Mavromatise

Vypoctovy model parni turbiny byl prvné€ navrzen pro protitlakovou parni turbinu S.
P. Mavromatisem a o dva roky pozdéji byl vylepSen stejnym autorem za spoluprace A. C.
Kokossise /713/. O dalsi dva roky pozd¢ji byl doplnén o model kondenzacni parni turbiny Z.
Shangem /22].

Tento model je zaloZzen na funkCni zavislosti vykonu turbiny £ na prutokovém
mnozstvi pary M, E = f (M). Model na obr. 5.5 definuje linearni zavislost znamou v
anglosaské literature jako Willanovu pfimku (Willan's line).

Pozn.: U autorit Iblera a AmbrozZe je pouZito pro oznaceni vykonu turbiny pismeno P, u

Mavromatise £ a Varbanova W. Toto oznaceni je pouZito z ditvodu lepSiho rozeznani a
prirazent graficky vyjdadienych spotiebnich charakteristik v praktické cdasti prdce.
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Obr. 5.5 Willanova primka [13]

Autoti predpokladaji, ze vykon turbiny £ je popsan v celém rozsahu Willanovy
piimky. Pro pratocné mnozstvi pary M plati (dle obr. 5.5)

M=m.E+C (5.1)

kde: M. pruto¢né mnozstvi pary [t/h],
m...... smérnice Willanovy piimky [tMWh],
E. ... vykon parni turbiny [MW],
C.... konstanta [t/h],

resp. pro vykon turbiny £ (dle obr. 5.5)

E=n.M - Ejg (5.2)

kde: E.... vykon parni turbiny [MW],
M. smérnice Willanovy ptimky [MWh/t],
M. pruto¢né mnozstvi pary [t/h],
Elpss.....vnitini ztraty parni turbiny [MW].

Willanova pfimka je kapacitné omezena limitnimi body A, B. Bod A predstavuje
minimalni prito¢né mnozstvi pary M,,,, které protéka turbinou a pokryva vnitini ztraty parni
turbiny Fj,s. Bod B reprezentuje maximalni prato¢né mnozstvi pary M, pii maximalnim
vykonu turbiny F,... Kazdy provozni bod P na Willanové pifimce udava pomér pritocného
mnozstvi pary M k vykonu parni turbiny £ a zaroven udava izoentropickou ucinnost #;s parni
turbiny, viz obr. 5.6. Z toho grafu je patrna nelinearni zavislosti izoentropické ucinnosti #;, na

vykonu parni turbiny £. K sestaveni Willanovy pfimky a vyjadfeni provoznich stavu turbiny,
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je potieba urCit parametry n (resp. m) a Ej,s (resp. (), které jsou ovlivnény velikosti parni
turbiny.

M 4 N 4

Hmax

Pid m= l/ ’115

[
»

E

v

Obr. 5.6 Willanova primka ve srovndni s nelinedrni zavislosti celkové ucinnosti parni turbiny

ns na vvkonu turbiny E [13]
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Obr. 5.7 Typické hodnoty maximalnich ucinnosti protitlakovych parnich turbin [20]

V grafu na obr. 5.7 jsou vyneseny typické hodnoty maximalni izoentropické ucinnosti
Nismax V Zavislosti na maximalnich vykonech parnich turbin pfi rozdilnych vstupnich tlacich
pary /20]. Kiivky zavislosti maximalni izoentropické U€innost #;s a4y 1ze linearizovat a prevést
na pomeérnou zavislost vii¢i maximalnimu vykonu £, (obr. 5.8). Grafy vychazi z plného
zatizeni parnich turbin, ovSem nepodavaji zadné informace o prubéhu izoentropickych
ucinnosti pifi casteCném zatizeni.

28



100 T —
20 +
80
70 |
g_ 60 T
£ 50 -
¥ a0l —— 14 bar
|_uE —&— 28 bar
307 —&— 41 bar
—»—61 bar
20
—%— 82 bar
10 7 —8— 102 bar
0 1 + + . + t
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Emax (MW)

Obr. 5.8 Konverze hodnot maximalnich ucinnosti do linedrni zavislosti viici maximalnimu

vykonu protitlakovych parnich turbin [13]

Na zaklad¢ linearizované zavislosti pomérné maximalni izoentropické ucinnosti

Epax/Nis,max Na maximalnim vykonu £, viz obr. 5.8, 1ze sestavit vztah /73]

kde:

kde:

Lmax — A 4 B.E. (5.3)

Nis,max

Eax ... maximalni vykon parni turbiny [MW],
Wis.max --maximalni izoentropicka uc¢innost [-],
A... regresni parametr [MW],

B.... regresni parametr [-].

Ve vztahu (5.3) se vyskytuji regresni parametry, pro které plati:

A = al + a2 . TsaLjn (54)
B = b1 + bz . Tsat,in (5.5)

ag....... regresni koeficient [MW],

as........ regresni koeficient [MW/°C],

by..... regresni koeficient [-],

by........ regresni koeficient [1/°C],

Tarin ... teplota sytosti pary na vstupu do turbiny [°C].

Vyse uvedené vztahy pro regresni parametry a hodnoty regresnich koeficienti byly

obdrzeny //3/ na zaklad€ linearni regrese vSech hodnot vstupnich tlaka pfi konstrukci graft

pro protitlakové turbiny (obr. 5.8) provedené Mavromatisem a Kokossisem. Hodnoty
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regresnich koeficient dle Mavromatise a Kokossise pro protitlakové turbiny jsou uvedeny v
tab. 5.1. V této tabulce jsou také hodnoty pro kondenzacni turbiny, které byly odvozeny
Shangem /22/. Hodnoty pro kondenzac¢ni turbiny byly ziskany totoznym postupem vypoctu
jako pro protitlakové turbiny.

Protitlakové turbiny Kondenzacni turbiny
Epnax < 1.2 MW Epax > 1.2 MW Epax < 1.5 MW Epax > 1.5 MW
a; (MW) -0,13 -0,928 -0,0981 -0,0376
a (MW/°C) 0,00117 0,00623 0,001 0,0014
by (-) 0,989 1,12 1,2059 1,1718
b, (1/°C) 0,00152 0,00047 0,0006 0,0003

Tab. 5.1 Hodnoty regresnich koeficientu dle Mavromatise, Kokossise a Shanga [13,22]

Pomoci rovnice pro izoentropickou ucinnost #;s

E

muzeme vyjadiit rovnici pro maximalni izoentropickou G€innost #;s max

— _Emax (5.7)

T‘IIS,I'I'laX Ahis-Mmax

Na zakladé [17] plati predpoklad, ze velikost vnitinich ztrat turbiny £, odpovida

20% maximalniho vykonu £,

Eioss= 0,2 . Emax (5.8)

Na zakladé rovnic (5.2), (5.3) a (5.7), (5.8) obdrzime rovnici pro smérnici Willanovy

ptimky » a pro vnitini ztraty Fjy:

6 1 A
n= B (Ahis —m) (5.9)
11
Eloss = =B (Ahis- Mmax — A) (5.10)

Zpétnym dosazenim rovnic (5.9) a (5.10) do rovnice vykonu (5.2) obdrzime:

.%.(Ahis L)—(M—E.Mmax) (5.11)

Mmax

E=

ujo
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Dosazenim rovnice (5.10) do (5.8) obdrzime rovnici pro maximalni vykon

1
Emax = B’ (Ahis. Mpmax — A) (5.12)

Substituci rovnice (5.12) do (5.11) vyloucime regresni parametr 4 a obdrzime vztah
pro konkrétni vykon parni turbiny

E:Emax.(6 ul —g) (5.13)

5" Mmax

Na zaklad€ rovnice (5.6) a (5.11) Ize odvodit rovnici izoentropické u€innosti:

=435 - 2259 519

Na zékladé poslednich dvou rovnic (5.13) a (5.14) lze vytvorit graf zavislosti
izoentropické ucinnosti 7;; na vykonu £ pro konkrétni parni turbinu pfislusné velikosti a
parametri. Obr. 5.9 demonstruje pouziti rovnic (5.13) a (5.14) na tfech turbinach riznych
vykonu pfi raznych vstupnich tlacich /73/. Lze si vSimnout, ze hodnoty pro izoentropické
ucinnosti (obr. 5.9) odpovidaji hodnotam z grafu dle /20] (obr. 5.7).

0.90
10 MW

0.80

0.70

0.60

nis 0.50

0.40

0.30

0.20

0.10 ¢

0.00 1 t f t

E (MW)

Obr. 5.9 Graf zavislosti izoentropické wucinnosti nis na vykonu F [13]

Tento model je zalozen na Ctyfech zjednoduSujicich predpokladech, které znacné
ovliviiuji presnost tohoto modelu /73/:
- Willanové vztahu (popisuje provoz turbiny vzhledem k zatizeni),
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- typickych hodnotach maximalnich izoentropickych ucinnosti v zavislosti na
maximalnich vykonech parnich turbin (obr. 5.7 a 5.8),

- fixni hodnoté vnitfnich ztrat parni turbiny (20%),

- pri vypoctech odbérovych turbin je uvazovana soustava jednotlivé zapojenych

turbin.

