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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem tepelného schématu parni elektrarny. Uvodni
¢ast je reSerSe o principu fungovani tepelnych elektraren, hlavné téch s nadkritickymi parametry
pary. Ve vypoctové Casti je ndvrh samotného tepelného schématu elektrarny spalujici uhli.
Nejdiive dil¢ich ¢asti, poté jejich propojeni jako celku. V posledni kapitole je bilance energii a
médii ucastnicich se celého procesu.

Kli¢ova slova

Elektrarna, parni turbina, tepelné schéma, regenera¢ni ohiivaky, bilance médii

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of a thermal scheme of steam power plant. The
introductory part of the thesis is dedicated to theory about thermal power plants, especially
those with supercritical steam parameters. In the following parts, there is a design of the thermal
scheme of the coal burning power plant. First separate parts, then all interconnected. The last
chapter deals with energy and media balance involved in the process.
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UvVOD

Tepelné elektrarny se nezanedbatelnd podili na vyrobé elektrické energie nejen v Ceské
republice, ale i ve velké Casti ostatnich statti. Na tepelné elektrarny jsou kladeny vysoké
pozadavky na zivotnost, spolehlivost a u¢innost. Proces vyroby elektrické energie je zatizen
vznikem velkého mnozstvi odpadid majici vyznamny dopad na zivotni prostiedi. Hlavnimi
nechténymi produkty jsou oxid uhli¢ity, oxidy dusiku a siry a pevné zbytky. VSechny elektrarny
podléhaji ptisnym emisnim limitim. To je jeden z divodu, pro¢ se ve velké mife prechazi na
alternativni zdroje energie. Ty jsou ov§em v mnoha ¢astech svéta, mezi které patii i Ceska
republika nevhodné pro stabilni vyrobu elektrické energie béhem celého roku.

Prvni ¢asti diplomové prace je reserSe o cyklech, na kterych jsou tepelné elektrarny
zalozeny a nasledné popis dulezitych casti z ktery se takova elektrarna sklada. Ve vypoctové
¢asti navrhuji tepelné schéma elektrarny na ¢erné uhli o vykonu 600 MW, vcetné bilance médii
podilejicich se na provozu elektrarny.
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r wvr

1 ReSersni ¢ast
1.1 Cykly parostrojnich zarizeni

Parostrojni zatizeni jsou pouzivana k pireméné tepelné energie na mechanickou energii
pro pohon generatoru elektrické energie. Tuto pfeménu popisuji tepelné cykly (obéhy). Ty se
skladaji z n€kolika termodynamickych dé&jti nasledujicich za zebou. Latka se po vykonani vSech
déju vraci do ptivodniho stavu. Pfi znazornéni téchto d&ju v p-v nebo T-s diagramu se jedna o
vratny d¢j. U skute¢nych ob&hti se ovsem vzdy jedna o nevratny d¢j. Ke skute¢nému ob¢hu Ize
prifadit vratny ob¢h tim, Ze zanedbame vSechny ztraty. Takovy ob¢h se nazyva porovnavaci.
Parostrojni zafizeni jsou konstruovéna pro velké vykony a vétSinou je u nich vyznamné i
nepatrné zvySeni G¢innosti. Pracovnimi latkami jsou voda a para. [1] [2]

1.1.1 Rankin-Clausiav cyklus

Jednd se o zdkladni teoreticky ob&h pouzivany k porovnani skutecnych cyklim
Vv parostrojnich zafizenich. Schéma zafizeni, které lze timto cyklem teoreticky modelovat je
zobrazeno na obr. 1. V kotli tepelné elektrarny nebo v parogeneratoru jaderné elektrarny se
vyrabi sytd para o stavu 1. Syta para vstupuje do parni turbiny. Turbina se sklada z rotoru se
soustavou obé&znych lopatek a ze statoru se soustavou rozvadécich lopatek tvoticich dyzy. Zde
para izoentropicky expanduje do oblasti mokré pary na stav 2. V kondenzatoru para kondenzuje
na sytou kapalinu o stavu 3 tim, ze se z ni odvadi teplo. Syta kapalina dale putuje do napajeciho
cerpadla, zde je izoentropicky stlatovana do kotle na stav 4. Uvnitt kotle se izobaricky piivadi
teplo, to vodu nejdfive ohfeje na sytou kapalinu 5 o teploté¢ varu a nasledné probéhne
izobaricko-izotermické vypafovani na stav syté pary. Soucasti schématu je i generator pro
vyrobu elektrické energie, ten je pohanén turbinou. [1] [2]

Qh
Kotel 47

Cerpadl A
crpadio Turbina

3 Kondenzator

Obr. 1.1: Schéma zafizeni vyuzivajici Rankin-Clausitiv cyklus
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Obr. 1.2: Rankin-Clausitv cyklus v p-v a T-s diagramu [1]

qy je mérné teplo piivedené v kotli, g- je mérné teplo odvedené v kondenzatoru. Jedna
se o izobarické d¢je, vypocitaji se tedy podle [1]:

qy = hy — hy
qc =hy — hy

Kde h jsou hodnoty entalpii v bodech styku. Turbina i napéjecka jsou rotacni stroje, prace
vykonana turbinou a; a stejné tak i prace spotiebovana napajeckou ay jsou technické prace.
Pti vratném adiabatickém dé&ji tedy plati [1]:

aT = hl - hz = Ah
ay =hz —hy

Ah je tepelny spad na turbing. V p-v diagramu lze praci turbiny znazornit jako obsah pod
ktivkou z bodu 3 do bodu 4 smérem k ose p. Praci Cerpadla lze znazornit jako obsah plochy
pod kiivkou z bodu 1 do bodu 2 smérem k ose p. Jak lze vidét v p-v diagramu, prace cerpadla

je mnohem mensi nez prace turbiny. Proto se entalpie v bodech 3 a 4 pfili§ nelisi. Pro praci
cyklu plati [1]:

ap=ar—lay| =hy —hy; —(hy —h3) ~ar =h; —h,
Termicka ucinnost R-C cyklu je [1]:

& at~ hl_hz Ah

n: = — =
Y qn qn hi—hss hy—hys

U¢innost lze zvysit naptiklad pfihfivanim pary nebo rekuperaénim ohfevem napajeci

vody.
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1.1.2 Cyklus parostrojniho zarizeni s piehievem pary

Pti pouziti vhodnych kotll lze ziskat ptehfatou paru, to je para o vyssi teploté, nez je bod
varu. Ta je Setrnéjsi k turbinam, mokra para totiz zpisobuje kavitaci na lopatkach turbiny.

Qh 11 thl Qh3l

+A
Turbina

Cerpadlo

Kondenzator

4 3

Obr. 1.3: Schéma zatizeni s ptehfevem pary

ht 1

A ’

Obr. 1.4: Parostrojni zafizeni s piehfevem pary v T-s a h-s diagramu [1]
Soucasné kotle maji zony o rozdilnych teplotach, do nich jsou umistovany vymeéniky
tepla. Jejich funkci je piedehiev vody (K1), vypatovani vody (K2) a ptehtev pary (K3). Na

vystupu je para v pozadovaném stavu, ta je pfivadéna do parni turbiny. Takové pate se fika
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ostra para. Tato para izoentropicky expanduje v turbing. Turbina i generator jsou umistény na
jedné hiideli. Piehtivak pary byva umistén v horni ¢asti kotle.

Pokud je ptehfati pary malé, mize expanze v turbiné¢ skonclit v oblasti mokré pary.
Piisobi-li pti adiabatické expanzi v turbin¢ tieni, mize byt za turbinou stav piehiaté pary i pfi
mens$im piehiati (jedna se o ¢arkovanou ¢aru na obr. 4). V h-s diagramu Ize vidét Ze stejné jako
U R-C cyklu jsou entalpie pted a za ¢erpadlem téméf stejné. [1] [2]

Ptivedené gy a odvedené q. mérné teplo [1]:

qy = h1 — hs (1.1)
qc = hy — hy (1.2)
Mérna prace turbiny ar a mérna prace Cerpadla ay [1]:

aT = hl - hz = Ah (13)
ay = h4 - h5 (14)
Préace cyklu [1]:

a, = ar — lay| = hy—h; — (hs — hy) = ar = hy — h; = Ah (1.5)
a, = ay — lac| = hy—hs — (h; — hy) = ar = hy — h, = Ah (1.6)
Termické €innost [1]:

ao ~ at _ hl_hZ _ Ah
qn  qn  hi—hsz3  hi—hs3

up 1.7

Préci cyklu i termickou u€innost 1ze zvysit ptrehfevem pary, tim vzniknou nové rezervy
pro dal$i navySeni efektivity zafizeni, to kvuli termické Uc¢innosti Carnotova cyklu mezi
extrémnimi teplotami T; a T, [1].

