CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA ELEKTROENERGETIKY

BAKALARSKA PRACE

POROVNANi TEPELNYCH OBEHU JADERNE A UHELNE
ELEKTRARNY

COMPARISON OF THERMODYNAMIC CYCLES IN
NUCLEAR AND COAL POWER PLANT

Autor: Ondrej Matéjka
Vedouci prace: Ing. Stanislav Boucek

Praha, 2016






Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

katedra elektroenergetiky

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Student: Ondrej Matéjka

Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management
Obor: Aplikovana elektrotechnika

Nazev tématu: Porovnani tepelnych obéht jaderné a uhelné elektrarny

Pokyny pro vypracovani:

1. Popiste obecné tepelné obéhy pouzivané v elektrarnach a uvedte zplsoby zvySovani
jejich u&innosti.

2. Porovnejte spolu obéhy v uhelné, uhelné nadkritické a jaderné tlakovodni elektrarné
z hlediska pouzité technologie a parametru vody (pary) (Temelin, Mélnik, novy blok
Ledvice).

3. Spocitejte ucinnosti obéhu u vSech elektraren pro jmenovity vykon bloku.
4. Urcete vliv vypadku vybranych zafizeni elektraren na jejich celkovou ucinnost.

Seznam odborné literatury:

[1] HEJZLAR, Radko. Termodynamika. CVUT v Praze FJFI, Vyd. 3. 1998, 166 s.
ISBN 80-01-01127-5.

[2] Sbornik pfednasek pro Letni Univerzitu. Jaderna elektrarna Temelin, 2015

[3] DOLEZAL J. a kol., Jaderné a klasické elektrarny. Vyd. 1. CVUT v Praze, 2011, 259 s.
ISBN 978-80-01-04936-5.

[4] Technologicka schémata elektraren Temelin, Mélnik, novy blok Ledvice

Vedouci: Ing. Stanislav Bouéek

Platnost zadani: do konce zimniho semestru 2017/2018

L.S.

doc. Ing. Zdenék Miiller, Ph.D. prof. Ing. Pavel Ripka, CSc.
vedouci katedry dékan

V Praze dne 18. 4. 2016






”

Prohlaseni

Prohladuiji, Ze jsem pfedloZzenou praci vypracoval samostatné a Ze jsem uvedl vedkeré
pouzité informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrzovani etickych principu pfi

pFipravé vysokoSkolskych zavéreénych praci.

V Praze dne 25. 5. 2016
Ondfej Matéjka



Podékovani

Dékuji Ing. Stanislavu Bouckovi za odborné vedeni mé prace a cenné rady, které mi
béhem vypracovavani poskytl. Dékuji také Ing. Marku Mynafikovi za poskytnuti vSech

potfebnych podkladl a zajisténi exkurze v elektrarné Mélnik.



Anotace

Tato prace se zabyva tepelnymi obé&hy realizovanymi ve velkych elektrarenskych
blocich. Shrnuje teoretické znalosti potfebné pro ur€ovani ucinnosti skutecnych tepelnych
obéhl v elektrarnach. V praci jsou popsany funkce jednotlivych zafizeni pouzivanych
v tepelnych obézich elektraren a jejich vliv na termickou uéinnost. Tyto znalosti jsou pouZity
pro urCeni ucinnosti tepelnych obéhl tfi Ceskych elektraren. Pro kazdou elektrarnu jsou
stanoveny zmény ucinnosti pfi vypadku vybranych zafizeni a vliv jednotlivych zafizeni na

celkovou termickou uc€innost je vzajemné porovnan.

Klicova slova
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Annotation

This thesis deals with thermodynamic cycles realized in large power plant units.
Theoretical knowledge necessary for assessing efficiency of real power plants is summarized.
Functions of used devices are described together with their impact on cycle efficiency.
Presented theoretical knowledge is then utilized to determine efficiencies of thermodynamic
cycles in three Czech power plants. Change of thermodynamic efficiency caused by outage of
selected devices is calculated for each power plant and mutually compared.
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1 Uvod

V této praci se budu vénovat porovnani skuteénych tepelnych obéhu elektraren s parni
turbinou. Téma jsem si vybral po stézi vjaderné elektrarné Temelin, kde mé tato Cast
elektrarny zaujala, a proto jsem se ji rozhodl dale zabyvat a porovnat s dalSimi elektrarnami.
Cilem této prace bude analyzovat tepelny obéh v jaderné elektrarné a obéhy v uhelnych
elektrarnach a urcit termické ucinnosti konkrétnich obéhd. Dale ur€im vliv jednotlivych zafizeni
na ucinnost obéhu, a jak se projevi jejich vypadek. Vysledné hodnoty mezi sebou porovnam,
uré¢im vyhody a nevyhody jednotlivych obéh(ll a ovéfim spravnost vyslednych hodnot.

Velké elektrarenské bloky jsou zakladem nasi elektrizaCni soustavy a pfeména tepelné
energie na energii mechanickou je nezbytna souéast téchto elektraren. Upravami této &asti
elektraren Ize dosahovat stale vysSich ucinnosti a tim snizovat spotfebu paliva. Zde ukazi, jak
jsou realizovany tepelné obéhy v Jaderné elektrarné Temelin, elektrarné Mélnik 11l a novy
zdroj Ledvice a jakych dosahuji u€innosti.

Popisem tepelnych obéhl se zabyva termodynamika. Ze znalosti zakladi fyziky
a termodynamickych zakonl odvodim zakladni vztahy, ze kterych budu vychazet. V této €asti
také zavedu dvé dulezité veliCiny — entalpii a entropii. Entalpie popisuje urcitym zplsobem
energii ulozenou v pracovni latce a z jeji zmény v jednotlivych zafizenich tepelného obéhu se
urCuje termicka ucinnost elektrarenského obéhu. Vyuzivanou pomdckou pro pfiblizeni
tepelnych obé&hd jsou tepelné diagramy. PFi pouziti vhodného tepelného diagramu je mozné
lépe pochopit, jaké déje v obéhu probihaji a jak rizné zmény ovlivni celkovou ucinnost. Pravé
zpusobum zvySovani Uucinnosti obéhu se budu vénovat detailngji.

Realizované tepelné obéhy se skladaji z mnoha zafizeni zvySujicich celkovou ucinnost
i dalSich s jinym vyznamem. Jejich zapojeni v tepelném obéhu je komplikované a pracovni
latka diky nim proudi vice vétvemi obéhu. Pfi ur€ovani ucinnosti a dalSich parametrii obéhu
jsou uzivany zakladni bilan&ni vztahy pro jednotliva zafizeni, které zde také vysvétlim.

Po shrnuti vSech téchto teoretickych znalosti pfistoupim ke konkrétnim tepelnym
obé&him realizovanym v nasich konkrétnich elektrarnach. Z dodanych podkladi prehledné
zpracuji schémata téchto tepelnych ob&hl s parametry pary v jednotlivych mistech obéhu
a prislusejici T-s diagram. Poté pomoci poznatku z teoretické &asti pomoci vice dilCich
vypocta uréim termickou ucinnost daného tepelného obéhu, pfepocitam vypocitané hodnoty
na jmenovité a porovnam se skute¢nymi hodnotami. Také vyuziji sestavené rovnice a po jejich
upravach ur¢im ucinnosti ob&hl bez vybranych zafizeni. Na zavér porovnam vliv jednotlivych

zarizeni na ucinnost obé&hu a tepelné obéhy elektraren mezi sebou.



2 Tepelné obéehy

S probihajicim rozvojem je lidstvo stale vice zavislé na elektrické energii. | pres
souasné zmény v oblasti elektroenergetiky je vétsina elektrické energie v Ceské republice
vyrabéna ve velkych blocich klasickych a jadernych elektraren a s vysokym zastoupenim
zejména jadernych elektraren se pocita i v budoucnosti [14, s. 111]. Tyto elektrarny vyuzivaji
chemickou nebo jadernou energii ulozenou ve vytézenych surovinach, kterou pfeménuji na
energii tepelnou. Nejpouzivangjsi zplsob pfemeény vznikajiciho velkého mnozstvi tepelné
energie na energii elektrickou je vyuZiti tepelného obé&hu s turbosoustrojim sloZzeném z turbiny
a alternatoru [5, s. 11].

Nejcastéji pouzivany tepelny obé&h je uzavieny obéh s pracovni latkou vodou (parni
obéh), v paroplynovych elektrarnach je vyuzivan jesté navic otevieny obéh, kde jsou pracovni
latkou spaliny [5, s. 32]. V této praci se budu zabyvat pouze parnimi obéhy v klasickych

a jadernych elektrarnach.

2.1 Termodynamika

Tepelnymi obéhy se zabyva oblast fyziky nazvana termodynamika. Termodynamika je
védou o zakonitostech pfemén energie, zejména pifemén souvisejicich s teplem jako formou
pfenosu energie [1, s. 10]. Pro popis vlastnosti jakékoliv latky se pouzivaji stavové veli€iny,
které délime do dvou kategorii. Extenzivni, které zavisi na mnozstvi latky a mezi které patfi
objem V[m3], vnitini energie U [J], entalpie H [J], entropie S[J.K']. Naopak intenzivni veli¢iny
nezavisi na mnozstvi a patfi mezi né teplota T [K], tlak p [Pa], suchost x [-] a mé&rné veliCiny
odvozené od extenzivnich: mérny objem v [m3.kg™], mérna vnitini energie u[J.kg'], mérna
entalpie h[J.kg'] a mérna entropie s [J.K'.kg"] [1, s. 14]. Toto znaceni veli¢in budu pouzivat
i v této praci.

Pfi dalSich uvahach budu vychazet z prvniho a druhého termodynamického zakona.

Prvni zdkon termodynamiky mizeme zapsat jako:

dQ = dU + dA, (1)
kde dQ je element tepla pfivadéného uzaviené soustavé, dU je zména vnitini energie soustavy
a dA je element prace soustavou vykonané [1, s. 10]. Z druhého termodynamického zékona
vyplyva, Ze zadny periodicky pracujici tepelny stroj nemuze pracovat pouze dodavanim tepla.
Maximalni u€innosti n dosahuje Carnotav obéh:

- T, —T.
Q1Q1Q2= 1T1 2. (2)
Tento vztah plati pro periodicky pracujici bezeztratovy tepelny motor, ktery odebira teplo Qs

o teploté T, kona praci A a odevzdava teplo Q-0 teploté T2 [1, s. 10-12]. Z toho plyne pro

elementarni mnozstvi tepla vztah:



dQ; _ dQ, _
T
kterym je zaroven definovana entropie S [1, s. 12]. Dale je mozné vyjadfit elementarni

ds, (3)

objemovou praci:

dA, =p-dV, (4)
obdobné Ize vyjadfit elementarni tlakovou praci:
dA, =-V-dp. (5)
Dulezita veliina pro moje dal$i vypocty je entalpie H, ktera je definovana jako [1, s. 14]:
H=U+p-V, (6)
pro jeji elementarni zménu plati:
dH =dU +d(p-V)=dU+dp-V+dV-p. (7)
Kdyz dosadim do prvniho termodynamického zakona (1) vztahy (3) a (4), dostanu:
dQ=T-dS=dU+p-dV, (8)
nasledné do nového vztahu (8) dosadim (7):
dQ=dH -V -dp. 9
Pokud tento vztah (9) upravim a dosadim prvni €ast vztahu (8), dostavam stavovou rovnici pro
entalpii:
dH =T-dS+V-dp, (10)
pro mérneé veli€iny pfechazi rovnice na tvar:
dh=T-ds+v-dp. (11)
Posledni dulezity vztah dostanu dosazenim vztahu (5) do rovnice (9):
dQ =dH +dA,. (12)

Z téchto dvou poslednich vztahu budu vychazet pfi dalSich uvahach.

