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ABSTRAKT

Bakalarska prace Optimalizace provozu tepelnych elektraren je koncipovana na Ctyfi
Casti. V prvni Casti je uveden princip vyroby elektrické energie. V druha cCast je uveden
rozbor technologického schématu tepelné elektrarny a moznosti zvySovani ucinnosti vy-
robnich blok(. Ve treti Casti je uveden matematicky model dvou paralelné pracujicich
blokdi. Ctvrta &ast obsahuje ekonomické zhodnoceni navrzeného matematického modelu.
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ABSTRACT

The bachelor's thesis Optimization of the operation of thermal power plants has four
parts. The first part presents the principle of electricity production. The second part
presents an analysis of the technological scheme of the thermal power plant and the
possibilities of increasing the efficiency of production units. The third part presents a
mathematical model of two blocks working in parallel. The fourth part contains an
economic evaluation of the proposed mathematical model.
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Uvod

Energie nevznika a ani nezanika, pouze se preménuje jedna forma energie v jinou. V
tepelnych elektrarnach dochéazi k preméné chemicky utajené energie paliva na ener-
gii elektrickou, ktera je nasledné distribuovana k jednotlivym odbérateliim. Tepelné
elektrarny vyuzivaji jako paliva neobnovitelné zdroje energie, kterych je na nasi pla-
neté omezené mnozstvi. Spalovanim neobnovitelnych zdrojt se uvolnuji do ovzdusi
skodlivé plyny, které se mohou podilet na zméné klimatu.

Podle zdroje zdroje [I] se parni elektrarny v roce 2020 podilely 48 % na insta-
lovaném vykonu Ceské republiky a ve stejném roce dodaly do sité parni elektrarny
43 % celkové vyrobené elektiiny brutto v CR. Podle zdroje [2] by mélo dojit v roce
2038 k odstaveni uhelnych elektraren na navrh uhelné komise. Ale o tomto terminu
se stale jesté jedna. Je mozné, Ze k odstaveni uhelnych elektraren dojde i drive z
divodu zvysujici se ceny za vypousténi emisi.

Bakalatrska prace Optimalizace provozu tepelnych elektraren mé za tikol zmapo-
vat moznosti zefektivnéni provozu tepelnych elektraren Prace je rozdélena na Ctyri
zakladni casti. Prvni ¢ast je zaméfena na princip vyroby elektrické energie. Jsou
zde popsany hlavni technologické okruhy a uvedena hlavni technologicka zarizeni
tepelnych elektraren. Druhd ¢ast je zaméfena na rozbor tepelného a elektrického
schématu elektrarny a na moznosti zvySovani tcinnosti vyrobnich blokta. Je zde
popsan postup pri sestavovani tepelného schématu. Ve tieti casti je predstaven ma-
tematicky model optiméalniho rozdéleni vykonii dvou paralelné pracujicich blokii.
Ctvrté ¢ast hodnoti pifnos optimalizace a poukazuje na dalsf aspekty nakladovosti

provozu uhelnych elektraren.



1 Princip vyroby elektrické energie

V parnich elektrarnach je preménovana chemické energie paliva na mechanickou
energii parni turbiny podle tepelného Rankin-Clausiova cyklu [3]. Mechanické ener-
gie je v generatoru preménéna na elektrickou energii, kterd je distribuovana odbé-

ratelim.

Rankin-Clausitiv cyklus

Informace jsou ¢erpana ze zdroje [4] . Napajeci ¢erpadlo vhani vodu do kotle, kde
je vodé dodano teplo a voda zméni skupenstvi. Vznikla syta para se v prehrivaku
prehtiva. Prehrata para putuje do turbiny, kde adiabaticky expanduje a vykona
mechanickou praci. Z turbiny para putuje do kondenzatoru, kde odevzdava teplo
chladici vodé. Zkondenzovana voda je tlacena napdjecim cerpadlem zpét do kotle.
Zménu skupenstvi vody lze graficka znazornit pomoci is diagramu viz Obr. 1.1 .
Dolni mezni kiivka je spojnice bodu syté kapaliny. Horni mezni kiivka je spojnice
bodii pary na mezi sytosti. Oblast mokré pary se nachazi mezi dolni a horni mezni

kiivkou. Nad horni mezni kiivkou se nachéazi oblast prehraté pary.
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1.1 Hlavni technologické okruhy

Informace v nésledujicim textu jsou ¢erpany ze zdroju [3] a [5] . Rozdéleni techno-
logickych okruhi:

a) okruh paliva a skvary

b) okruh vzduchu a koutrovych plyni

¢) okruh napdjeci vody a pary

d) okruh chladici vody

e) okruh elektricky

Okruh paliva a sSkvary

Palivo se privazi na skladku paliva, odkud je pasovymi dopravniky privedeno do
drtice a nasledné prepraveno do zasobniku surového uhli v kotelné. Ze zasobniki
putuje uhli do susici Sachty, kde pomoci kourovych plyni dochazi k jeho suseni. Vy-
susené uhli dale putuje do uhelnych mlyni, kde dochazi k jeho rozemleti na prasek,
ktery je poté vzduchem transportovan pres tridi¢ k praskovym horakim v kotli.
Horenim paliva v kotli se uvoliiuje vazana chemicka energie, ktera je predana dal-
sim nositelim energie. Po zachyceni tuhych zbytka (skvary nebo strusky, popelu a
popilku) v koutovych kandlech a odluc¢ovacich popilku se tuhé zbytky hydraulicky
splavuji do bagrovacich jimek, ze kterych je smés vody, strusky a popilku dopravo-

vana bagrovymi cerpadly na slozisté.

Okruh vzduchu a kourovych plyni

Vzduch vedeny vzduchovymi ventildtory z horni ¢asti kotelny nebo zvenku se v ohfi-
vaku ohfiva a nasledné se vhani do topenisté, ve kterém plni primarni a sekundarni
funkei. Pomoci primarniho (dopravniho) vzduchu je dopraven uhelny prasek z mlynt
pres tiidi¢ do horaki. Sekundérni (spalovaci) vzduch je vyuzivan ke spalovani uhel-
ného prasku v topenisti. U fluidnich kotl byva vyuzivan i tercidlni vzduch, diky
kterému je mozné dohorivani paliva ve vznosu. V topenisti dochazi k okyslicovani
spalitelnych prvki paliva za vzniku tepla a kourovych plynti, které obsahuji napfti-
klad oxid uhli¢ity, oxidy siry a dusiku, vodni paru. Spaliny ze spalovaci komory jsou
premistény do kominu ptes zadni tah kotle, odlucovace popilku a kourové ventilatory.

Diky salani, vedeni a proudéni je predavano uzitecné teplo vodé a pare.

Okruh napajeci vody a pary

Okruh napajeci vody a pary je uzavieny. Napdjeci voda je tvorena kondenzatem a

pridavnou vodou, kterd je chemicky a mechanicky zbavena rozptylenych a rozpus-



ténych organickych i anorganickych latek. Napajeci voda se shromazduje ve spodni
casti kondenzatoru, odkud je vedena pomoci kondenzacnich cerpadel do nizkotlakych
regeneracnich ohrivakt a odtud do odplynovaku, kde dochazi k odplynéni napajeci
vody, kterd je nasledné shromazdovana v napajeci nadrzi. Pomoci napajecek je vha-
néna napajeci voda pres vysokotlaké ohrivaky a ekonomizér do kotle. V ekonomizéru
dochazi k ohrevu vody témér k bodu varu. Para vyrobena ve varném systému kotle
se vede do nékolikastupnového prehiivaku, kde dochazi k jejimu prehtati na po-
zadovanou teplotu. Parnim potrubim je privedena ptrehrata para do vysokotlakého
stupné turbiny, ve kterém dochazi z jeji expanzi. Jestli ma turbina prihfivani, je
para vedena do prihfivaku, ve kterém se prihfeje na pozadované parametry. Para
je nasledné vedena na vstup stredotlakého a nésledné nizkotlakého stupné turbiny.
7 posledniho kola kondenzac¢ni turbiny proudi para do kondenzatoru. Uzavienost

tohoto okruhu je narusena odluhem a odkalem, netésnostmi a ucpavkovou parou.

Okruh chladici vody

Okruh chladici vody muze byt otevieny nebo uzavieny. Otevieny okruh vyuziva
pritocného chlazeni. Uzavieny okruh vyuziva cirkulacni chlazeni, pti kterém do-
chéazi k odebirdni vody z nadrze pod chladici vézi pomoci chladicich ¢erpadel, které
cerpaji vodu do kondenzatoru viz OBr. 1.2. Zde je ohrivana skupenskym teplem
kondenzacni pary. Ohrata voda je odvedena nad odpafovaci systém chladici véze,
kde diky proudicimu vzduchu predé teplo atmosfére. Kvili odparovani chladici vody
se zvysSuje koncentrace rozpusténych soli. Aby se soli neusazovaly v trubkach kon-
denzatoru, v potrubi a odparovacim systému vézi, se provadi odluhovani. V chladici
vézi dochézi k ochlazeni vody diky ¢astecnému vedeni tepla mezi vodou a vzduchem,
ale z velké casti zde dochazi k znacnému ubytku vody zptisobené jejim vypatrovanim.