1.1.3 Cyklus parostrojniho zarizeni s pfehievem a prihfevem pary

Jednim ze zptisobt, jak zvysit termickou ucinnost parostrojniho zatizeni je zvysit tepelny
spad Ah na turbiné. Toho miZeme docilit dvéma zpusoby, bud’ zvySime parametry ostré pary
jako v ptedchozim cyklu, nebo snizime tlak v kondenzatoru. Pfi tom ov§em miZze para v turbiné
kondenzovat, zabranit tomu lze pfihfevem pary. Nejprve probehne izotermickd expanze ve
vysokotlaké ¢asti turbiny, poté para putuje do piehfivaku, kde se izobaricky pfihieje na stejnou
nebo téméi stejnou teplotu jako byla ta pavodni. Dale para pokracuje do nizkotlaké Casti
turbiny, kde dokonc¢i izoentropickou expanzi. Nizkotlaka ¢ast turbiny, vysokotlaka ¢ast turbiny
i generator jsou na jedné hiideli. [2]

15



Energeticky ustav Bc. David Zboril
FSIVUT v Brné Navrh koncepce tepelné elektrarny

+A

Cerpadlo

Kondenzator 3

Obr. 1.5: Schéma zafizeni s piehfevem a piihfevem pary

Obr. 1.6: Parostrojni zafizeni s pfehfevem a piihfevem pary v T-s a h-s diagramu [1]
Pfivedené gy a odvedené q, mérné teplo [1]:
qu = (hq — hs) + (hy — hy) (1.8)
qc = hy — h; (1.9)
Mérna prace turbiny a a mérna prace Cerpadla ay [1]:
ar = (hy — hy) + (hy — hy) (1.10)

ay = hy — hs (1.11)
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Termicka ucinnost [1]:

N, ~ ag — (hl_hx)+(hy_h2)
t dn (hl_h5)+(hy_hx)

(1.12)

1.2 Nadkritické a ultra nadkritické elektrarny

Jsou zalozeny na lepSim ovladnuti konstrukénich parametrt tepelnych elektraren, jako
jsou teplota a tlak generované pary, tim se zvysi jejich €innost. VEtsina soucasnych elektraren
v CR pracuje v podkritickém rezimu, tlak a teplota generované pary jsou nizsi nez kritické-viz
dalsi kapitola. Nadkritické kotle dokazi vyrobit paru s nadkritickymi hodnotami-vyuziva se
pragkové uhli nebo fluidni spalovani. Uginnost vyroby elektiiny se zvysi z piiblizné 38 % na
asi 45 % u nadkritickych a u ultra nadkritickych az na 50 %. U nadkritickych elektraren jsou
vy$$i naroky na kvalitu materidlu vSech zatizeni, musi byt schopny odolat vysokym tlakiim a
teplotam. Investi¢ni naklady jsou tedy vys$si nez u klasickych elektraren. [8]

Ultra nadkritické | Nadkritické | Podkritické
Tlak pary [MPa] 25-34 22-24 16-17
Teplota pary [°C] 700-760 597-657 538-547

Tab. 1.1: Rozdé¢leni tepelnych elektraren [3]

1.2.1 Kriticky bod vody

Obr. 7 ukazuje zavislost skupenstvi na teploté a tlaku. K¥ivky ukazuji rozhrani mezi
jednotlivym skupenstvimi, v trojném bod€ mulZze voda existovat ve vSech tfech stavech
najednou. Kriticky bod zakon€uje mezni kiivku vypafovani. Je urCen kritickym tlakem a
teplotou. Za timto bodem se ztraci rozdil mezi vodou a parou a para ma nadkritické parametry.
Kriticky bod vody méa 374 °C a 22,06 MPa.

p Krit

Led Voda
Para

Tr

Obr.1.7: Fazovy diagram
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1.2.2 Design a technologie

Ultra nadkritické kotle operuji pii tlaku kolem 29 MPa a vyzaduji znacné pouziti
nekoroznich materialt. Teploty v prehiivaku a pfihfivaku se pohybuji mezi 700 °C a 760 °C.
Takové kotle jsou schopné dosahnout vysoké efektivnosti, ale jsou citlivé k poSkozeni
trubek kotle a neni zarucena jejich spolehlivost, Cdstecné proto, Ze nejsou zatim prilis
rozSifené. Jsou vyzadovany pokrocilé materidly, aby trubky kotle a turbiny zvladly
extrémni parametry pary, dostupnost takovych materiadli za rozumnou cenu je velky
problém pro Siroké rozsiteni ultra nadkritické technologie. [3]

Vysoké teploty pary umoznuji pozit konfiguraci s dvojitym ohievem, to muze
navysit tepelnou ti¢innost az o 0,8 %. Nicméné nutnost potizeni vysokoteplotnich, velkych
ohrivaki a vysokoteplotni sekce turbiny mliZe znamenat, Ze se takové navyseni uc¢innosti
nevyplati.

Podle vykonu elektrarny se pouziva bud’ kombinovana nebo samostatna pouzdra
vysokotlaké a stredotlaké casti turbiny. Typicky pro jednotky vétsi nez 600-700 MW se
pouzivaji samostatna pouzdra. Ta zvysuji porizovaci naklady, ale poskytuji vyhodu
tykajici se provozu a adrzby. Nizkotlaké ¢asti turbin maji pouzdro s dvojitym pritokem,
aby se prizplsobily zvySenému priitoku. Ve vétsich elektrarnach mohou byt pouzity 2
nebo 3 nizkotlaké ¢asti turbiny. [3]
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Obr. 1.8: Schéma nadkritické elektrarny [3]

1- Chladici véz, 2- Cerpadlo chladici vody, 3- Pienosova véz, 4- Transformator,
5- Generator, 6- Nizkotlaka cast turbiny, 7- Napajeci cerpadlo, 8- Kondenzator,
9- Stfedotlaké ¢ast turbiny, 10- Regulator pary, 11- Vysokotlaka ¢ast turbiny,

12- Odplynovak, 13- Napajeci voda, 14- Dopravnik uhli, 15- Nasypka uhli, 16- Mlyn,
17- Buben kotle, 18- Nasypka prasku, 19- Pfehiivak, 20- Ventilator, 21- Ptihtivak,
22- Ptivod vzduchu, 23- Ekonomizér, 24- Pfedehiiva¢ vzduchu, 25- Odlucovac,
26- Ventilator, 27- Komin
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1.2.3 Vyhody a omezeni

Nejvétsi vyhodou nadkritickych elektraren je jejich vysoké efektivita, u elektraren o
vysokém vykonu zna¢né snizi vydaje na jednotku elektrické energie. S tim souvisi 1 nizsi
spotieba paliva. Dalsi vyhodou je ta ekologickd, ta zahrnuje snizené emise CO; a dalSich
polutantii jako NOx, SOx, tézkych kova a stopovych prvkl. Tyto vyhody neplynou jen ze
zvySené ucinnosti ale také z toho, Ze zdroje emisi jsou centralizované a je tedy jednodussi je
regulovat. [3] [4]

Soucasné rozsifeni nadkritickych elektraren je poznamenano vysokymi naklady na
konstrukci a relativné vysokymi naklady na provoz a udrzbu, danymi vysokou cenou materiali
s vysokou odolnosti proti korozi na strané vody i pary a vysokym teplotam. [3]

1.2.4 Vyhled do budoucna

Hlavnim pfedpokladem rozsifeni nadkritickych elektraren je vyvoj dostate¢nych
nerezovych materidli. Véc, kterd velmi ovliviiuje tepelné elektrarny jako celek je postupné
vycerpani nalezist” uhli vysoké kvality. To v kombinaci se snahou snizit emise CO2 ma za
nasledek spalovani uhli spolu s biomasou. Zatimco spalovani biomasy jako tfeba zemédélského
odpadu nebo vedlejsi produktii tézby dieva snizi produkei emisi, cena a energie potiebné pro
sbér a zpracovani takové biomasy mitize takové snizeni vyrovnat. Trend je ale nastaven celkem
jasné a minimaln¢ v Evropé se zadné nové uhelné elektrarny neplanuji. [3]

1.2.5 Nadkritické elektrarny u nas a ve svété

Prvni nadkriticka elektrarna byla postavena v USA, spusténa do provozu byla uz v roce
1957. Méla vykon 120 MW a operovala s teplotou 621 °C a tlakem 31 MPa. Tehdejs$i materialy
byli na hranici svych moznosti, to byl jeden z divodi, pro¢ se dale stavéli levnéjsi a
spolehlivéjsi podkritické varianty. S tim, jak byli vyvijeny nové materialy se zacalo stavét vice
nadkritickych elektraren, méli vSak niz8i parametry pary nez prvni takové elektrarny. Typickym
ptikladem je Némecka elektrarna Boxberg s tlakem 26 MPa a teplotou 580 °C, postavena byla
v 90. letech a méla G¢innost 42 %. Prvni ultra nadkriticka elektrarna byla postavena v Japonsku
roku 1992, pocty takovych elektraren od té¢ doby velmi stouply. Roku 2013 bylo v provozu 165
ultra nadkritickych elektraren a 645 nadkritickych elektraren. [4]

Jeji nadkriticka elektrarna u nas je elektrarna Ledvice. Byla vybudovana jiz v letech 1966-
19609, tehdy jesteé jako podkriticka elektrarna, ale prosla rozsahlou rekonstrukei a novy blok ¢.
6 zprovoznény v roce 2017 ma vykon 660 MW. [5]
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2 Navrh

Hlavnimi prvky tepelného schématu tvofi turbina, kotel, ohfivaky, napdjeci nadrz a
cerpadla, predev$im kondenzacni a napajeci ¢erpadlo.