2.2 Tepelné diagramy

Pro znazorfiovani stavové zmény latky jsou €asto pouzivany tepelné diagramy. Na jejich
osach jsou vzdy zobrazovany stavové veliCiny. Tyto diagramy se pouzivaji kvali vySSi
nazornosti zobrazenych dé&ju, Casto jsou také konkrétni diagramy pouzivany pro snazSi
zjiStovani pozadovanych hodnot. Diagram muZze byt zobrazovan jak v zakladnich jednotkéach,
tak v mérnych, ja budu dale pouzivat mérné. Jednim ze zakladnich diagramu je p-v diagram,
ve kterém muzeme vidét jako plochu pod kfivkou jak objemovou (p-dv), tak tlakovou (v-dp)
praci [1, s. 26].

DalSim uZiteCnym diagramem je T-s diagram, ktery budu pouzivat dale v této praci.
V tomto diagramu, kde na ose x je mérna entropie a na ose y je teplota, je vidét jako plocha

pod kfivkou dodané mérné teplo (q = T-ds). Pokud se vtomto diagramu zobrazi idealni



uzavieny obéh, pak je mérna vykonana prace a rovna rozdilu pfivedeného a odvedeného

meérného tepla, coz v diagramu odpovida ploSe uvniti kfivky (Graf 1).

-
Tor
> q1
qz
T1'
0 SIRBIHKAAKIKILS -

Graf 1 — T-s diagram Carnotova obéhu

P¥i zakladnich vypoctech tepelnych obéhl se také pouziva h-s diagram (nékdy nazyvan
MollierGiv). Tento diagram je vhodny k snadnému odecitani rozdilu entalpii pracovni latky pfi
adiabatické expanzi nebo kompresi, ¢imZ se ziska vykonana nebo spotiebovana tlakova

prace [1, s. 29].

2.3 Voda jako pracovni latka

Aby bylo dosazeno pfi vypoctech tepelnych obéhl s pracovni latkou vodou relevantnich
vysledkl, musi byt voda povazovana za realnou latku. Neplati pro ni tedy stavova rovnice
idealniho plynu a dalsi zjednoduSeni vztahujici se k idealnimu plynu. Existuji sice stavové
rovnice pro vodni paru, které jsou vSak velmi slozité a téZko se pouzivaji pfimo pfi vypoctech.
Z téchto teoretickych vztahu a experimentalné zjisténych hodnot byly vytvofeny parni tabulky
a diagramy, ze kterych je mozné snadnéji zjistit poZzadované hodnoty ze znamych. Mezi
nejlepSi moznosti patfi pouZziti programu TVVP [4], ve kterém jsou zpracované parni tabulky

podle pramyslové formulace IAPWS-IF97.

2.4 Parni obéhy

Zakladni parni obéh pouzivany v elektrarnach je Rankin-Clausitv obéh (Graf 2). V tomto
obéhu dochazi od bodu 1 k dodavani tepla a izobarickému ohfevu az k bodu varu pfi daném
tlaku (bod 2). Poté se voda izobaricky i izotermicky odpafuje az na mez sytosti (bod 3). V tomto
pfipadé dochazi jesté k prehfivani pary az na teplotu 400 °C (bod 4). Nasledné para vstupuje
do turbiny, kde dochazi k expanzi pary. Z turbiny vystupuje mokra para o teploté 50 °C (bod 5),

kterd izobaricky kondenzuje v kondenzatoru az do bodu 6 (v Grafu 2 splyva s bodem 1).
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Napajecim Cerpadlem je poté zvySen tlak kondenzatu az na tlak, pfi kterém probiha izobaricky
ohfev [5, s. 31].

t [°C]

400 4
R AR
300 K 3/ - Mezni kFivka
2 ’
% Rankin-Clausiuv obé&h
200 % »
\ e  Kiriticky bod
100 \‘\
1 N
ol 8 N s[Jkg™ K]
2000 4000 6000 8000 ' '

Graf 2 — Rankin-Clausillv obéh s pfehfivanim pary

Pfi izobarickém ohfevu (dp = 0) je podle vztahu (9) pfivedené mérné teplo rovno zvySeni
meérné entalpie latky. Pokud budu uvazovat, Ze je turbina tepelné izolovana (dQ = 0), pak podle
vztahu (12) je rozdil mérnych entalpii na vstupu a na vystupu turbiny roven mérné tlakoveé praci
vykonané turbinou.

Jestlize mérnou entalpii pary v bodé x Grafu 2 oznac¢im jako hy, pak mazu ucinnost tohoto
obéhu vyjadrit pfiblizné jako [5, s. 31]:

a hy—hs
T@ ha—hy
Zde je zanedbana prace, kterou musi vykonat napajeci Cerpadlo, aby se kondenzat

n (13)

dostal do bodu 1, coZ bude mirné snizovat Géinnost daného ob&hu. Uginnost ob&hu na obrazku
dosahuje 35,5 %, kdyz teoreticky maximalni ucinnost, které by dosahoval mezi témito
teplotami Carnotdv motor, je 52 %. Proto se ucinnost tohoto obé&hu vylepSuje riznymi

metodami, které dale popisi.

2.5 Moznosti zvysSovani u€¢innosti obéhu
Existuje vice zpusobU, kterymi se zvySuje u€innost Rankin-Clausiova ob&hu. Zde shrnu

ty, které se v technické praxi vyuzivaji, a jakeé jsou jejich dalSi klady a zapory.

2.5.1 Vétsi rozmezi teplot

Obecné se ucinnost obéhu zvysi, pokud je teplo dodavano pfi vyssi teploté a odebirano
pfi niz8i teploté. VétSina tepla v Rankin-Clausiové obé&hu se dodava pfi teploté varu vody. Pro
zvySeni teploty varu musi byt zvySen tlak, ¢imz se vSak zvySuji naroky na pouzivana zafizeni.

Také se musi dodavat teplo ze zasobniku o vyssi teploté, coz je mozné u tepelnych elektraren,
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ne vSak u jadernych tlakovodnich. Tato mozZnost je vyuzivana u nové stavénych nadkritickych
tepelnych elektraren.
Aby doslo ke kondenzaci pary, musi byt teplota pary vy3si nez teplota chladici vody,

teplota kondenzace tedy nemuze byt dale snizovana [5, s. 33].

2.5.2 Prihfivani pary

DalSi moznosti je opakovani ¢asti obéhu, ktera ma nejvyssi ucinnost, coz je ¢ast na
Grafu 2 mezi body 3 a 4 (zde se pracuje s vySSim rozdilem teplot). Tato moznost se v praxi
oznacuje jako pfihfivani pary. V turbiné nedochazi k celé expanzi tak, jak je znazornéno na
Grafu 2. Turbina se zde sklada z vice dilu, které se nazyvaji podle pracovnich tlaku jako
vysokotlaky (VT), stfedotlaky (ST) a nizkotlaky (NT). Ve vysokotlakém dilu expanduje para na
urcity tlak, pfi kterém je znovu ohfivana a poté pfivedena do stfedotlakého a z né&j pfimo do
nizkotlakého (nékde bez stfedotlakého dilu).

U tepelnych elektraren byva pfihfivani uskutecnovano pfivedenim pary znovu do kotle.
U jadernych elektraren se pouziva tepelny vyménik nazyvany pfihfiva¢ (oznacCeni P), kde je
para pfihfivana odb&rem pary pfimo za parogeneratorem. Casto byva pfihfivaé kombinovan
v jednom bloku se separatorem, ktery odseparuje vlhkost a snizi tim mnozstvi tepla potiebné
pro pfihfivani pary.

Bez pouziti pfihfivani pary by navic expanze skoncila v oblasti pary s vysSi vihkosti,
ktera neni vhodna pro chod turbiny, sniZila by se i termodynamicka ucinnost turbiny. Toto
feSeni je vhodné i konstrukéné, protoze tim nebude turbina jeden obrovsky celek, ale vice dild,
které se snadnéji vyrabi a provozuji. U nadkritickych tepelnych elektraren mize byt pouzito

i dvojnasobné nebo trojnasobné pfihfivani pary [5, s. 33].

2.5.3 Carnotizace regeneracnim ohfevem napajeci vody

Pro pfiblizeni Rankin-Clausiova obé&hu Carnotovu se da vyuzit pfihfivani napajeci vody
para vyvedla z turbiny a pfihfala po ¢astech od vstupu do turbiny az po vystup z napajeciho
Cerpadla. To v8ak neni prakticky mozné a vyuziva se jiny, o néco méné ucinny, zpusob.

Turbina je vybavena urcitym poc¢tem odbérl (mize byt mezi jednotlivymi stupni), ze
kterych se vzdy malad &ast pary odvadi do regeneraCnich ohfivacl. Turbina je navic
konstruovana tak, ze se odebira ta nejvihCi Cast pary, ktera by mohla dale turbinu poskodit.
Para z téchto odbérl se vede do tepelnych vyménikl, kde pfedava svou energii (véetné
kondenzacni) napajeci vodé a vraci se zpét do obéhu az za kondenzatorem. Tyto regeneracni
ohfivacCe se déli podle tlaku ohfivaného kondenzatu na nizkotlaké (NTO) a vysokotlaké (VTO)
a muze jich byt vice.

Pouziti regeneracniho ohfevu pfinasi jesté fadu dalSich vyhod. ZvySeni ucinnosti je

v tomto pfipadé zajisténo snizenim odvodu tepla v kondenzatorech, para ze vSech odbérl
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kondenzuje v regeneracnich ohfivac¢ich. To snizuje velikost kondenzatord a mnozstvi chladici
vody. Odebiranim pary béhem expanze také dochazi k postupnému sniZovani hmotnostnich
pratokt pary turbinou pfi nizSich tlacich, takze se nebudou pfili§ zvySovat rozméry
nizkotlakych dila turbiny [5, s. 35].