Tato ztrata vody se musi kompenzovat.

Okruh elektricky

Elektricky okruh je rozvétveny, kde hlavni vétev vytstuje do elektrizacni soustavy
a vedlejsi napaji spottebice v elektrarné. Na zacatku elektrického okruhu je pre-
ménovana mechanicka energie turbiny na elektrickou, ktera je odvedena ze svorek
alternatoru pres transformatory, prenosova a distribu¢ni vedeni a rozvodny az ke
spotrebiteltim.

Obr. 1.3 ze zdroje [6] zobrazuje: 1. Chladici véz, 2. Cerpadlo chladici vody, 3.
Veden{ VN, 4. Transformétor, 5. Generator, 6. Nizkotlaks turbina, 7. Cerpadlo kon-
denzacni vody, 8. Kondenzator, 9. Stredotlaka turbina, 10. Regulator pary, 11. Vy-

sokotlaka turbina, 12. Odvzdusnovac, 13. Predehtivac¢ zasobni vody, 14. Prisun uhli,



15. Zasobnik na uhli, 16. Drti¢ uhli, 17. Parni kotel, 18. Jimka na popel, 19. Prehi-
vac pary, 20. Dmychadlo, 21. Prostiedni ohtivac, 22. Vstup vzduchu 23. Ekonomizér,
24. Pfedehiivaé vzduchu, 25. Cisti¢ koute, 26. Saci erpadlo, 27. Komin

Obr. 1.2: Technologické schéma tepelné elektrarny

1.2 Hlavni technologicka zatizeni

V nésledujici textu jsou uvedena hlavni technologickéd zafizeni. Informace tykajici

se hlavnich technologickych zatizeni jsou Cerpany ze zdroju [3] a [5] .

1.2.1 Parni kotle

Rozdéleni parnich kotli podle zdroje [5] :
1. Bubnové kotle
2. Pruatlacné kotle
3. Fluidni kotle

Bubnové kotle

V odparovacim systému bubnovych kotli s ptirozenou cirkulaci vznika diky rozdilu
mérnych hmot vody a parovodni smési prirozeny obéh vody. Uzavieny okruh od-

pafovaciho systému je tvoren zavodnovacimi trubkami a varnicemi, které jsou na



strané vody spojeny zavodnovaci komorou a na strané parovodni smési bubnem.
Voda prihrata v ekonomizéru putuje do bubnu, ktery je vyuzivan k napéjeni okruhu
a k odluc¢ovani pary od vody. Voda je shromazdovana ve spodni ¢asti bubnu, ze
které se transportuje pomoci zavodnovacich trubek do zavodnovaci komory, kde se
rozdéluje do jednotlivych varnic. Ve varnicich dochazi k predani tepla vodé, ktera
se nasledné vyparuje. Parovodni smés z varnic putuje do bubnu, ve kterém dochazi
k separaci pary. Z bezpecnostnich diuvodu je nezbytné, aby byl varny systém kotle
vzdy chlazen, aby za zadnych provoznich stavii nemohlo dojit k poruse cirkulace
vody v kotli. Kotle s prirozenou cirkulaci jsou spolehlivé a nejsou prilis citlivé na
nerovnomérnost v napajeni vodou a ve vykonu spalovaciho zarizeni. Nevyzaduji tak
kvalitni napajeci vodu jako kotle pritocné, protoze soli 1ze z obéhu odvadét odluhem.

Nevyhodné je pomalejsi najizdéni kotlii.

Pruatlacné kotle

Pratlacné kotle vyuzivaji vysokych tlakt pary v podkritické a nadkritické oblasti.
Pomoci tlaku napajecky je vynucen pohyb smési vody a pary v odpafovaci plose
vyparniku prutocného kotle. Rychlost vody se da nastavit dle potreby. Napdjeci
voda musi byt uplné demineralizovana, jinak by mohlo dochézek k usazovani soli.
Je potfebné trvale regulovat staly pomér mnozstvi napajeci vody a vykonu ohnisté.

U pritocnych kotld je rychlost najizdéni vyssi nez u kotlt bubnovych.

Fluidni kotle

Fluidni kotle vyuzivaji ke spalovani pevnych latek rost — fluidni loze, kterda umoznuji
neustaly prisun paliva s aditivem a prisun vzduchu. Diky tomu je umoznéno trvalé
viteni paliva nad rostem. Spolecné s pridavnymi komponenty vytvari palivo fluidni
vrstvu, kterd ma urcitou mérnou hmotnost a viskozitu.

Na obrazku Obr. 1.3 je znadzornéno schéma atmosférického fluidniho kotle s cir-
kula¢ni vrstvou. Ze spodni ¢asti rostu je privadén primarni vzduch slouzici k nadleh-
¢ovani smeési a prisunu kysliku potiebného pro spalovani. Tiha rtzné velkych castic
hoticiho paliva musi byt ptiblizné rovna aerodynamickému odporu v proudu primar-
niho vzduchu, aby bylo dosazeno vytvoreni fluidni vrstvy. K tomu napoméaha tvar
spalovaci komory, ktery se smérem vzhiiru rozsifuje, tim se snizi rychlost vzduchu
v horni ¢asti spalovaci komory. Sekundéarni vzduch je dopravovan do fluidni vrstvy,
aby bylo dosazeno dokonalého dohoteni paliva a spéleni prchavych slozek. Fluidni
kotle mohou byt konstruovany jako atmosférické ¢i tlakové podle zdroje.

U atmosférickych fluidnich kotlt je provozni tlak priblizné rovny atmosféric-
kému tlaku a fluidni vrstva byva stacionarni, cirkulacni nebo expanzni. U stacio-

narni vrstvy se dojde k ustaleni vrstvy na urc¢ité hladiné. U cirkulac¢ni a expanzni



vrstvy dochézi vlivem vyssi rychlosti primarniho vzduchu k expanzi vrstvy v ce-
lém prostoru spalovaci komory. U tlakovych fluidnich kotli se rovna provozni tlak
priblizné 1 MPa. K oddéleni tuhych latek ze spalin dochazi v cyklonu, do kterého
putuji leh¢i castice paliva ze spalovaci komory. Leh¢i ¢astice paliva se shromazduji
ve spodni ¢asti cyklonu, do které proudi tercidlni vzduch. Z cyklonu se vraci ¢astice
zpét do spodni c¢asti fluidni vrstvy.
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Obr. 1.3: Schéma atmosférického fluidniho kotle s cirkulac¢ni vrstvou

1.2.2 Parni turbiny

Parni turbina pracuje na principu premény tepelné energie obsazené v pare na me-
chanickou energii — para piisobi na lopatky rotoru a vyvola to¢ivy moment na hrideli.
Parni turbiny byvaji mnohostupnové. Stupné jsou razeny za sebou a jsou tvoreny
rozvadécim a obézné rotujicim tstrojim. Rozdéleni turbin podle vyuziti vystupni
pary [5] :

1. Kondenzacni turbiny

2. Protitlakové turbiny

3. Odbérové turiny

Kondenzacni turbina

Kondenzac¢ni turbiny jsou navrzeny pro preménu tepelné energie pary v mechanic-
kou. Kondenzacni turbiny neslouzi k dodavce tepla jinym spotiebitelim. Konden-

zacni parni turbiny pracuji na vystupu s hlubokym vakuem, které miva tlak od 3 kPa



do 8 kPa. Nasledné je para kondenzovana v kondenzatoru, ktery navazuje na vystup
z nizkotlaké ¢asti turbiny. V kondenzatoru se snizuje chlazenim tlak pary na konci
expanze. Tlak pary zavisi na teploté chladici vody a zatiZzeni. Chlazeni mize byt
provedeno jako pritocéné nebo cirkulacni. Pii pritocném chlazeni dosahuje teplota

chladici vody priblizné 10 °C, pti cirkulacnim 20 °C.

Protitlakova turbina

Protitlakova turbina slouzi k dodavce tepla. Pro technologicky proces je potiebny
tlak vystupujici pary vyssi nez atmosféricky. Velikost tlaku vystupujici pary je za-
visla na teploté. Protitlakové turbiny mivaji regulované a neregulované odbéry. Ne-

vyhodné pro protitlakové turbiny je jejich zavislost vykonu na odebiraném mnozstvi

pary.

Odbérova turbina

Jako odbérové turbiny byvaji oznacovany kondenzacni turbiny s regulovanym odbé-
rem. Z vysokotlakého dilu turbiny je ¢ast pary po ¢astecné expanzi transportovana ke
spottebitelim, zbyla ¢ast pary putuje do nizkotlaké casti, kde expanduje, a nasledné
odvedena do kondenzatoru. Rozvod pary je fizen pomoci automaticky ovladanych

ventild.