Teplota okoli pomérné vyrazné ovliviiuje vykon spalovaci turbiny, parni vykon kotle i
vykon parni turbiny. Obecné plati, Zze ¢im nizsi teplota okoli znamena vyssi elektricky vykon
dodavany do sité. Pro mnou navrhované schéma budu uvazovat primérné parametry vzduchu
v CR. Okolni vzduch budu uvazovat o teploté 9 °C, atmosférickém tlaku a vlhkosti 70 %. Tyto
parametry ovlivni také tlak a teplotu kondenzujici pary. Pii kondenzaci pary je jeji teplo
odvéadéno do okolniho prostfedi a podle II. Zakona termodynamiky muize teplo samovolné
piechazet pouze z latky s vyssi teplotou do latky s nizsi teplotou.

Kondenzaci bude zajistovat kondenzator napojeny na chladici véz. Pii vybéru chlazeni
jsem mél na vybér z pratoéného chlazeni, chladici véze s pfirozenym tahem nebo suchého
je tedy pouzivano pouze v mistech, kde je nedostatecnd dodavka vody pro mokry zplsob.
Pratocné chlazeni elektraren s velkym vykonem naopak vyzaduje opravdu velké mnozstvi
vody, vyuziva se tedy u elektraren leZicich na pobfezi nebo u fek s velkym pritokem. Z téchto
diivodtl jsem se rozhodl pro chladici véze s pfirozenym tahem, nabizejici dobry pomér mezi
investicnimi néklady a potfebnym mnoZstvim vody. Cely okruh uvaZzuji jako idedln& t&sny,
jediné mnou uvazované ztraty vody budou ztraty ptimo v chladici vézi. [7]

Po kondenzatoru vstupuje kondenzat do kondenzatniho Cerpadla, pfi vypoctu neuvazuji
tlakové ztraty v potrubi, tlak v kondenzatni Cerpadle je tedy roven tlaku v napdjeci nadrzi.
Ohréati kondenzéatu v kondenzatnim cerpadle uvazovano bude. Na podobném principu pracuje i
napajeci Cerpadlo, ¢erpajici napajeci vodu z napajeci nadrze.

<= 4 &

O

Turbina\ ’ J II \
Kotel - /\
Palivo C / 7 K\
e
| Napajeci nadrz @) /// \ \
Chladici véz
Vysokotlaké ohfivaky

Nizkotlaké ohfivaky

Obr. 2.1: Navrh
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Bude se jednat o nadkriticky kruh, para vystupujici z kotle bude tedy mit teplotu 570 °C
a tlak 25 MPa. Tepelné schéma bude navrhovano pro vykon 600 MW, turbina bude tedy tii
télesova. Mezi vysokotlakou a stfedotlakou casti bude prihfivak pary, ¢aste¢né expandovana
para bude z vysokotlakého dilu vedena zpatky do kotle. Zde jeji teplota vzroste zpatky na
teplotu 570 °C, jeji tlak bude ovSem znateln€ nizsi. Prihfivanim se zvysi celkové teplo privadéné
do systému a tim i u¢innost cyklu. Navic se posledni bod expanze piiblizi oblasti prehiaté pary
a nizkotlaké dily nebudou tolik naméhany kondenzujici parou.

Pro navySeni ucinnosti tepelného cyklu budou jeho soucasti ohiivaky. Vysokotlaké
ohtivaky slouzi k ohfati napajeci vody pied vstupem do kotle. Nizkotlaké ohtivaky zajistuji
ohfev kondenzatu a tim sprdvnou funkci odplynovaciho zafizeni. Pro vykon 600 MW je
obvyklé pouziti velkého mnozstvi ohfivakl. V mém pfipad¢ pouziji 4 nizkotlaké, 3 vysokotlaké
a napajeci nadrz s odplynovakem, celkem tedy 8. Tento pocet zajisti rovnovahu mezi
navySenim u¢innosti a rozumnymi investicnimi ndklady. Regenerace bude dosazeno
kaskadovanim rozdélené do dvou vétvi-vysokotlaké a nizkotlaké. Nizkotlaké ohtivaky ohieji
kondenzat na teplotu 144 °C. Nasledn¢ napéjeci nadrz a vysokotlaké ohtivaky ohieji napajeci
vody na konecnou teplotu 283 °C, o které vstupuje do kotle. Ohfevu bude dosazeno parou
odebiranou z turbiny. Tlakové ztraty v jednotlivych ohiivacich budou zanedbany. Napajeci
nadrz s odplynovakem se nachazi mezi vysokotlakymi a nizkotlakymi ohtivaky. Odplynovak
odstraniuje vzdusny kyslik a dalsi plyny. Napéjeci nddrz zasobuje kotel dostateénym mnozstvim
vody. Dochazi zde k promiseni médii, funguje tedy také jako ohtivak.

Jako palivo bude pouzito ¢erné uhli s pomérné vysokou vyhfevnosti Konkrétni sloZzeni a
vyhtevnost mi bylo zadano vedoucim diplomové prace a je uvedeno v kapitole 5. Pro tento druh
paliva, pozadované teploty a tlaky na vystupu a velky vykon je vhodné pouzit praskovy vytavny
kotel.
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3 Dil¢i komponenty tepelného schématu

3.1 Kondenzator a chladici véz

Kondenzator je tepelny vyménik pouzivany pro pieménu pary na sytou kapalinu. K tomu
je zapotiebi chlazeni, pro muj vypocet budu uvazovat chladici véz s pfirozenym tahem.

Zvolil jsem teplotu okoli

Tokoti = 9 °C (3.1)
Pro vypocet uvazuji atmosféricky tlak vzduchu.

Pyroti = 101325 Pa (3.2)
Vlhkost vzduchu uvazuji 70 %.

@ = 0,007 (3.3)
Teplota vlhkého teplomér

Tt = f (Tokots; Pokoti; ¢) = 8,857 °C (3.4)

Zvolil jsem ohtati chladici vody v kondenzatoru, je nejvice zavislé na mnozstvi chladici
vody protékajici kondenzatorem. Pro muj ptipad jsem zvolil stfedni velikost

T., =10°C (3.5)
Teplota chladici vody na vystupu z kondenzéatoru

Tw1 =Ty + T, = 8857+ 10 = 18,857 °C (3.6)
Zvolil jsem koncovy teplotni rozdil

Sroz =9 °C (3.7)
Teplota kondenzace je rovna

Ty = Ty1 + 60, = 18,857 + 9 = 27,857 °C (3.8)
Zvolil jsem také nedohiev

Thea = 3°C (3.9
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Teplota kondenzatu je tedy rovna

Tkon = Tk + Tned = 27,857 +3= 30,857 °C (310)
Pkon = f(Tkon;x = 1) = 4459 Pa (311)
T[®
[ C] Tkon
TwZ Tned
61'02
Twl
=
S[m?]

Obr. 3.1: Prubé¢h teplot v kondenatoru

3.2 Regeneracni ohfivaky
U regenera¢nich vymeénikt lze pouzit tfi zplisoby regenerace: kaskadovani, precerpavani
nebo kombinaci obou. Zvolil jsem kaskadovy zpiisob rozdéleny do dvou vétvi-vysokotlaké a

nizkotlaké. Kondenzované para se vzdy z ptedeSlého ohfivaku odvadi do nasledujiciho, tim
ptispiva k ohfevu napdjeci vody.

3.2.1 Nizkotlaké regeneracni ohrivaky

Nachazeji se mezi kondenzatnim ¢erpadlem a odplynovakem s napajeci nadrzi. Rozhodl
jsem se pouzit 4 nizkotlaké ohtivaky, vétsi pocet by byl nevyhodné z divodu vysokych
pofizovacich nakladii a nizkého navyseni G€innosti. U kazdého jsem zvolil jina ohfati i koncové

rozdily teplot. Hodnoty jsem volil na zaklad¢ literatury. [6]

Pro vSechny nizkotlaké ohtivaky jsem zvolil stejnou tlakovou ztratu v potrubi mezi
turbinou a ohtivakem.