Vyhodou je také rozloZeni teplotniho spadu mezi jednotlivé regeneracni ohfevy
a nedochazi k velkému tepelnému namahani parogeneratoru. Dodavané teplo parogeneratoru

je vyuzito hlavné k fazové zméné pracovni latky, ne k ohievu.

2.5.4 Teplarenské obéhy

Dal$i moznosti je kombinovana vyroba elektrické energie a tepla. Expanze pary v tomto
obéhu skonci pfi vy$Sim tlaku odpovidajicim teploté, ktera je pozadovana. Kondenzacni teplo
je zde poté vyuzivano k dalSim ucelum a neni odvadéno bez uzitku do okoli [13, s. 53]. Timto
pfipadem se v této praci zabyvat nebudu, budu porovnavat elektrarny Cisté v kondenzacnim

rezimu bez daldiho vyuziti tepla nebo pary.

2.6 Uéinnost skuteénych obéht

K vykresleni diagramu a vypocitani celkové ucinnosti tepelného obéhu potfebujeme znat
parametry pary v jednotlivych mistech obé&hu a jeho technologické schéma. Nulova hodnota
entalpie se v praxi pfisuzuje vodé o teploté 0 °C, diky tomu Ize mérnou entalpii kondenzatu

o niz8ich teplotach urcit s dostate¢nou presnosti jako:

h=t-c,, (14)
kde t je teplota kondenzatu v °C a mérna tepelna kapacita vody c. = 4,18 kJ-kg™"-K'. Mérna
tepelna kapacita se vSak s rostouci teplotou zvySuje, proto pfi vysSich teplotach je tato metoda
nepresna a entalpii kondenzatu budu zjistovat z parnich tabulek.

Zakladni vypocet ucinnosti se provadi v mérnych jednotkach, tedy pro jeden kilogram
pracovni latky. Pfi pouziti regeneracnich ohfevl a dalSich technologii odebirajici paru z obéhu
neplati, Ze vSechnu praci vykona cely kilogram pracovni latky. Proto pro kazdy odbér pary
z hlavniho obéhu se uréuje pomérny odbér z energetickych bilanci ohfivacl (a jinych zafizeni).

Pokud se zanedbaji tepelné ztraty, které byvaji nepatrné [13, s. 160], sestavi se

energetickou bilanci ohfivacui:

B1-Ahy = By - Ahy, (15)
kde B7 je pomérny hmotnostni odbér a Ah; je pokles entalpie daného odbéru, 82 je pomérny
hmotnostni tok a Ah; je narust entalpie ohfivané latky [13, s. 159]. Pfi pouziti vice odbér(i na
riiznych mistech je mozné sestavit podle technologického schématu energetické bilance vSech
ohfivacl a dalSich zafizeni, urcit jejich odbéry a celkovou u€innost ob&hu urcit podle:

g _LPia

Q1 XBi-aq;’
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kde Bjsou pomérné pratoky, a prisluSejici prace, které se ur€i z rozdilu mérnych entalpii mezi
¢astmi turbiny, a g dodana tepla pfislusejici pratokim, ktera se také urci z rozdil mérnych
entalpii [5, s. 51].
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3 Zarizeni tepelnych obéhu v elektrarnach

Ve skutecné realizaci obsahuji tepelné obéhy v elektrarnach mnoho zafizeni s riznymi
funkcemi, zde popisi ty nejdulezitéjsi a ty, které maji vliv na ucinnost a nebyly popsany

v pfedchozi ¢asti.

3.1 Parogenerator

Parogenerator (PG) je zafizeni vSech tepelnych elektraren a viceokruhovych jadernych
elektraren a dochazi v ném k fazové zméné pracovni latky — vody na paru.

V tepelnych elektrarnach je parogenerator soustava trubek prochazejicich kotlem. V kotli
dochazi ke spalovani paliva a uvolnéna tepelnd energie je pfedavana pracovni latce
v trubkach parogeneratoru, ktera se vypafuje, pfipadné i pfehfiva dale v prehfivadi. Pfi pouziti
pfihfivani pary je para vystupujici z vysokotlakého dilu pfivedena do oddélené &asti, kde
dochazi k jejimu pfihfivani. Protoze je parogenerator s pfehfivatem umistén pfimo v kotli,
vyznacuje se nékdy tento tepelny vyménik v textu i ve schématech pfimo jako kotel (K).

Ve viceokruhovych jadernych elektrarnach je parogenerator tepelny vyménik, ve kterém
je prfedavana tepelnd energie pracovni latky pfedchoziho okruhu. V obvyklych
dvouokruhovych tlakovodnich jadernych elektrarnach je tepelna energie tlakové vody
primarniho okruhu pfedavana vodé sekundarniho okruhu o nizSim tlaku, ktera se zde
izobaricky odparuje. Teplo je zde pfedavano pres teplosménné trubicky. Tato Cast je dllezita
i z hlediska jaderné bezpecnosti, protoze oddéluje radioaktivni a neaktivni pracovni latky.

V jednookruhovych jadernych elektrarnach neni parogenerator potfebny, chladivo

reaktoru je zde zaroven pracovni latkou a pfimo vstupuje do turbiny [5, s. 113]

3.2 Turbina

Velké elektrarenské bloky jsou nej¢astéji vybaveny kondenzacni odbérovou turbinou
sloZzenou z vice dilu z davodd, které byly uvedeny vySe. Kazdy dil se navic sklada z nékolika
stupiili, mezi kterymi mohou byt umistény odbéry. Kazdy nasledujici stupen jednoho dilu
turbiny ma vétsi polomér nez predchozi, protoZze béhem expanze dochazi k zvétSovani
objemu pary.

Kazdy dil turbiny byva zpravidla konstruovan jako dvouproudy. To znamena, Ze se para
pfivadi doprostied turbiny a expanduje na jednotlivych stupnich od stfedu k okrajim, pfesné
jak znazorfuje schematicka znacka. Vysokotlaké dily pracujici pfi vysokych teplotach a tlacich
pary mohou byt konstruovany jako jednoproudé, ve kterych nejsou jednotlivé stupné
symetrické, ale sméfuji pouze na jednu stranu (opét odpovida znacce ve schématu).

Nizkotlaké dily mohou byt naopak slozeny z vice obdobnych &asti, aby nedosahovaly
pFili§ velkych rozmért. Odbéry z nich nemusi byt zcela symetrické, jeden odbér mize byt

umistén pouze na jedné Casti a jiny odbér pouze na dalSi ¢asti. Ve schématech je vice ¢asti

15



zobrazovano jako jeden dil, pokud je vice nesymetrickych odbéru, jsou zobrazeny vSechny

odbéry zvlast [13].

3.3 Kondenzator

Z kondenzacni turbiny jde para vzdy do hlavniho kondenzatoru (HK). V ném odevzdava
para nizkopotencialoveé teplo chladici vodé a kondenzuje. Pod kondenzatrem je umistén

sbéra¢ kondenzatu, ze kterého je voda vedena na vstup kondenzatniho Cerpadla [5, s. 39].

3.4 Kondenzatni €erpadlo

Kondenzatni &erpadlo (KC) &erpa kondenzat dale do nizkotlakych regeneraénich
ohfevl. ZvySuje tlak a tedy i teplotu varu vody a diky tomu nedochazi v nizkotlakych ohfivacich

k odpafovani [2, s. 29].

3.5 Termicky odplynovaé

Funkce termického odplyfovace (TO) je zbaveni napajeci vody rozpusténych plynd,
které mohou mit nezadouci UcCinky v dalSich zafizenich. Z nizkotlakych ohfevl je voda
pfivadéna do vrchni ¢asti odplyfiovace, kde je poté rozstfikovana ve formé malych kapicek.
Takto rozptylena voda je prudce ohfivana parou z nékterého odbéru, ¢imz se z ni uvolfiuji
rozpusténeé plyny. V termickém odplynovaci tedy nedochazi k ohfivani napajeci vody pres
teplosménnou plochu jako vjinych ohfiva€ich, ale pfimym vhanénim pary z odbéru.
Zkondenzovana para a odplynéna napajeci voda stéka do napajeci nadrze, ktera je zpravidla
ve spodni €asti odplynovaCe (odpovida schematické znalce termického odplyriovace)
[13,s.172].

3.6 Napajeci ¢erpadlo

Odplynény kondenzat zpravidla pokraduje do napajeciho éerpadla (NC), které ma za
ukol dosahnout urcitého tlaku, pfi kterém bude dochazet idealné k izobarickému ohfevu
pracovni latky ve vysokotlakych ohfivacich a parogeneratoru. Kvli tlakovym ztratam potrubi
a dalSich zafizeni bude tlak béhem ohfevu mirné klesat, nejvy$Si tlak pracovni latky v celém
obéhu je tedy na vystupu napajeciho Cerpadla.

Pohon napajeciho Cerpadla mulze byt zajistén elektronapajeckou (ELN)
s elektromotorem nebo turbonapajeckou (TBN). To je menSi turbina, ktera odebira paru
z urCitého mista obéhu, pracuje jako standardni turbina a vznikajici mechanicka energie pfimo
pohani pfipojené Cerpadlo. Technicko-ekonomickym porovnanim ac&innosti obéhu

s turbonapajeckou a ceny turbonapajecky uréime, zda je vhodné ji pouzit [13, s. 185].
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3.7 Separator

Zafizeni pouzivané v jadernych elektrarnach k odstranéni vihkosti z pary po expanzi ve
vysokotlakém dilu. Separator (SP) byva konstrukéné v jednom bloku s pfihfivacem, takovyto
celek se nazyva separator pfihfiva¢ (SPP).

Hlavnim divodem separovani je snizeni mnozstvi dodavaného tepla v pfihfivaci, coz
vede ke zmenSeni mnozstvi odebirané pary sméfujici do pfihfivate a zlepSeni ucinnosti
celého obéhu.

V tepelnych elektrarnach byva obvykle na vystupu z vysokotlakého dilu para stale
v oblasti pfehfaté pary. Navic zde maze byt pfihfivani realizovano zavedenim vystupu pary
z vysokotlakého dilu znovu do kotle, pfihfivani zde neni realizovano tepelnym vyménikem
vyuzivajicim odebiranou paru. Separator se proto v tepelnych elektrarnach nepouziva
[13,s. 114].
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4 Porovnani tepelnych obéhu elektraren

V praktické Casti této prace se budu zabyvat konkrétnimi tepelnymi obéhy elektraren
Temelin, Mélnik Il a novy zdroj Ledvice. VétSina dat potfebnych pro nase vypocty je obsazena
v technologickych schématech jednotlivych elektraren [10, 11, 12]. V téchto schématech je
vSak zakresleno mnoho dalSich zafizeni a potrubi, ktera se neuplatriuji pfi jmenovitém provozu
elektrarny a téchto vypoctech, ale jsou dulezita pfi ostatnich provoznich stavech. Také
zanedbam a nevyznacim zafizeni, ktera odebiraji nepatrné mnozstvi pary (napfiklad ucpavky
turbiny). Déle jsou ve schématech vyznadeny i hodnoty hmotnostnich toku, ja v8ak budu
posuzovat obéhy pouze podle parametri pary, hmotnostni toky pouziji pouze tam, kde nelze
pomérné hmotnostni toky urcit jinak, a v zavére€ném srovnani.