Z vyse uvedeného je pro vypoctovy model nutné znat:
- Emax maximalni vykon parni turbiny [MW],

- My, maximalni pritocné mnozstvi [t/h],
- M pruto¢né mnozstvi pary [t/h],
- Ty,  vstupni teplotu pary [°C],
- pin  Vvstupni tlak pary [MPa, kPa],
- pow Vystupni tlak pary [MPa, kPa].

5.3 Model parni turbiny dle Varbanova

Vypocétovy model pro parni turbinu podle Varbanova (28] vychazi ze zaklada
predchozich autort a taktéz vyuziva Willanovu piimku. Vypocétovy model ovSem zohlediiuje
provoz parnich turbin nejen pii plném, jak je tomu u Mavromatise, ale i pfi CasteCném
zatizeni. Modifikuje model Mavromatise vylepSenymi regresnimi koeficienty a vychazi z
prubéhu expanze pary v Mollierové diagramu (obr. 5.10).

I

izoentropicka
expanze

—_—

—

W+ WI()>5=Ahveal ‘M

-

W

loss

redlna expanze

'S
Obr. 5.10 Prithéh expanze pary v parni turbiné [28]

Na zaklad€ expanze pary v Mollierové diagramu 1ze definovat izoentropickou ucinnost
parni turbiny #;s
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_ hi-hy
nlS - hl—hz

(5.15)

kde: #is....... izoentropicka ucinnost parni turbiny [-],
hy.... meérna entalpie vstupni pary [MWh/t],
h’,.....mérna entalpie vystupni pary pfi izoentropické expanzi [MWh/t],
hy....... meérna entalpie vystupni pary pii realné expanzi [MWh/t].

Z obr. 5.10 je patrné rozdéleni celkové energie z expanze pary v turbiné na uzite¢nou
energii dodavanou na htidel turbiny a energetické ztraty. Mezi energetické ztraty patfi ztraty
mechanicky tfenim, tepelné ztraty skiiné (statoru) a kinetické ztraty /28/.

Vykon parni turbiny je ovlivnén nekolika faktory. Mezi nejvyznamnéjsi patii:

- hltnost turbiny (maximalni prito¢né mnozstvi pary),
- entalpicky spad (pokles tlaku v turbing),
- aktualni zatizeni.

Pfi plném zatizeni parnich turbin je pocitano s maximéalnim moznym vykonem pfi
maximalnim pritocném mnozstvi. Béhem provozu se vSak ukazalo, Ze mnoho turbin v tomto
rezimu nepracuje a pracuji jako Castecné zatizené. Z tohoto duvodu je potieba odhadnou
aktualni entalpickou zménu, isoentropickou ucinnost a energetické ztraty se zménou zatizeni
turbiny. Z provozni praxe je znamo, ze pii nizSich zatizenich maji parni turbiny mensi
celkovou ucinnost nez pii vysSich zatizenich (obr. 5.6) /28/. Celkova ucinnost parni turbiny
ns se sklada z izoentropické uc€innosti #;; a mechanické u¢innosti #,, a jsou spolu ve vztahu

Nst = Nis- Nm (5.16)

Izoentropicka uCinnost vic¢i mechanické nabyva menSich hodnot (7is<<#,)
/23] a podstatné se méni v zavislosti na zatizeni, ¢imz ovliviiuje celkovou uc¢innost turbiny.
Nelinearitu je potieba ve vypoctovém modelu zohlednit /28/.

Pro zadané vstupni a vystupni stavy pary plati mezi vykonem turbiny W a prato¢nym
mnozstvim pary M nelinearni zavislost (obr. 5.11).

Pozn.: U autorit Iblera a AmbrozZe je pouZito pro oznaceni vykonu turbiny pismeno P, u

Mavromatise £ a Varbanova W. Toto oznaceni je pouZito z ditvodu lepSiho rozeznani a

prirazent graficky vyjadrenych spotiebnich charakteristik v praktické cdasti prace.
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Obr. 5.11 Zavislost vykonu na prutocném mnozstvi pary a aproximaci [28 ]

Nelinearni zavislost jde relativné presné aproximovat pomoci segmentt tvorenych
jednou nebo nékolika Willanovych pfimek (obr. 5.12). Ve vétsiné pfipada postacuje pro jednu
turbinu jeden segment tvoreny jednou piimkou. Pfi pozadavku vétsi presnosti modelu je

vétSinou pouzito dvou segmentt.

W A
W

max |

min

>
M min M max M

Obr. 5.12 Zndzornéni aproximace dvéma Willanovymi primkami [28]

Pro kazdy interval je tfeba znat parametry jednotlivych pfimek. Sklon pfimek se
vztahuje k redlnému entalpickému spadu v turbin€. Pro jakékoliv zatizeni parni turbiny pii
nezménéném vstupnim a vystupnim tlaku pary spolu s konstantni vstupni teplotou pary,
zustane izoentropicky entalpicky spad konstantni. Vysledkem zmény izoentropické Gi¢innosti
je, ze se méni realny entalpicky spad v turbiné se zatizenim. Realny entalpicky spad nemuze
byt vyss§i nez izoentropicky entalpicky spad. Pro ureni vykonu parni turbiny pfi plném i
Caste¢ném zatizeni turbiny vychazi Varbanov z nize uvedenych vztah.

Vykonova rovnice v kazdém modelovaném intervalu mé tvar Willanovy pfimky. Pro
aktualni vykonovou kiivku je platny vztah:

W = Ahyea). M — Wigss (5.17)
kde: W... vykon parni turbiny [MW],

Ahyeq .. mérny redlny entalpicky spad [MWh/t],
M. pruto¢né mnozstvi pary [t/h],
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kde:

Wioss....vnitini energetické ztraty parni turbiny [MW].
Pro izoentropicky vykon (idealni turbina)
Wi :Ahis.M (518)

Wi...... isoentropicky vykon parni turbiny [MW],
Ah;s ... mérny izoentropicky entalpicky spad [MWh/t],

M. pruto¢né mnozstvi pary [t/h].

Sklon Willanovy piimky je umérny izoentropické entalpické zméné a izoentropické

ucinnosti. Pro pomérny vykon, ktery nam vymezuje vzdalenost na Willanové pfimce mezi

pruseciky na obou osach (obr. 5.13) je dan vztah:

kde:

Wint = L. Whax (5.19)

Wit .....pomérny vykon [MW],
Winax ... maximalni vykon parni turbiny [MW],
L. koeficient umérnosti [-].

<YV

max

Obr. 5.13 Modelovani priiseciku Willanovy primky [28]

5.3.1 PIné zatizeni parni turbiny

Pro vypoctovy model pfi plném zatizeni parni turbiny bylo pouzito pro vypocet

regresnich parametri a koeficienti stejnych vstupnich dat (obr. 5.7) jako v modelu dle

Mavromatise. Rozdilem je, Ze regresni koeficienty byly Varbanovem piepocitany pro rozdil

teplot sytosti vstupni a vystupni pary na misto pouze teploty sytosti vstupni pary. Vyuzitim
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teplotniho rozdilu je docileno jednodussiho propojeni utilitnich vypocti s pozadavkem na

procesni ohfivani a ochlazovani v celkovém systému, pfiCemz pouziti teploty sytosti je

ekvivalentni vyjadieni tlakového spadu v turbiné /28].

Pro plné zatizeni maji rovnice izoentropického vykonu tvar:

— —_ Wmax
Wis,max - Ahis- Mmax -

Nstmax

Wis,max = A+ B. W5«

Rovnice regresnich parametru:

A= az +ay . ATsat

B :b3 +b4 . ATsat

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

Protitlakové turbiny Kondenzacni turbiny
Wiax <2 MW Winax > 2MW Wiax <2 MW Wiax > 2 MW
a; (MW) 0 0 0 -0,463
as (MW/°C) 0,00108 0,00423 0,000662 0,00353
bs (-) 1,097 1,155 1,191 1,22
b, (1/°C) 0,00172 0,000538 0,000759 0,000148

Tab. 5.2 Hodnoty regresnich koeficientu pro plné zatizeni upravené dle Varbanova [28]

Tyto regresni koeficienty vychazi z publikovanych dat a nemusi nutné odpovidat pro

vypoctovy model parni turbiny. Doporucuje se, pokud se bude de€lat nezavisla regrese,

vychazet z hodnot vyrobce zafizeni, 1épe vSak z konkrétnich naméfenych provoznich dat parni

turbiny. Pro tuto regresy je zapotiebi znét:

W vykon parni turbiny

Teain teplota sytosti vstupni pary
Tsaout teplota sytosti vystupni pary
T,  aktudlni teplota vstupni pary
M pruto¢né mnozstvi pary
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5.3.2 Casteéné zatizeni parni turbiny

V predeslé kapitole byl stanoven vztah mezi izoentropickym vykonem a celkovym

vykonem na htideli s fixnim Willanovym prisecikem vzhledem k celkovému (maximalnimu)

vykonu. Pii CasteCném zatizeni je uvazovano s proménymi pomeéry vzhledem k celkovému

(maximalnimu) vykonu /28].