AP, =4% (3.12)
Ve vypoctu budu uvazovat ohiati vody kondenzatnim cerpadle.

ATy = 6°C (3.13)
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NTO4
NTO2 NTO3
NTO1
] ¢
2 4 3
I I
Obr.3.2: Nizkotlaké ohtivaky
Parametry NTO4
Teplota vody pied NTO4
Tpteantos = Tkon + ATz = 30,857 + 6 = 36,857 °C (3.14)
Ohrati vody v NTO4
Tonnroa = 23,5°C (3.15)
Koncovy rozdil teplot v NTO4
ATyros = 3 °C (3.16)
Teplota za NTO4
Tyanto4 = Tpreantos + Tonntos = 36,857 + 23,5 = 60,357 °C (3.17)
Teplota pary uvnitt NTO4
Tnros = Tzantoa + ATnroa = 60,357 + 3 = 63,357 °C (3.18)
Tlak pary uvniti NTO4
Pyros = [(Tnroa; x = 1) = 23240 Pa (3.19)
Tlak v misté odbéru z turbiny
Pyiin = Puroa* (1+1:2) = 23240  (1+ =) = 24170 Pa (3.20)

100
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Parametry NTO3

Ohrati vody v NTO3

Tonnros = 22°C (3.21)
Koncovy rozdil teplot v NTO3

ATyro3 = 4°C (3.22)
Teplota za NTO3

Tzant03 = Tzanto4 + Tonnroz = 60,357 + 22 = 82,357 °C (3.23)

Teplota pary uvnitt NTO3

TNT03 = TZClNT03 + ATNT03 = 82,357 + 4‘ = 86,357 OC (324)
Tlak pary uvnitt NTO3
Pyros = f(Tnros; x = 1) = 60959 Pa (3.25)

Tlak v misté odbéru z turbiny

Pyir = Pyros * (1+52) = 60959 « (1 + —) = 63397 Pa (3.26)
Parametry NTO2

Ohrati vody v NTO2

Tonnro2 = 22°C (3.27)

Koncovy rozdil teplot v NTO2
ATNTOZ =4 OC (328)

Teplota za NTO2

TzaNTOZ = TZ(ZNT03 + TOH,NTOZ = 82,357 + 22 = 104‘,357 OC (329)
Teplota pary uvnitt NTO2
TNTOZ = TzaNTOZ + ATNTOZ = 104‘,357 + 4‘ = 108,357 OC (330)
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Tlak pary uvnitif NTO2

Tlak v misté odbéru z turbiny

Pyi = Pyroz + (1 +52%) = 135511 + (1 + —) = 140932 Pa (3.32)

Parametry NTO1
Ohrati vody v NTO1
TOH,NTOl = 40 OC (333)

Koncovy rozdil teplot v NTO1

ATNTOl =2 OC (334)
Teplota za NTO1
TZ(lNTOl = lzqNTO2 + TOH,NTOl = 104‘,357 +40 = 14‘4,357 °C (335)

Teplota pary uvnitt NTO1

TNTOl = lzgNTO1 + ATNTOl = 14‘4‘,357 + 2 = 14‘6,357 OC (336)
Tlak pary uvniti NTO1
Pyro1 = f(Tyro1; x = 1) = 431040 Pa (3.37)

Tlak v misté odbéru z turbiny

AP,
100

4

) = 431040 * (1 + E) — 448281 Pa (3.38)

PV:PNT01*(1+

3.2.2 Odplynovak s napajeci nadrzi

JelikoZ se jedna o sméSovaci vyménik, nedochazi k rozdilu mezi teplotou odplynéni a
teplotou vstupujici do odplynovace.

Ohrati vody v NN

Tounn = 25°C (3.39)
Teplota v NN

Twn = Tpantor + Tonny = 144,357 + 25 = 169,357 °C (3.40)
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Tlak v NN

Tlakovou ztratu v potrubi mezi turbinou a napéjeci nadrzi budu uvazovat vétsi nez u
ostatnich ptehiivak.

Tlak v misté odbéru z turbiny

Pry = Pyy + (1+222%) = 779239 « (1 + =) = 857163 Pa (3.43)

3.2.3 Vysokotlaké regeneraéni ohrivaky

Rozhodl jsem se pouzit 3 vysokotlaké ohiivaky. Ve vSech ohtivacich jsem na zaklade
literatury zvolil rozdilné ohievy. [6]

Budu uvazovat ohtati vody v napajecim Cerpadle
AT, =4°C (3.44)

Tlakova ztrata mezi turbinou a ohiivdkem bude stejné jako u nizkotlakych ohtivak.

Parametry VTO3

Teplota vody pied VTO3

Tpteavros = Twn + ATpe = 169,357 + 4 = 173,357 °C (3.45)
Ohrati vody v VTO3

Tonyros = 36°C (3.46)

Teplota v VTO3

TVTO3 = TpfedVTOB + TOH,VT03 = 173,357 + 36 = 209,357 °C (347)
Tlak v VTO3
Pyroz = f(Tyros; x = 1) = 1882000 Pa (3.48)

Tlak v mist¢ odbéru z turbiny

Piir = Pyros * (1 +52%) = 1882000 * (1 + ) = 1957000 Pa (3.49)
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Parametry VTO2

Ohtati vody v VTO?2

TOH,VTOZ = 53 OC (350)

Teplotav VTO2

TVTOZ - TVT03 + TOH,VTOZ - 209,357 + 53 - 262,357 OC (351)
Tlak v VTO?2
Pyroz = f(Tyroz; x = 1) = 4872000 Pa (3.52)

Tlak v misté odbéru z turbiny

Pir = Pyroz * (1 +3%) = 4872000 * (1 + ) = 5066000 Pa (3.53)
Parametry VTO1

Ohrati vody v VTO1

Tonyror = 21°C (3.54)
Teplotav VTO1

Tyror = Tyroz + Tomyror = 262,357 + 21 = 283,357 °C (3.55)
Tlak v VTO1

Pyro1 = f (Tyror; x = 1) = 6744000 Pa (3.56)

Tlak v misté odbéru z turbiny

AP,
100

4

P, = Pypoy * (1 + ) = 6744000 * (1 +-) = 7014000 Pa (3.57)

3.3 Turbina

V nasledujici ¢asti pocitam entalpie uvniti turbiny v mistech odbérii na zéklad¢ entalpii
Vv téchto odbérech a Gc¢innosti turbiny.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o 600 MW schéma, zvolil jsem vysokou ucinnost turbiny

Nrtpi = 0,91 (358)
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Pro vypocet parametrii pary na vstupu do turbiny pouziji hodnotu teploty a tlaku
vystupujici z kotle, ztratu potrubi zanedbavam. Pomoci nich zjistim dalsi potfebné parametry.

Ty = 570 °C (3.59)
Py = 25 MPa (3.60)
ho = f(Ty; Py) = 3399,678 kJ /kg (3.61)
so = f(To; Py) = 6,254 kJ /kgK (3.62)

3.3.1 Misto odbéru I

iy = f(se; P) = 3032,296 k] /kg (3.63)
Ahy i, = ho — Ry i, = 3399,678 — 3032,296 = 367,381 kJ /kg (3.64)
Ah; = Ahy i, * rp; = 367,381 % 0,91 = 330,643 kJ /kg (3.65)
h; = hy — Ah, = 3399,678 — 330,643 = 3069,035 kJ/ /kg (3.66)
T, = f(P; hy) = 368,183 °C (3.67)
s; = f(T; P) = 6,311 kJ /kgK (3.68)

3.3.2 Misto odbéru 11

hiriz = f(sp Pr) = 2987,71 k] [kg (3.69)
Ahyy i, = hy — by 1 = 3069,035 — 2987,71 = 81,325 k] /kg (3.70)
Ahy; = Ahyy g, * Mgp; = 81,325 % 0,91 = 73,192 k] /kg (3.71)
hy; = h; — Ahy; = 3069,035 — 73,192 = 2995,842 kJ /kg (3.72)
Ty = £ (Py; hyy) = 324,705 °C (3.73)
su = f(Tus Pi) = 6,325 kJ JkgK (3.74)

Nasledné se para piihiiva na teplotu 570 °C. Zvolil jsem také zménu tlaku pfi pfihfivani

APy, = 400000 Pa (3.75)
Tlak za ptihtatim
Pyiin = Py — APy = 5066485 — 400000 = 4666485 Pa (3.76)
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hoiin = f(To; Pprin) = 3599,593 kJ /kg (3.77)
spiin = f (To; Pprin) = 7,212 kJ /kgK (3.78)