1.2.3 Ostatni strojni zarizeni

Mezi ostatni strojni zafizeni jsou zafazeny podle zdroje [5] :
1. mlyny

. Cerpadla

. ventilatory

. ohrivaky vzduchu a napajeci vody

U = W N

. dopravniky

Milyny

Pro rozemleti uhli na prasek se vyuziva riznych typtt mlynt podle druhu uhli. Typy
mlynu jsou podle zdroje [5]: a) ventilatorové b) kulové c) tlukadlové

Ventildtorové mlyny se pouzivaji pro mleti hnédého uhli, které ma stredni nebo
vyssi obsah vody. Ve vypancérované spirdlni skiini je umistén robustni rotor, do
kterého je dopravovano palivo vysusené horkymi spalinami. Narazy mlecich c¢asti
rotoru a udery o pancérovou skrin zpusobi rozemleti paliva. Pomoci asynchronniho

motoru s kotvou nakratko je zajistén pohon mlyna.



Kulové mlyny se pouzivaji pro mleti ¢erného uhli, které je tvrdsi nez hnédé. V
kulovych mlynech je drceno uhli vahou otacejicich kouli. Uhelny prasek je z mlyna
pres tiidi¢ prenasen pomoci primarniho vzduchu do praskovych horakua kotle.

Tlukadlové mlyny se pouzivaji pro mleti hnédého a ¢erného uhli, které ma vyssi
obsah popelovin. Uvniti mleci skiiné vylozené pancéri je umisténa hridel s vykyv-
nymi rameny, na kterych jsou piipevnéna tlukadla. Udery tlukadel a ndrazy o stény

mleci skiiné zptisobi rozemleti paliva.

Cerpadla

V elektrarnach se vyuzivaji k ¢erpani kondenzatu a vody c¢erpadla hydrodynamicka,
predevsim odstrediva — radialni.

Rozdéleni ¢erpadel podle zdroje [5] :

a) napajeci ¢erpadla (napdjecky)

b) kondenzaé¢ni ¢erpadla (kondenzatky)

¢) cerpadla na chladici vodu (chladicky)

Napajeci ¢erpadla jsou urc¢ena k transportu napajeci vody z napajeci nadrze do
kotle. Napdjeci ¢erpadla potfebuji dostatecnou natokovou vysku (8 az 25 m), aby
mohla cerpat z uzavrenych nadrzi horkou vodu o teploté 105 °C az 170 °C. Po-
hon napajecich cerpadel zajistuje pro mensi vykony elektromotor a pro vétsi vykony
parni kondenzacni turbina. Diky 100 zalohovani je zajisténa spolehlivost dodavky
vody. Z kondenzatoru parni turbiny dopravuji kondenzacni cerpadla kondenzat do
napajeci nadrze. Jako kondenzatky jsou pouzivany odstrediva cerpadla, ktera by-
vaji horizontélniho i vertikalniho provedeni. Kondenzatky potrebuji velkou saci silu,
protoze ¢erpaji kondenzat z prostoru znacného vakua. Regulace kondenzatek se pro-
vadi pomoci ventilu fizeného podle hladiny v jimce kondenzatoru, kdy se vrati ¢ast
kondenzatu z vytlaku zpét do kondenzatoru.

Cerpadla na chladici vodu mohou byt umisténa ve strojovné u kazdého bloku
nebo mimo strojovnu v ¢erpaci stanici, ze které se spole¢nym potrubim transportuje
chladici voda k jednotlivym kondenzétoram. Chladicky se vyuzivaji pro dopravu
velkého mnozstvi vody pfi malé dopravni vysce. U priitocného chlazeni byva do-
pravni vyska v rozmezi 6 az 15 m, u cirkulaéniho 15 az 25 m. Konstrukce chladi¢ek
je zavisla na velikosti energetickych blokii a na spotrebé chladici vody. Pouziva se
horizontalni nebo vertikalni usporadani cerpadel. U horizontalniho usporadani je
vodorovné délena konstrukce s velkym poctem obéznych kol, které jsou fazeny vedle
sebe. Vyhodou vertikalniho usporadani je zastavéni mensi plochy nez u horizontdl-

niho usporadani. Pohon chladicek je zajistén pomoci elektromotort bez regulace.



Ventilatory

Pouzivané ventilatory v kotelnédch jsou podle zdroje [5] :

a) vzduchové

b) spalinové (kourové)

Vzduchové ventilatory prepravuji primarni, sekundarni a tercialni vzduch. Jako
primarni vzduch byva oznacovan vzduch dopravujici palivo z mlyna k praskovym
horaktim. Prebytek sekundarniho vzduchu je potiebny pro dokonalé spalovani. V

horni ¢asti spalovaci komory kotle je vyuzivan tercidlni vzduch pro dohotivani paliva.

Ohrivaky vzduchu a napajeci vody

Ohrivaky vzduchu slouzi k ohfevu vzduchu pred vstupem do spalovaci komory kotle.
Ohtev vzduch se provadi pomoci horkych spalin. Ohtivdak vzduchu byva konstruo-
van jako protiproudovy. Soucasti regeneracniho ohtfevu jsou ohrivaky napajeci vody,
které slouzi jako povrchové vymeéniky tepla. Topnym médiem je para odebrana z
neregulovanych odbérii turbiny. Ohfivanym médiem je kondenzat — napajeci voda,
ktera je nasledné privaidéna do kotle. Rozdéleni ohtivakii napajeci vody dle velikosti
tlaku topné pary je podle zdroje [5]:
a) nizkotlaké

b) vysokotlaké

Dopravniky

Dopravniky slouzi k dopravé uhli ze skladky do zasobnikl a nasledné do uhelnych
mlynt. Dopravniky mohou byt podle zdroje [9] :

a) pasové

b) fetézové

Pasové dopravniky jsou tvoreny dopravnim pasem, ktery je pohanén elektromo-
torem. Pésové dopravniky jsou urc¢eny k dopraveé uhli na vétsi vzdalenosti na rozdil
od tetézovych dopravniki, které jsou pouzivany k prepravé uhli na mensi vzda-
lenosti. Retézové dopravniky jsou sestaveny z fetézii propojenymi plochymi nebo

korytkovymi plechovymi ¢lanky.

1.3 Typy elektraren podle pouzitych turbin

Nésledujici informace jsou prevzaty ze zdroju [3] a [5] . Rozdéleni elektraren podle
typu pouzité turbin podle zdroje [3] :
1. Elektrarny se spalovaci turbinou

2. Kombinovana vyrova elektrické energie a tepla
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Elektrarny se spalovaci turbinou

Spousténi spalovaci turbiny trva nékolik minut, proto je mozné rychly rozbéh a odta-
veni, které je témér beze ztrat. Elektrarna se spalovaci turbinou ma mensi obestavény
prostor na stejny instalovany vykon jako u elektrarna s kondenzacni turbinou. Také
ma elektrarna se spalovaci turbinou nizsi mérné investi¢ni naklady. Dalsi vyhodou
je nepatrna spotreba chladici vody a pomérné dobréa ucinnost pohybujici se v roz-
mezi 25 a 30 . V neposledni fadé je vyhodné, Ze elektrarna se spalovaci ma moznost
rychlé vystavby a tuplné automatizace provozu. Ale velkou nevyhodou elektraren se
spalovaci turbinou je vysoka cena kapalného nebo plynného paliva, které spaluji.
P1i tepelném obéhu ve spalovaci turbiné neméni pracovni latka béhem obéhu své
skupenstvi.

Zakladni zafizeni tepelného obéhu spalovaci turbiny jsou podle zdroje [3] :

a) kompresor pro stlacovani pracovni latky (vzduchu)

b) spalovaci komora

¢) spalovaci turbina

d) regenerac¢ni ohfivak pracovni latky

e) hnaci stroj (alternator)

f) startovaci motor

Kompresor, spalovaci komora a spalovaci turbina tvoti celek. Ve spalovaci komore
se za stalého tlaku spali kapalné, plynné nebo tuhé palivo. Vzniklé spaliny jsou
miseny se vzduchem, takto vznikla pracovni latka expanduje ve spalovaci turbiné —
dojde k preméné tepelné energie na mechanickou.

Jako kapalna paliva jsou pouzivany ropné produkty — destilaty a zbytky po
destilaci, které jsou pod tlakem vstiikovany do spalovaci komory. Plynnym palivem
je zemni, generatorovy nebo jiny vyhtevny plyn, ktery je také pod tlakem privadén
do spalovaci komory. Tuhym palivem je vysusené a rozemleté uhli, které se v praskové
formé rozprasuje do spalovacich komor. Nevyhodou tuhého paliva jsou jeho vysoké
naklady na susSeni a mleti, dale pak zanaseni a opotrebeni mechanismt turbiny i
znecistovani popilkem.

Okruh spalovacich turbin, ve kterém se pohybuje pracovni latka, je otevieny nebo
uzavreny. V obou okruzich je vzdy na spole¢né hiideli generator, turbina, kompresor
a motor slouzici k rozbéhu celého zarizeni. Nasledné po rozbéhu se motor odpoji.
Proto je vykon turbiny roven souctu ptrikonu kompresoru a vykonu generatoru.