Pro vypocet pii ¢asteCném zatizeni byly sestaveny rovnice pro celkovy vykon

Whax = N Mpax — Wine (5~24)

Wiax = N Mpax — L Wihax (5.25)
'MmaX

Winayx =~ (5.26)

Po dosazeni rovnice (5.26) do rovnice (5.21) a upravé obdrzime vztah pro smérnici

Willanovy pfimky n
-Mmax
Ahjg max- Mmax = A + B. 222 (5.27)
L+1 A
n= ? (Ahis — Mmax) (528)

Po dosazeni rovnic (5.26) a (5.28) do (5.19) obdrzime rovnici pro pomérny vykon

L
Wine = B (Ahis,max- Mmax — A) (5~29)

Na zakladé rovnic (5.28) a (5.29) lze vyjadfit prubéh maximalniho vykonu pro

Castecné zatizeni parni turbiny. Pro regresni parametry A, B plati vztahy (5.22) a (5.23), s

hodnotami regresnich koeficientii z tab. 5.3. Pro koeficient umérosti L byl odvozen vztah

kde:

L. koeficient umérnosti [-],
ar........ regresni koeficient pro urceni koeficientu umeérnosti [-],
br..... regresni koeficient pro urceni koeficientu umérnosti [1/°C],

AT ...rozdil saturovanych teplot pary [°C].
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Protitlakov¢ turbiny Kondenzacni turbiny
Wiax < 8 MW Wiax > 8 MW Winax
a; (MW) 0,025 0,09 -2,08E-08
a; (MW/°C) 0,00463 0,013 0,000297
bs (-) 1,39 1,22 1,602
b4 (1/°C) -0,00094 -0,00057 -0,0016
ap (-) 0,248 0,19 -0,01
by (1/°C) -0,00126 -0,00079 0,000326
biorar (MW) 0,0741 0,1376 0,1422
bioa (MW/°C) 0,00101 0,001015 0,001017

Tab. 5.3 Hodnoty regresnich koeficientu dané pro cdastecné zatizeni dle Varbanova [28]

Hodnoty regresnich koeficienti v tab. 5.3 byly vygenerovany na zakladé dat vyrobcua

turbin a jsou platné pro vykonové rozmezi:

od 1,165 MW do 34,707 MW pro protitlakové turbiny a
od 8,232 MW do 59,298 MW pro kondenzacni turbiny.

Pro rovnici izoentropické uc€innosti #;; pro model dle Varbanova vychazime z rovnice

maximalniho vykonu (5.20)

w

Mis = Ahjs.M.Nm

mechanicka ucinnost [-]

(531)

Z vyse uvedeného je nutné pro vypocet dle Varbanova nutné znat:

Wmax maximalni vykon parni turbiny

Teain teplota sytosti vstupni pary

Tsaout teplota sytosti vystupni pary

T,  aktudlni teplota vstupni pary

M pruto¢né mnozstvi pary

[MW],
[°Cl,
[°Cl,
[°Cl,
[t/h],

M, maximalni pratocné mnozstvi pary [t/h].
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6. ENERGETICKE (SPOTREBNi) CHARAKTERISTIKY

Energetické (spotiebni) charakteristiky vyjadifuji zavislost mezi vyrobenou a
spotfebovanou energii v ustaleném provoznim rezimu pii rdzném zatiZzeni. Sestavuji se
energetické charakteristiky turbin, kotld, reaktori a energetickych bloki jako celku. Tyto
zavislosti vyjadiujeme graficky nebo pomoci algebraickych vztaht /8.

6.1 Popis provoznich reZimia energetickych zafizeni

Maximalni vykon energetického zafizeni nebo bloku, pii kterém muze toto zafizeni
nebo blok trvale pracovat, se nazyva jmenovity vykon. V tomto provoznim rezimu musi byt
zakladni parametry blizké jmenovitym hodnotdm a mohou byt jen v mezich stanovenych
normou nebo vyrobcem zatizeni [/,7,8].

Vykon, pfi kterém zafizeni nebo blok pracuje s nejvyssi u€innosti, se nazyva optimalni
(ekonomicky) vykon. Ekonomicky vykon byva roven 75% a 90% jmenovitého vykonu.
Ekonomicky vykon se urcuje tak, aby maximalni mnozstvi energie za celou zivotnost zafizeni
bylo vyrobeno priblizné€ pfi tomto vykonu. Nékdy se pozaduje, aby zafizeni bylo mozno
kratkodobé pretizit o 10 az 20 % nad jmenovity vykon. Takovy vykon a jeho dosazeni byva
spojeno s urCitym zhorSenim ucinnosti /1,7,8/.

Jestlize zafizeni pracuje pii pfiblizné konstantnim zatizeni a hodnoty zakladnich
parametri se neméni, mluvime o normalnim ustaleném (stacionarnim) provoznim rezimu.
Pfitom nékteré parametry dosahuji své jmenovité hodnoty, resp. nepiekracuji meze piipustné
tolerance a jiné parametry se mohou dosti znacné€ liSit od hodnot, jakych nabyvaji pfi
jmenovitém nebo ekonomickém vykonu (tlak v kondenzatoru, tlak pary v neregulovanych
odbérech, teplota pary pred prihfivakem apod.) /7,7,8].

Pfi normalnim neustaleném stavu (nestacionarnim) provozu prechdzi zafizeni z jedné
vykonové urovné na jinou, pfi¢emz nékteré parametry nesmi prekrocit hranice tolerance (tlak
a teplota vstupni pary, teplota prihfaté pary) a nékteré parametry se méni. Pfi spousténi nebo
odstavovani zafizeni se vSechny parametry, nebo aspon vétSina parametrti, méni v dosti
Sirokych mezich /8].

6.2 Spotrebni charakteristiky parnich turbin

Spotfebni charakteristika parni turbiny (kondenzacni nebo protitlakové) vyjadiuje
zavislost spotfeby pary na vykonu turbiny pii jmenovitych stavech pary na vstupu a vystupu.
Tato zavislost mize byt na vykonu svorkovém Py, pii zapojeni turbiny na elektricky
generator nebo na vykonu spojkovém Pj, v zapojeni kdy turbina slouzi jako mechanicky
pohon (napgjeci Cerpadla, kompresory atd.). V redlnych podminkéch je charakteristika zna¢né
slozita a je zavisla na mnoha faktorech, které tuto zavislost ovliviiuji (poCet stupriti lopatek,
uhel lopatek, rychlost proudéni atd.) viz obr. 6.1.

39



[
»

0 P. P P

Obr. 6.1 Realny prubéh spotiebni charakteristiky parni turbiny [1]

Na zakladé realného méteni a teoretickych tvah 1ze zavislost spotieby pary na vykonu
zjednodusit nebo nahradit s vyhovujici presnosti zavislosti kvadratickou nebo linearni
(pfimkovou). Pii konstrukci linearni spotiebni charakteristiky ovliviiuje jeji tvar typ pouzité
regulace:

- Regulace $krcenim, u které je ekonomicky a jmenovity stav totozny (v celém
prubéhu vykonu dochazi ke ztratam vlivem Skrcenim) a v tomto bod¢ je také
dosahovana nejvyssi ucinnost zafizeni. Obdobny prubéh charakteristiky plati i
pro regulaci s klouzavym tlakem pary. K sestrojeni takové spotiebni
charakteristiky ndm postaci pti grafickém feSeni dva body, viz obr. 6.2:

1) spotteba pary pii chodu naprazdno My,
2) ekonomicky, resp. jmenovity bod (P., M., resp. P;, M,).

v

Obr. 6.2 Linearizovand spotiebni charakteristika parni turbiny s regulaci Skrcenim [1]
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- Skupinova regulace, ktera se sklada z dvouptfimkové zavislosti. K sestrojeni
spotiebni charakteristiky pii grafické feSeni je zapotiebi tfi bodl, viz obr. 6.3:
1) spotteba pary pii chodu naprazdno M),
2) ekonomicky bod (P., M.) znadmy z termodynamického vypoctu
lopatkovani, popt. garantované vyrobcem turbiny,
3) jmenovity bod (P;, M)).

v

Obr. 6.3 Linearizovana spotiebni charakteristika parni turbiny se skupinovou regulact [1]

kde:

Spotieba pary pii chodu naprazdno se vyjadii dle rovnice

M():ko . Me (61)

M, ......spotieba pary pfi chodu naprazdno [kg/s],
ko........ soucCinitel chodu naprazdno [-],
M....... ekonomicka spotteba pary [kg/s].

Soucinitel chodu naprazdno kg 1ze urcit nékolika zptsoby /1/:
1) Stanovenim vykonu, ktery pokryva vSechny wvznikajici ztraty pfi chodu
naprazdno a jmenovitych otackach
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kde:

Po=Pn+2P,=Mo . Hixo Mo

(6.2)

...... vykon potiebny pro kryti mechanickych ztrat turbiny véetné generatoru, které

...... vykon na ostatni ztraty, které jsou zavislé na zatizeni turbiny (ventilacni,

Py.... vykon turbiny pfi chodu naprazdno [kW],
P
........... jsou nezavislé na zatizeni [kW],
P,..
........... ucpavkové) [kW],
M ......spotieba pary pfi chodu naprazdno [kg/s],

Hi,, .....1zoentropicky spad turbiny [kJ/kg],

...... ucinnost turbiny pii chodu na prazdno [-].