3.3.3 Misto odbéru III

hiiz = f(Spf"ih;PIII) = 3299,122 k] /kg (3.79)
Ahyyp iz = hprin — hypp iz = 3599,563 — 3299,122 = 300,471 kJ /kg (3.80)
Ahyy; = Ahyyp i * rpe = 300,471 0,91 = 270,424 k] kg (3.81)
hiir = hpyin — Ahyp = 3599,593 — 270,424 = 3329,169 kJ /kg (3.82)
Ty = f (Pyps hyy) = 436,823 °C (3.83)
s = f (T Pug) = 7,255 kj [kgK (3.84)

3.3.4 Misto odbéru IV

hyy iz = f (s Pv) = 3087,322 k] [kg (3.85)
Ahyy i, = by — hyy iz = 3329,169 — 3087,322 = 241,847 kj kg (3.86)
Ahyy = Ahyy i, * Mrp = 241,847 091 = 217,662 k] kg (3.87)
hyy = hyp — Ahyy = 3329,169 — 217,662 = 3111,507 k] /kg (3.88)
Ty = f(Pw; hyy) = 326,95°C (3.89)
sy = f (T Pv) = 7,295 k] [kgK (3.90)

3.3.5 Misto odbéru V

hy iz = f(svs Py) = 2947,658 k] /kg (3.91)
Ahy ;, = by — hy i, = 3111,507 — 2947,658 = 163,848 kj /kg (3.92)
Ahy = Ahy 4, * Nrp; = 163,848 0,91 = 147,463 kJ /kg (3.93)
hy = hyy — Ahy = 3111,507 — 147,463 = 2964,043 k] /kg (3.94)
T, = f(Py; hy) = 251,02 °C (3.95)
sy = f(Ty; Py) = 7,327 kJ JkgK (3.96)
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3.3.6 Misto odbéru VI

hyiiz = f(sy; Pyp) = 2722,921 k] kg (3.97)
Ahy; iy = hy — hyp iy = 2964,043 — 2722,921 = 241,123 k] /kg (3.98)
Ahy; = Ahy, j, * Npp; = 241,123 % 0,91 = 217,01 kJ /kg (3.99)
hy; = hy — Ahy; = 2964,043 — 217,01 = 2747,033 kJ /kg (3.100)
Ty, = f(Pys; hyy) = 137,099 °C (3.101)
sv1 = f(Tys; Pyr) = 7,387 kJ JkgK (3.102)

3.3.7 Misto odbéru VII

hyiriz = f sy Pyr) = 2609,964 kj /kg (3.103)
Ahyy iy = hyy — hyy o = 2747,033 — 2609,964 = 137,069 k] /kg (3.104)
Ahy,; = Ahyyy i * Np; = 137,069 + 0,91 = 123,362 kJ /kg (3.105)
hyy = hyy — Ahyy = 2747,033 — 123,362 = 2623,671 kj /kg (3.106)
Ty = f Py hy) = 87,369 °C (3.107)
svir = f (Tyis Pyn) = 7,767 kJ [kgK (3.108)

3.3.8 Misto odbéru VIII

hyiriz = f(Syus Pynr) = 2591,194 k] /kg (3.109)
Ahyypri, = by — hypriz = 2623,671 — 2591,194 = 32,477 k] [kg (3.110)
Ahyyp = Ahyyyp iz * Mrpe = 32,477 091 = 29,229 kJ [kg (3.111)
hyir = hyyp — Ahyyp = 2623,671 — 29,229 = 2594,441 kj / kg (3.112)
Tyir = f (Pyus hynr) = 64,227 °C (3.113)
sy = f (Tvu; Pon) = 7,777 k] [kgK (3.114)

3.3.9 Misto odbéru kondenzatoru

hogs iz = f(Syur Pogs) = 2357,255 k] /kg (3.115)
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Ahygs iz = hyir — hygs iz = 2594,441 — 2357,255 = 237,187 kj /kg (3.116)
Ahygs = Ahyg i * Mpp; = 237,187 + 0,91 = 213,468 k] /kg (3.117)
hugs = hyir — Dhyys = 2594,441 — 213,468 = 2380,973 kJ /kg (3.118)
Toys = f (Pogsi hugs) = 30,857 °C (3.119)
Svys = [ (Togs; Pugs) = 7,855 kJ [kgK (3.120)

h
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Obr. 3.3: Pribéh entalpii na turbiné
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4  Pritok pary tepelnym schématem

V minulé kapitole jsem termodynamicky popsal vSechny dulezité komponenty a ziskal
parametry pary v dilezitych bodech cyklu, mizu tedy zacit s vypoctem schématu jako celku.
Budu pocitat mnozstvi pary, kterd pfi provozu musi prochazet schématem abych docilil
pozadovanych parametra.

Prvnim bodem je vypocet pomérnych velikosti pro jednotlivé ohtivaky. Pii vypoctu
tepelnych bilanci jednotlivych ohfivakl tedy uvazuji hmotnostni tok pary do turbiny 1 kg/s.
Tyto velikosti se nésledné pomoci vypocteného celkového mnozstvi pary piepoctou na
skutecné pratoky.

4.1 Pomérné velikosti odbéri pro ohFivaky

Vsechny ohtivaky povazuji za idedlni a neuvazuji zadné ztraty tepla, jejich u¢innost tedy
uvazuji jako 100 %.

Jelikoz entalpie vody zavisi na tlaku pouze minimalné, pouziji jednu hodnotu tlaku pro
vSechny nizkotlaké ohtivaky a dalsi pro vysokotlaké ohtivaky.

PVT = 30 MPa (42)

411 Pomérny odbér VTO1

Entalpie pary uvnitt VTOI

hyror = f(Tyro1; Pyro1) = 2785152 k] /kg (4.3)
Entalpie kondenzatu uvnitt VTO1

hyro1kon = f (Pyro1; x = 0) = 1253,701 k] /kg (4.4)
Entalpie za VTO2

hzavroz = f(PVTi TVTOZ) = 1145,185 k] /kg (4.5)

Entalpie za VTOL1

hzavror = f(Pyr; Tyro1) = 1245,314 k] /kg (4.6)
Tepelna bilance VTO1
Yvro1 * hyro1 + Rzavroz = Yvro1 * Avro1 kon + Rzavror 4.7)
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Pomérna velikost odbéru VTO1

__hzavroi—hzavTo2 48
Yvro1 = 3 h (4.8)
VT01—NVTO1 kon

| 1245314 — 1145,185
YVTo1 = 5785152 — 1253,701

Yyro1 = 0,0654

4.1.2 Pomérny odbér VTO2

Entalpie pary uvnitit VTO2

hyro2 = f(Tyroz; Pyroz) = 2799,104 kj /kg (4.9)
Entalpie kondenzatu uvnitt VTO2

hyroz kon = f (Pyroz; x = 0) = 1146,099 k] /kg (4.10)
Entalpie za VTO3

hzavros = f (Pyr; Tyros) = 906,012 kJ /kg (4.11)

Tepelna bilance VTO?2

Yvro1 * hro1 kon + Yvroz * hvroz + hzavros

= (Wvro1 + Yvroz) * oz kon + Rza vroz (4.12)

Pomérna velikost odbéru VTO2

_ hzavro2+Wvro1*hyToz kon) —(WvTo1*hvT01 kon)—Rza vT03
Yvroz = (4.13)
hyro2—hvroz kon

_ 1145,185 + (0,0654 * 1146,099) — (0,0654 * 1253,701) + 906,012
Yvroz = 2799,104 — 1146,099

Yvroz = 0,14

4.1.3 Pomérny odbér VTO3
Entalpie pary uvnitt VTO3
hyros = f(Tyros; Pyros) = 2803,378 k] /kg (4.14)
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Entalpie kondenzatu uvnitt VTO3

hyros kon = f(Pyrosz; x = 0) = 894,732 k] /kg (4.15)
Entalpie za NN

hza nnw = f(Pyr; Tyn) = 750,299 k] /kg (4.16)
Tepelna bilance VTO3

(Wvro1 + Yvroz) * hvroz kon + Yvros * hyros + Rzann

= (Wvro1 + Yvroz + Yvro3) * Ayroz kon + Nzavros (4.17)
Pomérna velikost odbéru VTO3

Yvros

hzavros — (Wvro1r + Yvroz) * hvroz kon) + ((Wvro1 + Yvroz) * hvros kon) — Rza NN _

hVTO3 - hVT03 kon

906,012 — ((0,065 + 0,14) * 1146,099) + ((0,065 + 0,14) * 906,012) — 750,299 _
B 2803,378 — 894,732 B

=0,054 (4.18)

4.1.4 Pomérny odbér NN

Entalpie pary uvnitt NN

hyn = f(Tyn; Pyn) = 2778,636 k] /kg (4.19)
Entalpie za NTO1 ve vysokotlaké ¢asti

hza NTOVT = f(PVTi TzaNTOl) = 627,203 k] /kg (4.20)

Entalpie kondenzatu uvnitt NN
h’NN kon = f(PNN;x = O) = 716,465 k]/kg (421)
Tepelna bilance NN