U otevieného okruhu je pres filtr nasavan okolni vzduch do kompresoru, odkud
je vzduch vhanén do spalovaci komory, do které je za stalého tlaku privadéno palivo.
Ve spalovaci komore dochazi za stalého tlaku ke spéaleni paliva za vzniku smeési spalin
a vzduch o teploté 800 az 1200 °C. Takto vznikld pracovni latka putuje ze spalovaci

komory do spalovaci turbiny, ve které expanduje. Nasledné pracovni latka odchazi

11



do okoli pres regeneracni ohiivak.

U uzavieného okruhu nedochézi k primému styku pracovniho média a spalin.
Pracovni latka je od spalin oddélené ohtivana v ohtivaci, ze kterého putuje do tur-
biny, ve které expanduje. Nasledné pracovni latka odchazi pres regeneracni ohiivak
a chladi¢ do kompresoru. Pro spalovaci turbiny s uzavienym okruhem se pouziva

predevsim tuhé palivo.

Kombinovana vyroba elektrické energie a tepla

Jako teplarny byvaji oznacovany kombinované vyrobny elektiiny a tepla, které do-
davaji elektrickou energii i teplo. Teplarny se odlisuji od kondenzacnich elektraren v
pouzitém technologickém zarizeni a celkovém tepelném schématu. Teplarny jsou in-
vesticné nakladnéjsi nez vytopny, které dodévaji pouze teplo, za to jsou energeticky
vyhodnéjsi, protoze se snazi o co nejlepsi vyuziti primarni energie fosilnich paliv.
Rozdéleni kombinované vyroby elektrické energie a tepla podle zdroje [3] :

a) Teplarny s protitlakovymi turbinami

b) Teplarny s kondenza¢nimi odbérovymi turbinami

Teplarny s protitlakovymi turbinami

U teplaren s protitlakovou turbinou mé péara na vystupu z turbiny vhodny tlak a
teplotu pro pripojeni spotiebice tepla. Nahrazeni kondenzatoru spotfebicem tepla
vede k vyuziti veskerého tepla dodaného pare v kotli. Para se vyuziva pro techno-
logické ucely, vytapéni a ohtev teplé uzitkové vody. Technologicky proces pozaduje
urcitou teplotu pary na vystupu z turbiny, a to urcuje hodnotu tlaku pary.

7 hlediska vyroby elektrické energie je nevyhodné pri pouziti protitlakovych tur-
bin to, ze vyroba elektiiny zavisi na odbéru pary spotiebice tepla, protoze vykon
turbosoustroji je pfimo tmérny mnozstvi pary prochézejici turbinou. Z divodu ne-
stalosti tepelného konzumu v pribéhu dne i roku se dimenzuji turbiny na mensi
spotiebu tepla, nez je maximalni spotfeba. Chybéjici ¢ast spotieby byva nahra-
zena Spickovymi zdroji — redukéni stanici, Spickovym kotlem. Protitlakové turbiny

se uplatnuji u malych jednotek s velkym vyuzitim tepelného zatizeni.

Teplarny s kondenza¢nimi odbérovymi turbinami

Vétsi nezavislost dodavky elektrické energie na dodéavce tepla je umoznéna diky
kondenzacni odbérové turbiné, kterda ma jeden nebo dva regulované odbéry a dalsi
neregulované. V regulovanych odbérech je udrzovan tlak na stélé hodnoté, kterd je

nezavisla na zatizeni turbiny. Jestlize regulovany odbér nestaci k pokryti spotieby
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pary, vyuziva se regulacni stanice, ktera prepousti potiebné mnozstvi pary a diky
tomu je udrzovana konstantni hodnota tlaku pary v siti.

Zavedeni teplaren s kondenzacni odbérovou turbinou ptispiva k vyraznému zvy-
seni ekonomicnosti provozu teplarny, kdy je zlepseno vyuziti primarni energie. Velmi
vyhodné u odbérovych turbin je urcita nezavislost vyroby elektrické energie na od-
béru tepelné energie.

Kondenzacéni odbérové turbiny jsou drazsi a maji mensi celkovou tepelnou téin-

nost nez protitlakové turbiny.
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2 Technologické schéma tepelné elektrarny

V nésledujicim textu jsou uvedena dveé technologickd schéma - tepelné a elektrické.

Nésledné jsou zminény moznosti zvyseni tepelné tc¢innosti.

2.1 Tepelné schéma

Nésledujici informace jsou pfevzaty ze zdroje [3]. V technologickém schématu jsou
zahrnuta zarizeni elektrarny a jejich propojeni. Tepelnd schémata mohou byt zasadni
¢i uplna. Zasadni tepelné schéma obsahuje zédkladni zatizeni urcujici smér tepelnych
toku pracovni latky (vody, pary). Uplné tepelné schéma obsahuje viechna zafizeni

a jejich propojeni.

Sestaveni tepelného schématu

Podle zdroje [3] 1ze tepelné schéma sestavit nasledujicim zpusobem :
1. typ elektrarny a jeji pozadovany vykon

. pocatecni a koncové stavy pary

. typ a jednotlivé vykony turbosoustroji

. zésadni tepelné schéma elektrarny

. vypocet zasadniho tepelného schématu

S O = W N

. uplné tepelné schéma elektrarny

Vypocet tepelného schématu

Na Obr. 2.1 je vyobrazené zjednodusené tepelné schéma kondenzacni elektrarny,
které obsahuje kotel K s prihfivanim P, turbinu T, generator G, kondenzator C a
napajecku N. Elektricky vykon P, je 200 MW. Hodnoty pocatecniho a koncového
stavu pary spolec¢né s dalsimi parametry jsou uvedeny v Tab. . Schéma lze popsat
pomoci nasledujicich rovnice.

Bilanéni rovnice
k- P,

Tm * Tg
kde M (kg/h) je mnozstvi teplonosné latky, i, (kJ/kg) je admisni entalpie, iy

M - (ig — i) = (2.1)

(kJ/kg) je hodnota entalpie na vstupu do kondenzéatoru, k je konstanta, P, (MW)
je elektricky vykon, 7, (-) je mechanickd G¢innost a 7, (-) je G¢innost generatoru.

Rovnice tepelného vykonu kotle

Q= M - (iq — ip,) (2.2)
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kde Qr (GJ/h) je tepelny vykon kotle, M (kg/h) je mnozstvi teplonosné latky,
i, (kJ/kg) je admisni entalpie a i/, (kJ/kg) je entalpie napéjeci vody.

Rovnice tepelného prikonu kotle

Mk~ Mp
kde @, (GJ/h) je ptikon kotle, Q. (GJ/h) je vykon kotle, n; (-) je uc¢innost kotle

a 1, (-) je G¢innost potrubi.

Ucéinnost

k- P,

Ncel = Q
kde 7ee; (-) je celkovd ucinnost, k (-) je konstanta, P, (MW) je elektricky vykon

a @, (GJ/h) je tepelny piikon kotle.

(2.4)

~

I

1k

D =

Obr. 2.1: Zjednodusené tepelné schéma kondenzac¢ni elektrarny

Ppa | 16 MPa | n,,, | 98 %
D 6 kPa | n, | 95 %
t. | 540 °C | me | 96 %
tw | 80°C |1, | 99 %
Mtd 85 %

Tab. 2.1: Zadané parametry 200 MW elektrarny

Po dosazeni zadanych hodnot z Tab. a hodnot odectenych z is diagramu na
Obr. 5.1 byly vypoéteny nésledujici hodnoty uvedené v Tab. .
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Qu | 2432,9 GJ/h
Q. | 25598 GJ/h
n 28,13 %

Tab. 2.2: Vypoctené hodnoty 200 MW elektrarny

2.2 Elektrické schéma elektrarny

Informace jsou ¢erpany ze zdroje [5] . Elektrické schéma obsahuje alternatory, trans-

formatory, rozvodny a jejich elektrické zapojeni.

2.2.1 Hlavni elektrické schéma

Informace jsou ¢erpéany ze zdroje [5] . Hlavni elektrické schéma musi splnovat poza-

davky na spolehlivost a operativnost pii provozu.

Spolehlivost provozu

Spolehlivost provozu se z hlediska dilezitosti napajeni spotrebiteli déli do tiech
stupnu zabezpecenosti dodavky. Spotrebitelé, u kterych by mohlo vzniknout krat-
kym prerusenim dodavky elektiiny ohrozeni lidskych zivoti, zni¢eni vyrobniho za-
fizeni ¢i velké hospodarské skody, jsou Tazeni do 1. stupné. Tito spotfebitelé jsou
napajeni minimalné ze dvou na sobé nezavislych zdroju elektrické energie. Spotre-
bitelé, u kterych kratké preruseni dodavky elektiiny nezptisobi hospodarské skody
srovnatelné se spotiebiteli 1. stupné, jsou fazeni do 2. stupné. Tito spotiebitelé jsou
napajeni dvou zdroji. Spotiebitelé, u kterych se nepredpoklada vznik vyraznych

hospodarskych skod, jsou razeni do 3. stupné a jsou napdjeni z jednoho zdroje.