2) Odectenim z diagramt. Diagramy (Heidl,1935) jsou sestrojeny na zaklade
meéfeni na urCitych turbinach urcité konstrukce a typu regulace. Méteni bylo
provedeno na jednotélesovych turbinach se stfednimi stavy pary. U parnich
turbin vétsich vykona o vysokych vstupnich stavech pary je spotieba pary a
chod naprazdno nizsi nez v diagramech na obr. 6.4 [1].
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_,.:-r"r'-'-ﬂ-r T e | . __._-—--'_'_--:_._'-‘-_h 3 ¥ 1
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- ...-:_'__._,__-— ; i
T e
- 4 i B ko i & 4 L o
i e
# .f B8 o
B
IR R Ll Rt li.1|nr.l.r.1|||!1 ot tel ehesdn r-.:|.-||:':i;r.<lru+
v turbiin = regabine Skrecni i burhian s regulacd shuapepnoavin
iy it feovpia leegnieannd turldny, a ) pro komdeneadni 1aelsbny,
g opro tatinny protitlakesd By pro turbiny protitlakeve

Obr. 6.4 Grafy pro urceni soucinitele chodu naprazdno ko [1]

3) Extrapolaci linearni zavislosti M = f (P) pti vykonech nizSich nez je jmenovity.
Tuto zavislost 1ze obdrzet bud'to vypoctem, ktery je velmi komplikovany a je
potieba znat vice proménnych velicin (rychlostni poméry jednotlivych stupna
turbiny, entalpicky spad stupné, otacky, atd.), nebo méfenim z realné praxe.
Prubéh spotieby pary podle vypoctu i méfeni neni ovSem linearni az ke zcela
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malym vykonim. V této oblasti bude pravdépodobné spotieba vyssi nez podle
linearni zavislosti, protoze zhorSeni Ucinnosti turbiny je vét§i nez odpovida

vypoctu a nastava ventilace nepracujicich stuprit.

Soucinitele chodu na prazdno ky na zakladé extrapolace dat z praxe /8] se pohybuji

Vv rozmezi:
- kondenzaénich turbin se skupinovou regulaci 0,04 az 0,07
- kondenzacnich turbin s regulaci Skrcenim 0,07 az 0,10
- protitlakovych turbin se skupinovou regulaci 0,10 az 0,20
- protitlakovych turbin s regulaci Skrcenim 0,12 az 0,25

Vétsi hodnotu nabyva soucinitel chodu naprazdno &y pro vétsi hodnoty poméra
vystupniho a vstupniho tlaku pary py/py u kondenzaéni turbiny a p,/py u protitlakové turbiny.
Nizsi hodnoty &y se vyskytuji u nizSich hodnot poméra tlaku pary.

U protitlakovych turbin se tepelné spady na jednotlivé stupné a tedy i ucinnost
jednotlivych stupnu, oproti kondenzanim turbinam, se zmeénou zatizeni zna¢né meéni, z
tohoto diivodu je spotieba pary pro chod naprazdno Mju protitlakovych turbin veétsi.

Spotieba pary pro chod naprazdno My u protitlakovych turbin je také vétsi z davodu
vétsiho spadu na regulacni stupeni. Spad na regulacni stuperi tvoti podstatnou cast celkového
spadu, a proto se 1 zména ucinnosti regula¢niho stupné pii zméné zatizeni projevuje vyraznéji.

Pro hodnoty soucinitele chodu naprazdno &y, které jsou uvadeéné v literatute, je tfeba
mit na zfeteli, Ze jde o model zavislosti spotfeby pary na vykonu. U skutecného prabéhu
spotieby pary, zejména pii nizSich zatizenich je zavislost odliSnd. Spotfeba pro chod
naprazdno nemusi byt totiz skuteCnou spotiebou pary, ktera kryje pfi nulovém zatizeni a
jmenovitych otackach ptislusné ztraty, ale takova, ktera vyhovuje linearni zavislosti v oblasti
vykonti

P>(0,4220,5). P,
ktera je pro ekonomické vypocCty nejdulezitéjsi /8.

6.3 Spotrebni charakteristika parni turbiny s jednim regulovanym
odbérem

V realném provozu se velmi Casto vyskytuje parni turbina s jednim popt. dvéma
regulovanymi odbéry. Kapitola 6.3 se zaméfuje na popis a konstrukci spotiebni
charakteristiky kondenzac¢ni turbiny s jednim regulovanym odbérem. U této charakteristiky je
prutok pary M zavisly na svorkovém vykonu P, a odbérovém mnozstvi pary Moa. Pii
konstrukei spottebni charakteristiky kondenza¢ni turbiny s jednim regulovanym odbérem je z
hlediska spotfeby pary vhodné rozdélit turbinu na dvé casti. Na cast vysokotlakou s
protitlakovou turbinou a ¢ast nizkotlakou s kondenzacni turbinou. Rozdé€leni je mozné za

predpokladu, ze zavislost pratoku pary na vykonu je v celém rozsahu vykonu linearni a
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zanedbavame vliv Skrceni skupinovych ventild. Pfi sestavovani spotfebni charakteristiky

protitlakové turbiny s jednim regulovanym odbé&rem bude postup obdobny.

M
C I

Mc

1I.

D

1 1IL
Mg

Pa 0 Pc Ps Pj:Pgen.max P

Obr. 6.5 Spotrebni charakteristika parni turbiny s jednim regulovanym odbérem pdry.

Pro sestaveni slozené spotfebni charakteristiky je nezbytné vyjadfit vykonové rovnice
/1] zavislé na prutocném mnozstvi pary priCemz:

- M. je maximalni prutok pary vysokotlakou ¢asti turbiny pii maximalnim
vykonu P4y,

- M. je maximalni pritok pary nizkotlakou casti turbiny pfi maximalnim
vykonu Pouay,

- P;vykon vysokotlaké Casti,

- P, vykon nizkotlaké ¢asti,

- M, pratok pary vysokotlakou ¢asti,

- M, pratok pary nizkotlakou Casti,

- k; spotfeba pary pii chodu naprazdno pro vysokotlakou cast turbiny
(protitlakovou turbinu),

- k, spotfeba pary pifi chodu naprazdno pro nizkotlakou ¢ast turbiny
(kondenzaéni turbinu).
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Na zéakladé rovnice pro mérnou spotiebu

M

m = 7 (63)
1ze pro slozeny diagram spotieby pary vytvorit uméru pro libovolny vykon
Mlmax_kl-Mlmax — Ml_kl-Mlmax (6 4)

Pimax Py

Z této rovnice vyjadiime vykon pro vysokotlakou cast turbiny (protitlakova turbina)

P max
P = oy (M1 — Ky Mimax). (6.5)

Stejné vyjadreni lze psat 1 pro nizkotlakou cast turbiny (kondenzacni turbina)

_ Pomax _
PZ - Mzmax-(1—Kz) ' (MZ kz- MZmax)- (6~6)

Pro pruto¢né mnozstvi pary, které je odebirano regulovanym odbérem plati

Moap = M; — M,. (6.7)
Pro celkovy vykon pak plati

Peetk = Py + Py, (6.8)

Pro mnozstvi pary M; vstupujici do vysokotlaké casti plati rovnost s celkovym
vstupnim mnozstvim pary M, které vstupuje do celé turbiny. Po upravé vySe uvedenych
rovnic a dosazeni do rovnice celkového vykonu obdrzime:

pP= Pimax Pomax _ [ Pomax M _ Pimaxki  Pomaxk (6 9)
Mimax-(1-K1) ~ Maomax.(1-k)1" Momax-(1-kz) odb (1-kq) (1-kp)

Pomoci této rovnice a okrajovych podminek, které jsou stanoveny provozni rezimy,
obdrzime soustavu bodi. Na zakladé téchto bodi Ize sestrojit slozenou spotiebni
charakteristiku pro parni turbinu s jednim regulovanym odbérem pary.

Provozni rezimy:

1) Provoz Cisté kondenzacni (bez regulovaného odbéru pary, M, = 0), na zakladé
rovnice vykonu (6.9) obdrzime rovnici pfimky:

45



P P P k P k
pP= 1max 2max M — PamaxKs  PomaxKz (6.10)
Mimax-(1=K1) =~ Mpmax.(1-k3) (1-kq) (1-ky)

Tuto piimku sestrojime pomoci nasledujicich bodi:

Bod A, ktery lezi na ose x a plati pron& M, =0

— Pimax-Ki Pamax-Kz
Pa = (1-ky) (1-ky) (6.11)

Vykon P, pokryva ztraty pii chodu naprazdno.

Bod B, pro ktery plati Mp = Mopayx

— leax Mzmax _
Pg = (1-ky) " [Mymax kl] + Pomax (6.12)

Spojnice bodi AB (piimka IV.) udava spotiebni charakteristiku pro Cisté kondenzacni
provoz.

2) Provoz disté protitlakovy (vSechno vstupni mnozstvi pary prochazi regulovanym
odbérem pary, Mya = M), na zéklad€ rovnice vykonu (6.9) obdrzime opét rovnici

piimky:
_ Pimax _ Pimaxki  Pamaxke
b= [M1max-(1—k1) ' (1-k4) (1-k3) (613)

Tuto ptimku sestrojime pomoci nasledujicich bodu:
Bod A, pro ktery plati stejné hodnoty i tvar rovnice jako v ptipadé 1).