Yvro1 + Yvroz + Yvros) * hyros kon + Ynn * hyn +

(1 —ynn — Yvros — Yvroz — Yvro1) * hza nTorvr = Rnn kon (4.22)
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Pomérna velikost odbéru NN

Y = hyn kon — Vvro1 + Yvroz + Yvro3) * Avros kon — Rza nTo1VT
NN =

+
hNN - hza NTO1VT

hza NTO1vT*YvTO3+thza NTO1VT*YVTO2+H za NTO1VT*YVTO1
hnN—hza NTO1VT

(4.23)

_ 716,465 — (0,0654 + 0,14 + 0,054) * 894,732 — 627,203 N
YNN = 2778,636 — 627,203

627,203 * 0,054 + 627,203 0,14 4+ 627,203 * 0,0654
2778,636 — 627,203 B

yNN = 0,009
Pro jednodusi pozdéjsi zapis zavadim
y1 = (1 = YNn — Yvroz — Yvroz — Yvro1) (4.24)

yl =0,724

4.1.5 Pomérny odbér NTO1
Entalpie za NTO1

hza nto1 = f(Pnt; Tzanto1) = 608,991 k] /kg (4.25)

Entalpie za NTO2

hza NTO2 = f(PNT; TzaNTOZ) = 438,857 k] /kg (4.26)

Entalpie pary uvnitt NTO1
hnro1 = f (Tnro1; Puro1) = 2763,161 k] /kg (4.27)

Entalpie kondenzatu uvnitt NTO1
hnto1 kon = f(Pnro1;x = 0) = 616,595 k] /kg (4.28)

Tepelna bilance NTO1

Ynto1 * Antor + Y1 * hza nTo2 = Ynro1 * PnTo1 kon + V1 * Nza nTo1 (4.29)
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Pomérna velikost odbéru NTO1

Y1*hza NTO1—Y1hza NTO2

YNTO1 =
hnTO1—hNTO1 Kon

0,724 % 608,991 — 0,724 * 438,857
Ynro1 = 2763.161 — 616,595

Ynro1 = 0,05842

4.1.6 Pomérny odbér NTO2

Entalpie za NTO3

hza nro3 = f (Pur; Tzanto3) = 346,358 k] /kg
Entalpie pary uvniti NTO2

hnroz = f (Tnroz; Puroz) = 2688,764 kJ /kg
Entalpie kondenzatu uvnitt NTO2

hnroz kon = f(Pnroz; x = 0) = 454,38 k] /kg

Tepelna bilance NTO2

Yn1o2 * AnToz2 + V1 * hza NTo3 + YNnTO1 * ANTO1 KOR

= (Ynto1 + Yn102) * ANTO2 Kon + V1 * Nza nTO2

Pomérna velikost odbéru NTO2

_ YNTO1*hNTO2 kontY1*Nza NTO2—Y1*Nza NTO3—YNT01*ANTO1 kon

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

YnTO2 =

hnTO2—RNTO2 Kkon

(4.35)

0,058 x 454,38 + 0,724 * 438,857 — 0,724 * 346,358 — 0,058 * 616,595

YNTO2 = 2688,764 — 454,38

YNTO2 = 0,02597

4.1.7 Pomérny odbér NTO3

Entalpie za NTO4

hza ntoa = f(Pnr; Tzantoa) = 254,307 kj kg
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Entalpie pary uvnitf NTO3

hnros = f(Tnros; Puros) = 2653,657 k] /kg (4.37)
Entalpie kondenzatu uvnitt NTO3

hnTo3 kon = f(Pnros; x = 0) = 361,617 kJ /kg (4.38)
Tepelna bilance NTO3

Yn103 * hnros + Y1 * hza nroa + (Unro1 + Ynro2) * Antoz Kon

= (Ynro1 + Ynroz + YnT03) * AnT03 Kon T+ Y1 * Nza NTO3 (4.39)
Pomérnd velikost odbéru NTO3

YnTO3

_ (Ynro1 + Ynro2) * AnTo3 kon T Y1 * Rza nTo3 — Y1 * Rza nroa — (UnT01 + YNT02) * RNT02 Kon

h'NT03 - h'NT03 kon

_ (0,058 +0,026) * 361,617 + 0,724 * 346,358 — 0,724 * 254,307 — (0,058 + 0,026) 454,38
B 2653,657 — 361,617

= 0,02589 (4.40)

4.1.8 Pomérny odbér NTO4

Entalpie pted NTO4

hyrea NTo4 = f(PNTi TpredNT04) = 156,136 kJ /kg (4.41)
Entalpie pary uvnitit NTO4

hnroa = f(Tnroas Puros) = 2614,64 k] /kg (4.42)

Entalpie kondenzatu uvnitt NTO4

hntosakon = f(Pnroa; x = 0) = 265,199 k] /kg (4.43)
Tepelna bilance NTO4

Ynto4 * Mnroa + Y1 * hprea ntoa + Unro1 + Ynroz + YnTo3) * Antos kon

= (YnTo1 T YNnTO2 T YNTO3 T YNTO4) * ANTO4 KON T V1 * Nza NTOA (4.44)
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Pomérna velikost odbéru NTO3

y _ (UNTO11+YNT021+YNTO3)*hNTO4 kontY1*hza NTO4
NTO4 —

hNTO4—hNTO4 kon

—Y1*hpred NToa—(YNTO1+YNTO2+YNTO03)*RNTO3 kon
+ L (4.45)
hNTO4—RNTO4 kon

(0,058 + 0,026 + 0,026) * 265,199 + 0,724 * 254,307
YNTO4 = 2614,64 — 265,199

4 —0,724 * 156,136 — (0,058 + 0,026 + 0,026) * 361,617
2614,64 — 265,199

yNT04 = 0,02597
4.1.9 Entalpické spady v turbiné

Nasleduji vypocty poklesu entalpii pary pii prichodu jednotlivymi tiseky turbiny.
hysexs = ho — hy (4.46)
hysex1 = 3399,678 — 3069,035 = 330,643 kJ/kg
husera = hy — hyy (4.47)
hysexz = 3069,035 — 2995,842 = 73,192 k] kg
hysexs = hpf'ih — hyyy (4.48)
hysexs = 3599,593 — 3329,169 = 270,424 k] /kg
husexa = hyr — hyy (4.49)
hysexa = 3329,169 — 3111,507 = 217,662 k] /kg
hysers = hyy — hy (4.50)
hysexs = 3111,507 — 2964,043 = 147,463 k] /kg
hysexs = hy — hy; (4.51)
hysexe = 2964,043 — 2747,033 = 217,01 k] /kg
huser7 = hvr — hyn (4.52)

hysers = 2747,033 — 2623,671 = 123,362 kJ /kg
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husers = hvir — hyin (4.53)
hysexs = 2623,671 — 2594,441 = 29,23 k] /kg
hyseko = hyir — hvys (4.54)

Rysero = 2594,441 — 2380,973 = 213,468 kJ /kg

4.1.10 Pomérné prutok pary
a, =1 (4.55)
Ap1 = A1 * Rygern (4.56)

an, = 1+ 330,643 = 330,643 kj /kg

a, =1—Yyro1 (4.57)
a, =1-0,0654

a, = 0,935

Apz = Az * Nyserr (4.58)

ap, = 0,935 % 73,192 = 68,407 k] / kg

as = 1= yyro1 — Yvroz (4.59)
az; =1-0,0654 - 0,14

az; = 0,794

Apz = A3 * Nysexs (4.60)
anz = 0,794 x 270,424 = 214,767 k] / kg

ay = 1= Yyro1 — Yvroz = Yvros (4.61)
a, =1-0,0654 — 0,14 — 0,054

a, = 0,74

Apg = Ay * Nysera (4.62)

apg = 0,74 x 217,662 = 161,006 kJ /kg
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as = 1= Yyro1 = Yvroz = Yvro3—YnN (4.63)
as =1-0,0654 — 0,14 — 0,054 — 0,009

as = 0,724

Aps = s * Nyseps (4.64)
anps = 0,724 « 147,463 = 106,83 kJ /kg

@ =1 = Yyro1 — Yvroz — Yvro3—Ynn — YnToO1 (4.65)
ag =1-0,0654 — 0,14 — 0,054 — 0,009 — 0,05842

ag = 0,667

Ape = A * Nysere (4.66)
ane = 0,667 * 217,01 = 144,753 kJ /kg

a7 =1—=Yyro1 — Yvroz — Yvro3—YNN — YNTO1 — YNTO2 (4.67)
a; =1-0,0654 - 0,14 — 0,054 — 0,009 — 0,05842 — 0,02597

a; = 0,642

Ap7 = A7 * Myserr (4.68)
ap; = 0,642 123,362 = 79,156 k] /kg

ag =1 —Yyro1 — Yvroz — Yvro3—YNN — YNTO1 — YNTO2 — YNTO3 (4.69)
ag=1-0,0654 —-0,14 — 0,054 — 0,009 — 0,05842 — 0,02597 — 0,02589

ag = 0,616

Upg = g * Nysers (4.70)
anpg = 0,616 * 29,23 = 18,009 kJ /kg

@9 =1 = Yyro1 = Yvroz — Yvro3—YNN — YNTO1 — YNTO2 — YNTO3 — YNTO4 (4.71)
ag =1-0,0654 - 0,14 — 0,054 — 0,009 — 0,05842 — 0,02597 — 0,02589 — 0,02597
a9 = 0,59

Apg = Qg * hygerg (4-72)
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apo = 0,59 213,468 = 126,025 kJ /kg

4.1.11 Mnozstvi pary na vstupu do turbiny

Nize urcuji potfebné mnozstvi pary, které je zapotiebi aby prochazelo schématem pro
zajisténi dostate¢ného vykonu.