Operativnost pfi provozu

Elektrické schéma by mélo byt navrzeno tak, aby byla zajisténa dodavka elektiiny
nejen v béznych provoznich stavech, ale také pti mimotradnych stavech. Toho 1ze do-
cilit pomoci paralelné pracujicich zdrojiu s vhodnym usporadanim piipojnic rozvoden

do nichz zdroje pracuji.

2.2.2 Vlastni spotieba elektrarny

Podle zdroje [5] je pfi vyrobé elektrické energie ¢ast vyrobené elektrickd energie
spotfebovavana spottebici elektrarny, které jsou napajeny 6,3 kV z rozvoden vlastni
spotfeby napdjené z odbocky za generatorem pomoci odbockového transforméatoru

viz Obr. 2.2. V bezporuchovém stavu je napajeni rozvodny vlastni spotieby feseno
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pomoci pracovnach zdroji, v pripadé jejich poruchy se vyuziva zdroje rezervniho

napajeni k napajeni rozvodny vlastni spotieby.

bl

vs

3Ny, r,, 63KV

Obr. 2.2: Napajeni rozvodny vlastni spotteby

Informace v Tab. jsou Cerpéany ze zdroje [I] . Parni elektrarny spotfebovaly
3 277,60 GWh na pokryti vlastni spotteby elekttiny na vyrobu elektiiny.

vyroba elektfina brutto | 35 197,90
(GWh)
vyboba  elektfiny netto | 31 920,50
(GWh)
technologicka vlastni spo- | 3 277,60

tfeba elektfiny na vyrobu

elektiiny (GWh)

Tab. 2.3: Vyroba elektfiny v parnich elektrarnach za rok 2020

2.3 ZvySovani tepelné Gcinnosti obéhu

vvvvvv

pri navrhu elektrarenského bloku je volba vstupnich a vystupnich parametrii pary a
vody, které maji vliv na celkovou tepelnou tc¢innost zarizeni a vysi investi¢nich na-
kladii. Se zvysujicimi se poc¢atecnimi parametry pary vzrusta tepelna hospodarnost.
Zvyseni je limitovano technickymi a ekonomickymi moznostmi.

S nartstajici teplotou a tlakem pary jsou kladeny vétsi naroky na jakost oceli,
protoze u bézné pouzivanych oceli se zmensuje mechanicka pevnost pfi teplotach

vyssich nez 500 °C a tim vzrusta nebezpeci vnitini koroze trubek prehtivaku péary
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a vnéjsi koroze horkymi spalinami. Teplota a tlak klade také naroky na konstrukci
kotle. Velkou mechanickou pevnost a odolnost proti korozi mé zaruvzdorna legovana
ocel.

P11 zvyseni tlaku vzroste vlhkost v poslednich stupnich turbiny. Naopak pii zvy-
seni teploty dojde k poklesu vlhkosti na konci expanze. Proto se vyuziva pro dosazeni
optimalni vlhkosti na vystupu z turbiny soubézné zvysovani tlaku a teploty.

Pro stanoveni optimalniho tlaku jsou podstatna dvé hlediska — tepelna ti¢innost
turbiny a doba vyuziti zafizeni. S rostoucim tlakem pa dochazi k zmenseni termody-
namické ucéinnosti, protoze pii zvyseni admisniho tlaku vzroste pritok pary, ktery
vede k nartistu ztrat ttenim a vitenim na okraji lopatek, obvodu kol a v mezefe mezi
koly. Teplotu chladici vody ovliviiuji pouzité zdroje vody, ro¢ni obdobi a zptisob
chlazeni, zda se jedna o chlazeni cirkula¢ni nebo pritocné. U cirkula¢niho chlazeni
se predpoklada teplota chladici vody asi 20 °C a u prutoéného chlazeni asi 10 °C.

Zvyseni tepelné ucinnosti se dosahuje podle zdroje [5]:

1. zvySenim parametri admisni pary (tlak, teploty prehiéti)

2. snizeni tlaku v kondenzatoru (zvyseni vakua)

3. zvyseni teploty napédjeci vody do kotle (regeneracni ohfev napajeci vody)

4. prihfivanim pary (tzv. mezipfihfivani)

Informace tykajici se zlepseni vakua v kondenzatoru a ptihfivani pary, které
jsou doplnéné o informace ze zdroje [8] , jsou cerpany ze zdroje [7] . Informace o

regeneracnim ohfevu napéajeci vody jsou prevzaty ze zdroje [g] .

Zvyseni parametrii admisni pary

Zvyseni tlaku a teploty syté pary v systému zvysuje ti¢innost tepelného obéhu, ale je
spojeno s nartstem materidlovych, konstrukénich a bezpec¢nostnich pozadavki. Na-
proti tomu snizeni teploty a tlaku kondenzujici pary je limitovano teplotou okolniho
prostfedi, protoze pti kondenzaci pary je odvadéno do okolniho prostiedi konden-
zacni teplo, které ,samovolné prechazi pouze z latky s vyssi teplotou do latky s nizsi

teplotou® dle 2. termodynamického zakona.

ZlepsSeni vakua v kondenzatoru

Tlak v kondenzéatoru zavisi podle zdroje 7] na:
a) teploté chladici vody
b) velikosti teplosménné plochy kondenzatoru
¢) souciniteli prostupu tepla
d) pomérném mnozstvi chladici vody
Pomoci snizeni tlaku je mozné zmensit odvedené teplo, zménit ztraty vystupni

rychlosti a zvysit termodynamickou uc¢innost posledniho stupné, coz ovlivni vykon
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celé turbiny. Zptisoby dosazeni zlepSeni vakua u kondenzac¢ni turbiny jsou podle
zdroje [7] :

a) snizeni teploty chladici vody

b) zvétseni pritoku chladici vody

¢) zvétseni teplosménné plochy kondenzéatoru

Velmi vyhodné je snizit teplotu chladici vody. Pti zvétseni pritoku chladici vody
dochézi k zvétseni vlastni spottreby elektrické energie kvili pohonu cerpadel a pti

zvétseni teplosménné plochy se zvysuji porizovaci naklady.

Regeneracni ohfev napajeci vody (carnotizace)

Regeneracni ohfev napéjeci vody se uskutecnuje v regeneracnich ohtivacich (tepel-
nych vymeéniky). Mezi kondenzatorem a kotlem nastava postupny ohfev napdjeci
vody. Topnou latkou pro vymeéniky je cast expandujici pary odebrana v urcitém
misté turbiny, které lze stanovit pro kazdy regeneracni ohiivak. Podle 2. termody-
na pozadovanou teplotu. Tlak jednozna¢né urcuje teplotu kondenzaéni péary. Vy-
hoda zavedeni prihtivani tkvi ve snizeni mnozstvi nevyuzitého tepla odvedeného z
kondenzatoru. Odebrana para z turbiny preda teplo ohfivané napéjeci vodé. V pod-
staté se teplo ,vrati“ zpét do obéhu. Konstrukéni a provozni vyhody pfi zavedeni
regenerac¢niho ohfevu napéjeci vody podle zdroje [§] :

a) zvyseni prutoku pary vysokotlakou ¢asti turbiny

b) snizeni pritoku pary nizkotlakou ¢asti turbiny

¢) vyrazné zmenseni rozméru nizkotlakych dili parni turbiny a rozméru konden-
zatu

d) snizeni spotieby chladici vody

Vyhodou zvyseni priutoku pary vysokotlaké ¢asti turbiny je zmenseni okrajovych
ztrat na delsich obéznych lopatkach, které je zptisobeno malym mérnym objemem
vysokotlaké pary. Snizeni spotieby chladici vody je umoznéno diky mensimu odve-

denému teplu v kondenzatoru.

P¥ih¥ivani pary

Expanze pary se prerusi z divodu dosazeni vhodného tlaku expandujici pary v
parni turbiné. Z vysokotlaké ¢asti turbiny, kde para expandovala na urcity tlak, je
para vedena do prihfivaku, ve kterém se para za stalého tlaku prihieje priblizné na
puvodni teplotu. Z prihfivaku je para vedena do dalsi ¢asti turbiny, kde expanduje
az na tlak v kondenzatu. Zavedeni prihiivani pary je nutné u obéhii s vysokymi

hodnotami admisniho tlaku pary, jinak by expanze skoncila hluboko v oblasti mokré
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Vv

pare zkracuje zivotnost lopatek [§] .

Pti ptihtivani vstupni parou dochézi k snizeni vlhkosti pary v poslednich stupnich
turbiny, coz zpusobi nartst termodynamické tc¢innosti turbiny a diky tomu i nartst
ucinnosti obéhu. Také pri snizeni vlhkosti pary dochazi ke snizeni nebezpeci eroze
obéznych lopatek poslednich stupnu turbiny vodnimi kapickami. U velmi vysokych
admisnich tlakt se vyuziva béhem expanze dvojnasobného i trojnasobné prihiivani

pary [8] .

Zvyseni ucinnosti 200 MW bloku

Tepelné schéma z Obr. 2.1 bylo doplnéno o meziptihfivani a regeneraci napéajeci
vodu z davodu snahy o zvyseni celkové tcinnosti elektrarny. Vysledné schéma je
zobrazeno na Obr. 2.3 a je popsano nasledujicimi rovnicemi.