DalSi potfebna data, ktera se ve schématech nenachazi, jako jsou napfiklad ucinnosti
turbonapajeCek a tepelné vykony kotll, jsem ziskal pfimo z elektraren s pomoci Ing. Marka
Mynafika.

Pro pfehlednost a sjednoceni v8ech znaceni jsem si vytvofil vlastni zjednodusena
technologicka schémata se vSemi nezbytnymi informacemi a zafizenimi (PFilohy 1, 3, 5). P¥fi
znaceni zafizeni a parametr( pary jsem zacinal od vystupu pary z parogeneratoru nebo kotle,
Ciselné znaceni odbéru proto nemusi pfesné odpovidat znaceni v elektrarné. U tepelnych
vymeénikd jsem Sipkami vyznadil vstupy pary nebo kondenzatu do vyméniku.

Parametry pary v jednotlivych mistech obéhu pfisluSejici vyznadenym mistim
v technologickych schématech (PFilohy 1, 3, 5) jsou uspofadany v tabulkach (Pfilohy 2, 4, 6).
Do tabulek jsou doplnény i hodnoty entropie, které jsem neznal a byly doplnény z parnich
tabulek [4]. Hodnoty tlaku kondenzatu jsou uvadény pouze orientacné, dulezité jsou pouze
rozdily tlak( vytvofené Cerpadlem, kterym je umérna prace Cerpadel. Ztraty v potrubi jsou
zapocditany pouze pro potrubi vychazejici z parogeneratoru nebo kotle. Zde je dosahovano
vysokych teplot a tlak(, proudi tudy nejvétsi mnozstvi pary a délka potrubi je obvykle velka.
Ztraty v ostatnich potrubi a tepelnych vyménicich budou z divodu vysoké ucinnosti téchto
zafizeni zanedbany.

Z hodnot teplot a entropie v tabulkach (Pfilohy 2, 4, 6) vytvofim T-s diagramy tepelnych
obéhu jednotlivych elektraren. Graf vytvofim v programu Mathematica [8], ¢ast obé&hu, kde
dochazi k izobarickému ohfevu, prolozim izobarou z parnich tabulek integrovanych pfimo
v programu Mathematica [8]. Graf by tedy mél pfesné odpovidat skute€nym parametriim pary
v obéhu, pouze v €asti zobrazujici expanzi v turbiné muze byt odchylka. Zobrazené odbéry
pary z turbiny mohou mit totiz trochu odliSné parametry, nez ma para v turbing, protoze diky
konstrukci turbiny je odebirdna para s vysSi vihkosti. Odbéry také nemusi byt ve vice
nizkotlakych dilech umistény ve vSech, a tak midze dochazet k jinym pribéhim expanze
v riznych nizkotlakych dilech. Zména parametrd pary na lopatkach turbiny je obecné

komplikovangjSi a v této praci se ji nebudu podrobnéji zabyvat.
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4.1 Vypocet u€innosti

Vypocet ucinnosti budu provadét jednoduchym zpusobem, pfi kterém uréim dodané
teplo a vykonanou praci turbinou pfi prichodu jednoho kilogramu pracovni latky celym ob&éhem
(kapitola 2.6). Pomér vykonané prace a dodaného tepla ur€uje termickou ucinnost ob&hu
(rovnice 16). Cely obéh vSak nevykona celé mnozstvi pracovni latky. Proto si pro vypocet
ucinnosti ur€im pomérné velikosti odbérd z bilanénich rovnic, které sestavim podle
technologickych schémat (PFilohy 1, 3, 5).

Parametry pary budeme pro pfehlednost rovnic udavat ve tvaru x;, kde x je pozadovana
veliina a i je jeji oznaceni ve schématu i v tabulce. Pomérné odbéry budu znadit B8, kde j je
zafizeni, do kterého odbér sméfuje. Pritoky pary v hlavni ¢asti obéhu budu vyjadfovat jako
jednotkovy pritok minus pfedchazejici pomérné odbéry. Entalpii kondenzatu pfi teploté y budu
oznacovat hx (y °C).

K vyfeSeni soustavy rovnic a urCeni ucinnosti vyuZiji opét program Mathematica [8]
(Prilohy 7, 8, 9). Diky pouziti vypoctu s obéhem jednoho kilogramu pracovni latky a sestaveni
bilan¢nich rovnic mizu jednoduse celou soustavu rovnic upravit a stanovit zménu ucinnosti pfi
vypadku vybranych zafizeni.

Na zavér pfevedu pomérné hodnoty na jmenovité diky znamym tepelnym vykondm
parogeneratoru €i kotld. Vysledné hodnoty porovnam s nékterymi znamymi hodnotami
elektraren, porovnam mezi sebou jednotlivé elektrarny a zhodnotim jak spravnost celého
vypoctu, tak jednotlivé elektrarny mezi sebou z hlediska termické ucinnosti a pouzité

technologie.
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5 Temelin

Jaderna elektrarna Temelin je Ceska jaderna elektrarna s dvéma bloky s tlakovodnimi
reaktory typu VVER 1000 V320 [2 s. 21]. Prvni blok vyrobil prvni elektfinu v roce 2000, cela
elektrarna byla uvedena do provozu v letech 2002 az 2003 [3]. Jmenovity vykon kazdého bloku
po vyméné vysokotlakého i nizkotlakych dill je 1080 MW. V soucasnosti jsou oba reaktory
provozovany pfi tepelném vykonu 3132 MW, coz je 104 % jeho projektovaného vykonu,

z tohoto provozniho stavu budu vychazet [10].

5.1 Princip funkce

Temelin je dvouokruhova elektrarna, kazdy blok ma tedy primarni a sekundarni okruh.
V primarnim okruhu dochazi k pfeméné jaderné energie na energii tepelnou, toto teplo je
odvadéno z aktivni zony reaktoru chladivem — tlakovou vodou. V parogeneratorech predava
tlakova voda primarniho okruhu svoji tepelnou energii vodé v sekundarnim okruhu.

Sekundarnim okruhem, ktery slouzi k pfeméné tepelné energie na mechanickou, se
budu zabyvat dale.

Mechanicka energie turbiny je pfeménovana na elektrickou alternatorem, pfipojenym
pres spojku k turbiné. Elektricka energie je v blokovych transformatorech transformovana na

hladinu velmi vysokého napéti a je dodavana do pfenosové soustavy [2].

5.2 Tepelny obéh

V parogeneratorech je tepelna energie z primarniho okruhu pfedavana vodé
v sekundarnim okruhu, ktera se odpafuje a vznika syta para. VétSina této pary sméfuje do
vysokotlakého dilu parni turbiny, z mokré pary vystupujici z turbiny je odseparovana voda a je
prihfivana malou casti pary vzniklou v parogeneratoru. Tato piehfata para vstupuje do ftfi
nizkotlakych dilt, ze kterych vystupuje do kondenzatoru, kde odevzdava nizkopotencialové
teplo chladici vodé a kondenzuje. Poté se jako napajeci voda vraci zpét do parogeneratoru
pres nékolik Cerpadel a regeneracnich ohfivacl, kde je ohfivana parou odebiranou z riiznych
odbérl na turbiné i jinde.

ZjednoduSené schéma sekundarniho okruhu obsahujici vSechna dulezita potrubi

a zafizeni se nachazi v Priloze 1.

5.3 T-s diagram

Z hodnot teplot a entropie v tabulce (Pfiloha 2) vytvofim T-s diagram sekundarniho

okruhu Jaderné elektrarny Temelin.
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Graf 3 — T-s diagram Jaderné elektrarny Temelin

5.4 Vypocet
Z parnich tabulek [4] uréim suchost pary x pfed a za separatorem (SP). Pred

separatorem v bodé 3 je suchost x3 = 0,86, za separatorem v bodé 4 je suchost x, = 0,982.

Pomérny odbér zkondenzované &asti pary ze separatoru Bsp bude roven rozdilu suchosti:
Bsp = (1 = Bp — Bvro — Bro — Bnroa) (s — X3) - (17)
Pro pfihfiva€ (P) sestavim energetickou bilan¢ni rovnici. Odebrana para zde zkondenzuje

a teplo pfeda pare, ktera bude izobaricky pfehrata:

Bp * (hy — hy(272,8°C)) = (1 — Bp — Byro — Bro — Bnros — Bsp) *
“(hs —hy) .
V regeneracnich ohfevech dochazi také k pfedavani kondenzacniho tepla, navic je zde

(18)

i vymeénovano teplo obou kondenzatd. Diky konstrukci ohfivad ma kondenzat z odbéru
teplotu o0 10 °C vétsi, nez je teplota vstupujiciho ohfivaného kondenzatu. Pro vysokotlaky

ohfiva¢ (VTO) sestavim rovnici:

Brro - (hor — Ry (195 °C)) + Bp - (hx(272,8 °C) — by (195°C)) = 1 (hys — hyy) - (19)
Termickym odplyriovacem (TO) se do obé&hu vraci kondenzat z vice zafizeni a k odplynéni je
do néj pfiveden druhy odbér, ktery odevzda energii az na hodnotu entalpie vystupujiciho

kondenzatu:

Bro * (hy — hy3) + (Bp + Byro) (A (195 °C) — hy3) = Bsp * (hyz — hy (1663 °C)) +

(20)
+(1 = Bp — Bvro — Bro — Bsp)(hyz — hy3) .
Bilan&ni rovnice pro Ctvrty nizkotlaky ohfivac (NTO4):
BnToa (hs - hk(124 OC)) =(1- Bpr — Bvro — Bro — ﬁsp)(hu —h11) . (21)
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Bilan&ni rovnice pro tfeti nizkotlaky ohfiva¢ (NTOS3):

BnTo3 (ho3 — hy (100 OC)) + BnTos (hk(124 °C) — h (100 OC)) =
= (1 = Bp — Bvro — Bro — .BSP)(hll - h10) -
Ve druhém nizkotlakém ohfivacéi (NTO2) bude teplota obou vystupnich kondenzatl shodna,
protoze bude kondenzat z NTO4, NTO3 a NTO2 doplfiovan po predani tepla v NTO2 zpét do

obéhu za tento ohfivaé. Bilanéni rovnice NTO2:

(22)

BnToz (ho4 — h (90 OC)) + (Bnros t ﬁNTOB)(hk(]-OO °C) — hy (90 OC)) =

(23)
= (1 - ﬁP - ,BVTO - .BTO - ﬁSP - .BNT04 - ﬁNT03 - ﬁNTOZ)(hlo - h9) .
Bilan&ni rovnice prvniho nizkotlakého ohfivace NTO1:
*(hys — hy(46,5°C)) =
.BNT01 ( 05 k( )) (24)

= (1 - BP - ﬁVTO - ﬂTO - ﬁSP - ﬂNTO4» - ﬁNT03 - ﬁNTOZ)(hQ - h8) .
Dale potrebuji urcit velikost odbéru pro turbonapajeCku. Mérna prace Cerpadla se urci jako
rozdil tlaki mezi vstupem a vystupem déleno hustotou Cerpané latky. Také potfebuji znat

ucinnost Cerpadla, ktera je pro tuto konkrétni turbonapajecku 81 %.