Bod C, pro ktery plati Mc = Mmax

Pomax-K
Pc = Pimax — (zl%kz)z (6.14)
Spojnice bodi AC (pfimka V.) udava spotiebni charakteristiku pro ¢isté protitlakovy
provoz.

3) Provoz s konstantnim odbé&rem pary (M, = konst.). Spotebu pary urcuji piimky
(VIL) rovnobézné s pfimkou pro €isté¢ kondenzacni provoz (IV.), protoze musi mit
stejnou smérnici. Priseciky téchto pfimek s pfimkou pro Cisté protitlakovy provoz
(V.) nam stanovi prutokové mnozstvi pary odbérem pifi nulovém pratoku
nizkotlakou Casti. Zavislosti obdrzime tak, ze vyneseme pozadované mnozstvi
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odbérové pary na osu y, prusecik s ptimkou pro Cisté protitlakovy provoz dava

bod, zné€hoz rovnobézka s pfimkou pro Ccist¢ kondenzacni provoz je hledana

zavislost.

Na tyto nejdulezitéjsi spotebni charakteristiky navazuji pfimky, které jsou podminény

okrajovymi podminkami a uzaviraji tak celou plochu slozeného spotifebniho diagramu

(obr. 6.5) a vytvati plochu spotieby pary a vykonu.

Omezujici podminky ohranicujici plochu slozeného diagramu spotieby

pary (obr. 6.5):

maximalni mnozstvi vstupni pary Mj,.. (bod C) neboli hltnost vysokotlaké
Casti (pfimka L),

omezeni vykonu ekonomickou velikosti generatoru, ktery by pii maximalnim
mozném vykonu turbiny pracoval jen za specifickych podminek, a proto se
jeho vykon voli nizsi (pfimka IIL.),

maximalni prutok AM>,, (bod B) a spojnice s maximalnim vykonem (pfimka
II.), tzn. ze kondenzacni Cast pfi plném otevieni pfislusnych ventili ma
maximalni pratok Mo, 1ze vSak dosahnout vétSich vykont a to pouze pfi
regulovaném odbéru pary, proto omezeni z bodu B rovnobézkou s ptfimkou pro
Cisté protitlakovy provoz (pifimka I11.)/7/,

Cisté protitlakovy provoz (pfimka V.) nelze ve skutecnosti pripustit z divoda
prilisSného ohfivani nizkotlaké casti ventilaci lopatkovych tad a dalsich
rotorovych ¢asti. Ventily regulovaného odbéru pary musi byt proto nastaveny
tak, aby i pfi takzvaném Cist€ protitlakovém provozu byl pratok nizkotlakou
Casti alesponi 5 az 15 % Mouae (Mp). Toto mnozstvi pary, slouzici k chlazeni
nizkotlaké Casti, je nutné urcit piipad od pfipadu, protoze zavisi na konstrukci a
rozmérech nizkotlaké c¢asti ///. Omezujici spotiebni charakteristika Ccisté
protitlakového rezimu (pfimka V.) se tedy musi o hodnotu 5 az 15 % M4
posunout smérem dolt (pfimka VI).

Diagram spotieby pary kondenza¢ni turbiny s regulovanym odbérem pary (obr. 6.5)

popsané konstrukce neobsahuje vliv Skrceni jednotlivych skupin ventilt a predpoklada se, ze

linearni zavislost mnozstvi pary (prutoku) na vykonu plati i tehdy, jestlize napt. nizkotlaka

Cast ma mensi pratok pary, nez je zapotiebi pro chod naprazdno, tj. kdyz tato ¢ast vykon

spotiebovava. Oboji nesouhlasi zcela pfesné se skuteCnosti, ale odchylky nejsou velké a

diagram spottfeby vyhovuje v praxi zcela dobte [/1/.

Diagram spotieby pary pro kondenzaéni turbiny se dvé€ma regulovanymi odbéry byva

slozity a neptfehledny. Je vyhodnéj§i povazovat takovou turbinu za tfi samostatné stroje a

nakreslit spotiebni diagram pro kazdou Cast zvlast. Jednotlivé prutoky vypocitame z celkové

spotieby pary a pozadovanych odbéra, vykon se urci souc¢tem vykona vSech tii Casti /1/.
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7. VYPOCTOVY PROGRAM MAPLE

Vypocty vSech modeld spotiebnich charakteristik byly provadény v softwaru Maple,
konkrétné ve verzi Maple 12. Program Maple umoziuje na zakladé vhodného zapisu a
pomoci piikazi s preddefinovanymi funkcemi a procedurami provadét nejriznéjsi
matematické vypocty. Mapleovské funkce pokryvaji mnoho odvétvi matematiky od zaklada
diferencialniho a integralniho poctu, linearni algebry, feSeni rovnic, az po feSeni
diferencialnich a diferencnich rovnic, logiky a diferencialni geometrie.

Pfi vypoc¢tu modelt spotiebnich charakteristik parnich turbin v programu Maple bylo
potteba ke stanoveni urcitych veli¢in (entropie, entalpie nebo teplota sytosti) parnich tabulek,
které nejsou soucasti programu Maple, avSak jsou voln¢ dostupné v podobé knihovny dat
XSteam V2.6.dll na http://'www.x-eng.com. Pomoci modulu SteamMH.mpl a vhodnych
ptikazi 1ze nacist data z knihovny piimo do vypoctu. Knihovna dat XSteam 1V2.6.dIl a modul
SteamMH.mpl jsou soucasti elektronické ptilohy.

Zakladni prikazy k vyvolani veli€in z parnich tabulek pouzité pfi vypoctech:

entropie v zavislosti na tlaku a teploté s, dim:=s _pt(p,t), kJ/(kg*K),
entalpie pary v zavislosti na tlaku a teploté hdim:=h_pt(p,t), kJ/kg;
entalpie pary v zavislosti na tlaku a entropii hdim:=h_ps(p,s), kJ/kg,
saturovand teplota v zavislosti na tlaku Tsat],dim:=TSat p(p), °C;.

Dulezité vyvolavaci piikazy modult pouzité pii vypoctech:

modul pro statistické vypocty with(stats):
modul pro vykreslovani grafii with(plots):

modul pro vykreslovani statistickych hodnot do grafu  with(stats/statplots]):

Vypocty jednotlivych modelt a zapisy v programu Maple jsou soucasti elektronické
ptilohy.
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8. POUZITi A POROVNANI VYPOCTOVYCH MODELU

V kapitole 8 bude zaméfeno na pouziti a porovnani vypoctovych modeld z kapitol 5 a
6 Vypoctové modely buly porovnany na turbinach zahranicnich i tuzemskych vyrobct
parnich turbin, pocinaje malymi toCivymi redukcemi az po primyslovou turbinu stfedniho
vykonu s jednim odbérem pary.

8.1 Tocivé redukce

Na zakladé dostupnych informaci a podkladu byly vybrany dva typy parnich to¢ivych
redukci o vykonech 50 a 3000 kW tuzemského vyrobce G-Team Progress. V prvnim ptipade
byl pouzit typ TR Hi 150 a ve druhém piipadé typ TR 560.

8.1.1 Tociva redukce TR Hi 150

Pro prvni srovnani vypoctovych modeld a vytvorenych spotfebnich charakteristik byla
pouzita to¢iva redukce typ TR Hi 150 tuzemského vyrobce G - team. Turbina je konstruovana
pro extrémné nizké pratoky pary a sklada se z télesa turbiny a vysokofrekvencniho
elektrického generatoru. Dohromady tvofi jeden celek spojeny hiideli generatoru, na které je
letmo uchycené turbinové kolo. Pouzitim jedné hiidele nevyzaduje turbina spojku a dalsi
druhotnych rotujicich casti. Tésnost mezi skiini a generatorem je zajiSténa specialni
ucpavkou, kterd zamezuje uniku pary. Soucasti turbiny je kompletni olejové hospodarstvi
zajistujici dodavku regulacniho a mazaciho oleje.