Bilanéni rovnice

k- P,

M - (ig — i, + Ahy + Ahy) — Mg - (ig —i—g) = (2.5)
Nm * Tlg

Ahl == ipg - ipl (26)

Ahg = iy — ip3 (2.7)

Po dosazeni rovnici (2.6)) a (2.7) do rovnice ([2.5)) vznikne vyslednd bilanéni rovnici
bloku s meziptfihtivanim:
k- P,
Tim * Tg
kde M (kg/h) je mnozstvi teplonosné latky, i, (kJ/kg) je admisni entalpie, iy je

M - (iq — g + ipy — ipy + ipg — ip3) — Mp - (in — ig) = (2.8)

entalpie na vstupu do kondenzatoru, iy, (kJ/kg) je entalpie pfi tlaku p,y (kJ/kg) po
prihfivani, i, (kJ/kg) je entalpie pfi tlaku p, (kJ/kg) pred prihfivanim, i, (kJ/kg)
je entalpie pfi tlaku pyo (kJ/kg) po pfihfivani, i,3 (kJ/kg) je entalpie pii tlaku pyo
pred prihfivanim, Mg (kg/h) je mnozstvi teplonosné latky pro regeneraci napajeci
vody, ir (kJ/kg) je entalpie pii tlaku pg, k (-) je konstanta, P. (MW) je elektricky
vykon, n,, (-) je mechanicka c¢innost a 7, (-) je G¢innost generatoru.

Bilanc¢ni rovnice pro regeneracni ohrivak

My - il + Mg - ig = My - iy + Mg - i (2.9)
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kde kde M}, (kg/h) je mnozstvi teplonosné latky na vystupu z turbiny, i) (kJ/kg)
je entalpie syté kapaliny na vystupu z kondenzatoru, Mg (kg/h) je mnozstvi tep-
lonosné latky pro regeneraci napéjeci vody, ig (kJ/kg) je entalpie pii tlaku pg, i}y
(kJ/kg) a iy (kJ/kg) jsou entalpie syté kapaliny na vystupu z regenerac¢niho ohfi-
vaku.

Bilanc¢ni rovnice pro smésovak

My, - ihy + Mg - ity = M - i, (2.10)

kde My (kg/h) je mnozstvi teplonosné latky na vystupu z turbiny, ij, (kJ/kg) je
entalpie syté kapaliny na vystupu z regeneracniho ohrivaku, Mg (kg/h) je mnozstvi
teplonosné latky pro regeneraci napéjeci vody, i, (kJ/kg) je entalpie syté kapaliny
na vystupu z regeneracniho ohfiviku, M (kg/h) je mnozstvi teplonosné latky a i,
je entalpie napajeci vody.

Rovnice tepelného vykonu kotle

Qr =M - (iqg — iy + tp2 — ip1 + ips — ip3) (2.11)

kde Qx (GJ/h) je tepelny vykon kotle, M (kg/h) je mnoZstvi teplonosné latky, i,
(kJ/kg) je admisni entalpie, i; je entalpie na vstupu do kondenzatoru, i, (kJ/kg)
je entalpie pfi tlaku p,; (kJ/kg) po prehiivani, iy (kJ/kg) je entalpie pfi tlaku p,;
(kJ/kg) pred prehiivanim, i, (kJ/kg) je entalpie pfi tlaku pys (kJ/kg) po piehrivani
a i3 (kJ/kg) je entalpie pri tlaku p,» pred prehifvanim.

Rovnice tepelného prikonu kotle

Qn = Qk
M+ Mp
kde @, (GJ/h) je tepelny prikon kotle, @y (GJ/h) je tepelny vykon kotle, n (-)

je u¢innost kotle a 7, (-) je G¢innost potrubi.

(2.12)

Celkova téinnost

kP
T,
kde n (-) je celkova u¢innost, k (-) je konstanta, P, (MW) je elektricky vykon a
Qn (GJ/h) je tepelny piikon kotle.
Pomoci vyse uvedenych rovnic, hodnot z Tab. a hodnot z is diagramu na

(2.13)

Obr. 5.1 byly vypoéteny hodnoty pfi maximalnim vykonu 200 MW uvedené v Tab.
2.0 .
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. Pt to1, ip2 Pr2, tp2, Ips
22 vt ST || NT
K Ph \
Pp2, ip3

Obr. 2.3: Zjednodusené tepelné schéma s meziprihfivanim

P | 200 MW | ¢, | 540 °C
e | 16 MPa | £,5 | 540 °C
pp1 | 10 MPa | n, | 98 %
Pe| DMPa|n, | 95%
PR 2 MPa | ng 96 %
Dk 6kPa |n, | 99 %
la 540 °C | nq | 85 %

Tab. 2.4: Vstupni hodnoty 200 MW bloku s meziprihfivanim

Qi | 2057 GJ/h

Q. | 2164 GJ/h

n

33,27 %

Tab. 2.5: Vypoctené hodnoty pro blok s meziptihfivanim

22
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3 Spoluprace dvou bloki

V nésledujici ¢asti bude provedena paralelni spoluprace dvou elektrarenskych bloki
s instalovanymi vykony 200 MW a 500 MW. Oba bloky maji stejna tepelnd schémata
viz Obr. 2.3. Hodnoty parametrt 500 MW bloku jsou uvedeny v Tab. .

P, | 500 MW | t,, | 540 °C
e | 18 MPa | t,5 | 540 °C
pp1 | 10 MPa | 1, | 98 %
P2 | 5 MPa |7, 95 %
PR 2 MPa | n 96 %
Dk 6 kPa | 1, 99 %
t. | 540°C | m | 85%

Tab. 3.1: Vstupni hodnoty 500 MW bloku s meziptihfivanim

Pomoci rovnic uvedenych v 2. kapitole, hodnot z Tab. a hodnot odectenych
z i-s diagramu (Obr. 5.1) byly vypocteny hodnoty tepelného vykonu, ptikonu a
ucinnosti kotle pfi maximéalnim vykonu bloku 500 MW uvedené v Tab. [3.2].

Qw | 5058 GJ/h
Q. | 5321 GJ/h
n 33,83 %

Tab. 3.2: Hodnoty 500 MW bloku pii P. = 500 MW

3.1 Vyvedeni vykonu dvou elektrarenskych bloki

Na Obr. 3.1 je zndzornéno elektrické schéma dvou elektrarenskych blokt. Podle
zdroje [9] v okamziku pripojeni alternatoru k elektrické soustavé musi byt splnény
¢tyti fazovaci podminky:

1. shodny sled fazi alternatoru a sité

2. shodny kmitocet alternatoru a sité

3. shodna velikost napéti alternatoru a sité

4. nulovy fazovy posun mezi alternatorem a siti

Podle zdroje [10] elektrické stanice elektraren transformuji napéti alternatoru na
napéti prenosové sité a prevadeéji vyrobenou elektrickou energii do prenosové sité
vvn. Smér toku elektrické energie je z elektrarny do sité, kromé vlastni spotreby

elektrarny.

23



Elektrické stanice v prenosové soustavé transformuji elektrickou energii z jedné
hladiny napéti na prenosovou hladinu. Nésledné je elektricka energie transportovana
do vétvi okruznich prenosovych siti. Smér toku elektrické energie v odbockach je

ruzny (zavisi na okamzitém rozlozeni vyroby a spotfeby v elektrické soustavé).

*

vvin

vn
T (6kV)

]
\ \_' J

\[ nn
- T (0.4 kV)

Obr. 3.1: Elektriza¢ni schéma dvou blokové elektrarny

3.2 Optimalni rozdéleni vykonii dvou elektrarenskych

blokua

Ze zdroje [9] je pouzita metoda optimalizace. Ze zdroju [I1] a [I2] byly vyuzity
aproximacni koeficienty ndkladovych rovnic bloki 110,250, 700 a 900 MW. Metodou
porovnani byly stanoveny nové aproximacni koeficienty pro bloky 200 a 500 MW.

Obecné rovnice nakladovych charakteristik pro 1. a 2. blok:
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Ny = not +nyy - P4 ngy - PP (3.1)

Ny =ngy + 1y - Py +ngy - Py (3.2)
kde ng, n1,ny jsou aproximacni koeficienty nakladové charakteristiky:.
Pomérné nékladové pririistky jednotlivych blokti jsou dany derivaci jejich nakla-
dovych charakteristik:

ON

np:ﬁ%:nn+24m-ﬂ (3.3)
ON.