14 — P13

0,81 Brgy - (hs — hg) = 2 (25)

13
Hustota kondenzatu se méni s teplotou, ktera se zde vSak zméni pouze o 1 °C, Ize tedy

povazovat hustotu vody v Cerpadle za konstantni a podle tabulek [4] pfi danych parametrech
pary rovnu gs3= 883 kg.m™=.

VyfeSenim této soustavy rovnic dostanu pomérné odbéry vSech zafizeni (Tab. 1). Praci
vykonanou obéhem jednoho kilogramu pracovni latky uréim souctem vSech dil€ich praci, které
vykonali vSechny €asti turbiny mezi odbéry. Pro pfehlednost uréim zvlast praci vysokotlakého

a nizkotlakého dilu turbiny:

ayr = (1= Bp) - (hy —hoy) + (26)
(1= Bp = Bvro) - (hor — ho) +
(1 = Bp = Bvro — Bro) - (hoz — h3),

ayr = (1= PBp — Bvro — Bro — Bsp — Bnroa — Bran) - (hs — ho3) + (27)
(1 = Bp — Bvro — Bro — Bsp — Bnroa — Bren — Bnroz) - (hoz — hosa) +
(1 = Bp — Bvro — Bro — Bsp — Bnroa — Bren — Bnros — Bnro2) -

' (ho4 - hos) +
(1 - IBP - BVTO - ﬁTO - :BSP - :BNT04- - BTBN - ﬂNT03 - ﬁNTOZ - ﬂNTOl) ’
' (h05 - h6) .

Dodané mérné teplo g stanovim jako:

q1 =1 (hye — hys) . (28)
Nyni uréime celkovou uc€innost tepelného ob&hu po dosazeni:
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ayr +a
n=%=35,2%. (29)
1

Od vykonané prace turbinou by se méla odecitat spotfebovanou praci vSech Eerpadel.
Vzhledem k zapocitani pouziti turbonapajecky, ktera vykonava nejvétsi praci, je mozné praci
zbyvajiciho kondenzatniho erpadla a mensich Eerpadel zanedbat.

Maximalni mozna ucinnost tepelného obé&hu pracujiciho mezi stejnymi teplotami
t2=36,3°Cat; =278 °Cje:

NL-T
Nmax = T, =439%. (30)

Tepelny obéh v sekundarnim okruhu Jaderné elektrarny Temelin dosahuje 80,2 % maximalni

mozné ucinnosti.

PFi jmenovitém tepelném vykonu pfedavaném v parogeneratoru, ktery je P; = 3129 MW,
ur¢im jmenovité velikosti celkového hmotnostniho toku ri;:
P, 3129-10°
q. 1819-103
Tato naSe vypocitana hodnota odpovida hodnoté ve schématu [10], kde je hmotnostni pratok

my = =1720kg-s!. (31)

na vystupu parogeneratoru roven 1720,1 kg.s™.

Hmotnostni tok odbéru i uréim jako:

m; = f; -1y (32)
a usporadam do tabulky (Tab. 1):
Nazev odbéru Pomérny odbér [-] Hmotnostni tok [kg-s™]

SP 0,0878 151

P 0,0915 157

VTO 0,0757 130

TO 0,0432 74,3
NTO4 0,0703 121
NTO3 0,0272 46,8
NTO2 0,0274 47,2
NTO1 0,0293 50,4
TBN 0,0142 24,5

Tab. 1 - Vysledné pomérné odbéry a hmotnostni toky

Vykon na hfideli turbiny bez zapocitani mechanickych ztrat stanovim z tepelného vykonu

prfedavaného v parogeneratoru a termické ucinnosti obéhu:

Ppech = P1-n=1101 MW. (33)
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Elektricky vykon na svorkach alternatoru je pfi tomto jmenovitém vykonu dle
technologického schématu [10] 1080 MW, rozdil 21 MW (1,9 %) pfipadne na nezapocitané

ztraty potrubi a tepelnych vyménik(, mechanické ztraty turbiny a ztraty alternatoru.

5.4.1 Bez separatoru
Nyni uréim, jak se zméni ucinnost celého obéhu, pokud by nebyl pouzivan separator
a v pfihfivaCi by byla pfihfivana pfimo mokra para bez odseparovani vihkosti. Odbér
separatoru bude tedy nulovy, rovnici (17) proto nahradim touto rovnici:
Bsp =0 (34)
a v rovnici (18) nahradim hodnotu entalpie pary s odseparovanou vihkosti hs hodnotou entalpie

pary pred separaci hs, rovnice bude vypadat nasledovné:

Bp - (hy — h(272,8°C)) = (1 = Bp — Byro — Bro — Bnroa — Bsp) *
“(hs — h3) .
Dale vyfeSim soustavu rovnic pro tyto dvé rovnice a rovnice (19) az (25), které zistanou

(35)

stejné. Nejvice se zméni velikost odbéru pfihfivace, z hodnoty 0,0915 na hodnotu 0,1928, coz
je vice nez dvojnasobek. Dale ur¢im podle rovnic (26) a (27) praci vykonanou turbinou.
Dodané teplo g; se nezméni, podle rovnice (29) stanovim novou ucinnost celého obéhu bez

separatoru:

ayr +a
Npezsp = % =341%. (36)
1

To je oproti hodnoté 35,2 % znatelny pokles, vyrabény vykon by tak byl nizsi:

Poezsp = "bj;”’ P=0968P. (37)

Vyrabény vykon se tak snizi o0 3,2 %.

5.4.2 Bez prvniho nizkotlakého ohfivace

Pokud nebude funkéni odbér pary z posledniho odbéru, nebude se ohfivat kondenzat
v prvnim regenera¢nim ohfevu NTO1 a jeho teplotni spad pfevezme druhy regeneracni ohfev
NTO2. Kdyby pfevzal NTO2 pouze Cast a zbylou Cast prevzal NTO3, u€innost by se zhorSila
jesté vice, proto tuto moznost nebudu uvazovat. Pro vypocet uc€innosti se zméni rovnice (23),

ve které misto pocatec¢ni entalpie kondenzatu hg musi byt entalpie pfed NTO1 hg, tedy:

Bnroz * (ho4 — h, (90 OC)) + (Byroa + .BNTOS)(hk(loo °C) — hy (90 OC)) =

= (1 - IBP - BVTO - ﬁTO - BSP - ﬁNT04 - ﬂNTOB - ﬁNTOZ)(hlo - h8) .
V rovnici (24) pfimo uréim odbér do NTO1 jako nulovy:

(38)

Bnro1 = 0. (39)
VyFeSim novou soustavu rovnic, ve které jsem rovnice (23) a (24) nahradil rovnicemi (38)

a (39). Z hodnot pomérnych odbért se zméni pouze odbér do NTO2, téméf se zdvojnasobi,
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z 0,0274 na 0,0545. Opét podle rovnic (26) a (27) ur¢im praci vykonanou turbinou a nova

ucinnost podle (29) bude rovna:

ayr +a
NbezNTO1 = % =35%. (40)

Tento pokles je zpusoben jen mensim pritokem predposlednim stupném nizkotlakého dilu

turbiny, proto neni moc vysoky. Vyrabény vykon se zméni nasledovné:

n
Ppesntor = %P =0994P, (41)

poklesne tedy 0 0,6 %.
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6 Melnik llI

Provoz Elektrarny Mélnik | byl zahajen jiz v roce 1960 a postupné byla cela elektrarna
rozSifena o technologické celky Mélnik Il (zprovoznéno 1971) a Mélnik Il (zprovoznéno 1981).
Elektrarna Mélnik | byla pfestavéna v osmdesatych letech na teplarnu, vytapéjici Prahu, dva
bloky Elektrarny Mélnik Il byly odstaveny a dva bloky 220 MW jsou po rekonstrukci v provozu.
Elektrarna Mélnik Ill je jednoblokova s projektovanym vykonem 500 MW, coz je nejvétsi
uhelny blok v Ceské republice do zprovoznéni nového zdroje v Ledvicich [7]. 500MW blokem

elektrarny Mélnik 1l se budu zabyvat dale.

6.1 Princip funkce

V klasické tepelné elektrarné vznika tepelna energie na rozdil od jaderné elektrarny
z chemické energie ulozené v palivu (nej¢astéji uhli) a pfeména probiha pfi hofeni v kotli
elektrarny. Zde je energie ve vyparniku pfedavana vodé, ktera se zde odpafuje, a v prehfivaku
a prihfivaku pare, ktera se zde prehfiva (v pfihfivaku uz pfi niz§im tlaku po prachodu
vysokotlakym dilem turbiny).

Naslednym tepelnym ob&hem mezi kotlem a turbinou se budu zabyvat podrobnéji.
Turbina stejné jako v jaderné elektrarné pfedava mechanickou energii alternatoru a elektricka

energie je vyvadéna pres blokovy transformator [5, s. 25].

6.2 Tepelny obéh

Tepelny obéh v tepelnych elektrarnach se obecné pfili§ nelisi od obéhu v tlakovodnich
jadernych elektrarnach. Nejvétsi rozdil je v dosazeni vysSich teplot a tlaki a moznost zavést
paru zpét do kotle kvuli pfihfivani. Realizaci pfihfivani stale jesté prehraté pary pfimo v kotli
a ne z odbéru odpadava potieba separovat vihkost. Po pfihfati sméfuje para do stfedotlakého
dilu a z néj uz bez pfihfivani pary do dvou stejnych nizkotlakych dild turbiny.

Pravé z dlivodu dosazeni vySSiho tlaku jsou v tepelnych elektrarnach zpravidla
pouzivany tfistupriové turbiny. Vysokotlaky dil turbiny byl v elektrarné pivodné dvouproudy,
kvuli provoznim problémum byl nahrazen jednoproudym dilem. Z odbéru pary z turbiny je opét
napajeci voda v regeneracénich ohfivacich ohfivana.

vvvvvv

nachazi v Priloze 3.