Nejdiive uréim mérnou mechanickou praci.

al = apy + apy + aps + Apg + aps + Apg + aApy + Apg + apo (4.73)
al = 330,643 + 68,407 + 214,767 + 161,006 + 106,83 + 144,753

+79,156 + 18,009 + 126,025

al = 1249,597 kl/kg

Zvolil jsem Gc¢innost generatoru

ng = 0,985 (4.74)
Zvolil jsem mechanickou G¢innost

Nm = 0,995 (4.75)
Hmotnostni tok pary do turbiny

Psy
M, = ———— 4.76
P (ng*nm*aiT) ( )

" — 600000
P " (0,985 * 0,995 * 1249,597)

M, = 488,917 kg/s

4.2  Skute¢né velikosti odbérii pary
Myro1 = My * Yyro1 (4.77)
Myro1 = 489,916 * 0,0654 = 32,177 kg/s

Myroz = My * Yyro2 (4.78)

Myro, = 489,916 * 0,14 = 68,825 kg/s
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Myroz = My * Yyro3 (4.79)
Myro3 = 489,916 * 0,054 = 26,668 kg/s

Myy = My, * yyn (4.80)
Myy = 489,916 * 0,009 = 4,432 kg/s

Myro1 = My, * Ynro1 (4.81)
My7o1 = 489,916 * 0,05842 = 28,563 kg /s

Myroz = My, * Ynro2 (4.82)
My7o, = 489,916 * 0,02597 = 12,698 kg /s

Myro3 = My, * YnT03 (4.83)
Myro3 = 489,916 * 0,02589 = 12,66 kg /s

Myros = My * YnT04 (4.84)

Myros = 489,916 = 0,02597 = 12,697 kg/s

Mnozstvi ptihfivané pary

Myiin = Mp — Myro1 — Myr02 (4.85)
My = 488,917 — 32,177 — 68,825

My = 387,915 kg/s

Mnozstvi kondenzované pary

Myon = My — Myro1 — Myro2 — Myro3 — Myn — Myro1 — Myro2 — Myroz — Mnr04(4.86)
Mpyon = 488,92 — 32,18 — 68,83 — 26,67 — 4,43 — 28,56 — 12,7 — 12,66 — 12,697

Mpyon = 290,197 kg /s
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5 Bilance médii a energii

Vedoucim diplomové prace mi bylo zaddno slozeni ¢erného uhli, které bude pouzito pro
dalsi vypocty:

cr 60,22

H" 3,59

N” 0,85

o 6,83

ST 0,37

A 22,04
W/ 6,1

Q! 23420 kJ/kg

Tab. 5.1: Slozeni a vyhtevnost ¢erného uhli

5.1 Mnozstvi paliva

Vypocet jsem provedl pomoci entalpii pary pred kotlem a za kotlem, pted pfihfivakem a
za prihfivakem. Diky nim jsem zjistil potfebné teplo a nasledné pti pouziti ucinnosti kotle a
vyhtevnosti paliva jsem vypocital potfebné mnozstvi paliva.
Riotet pred = f (Tyro1; Pvr) (5.1)
hiotel prea = 1245,314 k] [kg
hiotet za = f(To; Po) (5.2)
hiotel za = 3399,678 k] /kg
Teplo potiebné k ohfati pary v kotli
Qpp = My, * (hkotelza - hkotelpf‘ed) (5.3)
Qpp = 488,917 *(3399,678 — 1245,314)
Qpp = 1053305,632 kJ
Teplo potiebné k ohtati pary v ptihiivaku
hpsintev za = f (To; Pprin) (5.4)
Rpiintev za = 3599,593 k] /kg
Qmp = Mprin * (Rptintev za — hur) (5.5)

Qmp = 387,915 *(3599,593 — 2995,842 )
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Qmp = 234203,783 k]

Potiebné teplo celkem

Qk = Qmp + Qpp

Qr = 234203,783 + 1053305,632
Qr = 1287509,418 kJ

Ucinnost kotle

e =91 %

Potiebné mnozstvi paliva

Qk
Nk
Myar = F
l
1287509,418
- 0,91
pal 23420

Myq = 60,412 kg/s

5.2  Mnoizstvi vody v chladicich vézich

(5.6)

(5.7)

(5.8)

Vypocet mnozstvi cirkulujici vody v chladicich vézich jsem provedl pomoci tepla, které
je nutno odebrat pafe, aby zkondenzovala a naslednym porovnanim s teplem pfedanym vodé¢.

Qkon = Myon * (hvys — hion2)

Oron = 290,197 = (2380,973 — 129,255)
Ouon = 653442 k]

hionz = f(Tkon; x = 0)

higny = 129,255 ki/kg

hnap1 = f (Tenz; Pokotr)

hnapt = 79,146 k] /kg
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hnapz = f(Tk; Pokotr) (5-12)
hnapz = 116,793 k] /kg

Mnozstvi tepla, které para ztratila musi byt stejné jako teplo které ptijala voda.
Mnozstvi chladici vody tedy spocitam jako

_ Qkon
Mchlad voda — (hnapz _hnapl) (5-13)

y B 653442
chlad voda — (116,793 — 79,146)

Mchlad voda — 17356,888 kg/S

Mnozstvi potiebné chladici vody je 17,36 m®/s. Vétsina tohoto mnoZstvi bude
cirkulovat, doplnit bude potteba pouze ztraty vypoctené v dalsi kapitole.

5.3 Mnozstvi dopliiované vody do chladicich vézi

Do chladici véze je v prubéhu provozu potieba doplnovat uréité mnozstvi vody, aby to
vykompenzovalo ztritu odparem, tletem a odluhem.

Ztrata odparem

E = 0,00085 * M ;104 voda * 1,8 * 8roy (5.14)
E = 0,00085 * 17356,888 * 1,8 * 9

E =239kg/s

Ztrata uletem

Mchiad voda

D =0,3 *
100

(5.15)

0.3 17356,888
= * —
’ 100

D =52,1kg/s
Ztrata odluhem
Cyklus koncentrace pro mtj typ chladici véze volim 5

CoC =5 (5.16)
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E
= 5.17
coc-1 (5.17)
_ 239
S 5-1
B =59,75kg/s

Mnozstvi dopliiované vody

M=E+D+8B (5.18)
M =239 + 52,1+ 59,75

M = 350,85 kg/s

M = 0,351 m3/s

5.4 Mnozstvi vzduchu

Uvazuji dokonalé spalovani, pfi kterém dojde k Gplnému spaleni veskeré hotlaviny
v palivu. Vypocet vychazi ze zadaného slozeni paliva uvedené ho v tab.1

5.4.1 Minimalni mnoZstvi kysliku pro spaleni 1 kg paliva

22,3924 cT HT ST or
. = k —_
Vomin 100 (12,011 4,0316 T 32,066 31,9988) (5.19)
22,3924 60,22 3,59 0,37 6,83
VO min — * ( + + — )
2 100 12,011 4,0316 32,066 31,9988

Vo,min = 1,372 Nm3. kg2,

5.4.2 Minimalni mnoZstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva
Pti vypoctu vychazim z objemového slozeni suchého vzduchu bez vodni pary. SloZeni je
uvedeno V nasledujici tabulce.