712:571322:7112-1-2'7122'132 (3.4)

Podminkou optimalizace je rovnost pomérnych néakladovych priristki:

Ny = N9 (35)

ON7 0N,
e 3.6
0P 0P, (36)
n11+2-n21-P1=n12—{—2-n22-P2 (37)

Pozadované zatizeni L. (MW) je ddno souctem vykontu danych bloki. Pro dva

bloky je dano rovnici:

L=P +P (3.8)
Z rovnice (3.8) lze vyjadiit vykon P, (MW) :

Po dosazeni rovnice (3.9)) do rovnice (3.7)) se ziska vztah:

n11+2-n21-P1:n12—|—2-n22-(L—P1) (310)
Po tpraveé rovnice (3.10) obdrzime vysledny vztah pro vypocet P, (MW):

nig+2-ng- L —np
2+ (ng1 + na)
V matematickém modelu jsou pouzity pro vypocet rozdéleni vykonii dvou para-
lelné pracujicich blok ndkladové charakteristiky z Tab. . 'V Tab. je uveden

pripustny rozsah pozadovaného zatizeni, ktery je limitovan minimalnim a maximal-

P = (3.11)

nim regula¢nim rozsahem blokii.
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P, (MW) Nékladova charakteristika (K¢/h) | Regulacni rozsah (MW)

1. blok 200 | Ny = 29745+ 27,35 - P, + 0,049 - P? 130< P, <200

2. blok 500 | Ny = 34630 + 20,93 - P, + 0,028 - P} 310< P, <500

Tab. 3.3: Hodnoty nakladovych charakteristik a regulacni rozsah blokt

Rozsah pozadovaného zatizeni (MW)
310<L<700

Tab. 3.4: Pripustny rozsah pozadované zatizeni

1 Optimalni rozdéleni vykonou bloki 200MW a 500MW

2 Nakladova rovnice (K&/h) Regulaéni rozsah (MW)

3 |1. blok N1=29745+27,35P1+D,U49Plz 130=P,200

4 (2. blok N,=34630+20,03P,+0,028P," 3105P,5500

5

6

7 | PoZadované zatizeni Rozsah zatizeni Kontrola

8 [Livw) | 440515700

9

10 | Vypottené vykony (Kontrola neménné aproximacni koeficienty

11 P, (MW) 1. blok 2. blok

12 | P (MW) o1 29745 |ngy 34630
13 Ny 27,35(n32 20,93
14 | Optimalni rozdéleni nop 0,049 22 0,028
15 vykont

16 |P; (MW)

17 [P, (MW)

19 | Naklady (KE/h) pFi
20 optimalnim
21| rozdéleni wkonh
22 |1. blok
23 |2. blok
24 |celkem

Obr. 3.2: Matematicky model pro vypocet optimélniho rozdéleni vykont

Matematicky model byl zpracovan v programu Excel. Uzivatel programu zada
do oranzového policka (viz Obr. 3.2) jim zvolenou hodnotu pozadovaného zatizeni.
Program vyhodnoti, zda zadana hodnota je v povoleném rozsahu hodnot zatizeni
obou blokii viz Tab. . Pokud ano, tak se v modrém policku objevi slovo "spravné".
V opacném pripadé je uzivatel vyzvan ke zméné hodnoty zatizeni slovy "zménte hod-
notu'. Ve fialovych polickach se objevi hodnoty vykont blokii. Program zkontroluje,
zda vypocitané vykony jsou v regulacnim rozsahu danych blokt. V pripadé splnéni
regulacnich rozsaht se ve zlutych polickach objevi slovo "vyhovuje", v opaéném pri-
padé slovo "nevyhovuje'. Pokud zvolené ¢islo nevyhovuje i presto, ze je v povoleném
rozsahu zatizeni, tak program na zakladé definované podminky prepocita rozdéleni
vykonil na optiméalni. Vysledné hodnoty optimalnich vykont se zobrazi v zeleném

policku. V rtzovych polickach se zobrazi ndklady pti optimalnim rozdéleni vykont.
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V Tab. jsou uvedeny hodnoty vykonii jednotlivych bloka pro tfi rtizné hod-
noty zatizeni - 440, 580 a 700 MW. Pro pozadované zatizeni 440 MW nedosahl vykon
1. bloku miniméalni dovolenou hodnotu 130 MW. Proto byl vykon P; zkorigovan na
hodnotu 130 MW. Pro pozadované zatizeni 580 MW vyhovély vykony obou blokt
regula¢nimu rozsahu. Pro pozadované zatizeni 700 MW presahl vykon 1. bloku ma-
ximalni dovolenou hodnotu 200 MW. Proto byl vykon P, zkorigovan na hodnotu
200 MW. Na Obr. 3.3 jsou graficky znazornény optimalni hodnoty vykonu bloku v

rozsahu pripustného pozadovaného zatizeni.

L (MW) |440| 580 | 700
Py (MW) | 130 | 169,22 | 200
P, (MW) | 310 | 410,78 | 500

Tab. 3.5: Vypoctené hodnoty pro tfi rizna pozadovana zatizeni

550

blok 200 MW

500

400

350

300

Optimalni wkony P (MW)

250
200
150

100
400 450 500 550 600 650 700 750

PoZadované zatizeni L (MW)

Obr. 3.3: Graf optimalnich vykont bloki v zavislost na pozadovaném zatizeni
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4 Energeticko-ekonomické zhodnoceni

Vyroba elektfiny a tepla se musi 1idit zdkonem ¢. 458/2000 Sb. Zékon o podminkach
podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych odvétvich a o zméné nékterych
zakonu (energeticky zdkon) [13] .

Podle zdroje [14] se za optimalni parni cyklus povazuje cyklus s vhodnou kom-
binaci investi¢nich nédkladia vzhledem k mérné spotiebé tepla. Podle zdroje [5] se
k provoznim ukazateltim elektrarny radi tc¢innost elektrarny, mérna spotieba pary,
tepla a paliva na vyrobu elektrické energie. Pro vypocet téchto provoznich ukazateli
byly v matematickém modelu pouzity nasledujici vztahy:

mérnd spotfeba pary v turbiné my, (kg/kWh)

M
Myt = Fe (41)
spotteba tepla v turbiné @Q; (GJ/h)
Qe =M - (i, —i}) (4.2)
mérnd spotieba tepla v turbiné ¢, (GJ/MWh)
Qe = CFQ,: (4.3)
mérné spotfeba tepla bloku ¢, (GJ/MWh)
G = — 21 (4.4)
Nk~ Tp*
mérnd spotieba paliva bloku m,y (kg/MWh)
Mot = gz (4.5)
spotfeba paliva bloku M,y (kg/h)
Mpal = Mypal * Pe (46)
1. blok 2. blok
n 33,27 % 1 33,83 %

mye 2,83 kg/kWh My 2,76 kg/kWh
13,23 GJ/MWh | g 13,40 GJ/MWh
Myt 853,61 kg/MWh | m,e 864,30 kg/MWh

Tab. 4.1: Provozni ukazatele bloku
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V Tab. je uvedena vypoctena hodnota tc¢innosti bloku, mérné spotieby pary,
tepla a paliva na vyrobu elektrické energie, kdyz oba bloky spaluji hnédé uhli o
stejné vyhtevnosti 15,5 GJ/kg.

Optimalizace v rozdéleni vykont bloki se vyuziva pri zménach pozadovaného
zatizeni béhem provozu. V modelové situaci je pozadovana zména vykonu z 460
na 480 MW. Bez vyuziti optimalizace (pouhym zvySenim vykonu 1. bloku o 20
MW) jsou néklady 165,87 Ké¢/MWh a pfi vyuziti optimalizace ¢ini nédklady 165,65
Ké/MWh viz Tab. . P1i této modelové situaci doslo optimalizaci v rozdéleni
vykonii blokii pti zméné celkového pozadovaného zatizeni ke snizeni nakladi o 0,22

K¢é/MWh oproti nevyuziti optimalizace.

vychozi stav | optimalizovano | neoptimalizovano
L (MW) 460 480 480
Néklad (K¢ /h) 78759,10 79513,47 79619,70
Néklad (Ké¢/MWh) | 171,22 165,65 165,87

Tab. 4.2: Hodnoty nakladt pri zvysSeni vykonu

4.1 Emisni povolenky

Podle zdroje [15] je emise definovana jako znecistujici latka dodévand zdrojem zne-
¢isténi do zivotniho prostredi.

Informace jsou ¢erpany ze zdroje [16] . Narodni spravce rejstiiku povolenek je
OTE, a.s. Jedna povolenka opraviiuje k vypousténi 1 tuny C'O; ¢i jiného skleni-
kového plynu o stejném ekvivalentnim mnozstvi COsekv ( napf. 1 tuna CH, od-
povidd 21 tundm COsekv). Redukee sklenikovych plyni se tyka oxidu uhli¢itého,
methanu, fluorovanych uhlovodika (HFC, PFC) a fluoridu sirového. Obchodovani
s povolenkami je mozné diky systémtim emisniho obchodovani WCI (Western Cli-
mate Initiative), RGGI (Regional Greenhouse Gas Initiative) nebo nejvétsitho EU
ETS (European Union Emission Trading Scheme). V CR je EU ETS upraven za-
konem ¢. 383/2012 Sb. Zékon o podminkach obchodovani s povolenkami na emise
sklenikovych plyna [I7] . Zakon uvadi, na ktera zafizeni se zdkon vztahuje a také
definuje prava a povinnosti provozovatelt zafizeni.