6.3 T-s diagram

Z parametr(l pary obsazenych v tabulce (Pfiloha 4) vytvofim T-s diagram elektrarny
Meélnik lll (Graf 4).
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Graf 4 — T-s diagram elektrarny Mélnik Il|

6.4 Vypocet

Sestavim bilan¢ni rovnici nejprve pro druhy vysokotlaky ohfiva¢ (VTO2):

Bvroz - (h3 — h(216,8 OC)) =1 (hy7 — hyg) (42)
a pro prvni vysokotlaky ohfiva¢ (VTO1):

Bvro1 - (hol — hy(160,7 OC)) + Byroz* (hk (216,8 °C) — hy(160,7 OC)) =

(43)
=1-(hye — h1s) .
Dale sestavim bilan&ni rovnice pro termicky odplyriova¢ (TO):
Bro - (he — h14) + (Bvroz + Byro1) - (e (160,7 °C) — hyy) = (44)

= (1 = Bvroz — Bvror — Bro) * (h1a — hy3)
a pro nizkotlaké ohfivace, ve kterych bude teplota vystupujiciho odbéru pouze o 5°C vys$si nez

teplota vstupujiciho kondenzatu. Pro NTO4:

Bnroa (hoz — hy(115,2 OC)) = (1 = Bvroz — Bvror — Bro) - (hi3 — hy3), (45)
pro NTO3:
Brros * (hos = (94,5 °C)) + Byroa - (hi(115,2 °C) — hy (94,5 °C)) = (46)
= (1 = Bvroz — Bvro1r — Bro) - (hiz — hyq),
pro NTO2:
Bnroz * (hoa — hi1) + (Buroa + Buros) * (hie(94,5°C) — hyq) = (47)

= (1 - BVTOZ - ﬁVTOl - ﬁTO - ﬁNT04- - ﬁNTO3 - BNTOZ) ' (hll - h1o)
apro NTO1:
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Buror * (Ros — hi(49 °C)) + Bontew * (hi (109 °C) — hy (49 °C)) =

= (1 - ﬁVTOZ - ,BVT01 - .BTO - BNTO4 - .BNT03 - ﬁNTOZ) ' (h10 - h9) .
Také sestavim rovnici pro turbonapaje¢ku TBN, ucinnost této turbonapajecky v elektrarné

(48)

Meélnik je horSi nez v elektrarné Temelin, pfiblizné 75 %:

15 — P14

0,75 Brpn - (he — hy) = P (49)

014
Hustotu Cerpané latky Ize opét povazovat za konstantni a dle tabulek [4] rovnu

14 = 901 kg.m*.
Navic je v tepelné elektrarné nutné pfihfivat vzduch vstupujici do kotle kvali rosnému
bodu spalin. Stanovit velikost pomérného odbéru pary pro ohfev vzduchu je relativné
komplikované, pouziji tedy znamou jmenovitou hodnotu hmotnostniho prutoku odebirané pary
vztazenou k jmenovité hodnoté celkového hmotnostniho pratoku:
Bonren = 220 D22
Meee  431,6

VyfeSenim soustavy vSech téchto rovnic opét dostanu pomérné odbéry pary do

(50)

jednotlivych zafizeni, vysledek zapisi do tabulky (Tab. 2). Dale ur€im praci vykonanou obéhem
jednoho kilogramu latky jako soucet vSech dil€ich praci vykonanych parou mezi jednotlivymi

odbéry. Vypocet rozdélim na praci vykonanou vysokotlakym, stfedotlakym a nizkotlakym

dilem:
ayr = 1-(hy —h3), (51)
asr = (1= Byroz) " (hs — hot) + (52)
(1 = Byroz = Bvro1) - (ho1 — he) ,
anr = (1= Byroz = Bvro1r = Bro = Bran — Bontev) * (he — ho2) + (53)

(1 = Byroz — Bvro1 — Bro — Bren — Bontev — Bnroa) * (hoz — ho3) +

(1 - ﬂVTOZ - ﬂVTOl - BTO - :BTBN - ﬁohfev - ﬁNT04— - BNTO3) '

' (h03 - ho4) +
(1 - ﬁVTOZ - ﬁVTOl - BTO - :BTBN - .Bohfev - :BNT04 - :BNT03 - ﬁNTOZ) '
“(hoa — hos) +

(1 - IBVTOZ - IBVT01 - .BTO - .BTBN - .Bohfev - ﬁNTO4- - ﬁNTO?) - ,BNTOZ -
—Bnro1) * (hos — h7) .
Dodané mérné teplo gy je rovno:

g1 =1-(hy —hy7) + (1 = Byroz) * (ha — h3) . (54)

Vyslednou ucinnost uréim jako pomér mezi vykonanou praci a dodanym teplem:
ayr +asy +a
n=—1— 30 M —438%. (55)
q1
Maximalni u¢innost tohoto tepelného ob&hu mezi teplotami t- = 38,9 °C a t; = 540,8 °C je:
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L —T
Nmax = T =617%. (56)
1

Tento tepelny obéh tak dosahuje 71 % maximalni mozné ucinnosti.
Podle jmenovitého tepelného vykonu kotle 1195 MW urc€im jmenovity hmotnostni tok
pary mi:
hy = % - —12?3 182 = 436,4kg-s7!. (57)
Tato hodnota odpovida hodnoté jmenovitého pritoku pary 435,3 kg.s™ z technologického
schématu elektrarny [11]. Podle vypoditaného jmenovitého hmotnostniho toku uréim opét

i jmenovité pratoky odbéra (Tab. 2):

Nazev odbéru Pomérny odbér [-] Hmotnostni tok [kg-s]
VTO2 0,0821 35,8
VTO1 0,0829 36,2
TO 0,0281 12,3
NTO4 0,0276 12
NTO3 0,0284 12,4
NTO2 0,0249 10,9
NTO1 0,0377 16,5
TBN 0,0451 19,7
ohrev 0,0186 8,13

Tab. 2 - Vysledné pomérné odbéry a hmotnostni toky

Vykon na hfideli turbiny bez mechanickych ztrat ur€im z tepelného vykonu pfedavaného
v kotli a termické ucinnosti obéhu:

Pech = P1* 1 = 523,4 MW (58)
Elektricky vykon na svorkach alternatoru je pfi tomto jmenovitém vykonu dle
technologického schématu [11] 500 MW, rozdil 23,4 MW (4,4 %) je vy3S8i, nez v Jaderné
elektrarné Temelin. To bude zpUsobeno pouzitim vysSich teplot a tlaku, coz povede k vy$Sim
ztratam, a také starsSi technologii s niz§im vykonem, u které byvaji ztraty zpravidla vyssi. Také

poskytnuta dokumentace této elektrarny je nejstarsi a nemusi byt tak dostate¢né presna.

6.4.1 Bez turbonapajecky
Nyni uréim ucinnost, pokud by nebyla vyuzivana turbonapajetka a veSkerou jeji praci
vykonavala elektronapaje¢ka. Zméni se proto pouze rovnice pro turbonapajecku (49), ve které

pevné stanovim odbér turbonapajecky jako nulovy:
Bren =0. (59)
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Soustavu rovnic zde znovu fFeSit nemusim, zméni se pouze dle (59) odbér
turbonapajecky na nulovy. Zvysi se vSak prace vykonana nizkotlakym dilem turbiny, protoze
skrz néj bude protékat hmotnostni tok vysSi o puvodni odbér turbonapajecky. Proto je nutné
prepodcitat rovnici (53) s novou hodnotou Brav. Od vykonané prace turbinou musim ale odecist
praci vykonanou elektronapajeckou, pfi uc€innosti pfemény energie vyrabéné turbinou na

elektrickou a zpét na mechanickou 90 %, bude rovnice pro elektronapajecku nasledujici:

P1is —P1a 1 1

AgLN = B 075 09’ (60)

Novou uginnost obé&hu uréime podle:
ayr + sy + Ay — ALy
NbezTBN = a0 =43,7%. (61)

To neni pfili§ velky rozdil, vyrdbény wvykon (s odectenim spotfebovaného vykonu

elektronapajeckou) se zméni takto:

n
PbezTBN = %P = 0,997 P ) (62)

coz je pokles 0 0,3 %.

6.4.2 Bez prvniho vysokotlakého ohievu

Pokud nebude funkéni odbér pary ze stfedotlakého dilu sméfujici do prvniho
vysokotlakého ohfevu, musi jeho teplotni spad pfevzit nasledujici druhy vysokotlaky
regeneracni ohfev VTO2. Pro vypoc€et ucinnosti se zméni rovnice (42), ve které misto
pocatecni entalpie kondenzatu hss bude entalpie pfed VTO1 hys, tim se zméni také teplota

kondenzatu odbéru:

Bvroz* (hs - hk(160;7 OC)) =1 (h17 - h15) . (63)
V rovnici (43) pfimo ur&im odbér sméfujici do VTO1 jako nulovy:

Bvro1 =0. (64)
Vypocitdm znovu soustavu rovnic, s rovnicemi (63) a (64) misto rovnic (42) a (43). Z hodnot

pomérnych odbéru se nejvice zméni odbér do VTO2, z 0,0821 na 0,174. Opét podle rovnic

(51), (52) a (53) ur€im praci vykonanou turbinou, nova ucinnost podle (55) bude rovna:

ayr + asr + ayr
NbezvTo1 = p =43,6%. (65)
1

Pokles je zpUsoben vétsim prvnim odbérem, proto se zmensi prace vykonana dalSimi ¢astmi

turbiny. Celkovy vykon se zméni takto:

Ppezntor = @P =0995P, (66)

poklesne 0 0,5 %.
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7 Novy zdroj Ledvice

V lokalité Ledvic vedle povrchového dolu Bilina byly postaveny prvni bloky uhelné
elektrarny v letech 1966 — 1969. V roce 2008 zde byla zahajena stavba nového moderniho
bloku o vykonu 660 MW s nadkritickymi parametry pary. Budova kotelny je svou vySkou 150 m
nejvy$si budovou v Ceské republice [9]. Stavba méla byt dokon&ena v roce 2012, kvdlli
problémim s kvalitou oceli kotle je blok uvadén do provozu az nyni. V soucasnosti se feSi
problém s odvodem strusky z kotle, ktera v ném vznika ve vétSim mnozstvi kvali Spatné kvalité
spalovaného uhli.

Novy zdroj pracuje s parou nadkritickych parametrt, ¢imz je vylepSena ucinnost oproti
starSim blokim. Spaliny nového bloku jsou zbavovany jak prachovych &astic, tak Skodlivych
chemickych latek, takZze blok spliiuje stale se zpfisfiujici pozadavky na Setrnost k Zivotnimu

prostfedi [6].

7.1 Princip funkce

Tepelna elektrarna vyuzivajici nadkritické parametry pary je nejmodernégjSim typem
tepelné elektrarny. Oproti klasické tepelné elektrarné je zde dosahovano vysSich teplot pfi
vy8Sich tlacich, zakladni princip funkce je obdobny. To vede kzvySeni ucinnosti

a ekonomicnosti provozu, pouzita technologie a zafizeni jsou vSak draZsi [6].