(1 — téleso turbiny, 2 — rotor turbiny, 3 — svarovany ocelovy ram, 4 — vysokofrekvencni

elektricky generdtor, 5 — vstup pdry, 6 — vystup pary, 7 — parni ucpavka)

Obr. 8.1 Rez tocivou redukci TR Hi 150 [5]
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Obr. 8.2 Spotrebni charakteristika tocivé redukce TR Hi 150 (G-Team -redlny pripad) [4]

Vykon (svorkovy):

Vstupni tlak pary:
Vystupni tlak pary:
Vstupni teplota pary:

Mnozstvi pary (jmenovité):

Parametry to¢ivé redukce TR Hi 150 (redlny piipad)

50 kW
1,5 th
1,6 MPa
02 MPa
260 °C



Turbina byla pouzita ve studii kogeneracni jednotky o tepelném vykonu 1 MW, vice o
této studii viz [4/. Na zaklad¢é vySe uvedenych hodnot byly vytvofeny modely spotfebnich
charakteristik (obr. 8.3 az obr. 8.5), které byly porovnany se spotfebni charakteristikou
provedenou pro tyto hodnoty vyrobcem G- Team (obr. 8.2).
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Willanova pfimia dia Varbanova Eavislost izo.udmost na vikowu furbing B
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Obr. 8.5 Spotrebni charakteristiky dle Varbanova

Turbina: TR Hi 150 (G-Team)

M, (t/h) | P,(MW) | Mi(th) | Mua(th) | PuacMW) | NMizo PmaxMmay(-)
Ambroz 0,33 0,025 0,92 1,5 0,05 0,30
Mavromatotis 0,25 0,025 0,92 1,5 0,046 0,28
Varbanov 0,19 0,025 0.1 1,5 -0,18 1.2
G-Team 0,39 0,025 0,93 1,5 0,05 0,30 dle [4]

Tab. 8.1 Hodnoty odectené ze spotrebnich charakteristik pro TR Hi 150

Z vySe uvedenych spotiebnich charakteristik je nejvice patrny rozdil mezi spotiebni
charakteristikou vytvorenou vyrobcem a modelem spotiebni charakteristiky dle Varbanova. U
spotiebni charakteristiky dle Varbanova jsou hodnoty zaporné a nerealné. Piicinou
vygenerovani nerealnych hodnot je pouziti regresnich koeficient, které jsou urCeny pro
hodnoty vykont v rozmezi od 1,165 MW do 34,707 MW pro protitlakové turbiny
a v rozmezi hodnot vykona od 8, 232 MW do 59, 298 MW pro kondenzacni turbiny. Nerealné
vykresleni spotfebnich hodnot utvrzuje spravnost vypoctového modelu.

Spotfebni charakteristika dle Ambroze se od realné spotiebni charakteristiky lisi
minimalné a odchylka spotieby pary pro chod na prazdno je do 5%. U modelové spotiebni
charakteristiky dle Mavromatise je odchylka spotieby pary pro chod na prazdno v porovnani s
realnou charakteristikou do 10%.
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8.1.2 Tociva redukce TR 560

Tociva redukce TR 560 se od piedchoziho modelu TR Hi 150 1isi hlavné moznosti
fizeni dvou parcialnich ostfiki a je konstruovana pro entalpicky spad Ah vétsi nez 120 kJ/kg.
Turbinu TR 560 tvorii téleso turbiny spojené s prevodovkou, pii¢emz tato prevodovka
redukuje vysoké otacky turbiny na potebné otaCky generatoru. Ob¢ tyto ¢asti se nachazi na
spolecném zakladovém ramu, jehoz soucasti je 1 kompletni olejové hospodatstvi. Soucasti
turbiny je také generator, ktery je umistén na samostatném betonovém zéakladu a s parni
turbinou je spojen pruznou spojkou. Tésnost rotoru je opét zajisténa specialni mechanickou
ucpavkou pary.

(1 — téleso turbiny, 2 — rotor turbiny, 3 — svarovany ocelovy ram, 4 — synchronni
elektricky generdtor, 5 — prevodovka, 6 — vstup pary, 7 — vystup pary, 8 — spojka, 9 — parni
ucpavka)

Obr. 8.6 Rez tocivou redukci TR 560 [5]

Parametry tocivé redukce TR 560 (vyrobce)

Vykon: 700 - 3000 kW
MnozZstvi pary: 10-30 t’/h
Vstupni tlak pary: 0,6 —4,0 MPa
Vystupni tlak pary: 0,05-14 MPa
Vstupni teplota pary: max. 380 °C
Otacky: 13 000 1/min
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Pro zvolené parametry mozného zapojeni tocivé redukce TR 560

Vykon:

Max. prutocné mnozstvi pary:
Vstupni tlak pary:

Vystupni tlak pary:

Vstupni teplota pary:

3000 kW
30 t/h
4.0 MPa
0,3 MPa
320 °C

byly obdrzeny zavislosti zobrazené na obr. 8.7, obr. 8.8, obr. 8.9.

Spoffebni charakferisfika parni furbiny die Ambroze
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Obr. 8.7 Spotiebni charakteristiky dle Ambroze
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Obr. 8.8 Spotrebni charakteristiky dle Mavromatise
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Willanova pfimka dle Varbavova Zavislost izo.ddivmostt na vikonu furbing W

0.7

2.5
0,6 -

24 05

WM 154 120, ticimmost B4 ]

0,3 4

0,2 4
0.5

0.1 4

M) o 0,5 1 1,5 2 2.5 3
-5 WIMET

Obr. 8.9 Spotrebni charakteristiky dle Varbanova

Turbina: TR 560 (G-Team)

MO (t/h) Px (MW) Mx (t/h) Mmax (t/h) Pmax (MW) nizo (Pmax,Mmax)(')

Ambroz 5,96 1,5 18,53 29.8 2,82 0,67
Mavromatotis 5 1,5 17,78 30 2.91 0,69
Varbanov 2.7 1,5 16,99 30 2,87 0,71

Tab. 8.2 Hodnoty odectené z modelovych spotiebnich charakteristik pro TR 560

Z tab. 8.2 je patrny znacny rozdil jednotlivych autori v mnozstvi pary pro pokryti
vnitinich ztrat (chod naprazdno). U modelu dle Ambroze je to ovlivnéno volbou soucinitele
chodu na prazdno v zavislosti na pouzitém typu regulace. V tomto piipadé byla zvolena
regulace Skrcenim a na zakladé poméru tlakii zvolena hodnota ko = 0,2. U modelu dle
Mavromatise je velikost mnozstvi pary pro pokryti vnitnich ztrat dan konstantnim pomérem
vici maximalnimu vykonu. Nejlépe vychazi pomér spotieby pary ku vykonu parni turbiny pro
model dle Varbanova. Pro lepsi porovnani a vyhodnoceni vysledki by bylo vhodné doplnit
vysledky modelt spotiebnich charakteristik o spotebni charakteristiku pro turbinu TR 560,
sestavenou na zakladé realné nameétenych hodnot pro pritocné mnozstvi pary a vykon, kterou
se nepodafilo zajistit.
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8.2 Parni turbina s jednim (ne)regulovanym odbérem pary

Pro model slozené spotiebni charakteristiky parni turbiny byla vybrana kondenzacni
turbina s jednim odbérem pary od firmy Siemens s typovym oznacenim SST 400. Firma
Siemens nabizi své turbiny jako modularni systémy tzn., Ze se usporadani a velikost
jednotlivych ¢asti ptizptsobuje dle pozadavkt zakaznika.

Obr. 8.10 Schéma turbiny Siemens SST 400 a jeho moduldrni usporadani [24]

(turbina, prevodovka na ramu s olejovym hospodarstvim, generdtor elektrické

energie)

Parametry turbiny Siemens SST 400 (vyrobce)

Vykon: do 65 MW
Vstupni teplota pary: do 540 °C
Vstupni tlak pary: do 14 MPa
Vystupni tlak pary pro protitlakové usporadant: do2)5 MPa
Vystupni tlak pary pro kondenzacni usporadani: do 0,06 MPa
Parametry pro neregulovany odbér pary

Tlak: do6 MPa
Parametry pro regulovany odbér pary (jeden, dva)

Tlak: do 4,5 MPa
Teplota: do 450 °C
Otacky: 3000 — 8000 1/min
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Pro porovnani modelovych slozenych spotiebnich charakteristik byla vybrana turbina
Siemens SST 400 provozovana ve spalovné komunalnich odpadi v Praze Malesicich
(ZEVO). Turbina je kondenzacniho typu s axialnim vystupnim hrdlem a jednim
neregulovanym odbérem pary, ktery slouzi k =zasobovani vlastni spotieby spalovny
komunalniho odpadu (ZEVO) nebo pro realizaci dodavek tepla v horké vodé z vymeénikové
stanice do sit€¢ centralniho zasobovani tepla. Pro spalovnu byla vybrana modulova
konfigurace turbiny nize uvedenych parametra.

Parametry turbiny Siemens SST 400 (konkrétni aplikace)

Maximalni vykon: 17,44 MW
Vstupni teplota pary: 233 °C
Vstupni tlak pary: 1,22 MPa
Vystupni tlak pary pro kondenzacni usporadani: 0,015 MPa
Parametry pro neregulovany odbér pary

Tlak: 0,66 MPa
Maximalni pritocné mnozstvi pary: 55,4 t’/h

U tohoto modelu budou porovnany zavislosti pritocného mnozstvi pary na vykonu a
nasledné izoentropicka uc¢innost na vykonu dle vSech autord. Dale pak bude zobrazen
spotiebni diagram s jednim odbérem pary dle Ambroze a provedeno vyhodnoceni.

Turbina byla rozdélena na dvé Casti skladajici se z turbiny protitlakové a turbiny
kondenzacni. Protitlakova turbina podavd maximalni vykon 2,44 MW pii maximalnim
pruto¢ném mnozstvi pary 119 t/h. Pii vstupnich hodnotach pary 1,22 MPa a 233°C. Po
pruchodu pary protitlakovou Casti je ¢ast pary odvedena neregulovanym odbérem a zbytek
pary proudi do kondenzac¢ni turbiny. Maximalni vykon kondenzacni ¢asti byl stanoven na 15
MW pii maximalnim pratocném mnozstvi pary 104,5 t/h a vystupnim tlaku 0,015 MPa.
Modely spotiebnich charakteristik byly modelovany pro aktualni pratocné mnozstvi pary o
velikosti 110 t/h, pficemz odbérem bylo pfi tlaku 0,66 MPa odvadéno 5,511 t/h pary.