Slozka vzduchu Zastoupeni

[%]

0, 21,00

N, 78,05

Ar + vzacné plyny 0,92
co, 0,03

Tab.5.2: Objemové slozeni suchého vzduchu
100
1;92 min — 1 * Vo,min (5.20)
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s 100
vzmin — ? * 1,372

vszmin = 6'536 Nm?)'kgz;c%l

5.4.3 Minimalni mnoZstvi vlhkého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva
Jako okysli¢ovadlo spalovaciho procesu uvazuji atmosféricky vzduch, musim tedy vzit v
uvahu vodni paru obsazenou v tomto vzduchu. Koncentrace této pary je zavisla na teploté (resp.
tlaku) a relativni vlhkosti vzduchu. Objem vodni pary je dan nésledujici rovnici:
"

S 5.21
Pc—@*p” (.21)

Vi,0 = @ *

@[—] ...relativni vlhkost vzduchu
p"[Pa] ...parcialni tlak vodni pary na mezi sytosti pti dané teploté vzduchu

pclPal ...celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu

p" = 1148 Pa (5.22)
pe = 98900 Pa (5.23)
v 0 1148
= £
H20 = ™" 798900 — 0,7 * 1148

Vh,0 = 0,008192

Pomérné zvétseni objemu suchého vzduchu o objem vodni pary:
f=1+Vyo (5.24)

f=1+0,008192=1,008192

Minimalni mnoZstvi vlhkého vzduchu pro spéleni 1 kg paliva:

Vozmin = f * Vs min (5.25)
yyih . =1,008192 6,536

Vot in = 6,589 Nm®. kg,

5.4.4 Skutecné mnozstvi vzduchu s prebytkem
Na zakladé€ odborné konzultace volim piebytek vzduchu a.
a=1,25 (5.26)
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Voz = ax Vi

V,, = 1,25 % 6,589

V,, = 8,236 Nm3.kg;§l

Celkové potiebné mnozstvi vzduchu
Vvtz = Mpg * Vi

VL = 60,412 « 8,236

VL, = 497,553 Nm3/s

5.5 MnoZstvi spalin

(5.27)

(5.28)

Stejné jako pti vypoctu vzduchu se bude jednat o dokonalé spalovani.

5.5.1 Minimalni teoreticky objem suchych spalin vzniklych spalenim 1 kg paliva
Je to objem suchych spalin vzniklych dokonalym spalenim paliva bez ptebytku vzduchu.

Nejprve jsem spocital jednotlivé slozky spalin.

Objem oxidu uhli¢itého CO>

22,2609 cT
= ES

+0,0003 * V5, i

€02 7 100 12,011
11/ 22,2609 60,22 +0,0003 * 6,536
= ES E3
€02 100 12,011 ’

Veo, = 1L118 Nm®. kg,
Objem oxidu sifi¢itého SO>

21,8950 ST
= ES

$02 7 100 32,066
v 21,8950 0,37
= *
502 100 32,066

Vso, = 0,002526 Nm?kg;él
Objem dusiku N2

21,4107 NT
N, = k
2 100 28,0134

+0,7805 * V5, i

(5.29)

(5.30)

(5.31)
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1/f 214107 0,85 + 0,7805 * 6,536
= *k *
Nz 100 28,0134 ' ’

Vy, = 5108 Nm3. kg,

Objem argonu Ar

Vir = 0,0092 VS (5.32)
V. = 0,0092 * 6,536

Var = 0,06013 Nm®. kg, 2,

Nyni kdyz mém jednotlivé slozky tak je mizu secist a ziskat minimalni teoreticky objem
suchych spalin.

Vepmin = Veo, + Vso, + Vn, + Var (5.33)
VE, min = 1,118 + 0,002526 + 5,108 + 0,06013

Vssp min = 6,288 Nm3, kgpal

5.5.2 Minimalni teoreticky objem vlhkych spalin vzniklych spalenim 1 kg paliva

Jako prvni je musim urcit objem vodni pary ve spalinach. Je dana vodikem v hotlaviné
paliva a vlhkosti spalovaciho vzduchu.

44,7956 HT 22,3514 w{
100 4,016 100 18,0152

+(f - 1) vz min (5-34)

VHZO min =

v 44,7956 3,59 4 22,3514 6,1
L= * *
H,0 min 100 4,016 100 18,0152

+(f—1) %6536

VHZO min — 0,5299 ng. kg;él

Minimalni teoreticky objem vlhkych spalin je tedy dan souctem objemu suchych spalin a
objemu vodni pary.

VSl;')”‘;anl = Vssp min + VHZO min (5.35)
Vol in = 6,288 +0,5299

Vorhin = 6,818 Nm®. kg2,
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5.5.3 Skute¢né mnozstvi spalin spolu s prebytkem vzduchu

Vip = Vigmin + (@ — 1) * Vi (5.36)
Vop = 6,818 + (1,25 — 1) % 6,589

Vep = 8,465 Nm>. kg, q

Celkové mnozstvi spalin

Vs; = Mpyq * Vsp (5-37)
V;’;, = 60,412 * 8,465

Vi = 511,388 Nm3/s

5.5.4 Mnozstvi strusky a popilku

Mnozstvi tuhych ¢astic

Meyn = Mpq * (0,01 % A7) (5.38)
Men = 60,412 + (0,01 % 22,04)

Myyn = 13,3148 kg/s

Mnozstvi strusky

Mgtrys = Meyp * 0,2 (5.39)
Mgprus = 13,3148 % 0,2

Mitrus = 2,663 kg /s

Mnozstvi popilku

Mpop = Meyp * 0,8 (5.40)
Mpop = 13,3148 0,8

Mpop = 10,652 kg/s

Utinnost elektrostatického odluéovade

Nesp = 0,995 (5.41)
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Mnozstvi popilku unikajiciho do vzduchu
Myopesp = Myop * (1 —ngsp)

Mpopesp = 10,652 = (1 —0,995)
Mpopesp = 0,05326 kg/s

mpopESP = 0,192 t/h
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ZAVER

Dle zadani diplomové prace jsem provedl vypocet tepelného obéhu s vykonem 600 MW,
kde se jako palivo pouziva ¢erné uhli o zadaném slozeni. Celkové mnozstvi pary v ob¢hu je
488.9 kg/s. To je mnozstvi pary vedené z kotle do vysokotlaké &asti turbiny. Cast pary je
odvadéna do vysokotlakych ohtivaki 1 a 2. Zbyla para v mnozstvi 387,9 kg/s je ptfihfivana
Vv kotli. Poté expanduje ve stfedotlaké a nizkotlaké Casti turbiny. Zde se nachdzi 6 dalSich
ohtevll, které¢ odebiraji dalsi ¢ast pary. Na vystupu vychdzi z turbiny 290,2 kg/s. Tepelné
schéma a dulezité teploty a mnozstvi pary jsou zobrazeny na obr. 15

Ohtivaky vyuzivaji 40 % z celkového mnozstvi pary. Nejvétsi odbér ma VTOI-
68,8 kg/s, to je z divodu velkého teplotniho spadu ptipadajiciho na tento ohiivak a velkého
mnozstvi vody, které je potieba ohfat. Odbér napdjeci nadrze je ve srovnani s VTO nizky, to je
z diivodu energetického vyuziti kondenzati z VTO. Z nizkotlakych ohtivakli ma nejvetsi odber
ohtivak 1, souvisi to s vét§im teplotnim rozdil oproti ostatnim NTO a S nejvétsim mnozstvi
vody pottebné k ohrati.

V posledni ¢asti prace jsem provedl bilanci médii a energii. Mnozstvi uhli o zadané
vyhtevnosti potiebné k provozu mnou pocitaného tepelného obéhu je 60,4 kg/s. Miize se to zdat
jako velké mnozstvi, ale odpovida to velikosti vykonu elektrarny. Pro spalovani je zapotiebi
8,2 Nm?® kgpar, za predpokladu prebytku vzduchu 1,25. Bude tedy potfeba 497,6 kg/s vzduchu.
Obéh bude chlazen chladici vézi s pfirozenym tahem. Tou bude proudit 17,36 m®%s chladici
vody. Je to velké mnozstvi, které ovSem bude neustale kolovat a dopliovat se bude pouze
0,35 m%/s na pokryti ztrat.

Navrh provedeny v této praci byl vytvoren na zakladé¢ zjednodusenych predpokladi a
teoretickych souciniteld. Proto je zde jistd odchylka od skute€nych hodnot. Piesto povazuji
vypocet za Uspésny a cile za splnéné.
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SEZNAM POUITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Velicina Jednotka
a Mérna prace [kJ/kg]
B Ztrata odluhem [ka/s]

D Ztrata Gletem [ka/s]

E Ztrata odparem [ka/s]

h Entalpie [kJ/kg]
M Hmotnostni tok [ka/s]

P Talk [Pa]

Q Teplo [kJ]

S Entropie [kJ/kgK]
T Teplota [°C]

Vv Objemovy priitok [Nm3/s]
y Pomérna velikost odbéru [-]

a Piebytek vzduchu [-]

01-9 Pomérny prutok [-]

n Uginnost [-]

¢ Vlhkost vzduchu [-]

1) Rozdil teplot [°C]
Zkratka Vyznam

NTO Nizkotlaky ohiivak

VTO Vysokotlaky ohtivak

NN Napéjeci nadrz

NC Napéjeci ¢erpadlo

KON Kondenzator

PRIH Prihfivak
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