7.2 Tepelny obéh

Nadkriticka tepelna elektrarna vyuziva oproti klasické vysSi parametry pary, jinak se
tepelny obéh v elektrarné novy zdroj Ledvice nebude pfilis od tepelného obéhu v elektrarné
Mélnik 1l liSit. Je zde zafazeno vice regeneracnich ohfevl pro lepSi rozloZeni tepelného
spadu. Spalinové teplo je navic vyuzivano k ohfevu kondenzatu v nizkotlaké regeneraci, tento
dalSi tepelny vyménik se oznacuje jako EKOGAVO. Odbér pary pro vysokotlaky regeneracni
ohfev je zde realizovan i z vysokotlakého dilu.

Turbonapédjetka z dlvodu vysokych nakladd a malého zvySeni ucinnosti neni
instalovana, je zde pouzita elektronapajeCka vyuZivajici vyrabénou elektrickou energii.
Vysokotlaky dil turbiny je jednoproudy, nizkotlaké dily jsou dva stejné, stejné jako v elektrarné
Mélnik 111

ZjednoduSené schéma tepelného obé&hu elektrarny novy zdroj Ledvice se nachazi

v Priloze 5.

7.3 T-s diagram

Stejné jako v pfedchozich kapitolach vytvofim T-s diagram (Graf 5) z parametrt pary
v tabulce (Pfiloha 6).
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Graf 5 — T-s diagram elektrarny Ledvice

7.4 Vypocet

Podle zjednoduSeného schématu (Pfiloha 5) sestavim bilan¢ni rovnice, nejprve pro
vysokotlaké ohfivace.

Ve Ctvrtém vysokotlakém ohfivaci (VTO4) nedochazi k Uplné kondenzaci odebirané
pary, ale pouze k predani Casti tohoto tepla. Entalpie zde klesne na pfedem neznamou
hodnotu hx a zcela nezkondenzovana para pokracuje do prvniho vysokotlakého ohfivace
(VTO1), kde preda zbytek tepla. Zde dojde k dalSimu poklesu entalpie na hodnotu entalpie
kondenzatu o teploté o 10 °C vyS$Si, nez je teplota pfivadéné ohfivané vody, stejné jako
v ostatnich vysokotlakych ohfevech. Do VTO4 sméfuje odbér ze stfedotlakého dilu, ktery je
oznacen jako druhy, prvni odbér, ktery je z vysokotlakého dilu, sméfuje do VTOS.

Bilan&ni rovnice pro VTO4:

Bvroa* (hoz - hx) =1 (hzo - h19) ’ (67)

pro VTOS3:
Bvros * (hol — hy (269,9 OC)) =1 (h19 - h18) ’ (68)

pro VTO2:
Byroz - (hs — hi(230,5°C)) + Byros * (R (269,9 °C) — by (230,5 °C)) = (©9)

=1 (h18 - h17)
apro VTO1:

Bvros (hx — hy(198,6 OC)) + (Bvros + Bvroz) - (70)

- (h(230,5°C) — hy.(198,6 °C)) = 1+ (hy7 — hys) .

Bilan¢ni rovnice pro termicky odplyriovac (TO):
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Bro * (hos — his) + (Byrosa + Byros + Brroz) - (i (198,6 °C) — hys) =
= (1 - ﬁVTO‘l- - ﬁVT03 - ﬁVTOZ - ﬁTO) ’ (h15 - h14-) '
Dale sestavim rovnice pro nizkotlaké ohfivace. V nich bude teplota vystupujiciho odbéru

(71)

pouze o 5 °C vysSi nez teplota vstupujiciho kondenzatu. Pro NTO5:

Bnros * (h04 — h,(134,7 °C)) =

(72)
= (1 = Byros — Bvros — Bvroz — Bro) * (h1a — hy3),
pro NTO4:
Bnros - (hos — Ry (111,2°C)) + Buros - (he (134,7 °C) — by (111,2°C)) = (73)
= (1 = Byros — Bvros — Bvroz — Bro) - (h1z — h12),
pro NTO3:
Bnros * (hos — h12) + (Bnros + Bnroa) * (i (111,2°C) — hyp) =
= (1 = Bvros — Bvros — Bvroz — Bro — Bntos — Bntoa — Bnros — Bekocavo) (74)
' (h12 - h11) )
pro NTO2:
Bnroz * (ho7 — 1 (59,3 °C)) = (1 — Byroa — Byrosz — Bvroz — Bro — (75)
—Bntos — Bnros — Bnrosz — Bekogavo) * (R11 — h1o)
apro NTO1:
Bnro1 * (hog — h1g) + Bnroz - (hk (59,3 °C) — hio) = (1 — Byros — Pvroz — (76)

_BVTOZ - :BTO - IBNTOS - BNT04» - IBNTO3 - ﬁEKOGAVO) ’ (hlo - h9) .
Velikost odbéru (EKOGAVO) preklenujiciho NTO3 a NTO2, ktery vyuzivd na ohfev

kondenzatu spalinové teplo, se neda urcit jednoduchou bilanéni rovnici. Pro jeho stanoveni
vyuziji hodnotu jmenovitého pritoku odbérem vztazenou k jmenovitému celkovému pratoku
z technologického schématu [12]:

B — mEKOGAVO — 165

Ohfev vzduchu vstupujiciho do kotle neni ve schématu této elektrarny vyznacen, je tedy

(77)

realizovan jinak mimo tento tepelny obéh. Turbonapajecka neni v této elektrarné instalovana.
Dosazenim a vyfesenim soustavy téchto rovnic ziskdm hodnotu h, = 3043 kd.kg™ a pomérné
hodnoty vSech odbérl (Tab. 3).

Prace vykonana misto turbonapajecky elektronapajeckou vSak neni zanedbatelna. Pfi
vypoltu ucCinnosti proto odectu tuto praci od vykonané prace turbinou. Mérnou praci
elektronapajecky urim jako podil rozdilu tlak(l a hustoty, kterou opét povazuji za konstantni
a rovnu @15 = 883 kg.m=. Pfi uc¢innosti erpani tohoto ¢erpadla rovné pfiblizné 80 % (zahrnuje
i ztraty zplsobené pfeménnou na elektrickou energii a zpét na mechanickou) uréim mérnou

praci elektronapajecky podle:
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P16 — P1s i
Q15 0,8

Mé&rnou praci turbiny rozdélim opét na jednotlivé dily a vypocitam dil¢i prace jednotlivych

(78)

AgLN =

usekl mezi odbéry:

ayr = 1:(hy —hyy) + (79)
(1 - .BVT03) ’ (hol - h3) ’
asr = (1= Byroz — Bvroz) * (ha — hop) + (80)

(1 - IBVTOZ} - IBVTO3 - ﬁVTOZ) ' (hOZ - ho3) +
(1 - .BVT04 - .BVT03 - BVTOZ - ﬁTO) ’ (ho3 - h04) +
(1 - .BVT04 - .BVT03 - BVTOZ - ﬁTO - ﬁNTOS) ' (ho4- - h6) ’

ant = (1 - IBVTO4 - IBVTO3 - BVTOZ - BTO - .BNTOS) ' (h6 - hOS) + (81)
(1 - IBVTO4 - IBVTO3 - BVTOZ - BTO - .BNTOS - BNTO‘I-) ’ (hOS - h06) +

(1 - BVT04 - BVT03 - ﬁVTOZ - BTO - ﬂNTOS - ﬁNTO‘l- - ﬁNTOS) ’

' (ho6 - ho7) +
(1 - ,BVTO4 - ,BVTO3 - BVTOZ - BTO - .BNTOS - BNTO‘I- - .BNTOS - BNTOZ) ’
' (ho7 - hos) +

(1 - ,BVT04 - ,BVT03 - BVTOZ - BTO - .BNTOS - BNTOAI- - .BNT03 - BNTOZ -
—Bnro1) * (ho7 — hog) -
Dodané mérné teplo gr je rovno:

q1 =1 (hqy — hyo) + (1 = Byros — Bvroz) - (ha — h3) +

(82)
+Bekocavo * (h1z — hio) -
Vyslednou ucinnost opét stanovim podle:
ayr +agr +ayr —a
n= VT ST NT ELN — 49’5 % . (83)
q1
Maximalni u¢innost ob&hu mezi odpovidajicimi teplotami = 29,6 °C a t; = 610 °C je:
T —T,
Nmax = =657%. (84)
Ty

Tento tepelny obéh tak dosahuje 75,3 % maximalni mozné uginnosti.
Pro ur€eni jmenovitého hmotnostniho toku pary potfebuji znat teplo pfedavané v kotli

bez tepla pfedavaného v nizkotlaké regeneraci (EKOGAVO):

dpezEKOGAVO = 1° (h1 - hzo) + (1 - .BVTOS - ﬁvroz) ’ (h4 - hs) . (85)

Ze jmenovitého tepelného vykonu kotle 1286 MW nyni uréim jmenovity hmotnostni tok pary

mi:

, P, 1286 - 106
m1 = =

= = =466kg-s1 86
QpezExoGavo 2759103 §'5 (86)
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ktery odpovida hodnoté& jmenovitého pritoku pary 464,5 kg.s™ z technologického schématu
elektrarny [12]. Podle vypocitaného hmotnostniho toku i1 stanovim jmenovité pritoky odbért
(Tab. 3):

Nazev odbéru Pomérny odbér [-] Hmotnostni tok [kg-s™]
VTO4 0,0536 25
VTOS 0,0614 28,6
VTO2 0,0810 37,7

TO 0,0316 14,7
NTO5 0,0328 15,3
NTO4 0,0301 14
NTO3 0,0145 6,74
NTO2 0,0165 7,68
NTO1 0,0284 13,2

EKOGAVO 0,355 165

Tab. 3 - Vysledné pomérné odbéry a hmotnostni toky

Vykon na hfideli turbiny bez zahrnuti mechanickych ztrat uréim z mérné prace vykonané

turbinou a jmenovitého hmotnostniho toku:

Prech = (ayr + agy + ayr) "1y = 675,6 MW . (87)
U tohoto obéhu neni mozné pouzit vypocCet pomoci uginnosti, protoZe ta je snizena praci
elektronapdjecky. Jeji spotfebovany vykon je vdak odebiran az z vyrobené elektrické energie
turboalternatorem az za turbinou. Podle technologického schématu [12] je jmenovity elektricky
vykon 660 MW, rozdil 15,6 MW (2,3 %) opét pfipadne na nezapocitané ztraty potrubi

a tepelnych vyménikd, mechanické ztraty turbiny a ztraty alternatoru.