Rozdéleni turbiny na dvé Casti je ve shodé s doporu¢enim vSech autorti. Pro srovnani
byla pouzita i spotiebni charakteristika s jednim regulovanym odbérem pary dle Ambroze.
Charakteristika je primarné urCend pro regulovany odbér, lze ji vSak za predpokladu
konstantnich podminek, tzn. za konkrétniho tlaku a mnozstvi odbérové pary, pouzit i pro
neregulovany odbér, v pfipadé zmény jedné z veliCin by se musela vygenerovat nova
charakteristika. V naSem pfipadé byl stanoven odbérovy pratok na 5,511 t/h pary pii tlaku
0,66 MPa.
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Obr. 8.11 Zavislost vykomii na prutocich pdry turbinovymi
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Obr. 8.12 Zavislost vykonu izo. ucinnosti na vykonii turbinovymi castmi 1 a 2 vSech autorii
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Turbina: SST 400 Siemens

o) | o) | @ | W | iy | o) | SPandMW)
Ambroz 1 16,81 1.5 66,31 93.4 2,32 0,7
Ambroz 2 7,85 8 65,7 | 113,18 14,4 0,78 1072
Ambroz slozena char. | 14,79 8 594 119 17,44 - 17,44
Mavromatotis 1 19,92 L5 65,28 119 3,27 0,77
Mavromatotis 2 17,42 8 67,32 | 104,5 13,89 0,81 1716
Varbanov 1 20,87 L5 70,31 119 2,96 0,83
Varbanov 2 2,36 8 70,59 | 104,5 11,96 0,76 1492

Tab. 8.3 Hodnoty odectené z modelovych spotrebnich charakteristik pro SST 400

Z tab. 8.3, ve které jsou uvedeny hodnoty vygenerovanych spotiebnich charakteristik
(obr. 8.11 a 8.12), je v ptipadé modelu dle Ambroze, znacny rozdil pro maximalni prutocné
mnozstvi pary pro protitlakovou i pro kondenzacni cast. Zasadni vliv na vysledky ma
algoritmus vypocCtu a funkcni zavislost pratoku pary na vykonu M = f (P). Vykony by bylo
mozné dosahovat u jednotlivych turbin, av§ak u turbiny jako celku, takové hodnoty dosahovat
nelze. Pro lepsi porovnani by bylo vhodné mit hodnoty z praxe.

Z uvedenych hodnot je také patrny znaény rozdil celkového vykonu od ostatnich
vykoni pro model dle Varbanova. Hodnotu celkového vykonu ovliviiuje hodnota vykonu
kondenzac¢ni turbiny (Varbanov 2). S nejvétsi pravdépodobnosti je to zapfi¢inéno hodnotami
regresnich koeficienti. V pfipadé protitlakovych turbin jsou u tohoto autora regresni
koeficienty déleny podle vykonu na dvé sady, ale v pfipadé kondenzacnich turbin toto
rozdeleni neexistuje a plati pouze jedna sada (tab. 5.3).

Z vygenerovanych charakteristik je patrna nizsi spotieba pary pro chod naprazdno pro
kondenzacni turbiny oproti protitlakovym. U kondenzacnich turbin se tepelné spady na
jednotlivé stupné a tedy i ucinnost jednotlivych stuprit, oproti protitlakovym turbinam, se
zménou zatizeni téméf neméni, z tohoto divodu je spotieba pary pro chod naprazdno M, u
kondenzac¢nich turbin mensi.

Kitivky izoentropickych ucinnosti v zavislosti na vykonu pro kondenzacni turbiny
(obr. 8.12) odhaluji rozdilny prabéh ve srovnani s kiivkami protitlakovych turbin. Vysledné
zobrazeni kiivek je ve shodé s teorii dle /8] uvedené v kapitole 6.2.

Pro parni turbinu SST 400 byla také sestrojena spotfebni charakteristika pro
kondenzac¢ni turbinu s jednim regulovanym odbérem dle Ambroze (obr. 8.13) a porovnéana s
rozdélenymi spotfebnimi charakteristikami (obr. 8.11). Vysledné hodnoty z této
charakteristiky jsou uvedeny v tab. 8.3. Jak je patrné z obr 8.13 dava tato charakteristika
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mnohem vétsi prehled a turbing jako celku. Z grafu je mozné vycist hodnotu odbéru nebo
hodnoty pii Cisté protitlakovém nebo Cisté kondenzacnim provozu. Na prvni pohled je také
patrné v jakych vykonovych urovnich se pfi provozu a zatézovani 1ze pohybovat. Graf ovSem
nevypovida nic o izoentropické ucinnosti. Jak pracovat s grafem vyplyva z kapitoly 6.3.
Modra ptimka v grafu (obr 8.13) znazorfiuje konstantni prito¢né mnozstvi pary odbérem, v
naSem piipadé 5,511 t/h. Pro lepsi orientaci, jak Cist hodnoty z grafu, je uveden graficky
navod viz obr. 8.14.

Spoffebni diagram parvi furbinyg s jedvim regulovanim odbdrem pary
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Obr. 8.13 Spotiebni charakteristika dle Ambroze
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Obr. 8.14 Graficky ndvod ke cteni spotiebni charakteristiky pro Obr. 8.13
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9. POUZITI SPOTREBNICH CHARAKTERISTIK \V}
PROGRAMU W2E

Waste to Energy, zkracené W2E, je nastroj pro modelovani a simulaci
technologickych procesi. Je tvofen grafickym uzivatelskym rozhranim a sekvencéné
modularnim simulaénim jadrem pro vypoCet hmotnostnich a energetickych bilanci
technologickych linek v oblasti energetického vyuziti odpadi a biomasy. Program je vyvijen
Ustavem procesniho a ekologického inZenyrstvi ve spolupraci s Fakultou informa&nich
technologii VUT v Brné /30].

Zakladnim prvkem programu je pracovni plocha (obr 9.1), tvofena kreslici plochou, na
které se zobrazuje vytvorené technologické schéma. V horni ¢asti pracovni plochy je umisténé
menu, které obsahuje nastaveni programu (napf. nastaveni vypoctu, vzhledu atd.), dale se v
horni ¢asti nachazi panel akci s prikazy typu vypocet, vkladani, editace atd. Na praveé strané se
nachazi editacni panel, pomoci kterého zadavame vlastnosti proudi a bloka /78/.

L W2E

File Simulation Seftings Help

Maode: Select nsert Simuilation: Ruin Rumn x Steps Actions: Delete Maodel ancd Clear Canvas
menu /"r editatni panel ———ju | | iWetseamWaterSteam |
panel akci L |
i viastnosti proudu —*,

ZGas dnmhustinn blok

Gas Midure ! E Gas Miure \

@:Exchanger 10:Heating/Cooling

A:Mixing ;
Gas Midura Gas Mixture
i i

Gas Mixure

‘WaterfSteam

Solid Fuel  3:Solid Combustion WreiElesm L Components: 100%

%ﬂ Gas Midure
Air I

H20 100 %

:Steam Turbine Load | SET | Save
1

vstupni _.l 5 | OUtpI pressure KPa v
prosd |Isoentr. efficiency |70 % v
y j Water/Steam | Generator efficiency 32 % v

vystupni proud ——j =

| Power

SET

vlastnosti bloku —#I i
1 HLE F

Obr. 9.1 Usporadani pracovni plochy program W2E [18]

Technologické schéma (model) se vytvari tak, ze se na kreslici plochu vkladaji bloky,
které se nasledné propojuji proudy. Soucasné se zadavaji parametry proudd i bloki. Po
vlozeni a specifikovani blokii a proudd se provede vypocet. Pifed samotnym zahajenim
simulacniho vypocétu je provedena kontrola blokli programem, zda jsou zadany vSechny
potiebné udaje pro vypocet a v ptipadé problému je uzivatel upozornén na chybu. Po kontrole
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a provedeni vypoctu jsou obdrzeny vysledky, které lze také exportovat do programu MS
Excel [18].

Bliz8i informace o programu W2E lze najit na na internetovych strankach ustavu
(http://www.upei.fme.vutbr.cz/W2E/) na kterych je dostupny manual k programu W2E a také
verze W2E Web Edition. Dostupna verze je pristupna po registrovani uzivatele a je omezena
vlozenim 15 funkénich blokd.

9.1 Implementace modeli do W2E

Soucasti blokt programu W2E je také parni turbina u které 1ze provadét hmotnostni a
energetické vypocty. S ohledem na stale se rozsifujici moznosti vypocta programu W2E byla
uvazovana implementace modelovych vypocta dle autori Ambroz, Mavromatis aVarbanov. V
ramci uvazované implementace byly vypocty provadény v programu Maple. U modelu dle
Ambroze byl algoritmus vypoctu sestaven tak, aby doplnil chybé&jici moznost vypoctu
prutocného mnozstvi pary na vykonu u parni turbiny ve W2E, coz doposud neni mozné.
Modely dle vSech autorti vytvorené v programu Maple, které 1ze nasledné implementovat do
W2E, jsou soucasti elektronické piilohy. Graficky navrh uvazované implementace je na obr
9.2.

|| Model parni turbing =l & ﬂ
Wykon turbiny: 0.05 by
Maximain mnodsh pary; L5 th
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Obr. 9.2 Graficky ndavrh uvazované implementace modelu parni turbiny dle Ambroze
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10. ZAVER

Diplomova prace se zabyvala kogeneraci v jednotkach pro termické zpracovani
biomasy a odpadd. Majoritni Cast vyrobené elektfiny pii takové kogeneraci je v praxi
vyrobena pomoci parnich turbin. Proto byla pfevazna ¢ast diplomové prace zaméfena na parni
turbiny, jejich popis a optimalizacni vypoctové modely.