Do nakladt na vyrobu elektrické energie se cena emisni povolenky pro dany rok
zapocitava ve vysi stanovené Energeticky regulacni urad. V Tab. jsou uvedeny
ceny emisnich povolenek ze zdroju [I8] a [19] . Ze zmény ceny emisni povolenky mezi
lety 2019 a 2020 lze stanovit zménu nakladi na vyrobu 1 MWh. Uhelné elektrarné
spalujici hnédé uhli se zvedly néklady na vyrobu 1 MWh o 51,34 K¢/MWh mezi
lety 2019 a 2020, protoze na vyrobu 1 kWh z hnédého uhli pripada emise 1,1 kg
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COy zdroje [20] . Na Obr. 4.1 ze zdroje [21] 1ze vidét vyvoj cen emisnich povolenek
mezi rok 2006 a 2020.

cena emisnich povolenek (K¢/tC'O,)
2019 607,45
2020 654,12

mezirocni prirtstek | 46,67

Tab. 4.3: Cena emisnich povolenek
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Obr. 4.1: Vyvoj ceny emisnich povolenek
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Zavér

V bakalarské praci je provedeno zvyseni tc¢innosti z 28,13 % na 33,27 % u 200 MW
bloku. Zvyseni i¢innosti bylo docileno meziprihfivanim pary z vysokotlaké a stfedo-
tlaké ¢asti turbiny a regeneraci napajeci vody. Pomoci meziptihtivani se zabezpeci, ze
expanze pary v turbiné neskonci hluboko v oblasti mokré pary. Regeneraci napajeci
vody se dosahne snizeni mnozstvi nevyuzitého tepla, které by bylo jinak odvedeno
kondenzatorem.

V bakalarské praci je také posouzen vliv optimalizace rozdéleni vykoni dvou
paralelné pracujicich bloka 200 a 500 MW, které vyrabéji elektrickou energii spalo-
vanim hnédého uhli. Optimalizace v rozdéleni vykont vychazi z nakladovych charak-
teristik obou blokii. Vypoctem modelového prikladu bylo zjisténo, ze ispora nakladi
na vyrobu elektrické energie pti vyuziti optimalizace je v fadu desitek korun v po-
rovnani s neoptimalizovanym stavem pii zvysSeni pozadovaného zatizeni z 460 na 480
MW.

Vyraznou ¢asti nadklad uhelnych elektraren na vyrobu elektrické energie se sta-
vaji sankce za vypousténi emisi sklenikovych plynt vznikajicich pri spalovani uhli.
Tyto sankce jsou znamy pod pojmem emisni povolenka. Trh s emisnimi povolenkami
je celosveétove regulovan. Jednotlivé elektrarny si emisni povolenky mohou nakupo-
vat na burzach. V bakalarské préaci je rovnéz vycislen rocni nartst primérné ceny
emisni povolenky mezi lety 2019 a 2020. Tento nartist je vyrazné vyssi nez dspora

dosazena optimalizaci rozdéleni vykont dvou paralelné pracujicich blok 200 a 500
MW.
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Seznam symboli a zkratek

n (-)

1y (-)

e (=)

e (=)
(-

Tha (=)

ia (kJ/kg)
ir (kJ/kg)
i (kJ/kg)
iro (kJ/kg)
iy (kJ/kg)
i (kJ/kg)
ip2 (kJ/kg)
ips (kJ/kg)
ips (kJ/kg)
ir (kJ/kg)
i (kJ/kg)
k (-)

M (kg/h)

M (kg/h)

ucinnost bloku

ucinnost generatoru

ucinnost kotle

uc¢innost mechanicka

ucinnost potrubi

uc¢innost termodynamicka

entalpie napdjeci vody

entalpie na vstupu do kondenzatoru

entalpie syté kapaliny na vystupu z kondenzatoru

entalpie syté kapaliny na vystupu z regeneracniho ohtivaku
entalpie napdjeci vody

entalpie pii tlaku p,; pred prihfivanim

entalpie pfi tlaku p,; po prihfivani

entalpie pri tlaku ppy pred prihfivinim

entalpie pii tlaku p,e po piihiivani

entalpie napdjeci vody

entalpie syté kapaliny na vystupu z regeneracniho ohtivaku
konstanta

mnozstvi teplonosné latky

mnozstvi teplonosné latky na vystupu z turbiny

M, (kg/h) spotieba paliva

Mp (kg/h)

mnozstvi teplonosné latky pro regeneraci napajeci vody

Mypa (kg/MWHh) mérna spotfeba paliva bloku

my: (kg/kWh) mérna spotieba pary v turbiné
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no1 (<) aproximacni koeficient ndkladové rovnice 1. bloku

noz (<) aproximacni koeficient nédkladové rovnice 2. bloku
ni (<) aproximacni koeficient nédkladové rovnice 1. bloku
nis (-) aproximacni koeficient nakladové rovnice 2. bloku
N9 (<) aproximacni koeficient nakladové rovnice 1. bloku
N (<) aproximacni koeficient nakladové rovnice 2. bloku

po (MPa) admisni tlak

P. (MW)  elektricky vykon

P. (MW)  vykon 1. bloku

P. (MW)  vykon 2. bloku

pr (MPa)  kondenzaé¢ni tlak

pp1 (MPa) tlak prvniho pfihfivani

pp2 (MPa) tlak druhého prihfivani

pr (MPa) tlak pro regeneraci napajeci vody
Qr (GJ/h) vykon kotle

Q: (GJ/h) piikon kotle

Q: (GJ/h) spotieba tepla v turbiné

g (GJ/MWh) spotieba tepla bloku

g (GJ/MWh) spotieba tepla v turbiné
Q. (MJ/kg) vyhfevnost paliva

t, (°C) admisni teplota

tno (°C) teplota napéjeci vody

ty (°C) teplota pfi tlaku py

tye (°C) teplota pri tlaku ppo

36



5 Pfilohy

" - -] H B ] § a o
i i ¥ ¥ ¥ i ii B
AR rrffz”..ruzr.. _.r.fr-r I .x;fu_z./n,.,..nfﬂm_.fh; TH ;f.u. "_,. ¥ _ ._| I N I A |
T R R A RN R R R R A RN Y RN AN N A B M|m
7§ PR O HN SR EHHCH SRR N RS ) b El M
I.............r”m“,.r f—.HUHf”“f,.I”UJ/JMN .f..az. .,...... ”f... JU.._!.. rf v_{..p..l..._ A .H_._.... .:...?ﬂ..w_..,._a..u._m_..... ml m .".Mu_ M.n_n_:m
el iel oo L R bt T A _.._._._J_..._.r A K A | ___“ ] yoau=E
S N IR mMmm Bt
T T [ N M R R Srh LNSN TN |.N T
Ny 1y ,.,..r:..:ff.wx .mr..zfr N /;.r—!..;;ff.f.f.. fx.,..“; L i ?_,_..__.._..ﬂ fw-mHm ﬂmm m.m
NI Y SRR MR 61 N RS N N S VA RN S R N v3 &4
I a.—f._.- _-r“,..f.,tr._”..r.? rr, ..(:a..:a./.ﬁf CFERT ,rz.,_.z /.M. ;W.r N .._x..m |ﬂ%/¢ _.”..a__._...._f. ..?.ﬁ.._; __f_.__ b~ .ZH =
N a0 AT N R RN A RN NN N R V0 N A E
NS ANIRYEN R LN SRERIRY RN R RS ARFISARNISYIN RS PR IR NI NN NN N N
el S IR RS %f IR Sy SRR SRR
A A S R VR 83 A B G G W B D A
SO R PR R RN A R N L N N T
M AN TR VRS IR R I SN AL ! iR RN AN RN SR TR DR ST N NP
IR NS AR A TR R SRR AN AR AN TN S NY N AR A R U TR RN Pk A MY S
AL PR T TR RN RN R NS AR TN
ARTINN SN AN S Y[R AN AT AR AR RN SN RN W PR NIRRT PN
UL RN SR AT AT SRR A A G AR AN AR YRATIN B AN IR N PR N A NATATIN
WAL AN AV ANV AR IR AR R R AT A R i AR NI
N R N A A AN AV R A AL R AY R AR AN N AN RN AT T RN
MR Wmﬁ_ ) Eﬁz%ﬁ, NS TUNN A K
N 0 R R AN N WANNRNRR RN NI 0 VYN, TSN
AR NN G AN R N G N AN RNRVG AR I RN N SR NS MRS S it [
RN AR A R A RTINS SR (] X
NN g SRONN RO I
B Y R RN R RN A A NN SR T . #
B R A AN A AR AR I AR S RN A TN S S S A
D ATAN NS RSN D R T R dﬁﬁﬁ ol W
NN S A
AN = RN )
N P RR A A A
SRR 0 RN
_ AT TR ST RN |
®d # # B B B B §% B R B E R R B R R & R R B B B & E
B4l Adyegue oy oedg

as

Producsd by L Aarun, NTHU 2001. Basad on e program Alprops,

Camter for Appled Thammodramic Studies, Uiniversity of idsha

an

Bs

EQ

specific antropy [kkg K]

Obr. 5.1: i-s diagram

Obr. 5. 1 jeze zdroje [22] .
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