Teoreticka Cast obsahuje popis parnich turbin a jejich nejdilezitéjSich Casti, dale pak
reSersi literatury optimalizacnich vypoctovych modelt dle autord Mavromatise, Varbanova a
Ambroze. V praktické ¢asti byly v programu Maple vytvoreny vypoctové modely dle téchto
autoru a jejich grafické znazornéni. Nasledneé pomoci téchto modelli spocitany tii typy turbin
o vykonech 50, 3000 a 17 000 kW a vzajemné mezi sebou porovnany.

V diplomové praci je u kazdé turbiny porovnani a vyhodnoceni naméfenych hodnot s
konkrétnim zavérem. Na zakladé vysledkd, lze pro predbézné i pro kontrolni a ovérovaci
vypocty doporucit vSechny tfi modely. Model dle Mavromatise je nejuniverzalngjsi,
nevyhodou je mensi pfesnost a odchylky do 10 %. Model dle Varbanova generuje presnéjsi
hodnoty, je vSak vhodny pouze na urcité druhy parnich turbin. Pro konkrétni model
kondenzac¢ni turbiny SST 400 (tab. 8.3) byly u vypoctového modelu dle Varbanova odchylky
od ostatnich vypoctovych modeli pomérn€ znacné. S nejvétsi pravdépodobnosti to bylo
zapiicinéno regresnimi koeficienty pro kondenzaéni cast. Model dle Ambroze byl pro
kontrolni a ovéfovaci vypocet v prikladu 8.1.1. celkem presny. Pro vypocty predbézné, se
vysledky od ostatnich autori pomérné 1isi, vzhledem k teoretickym hodnotam nelze urcit,
zdali je presny. Pro lepsi zhodnoceni vypoctovych modelti by bylo vhodné modely porovnat
s daty z praxe a poté vyhodnotit pfesnost a pouzitelnost t€chto modelt. Data z praxe se ovSem
nepodatilo zajistit.

Prinosem diplomové prace je grafické znazornéni modelti parnich turbin dle téchto
autort, které nazorné€ a pomérné rychle dava predstavu o provozu konkrétniho modelu
turbiny. Pro turbiny sjednim odbérem pary byla sestavena spotfebni charakteristika dle
Ambroze. Tato charakteristika ov§em nepodava zadné informace o izoentropické Ucinnosti.
Nevyhodou grafického znazornéni je nepiehlednost pii pouziti pro turbiny s vice jak jednim
odbérem. Grafické vyjadieni a implementace téchto modelti do programu W2E by mohlo byt
vhodné pro ucely vyuky a vytvofeni ponéti o provoznich podminkach takového strojniho

zafizeni.
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SEZNAM SYMBOLU A ZNACEK

Symbol Vyznam Jednotka
A regresni parametr MW
ar, regresni koeficient pro urceni koeficientu imérnosti -

a) regresni koeficient MW

a regresni koeficient MW/°C
a3 regresni koeficient MW

ay regresni koeficient MW/°C
B regresni parametr -

by regresni koeficient pro urceni koeficientu umérnosti 1/°C

by regresni koeficient -

b, regresni koeficient 1/°C
bs regresni koeficient -

by regresni koeficient 1/°C

C konstanta [t/h]

E vykon parni turbiny MW
Ejoss vnitini ztraty parni turbiny MW
Emax maximalni vykon parni turbiny MW
Hiz,o izoentropicky spad pary v turbiné kl/kg
hi,, izoentropicky spad pary v turbing (ideélni) kl/kg
hrear entalpicky spad pary v turbiné (realny) kJ/kg
h; entalpie pary na vstupu do turbiny kJ/kg
hy meérna entalpie vstupni pary MWh/t
h, meérna entalpie vystupni pary pii realné expanzi MWh/t
h', meérna entalpie vystupni pary pii izoentropické expanzi MWh/t
hareal entalpie pary na vystupu z turbiny (realna) kJ/kg
hai entalpie pary na vystupu z turbiny (izoentropicka) kJ/kg
Ahreal mérny realny entalpicky spad MWh/t
Ahjg mérny izoentropicky entalpicky spad MWh/t
ko soucCinitel chodu naprazdno -

k; soucinitel chodu naprazdno pro vysokotlakou cast turbiny -

ks souCinitel chodu naprazdno pro nizkotlakou ¢ast turbiny -

L koeficient umérnosti -

M hmotnostni tok pary kg/s

M prutocné mnozstvi pary t/h

M. ekonomicka spotteba pary kg/s
M; jmenovita spotieba pary kg/s
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Symbol Vyznam Jednotka
Mnax maximalni pratocné mnozstvi pary t/h
Minin minimalni prato¢né mnozstvi pary t’/h
Moab pruto¢né mnozstvi pary prochazejici odbérem kg/s
M konkrétni pratok t’/h
M, spotteba pary pii chodu naprazdno kg/s
M, prutok pary vysokotlakou ¢asti turbiny kg/s
Mimax maximalni pratok pary vysokotlakou ¢asti turbiny kg/s
M, prutok pary nizkotlakou Casti turbiny kg/s
Mjmax maximalni pratok pary nizkotlakou casti turbiny kg/s
m smérnice Willanovy piimky t/MWh
m meérna spotieba pary kg/kJ
n smérnice Willanovy piimky t/MWh
P vykon turbiny kW
Pa vykon na pokryti ztrat pfi chodu naprazdno kW
Ps maximalni vykon pii €isté kondenza¢nim provozu kW
Pc maximalni vykon pfi €isté protitlakovém provozu kW
Peeix celkovy vykon turbiny kW
P ekonomicky vykon turbiny kW
P; vnitini vykon turbiny kW
P; jmenovity vykon turbin kW
Pn vykon pottebny pro kryti mechanickych ztrat turbiny kW
Pgp vykon turbiny na spojce kW
Pgy vykon turbiny na svorkach generatoru kW
Py konkrétni vykon MW
P, vykon na ostatni ztraty kW
Py vykon turbiny pfi chodu na prazdno kW
P, vykon vysokotlaké ¢asti turbiny kW
Pimax maximalni vykon vysokotlaké ¢asti turbiny kW
P, vykon nizkotlaké ¢asti turbiny kW
Pjmax maximalni vykon nizkotlaké cCasti turbiny kW
Pin vstupni tlak pary MPa, kPa
Pout vystupni tlak pary MPa, kPa
Sy pruto¢ny prafez mezilopatkového kanalt mm?
S, pruto¢ny prafez mezilopatkového kanalt mm?
Tin vstupni teplota pary °C
Tout vystupni teplota pary °C
Tsatin teplota sytosti pary na vstupu do turbiny °C
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Symbol Vyznam Jednotka
Tsatout teplota sytosti pary na vystupu z turbiny °C
ATy rozdil teplot sytosti pary °C
W vykon parni turbiny MW
Wis izoentropicky vykon parni turbiny MW
Wis.max maximalni izoentropicky vykon parni turbiny MW
Wine pomeérny vykon MW
Wiess vnitini energetické ztraty parni turbiny MW
Winax maximalni vykon parni turbiny MW
Mg ucinnost generatoru -

Nis izoentropicka ucinnost parni turbiny -
MNis.max maximalni izoentropicka ucinnost -
Nm mechanické tc¢innost turbiny -
Nst celkova ucinnost parni turbiny -
Nedi vnitini termodynamicka ucinnost turbiny -
Mid SP celkova ucinnost turbiny -
MNedo ucinnost turbiny pii chodu na prazdno -
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SEZNAM PRILOH

Soucasti prilohy diplomové prace je CD, které obsahuje:
Elektronicko verzi diplomové prace ve verzi PDF
Zapis modelu parnich turbin z programu Maple:

Modely parni turbiny TR Hi 150
- TR Hi 150 Ambroz - G team 1.0
- TR Hi 150 Mavromatis - G team 1.0
- TR Hi 150 Varbanov - G team 1.0

Modely parni turbiny TR 560
- TR 560 Ambroz - G team 1.0
- 1R 560 Mavromatis - G team 1.0
- TR 560 Varbanov - G team 1.0

Modely parni turbiny SST 400
- SST 400 Ambroz 1
- SST 400 Ambroz 2
- SST 400 Ambroz 2.2
- SST 400 Mavromatis 2.0
- SST 400 Varbanov 2.0

Parni tabulky pro program Maple
- SteamMH.mpl
- XSteam V2.6b.dll

Grafy tcinnosti dle Iblera
- Ucinnosti pro parni turbiny dle Iblera.xls
- Ucinnosti pro parni turbiny dle Iblera.mpl
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