7.4.1 Bez vyuziti tepla spalin EKOGAVO

Zde se podivam, jak se zméni ucinnost, pokud by nebylo vyuZito teplo spalin v nizkotlaké
regeneraci (EKOGAVO). Zménim pouze rovnici (77), ve které stanovime odbér EKOGAVO

jako nulovy:

Bekocavo =0 (88)
a vyfeSim znovu soustavu rovnic s rovnici (88) misto rovnice (77). ZvySi se pomérné odbéry

smeéfujici do NTO2 (z 0,0165 na 0,033) a do NTO3 (z 0,0145 na 0,0295), protoze musi ohfat
i €ast kondenzatu, ktera byla ohfivana spalinami. Znovu ur€im praci vykonanou nizkotlakym
dilem turbiny podle rovnice (81), ktera bude nové nizsi. Pokud v8ak nové stanovim i dodané
teplo podle rovnice (82), tak z divodu nulové hodnoty Bexkocavo bude q; odpovidat hodnoté

QrvezEKOGAVO Z Tovnice (85). Vysledna udinnost bez vyuziti EKOGAVO bude:
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ayr + asr + ayt — AgLN
NbezEKOGAVO1 = =50,4%. (89)
dbezEKOGAVO

Uginnost se tak zvysila, coZ je zptsobeno pravé snizenim dodaného tepla. Pokud teplo spalin
budu povazovat za dodané, ale nevyuzité, pouziji pfi vypoctu ucinnosti hodnotu qs z vypoctu
s vyuzitim EKOGAVO:

ayr + st + Ay — ApLN

NbezEKOGAVO2 = 7 =491%. (90)

Nyni stanovim zménu vykonu elektrarny, s vyuzitim rovnice (87) sestavim nasledujici rovnici:

NbezEKOGAVO2
Ppezekocavo = %P =0,992P, (91)

vykon bez vyuZiti tepla spalin poklesne o0 0,8 %.

7.4.2 Bez ¢tvrtého nizkotlakého ohrevu

Bez funkéniho prvniho odbéru pary z nizkotlakého dilu turbiny sméfujiciho do NTO4
prfevezme teplotni spad NTO5. Zméni se tak rovnice (72) pro NTO5, ve které misto pocatec¢ni
entalpie kondenzatu hss musi byt entalpie pfed NTO4 hs; a entalpie kondenzatu odbéru pfi
teploté 111,2 °C:

Bnros * (h04 — h(111,2 °C)) =

(92)
= (1 - ﬁVTOAL - BVTOB - BVTOZ - .BTO) ' (h14 - h12) .
Rovnici (73) nahradim rovnici, ve které uréim odbér do NTO4 jako nulovy:
Bnroa = 0. (93)

Vypocitdm novou soustavu rovnic, misto rovnic (72) a (73) vezmu rovnice (92) a (93). Nejvétsi
rozdil oproti pfedchozi hodnoté bude v hodnoté velikosti odbéru NTO5, z 0,0328 na 0,0609.
Mirné se také zméni odbéry do NTO3 a NTO2. Podle rovnic (79), (80) a (81) ur€im préci

vykonanou turbinou, nova ucinnost bude rovna:

ayr + asr + Ayt — AgLN
NbezNTO4 = q =493 %. (1)
1

Tento pokles je opét zplisoben mensim hmotnostnim tokem &asti turbiny, tentokrat prvnim

stupném nizkotlakého dilu. Vyrabény vykon se zméni nasledovné:

n
Pyezntoa = %P =0997P, (2)

poklesne tedy 0 0,3 %.
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8 Srovnani

V této kapitole srovnam tepelné obéhy vsech tfi elektraren mezi sebou a porovnam vliv
vypadku jednotlivych zafizeni na ucinnost obéhu. Nejprve pro zakladni srovnani zobrazim

v jednom grafu T-s diagramy elektraren:

t [°C]
600
500
400 — Temelin
— Mélnik
300
Ledvice
200
100 \
0 s[J.kg™ . K]
2000 4000 6000 8000

Graf 6 — T-s diagramy vSech elektraren

Z T-s diagramu elektraren v Grafu 6 neni mozné pfimo porovnat ucinnosti tepelnych
obéhu elektraren, protoze jsou v obéhu zarazeny rizné odbéry a vSechna pracovni latka tak
nevykona cely obéh. Lze vSak z Grafu 6 vidét, Ze tepelny obéh Temelina je nejrozdilngjsi, je
zde dosahovano mnohem nizSich teplot a nedochazi zde v parogeneratoru k pfehfivani pary,
coz je omezeni dané technologii tlakovodnich reaktort. Diagramy elektraren Mélnik a Ledvice
jsou si podobné, Ledvice jsou vSak novéjsi a je zde tak dosahovano vysSich teplot a vysSich
tlak( pro dosazeni vy$Si ucinnosti. Novy zdroj v Ledvicich je oznaCovan jako nadkriticky,
protoZe zde nedochazi ke klasickému vypafovani vody, ohfev probiha pfi jejich nadkritickych
parametrech (nad mezni kfivkou pary).

Pro srovnani termickych ucinnosti jednotlivych elektraren a vlivu vypadku zafizeni na
tuto ucinnost umistim tyto hodnoty vypocitané v pfedchozi ¢asti do spole¢né tabulky (Tab. 4).
Tepelné elektrarny maiji termickou ucinnost vyssi, coz je zplsobeno zejména pfivadénim tepla
pfi vySSi teploté a pouzitim vyssSich tlaka. Elektrarna Ledvice vyuziva nadkritickych parametru
pary, dosahuje se v ni nejvysSich teplot pfi nejvySSich tlacich, jeji u€innost je tak nejvyssi.
S vy8§§im rozmezi teplot a tlak( také pribyva vice regeneracnich ohfevl pro rozlozeni
teplotnich spadl, napajeci voda je ohfivana na vyssi teplotu, coz také zlepSuje Ucinnost.
V tepelnych elektrarnach se vyuziva navic také stfedotlaky dil turbiny pro rozlozeni tlakového

spadu.
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Elektrarna

Termicka ucinnost [%]

Pokles vykonu [%]

Temelin 35,2 -
Temelin bez SP 34,1 3,2
Temelin bez NTO1 35 0,6

Mélnik 43,8 -
MéInik bez TBN 43,7 0,3
Mélnik bez VTO1 43,6 0,5

Ledvice 49,5 -
Ledvice bez EKOGAVO 49,1 0,8
Ledvice bez NTO4 49,3 0,3

Tab. 4 — Termické ucinnosti elektraren a vliv vypadku vybranych zafizeni

Z tabulky (Tab. 4) je také vidét, Zze nejvétSi vliv na Gcinnost z vybranych zafizeni ma
v Temeliné pouzity separator, bez kterého by vystupni vykon klesl o 3,2 %. Vétsi vliv na
ucinnost v elektrarné Ledvice ma vyziti spalinového tepla. Stfedni vliv na u€innost maji prvni

nizkotlaké a vysokotlaké ohfevy. DalSi nizkotlaké ohfevy maji vliv na u€innost mensi, stejné

jako pouziti turbonapajecky.
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9 Zaver

Cilem této prace bylo srovnat tepelné obéhy a ucinnosti vybranych elektraren. Pro tento
vypocCet jsou nutné znalosti zakladl termodynamiky, které jsem shrnul v prvni ¢asti prace.
K tomu jsem dodal potfebné informace k tepelnym diagramum a jejich vyuziti. Dale jsem se
zabyval uz pouze Rankin-Clausiovym obéhem s vodou jako pracovni latkou, ktery je vyuzivan
v jadernych a tepelnych elektrarnach.

Uginnost tohoto ob&hu viak neni vysoka, proto se vylepSuje pomoci rliznych metod,
mezi které patfi zvySovani rozmezi pracovnich teplot, pfihfivani pary a regeneracni ohfev
kondenzatu (Carnotizace). Tato vylepSeni komplikuji vypocet ucinnosti, proto jsme si
pfedstavili zakladni metodu, ve které se sestavuji energetické bilance pouzitych tepelnych
vyméniku. Teoretickou €ast jsem uzaviel popisem dalSich dualezitych zafizeni, ktera se
v tepelnych obézich elektraren vyskytuiji.

V praktické Casti prace jsem se vénoval Jaderné elektrarné Temelin, elektrarné Mélnik
[Il a novy zdroj Ledvice. Nejprve jsem vysvétlil zakladni principy funkce téchto elektraren, poté
jsem fesil jejich tepelné obéhy. Sestavil jsem zjednoduSena tepelna schémata (PFilohy 1,3,5)
s parametry pary v jednotlivych mistech (Pfilohy 2,4,6) dle projektovych technologickych
schémat [10, 11, 12], do kterych jsem z parnich tabulek doplnil hodnoty entropie.

Nasledné jsem vypocital pomérné odbéry ze sestavenych rovnic. Pomér vykonané
meérné prace a pfivedeného mérného tepla urCuje termickou ucinnost elektraren, hodnoty
téchto ucinnosti jsem pro srovnani zapsal do tabulky (Tab. 4). Do této tabulky jsem doplnil
i ucinnosti elektraren a pokles vykonu pfi vypadku vybranych zafizeni.

Na zavér jsem pro jednotlivé elektrarny stanovil ze znamych tepelnych vykond jmenovité
hodnoty pritokd pary obéhem a vykony vyrabéné turbinou. Jmenovité hodnoty pratokd vzdy
témér prfesné odpovidaly hodnotam z technologickych schémat elektraren, vyrabéné vykony
byly vZdy o nékolik procent vy3si, protoZe byl uréovan vykon vyrabény turbinou, do kterého
nebyly zapo&teny mechanické a elektrické ztraty turbiny a alternatoru. Diky zanedbani malych
ztrat v potrubich a tepelnych vymeénicich se vypocéet znaéné zjednodusil, vysledky jsou vSak
| pfesto odpovidajici, pouzitd metoda se osvédcila.

K FeSeni soustavy rovnic a dalSim vypoctiim jsem pouzil program Mathematica. Diky
sestaveni rovnic v programu jsem mohl vypoc€et vzdy lehce upravit a urcit vliv vypadku

vybranych zafizeni, pouZiti takovéhoto vypocetniho nastroje se v tomto pfipadé vyplatilo.
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Seznam pouzitych zkratek

EKOGAVO - tepelny vyménik vyuzivajici spalinové teplo
ELN — elektronapajecka

G — generator (alternator)

HK — hlavni kondenzator

K — kotel

KC — kondenzatni éerpadlo

K-TBN — kondenzator turbonapajecky
NT — nizkotlaky dil turbiny

NTO — nizkotlaky ohfev

OHR — ohfev vzduchu

P — pfihfivac

PG — parogenerator

PRI — prihfivani pary

SP — separator

ST — stfedotlaky dil turbiny

TBN — turbonapajecka

TO — termicky odplyrfiovac

VT — vysokotlaky dil turbiny

VTO - vysokotlaky ohfev
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Prilohy

Seznam priloh:

Pfiloha 1 - ZjednoduSené technologické schéma sekundarniho okruhu Jaderné elektrarny
Temelin

PFiloha 2 - Tabulka parametrd pary v pfisluSnych mistech schématu (Pfiloha 1) a entalpii
kondenzatu pfi urcitych teplotach Jaderné elektrarny Temelin

Pfiloha 3 - ZjednoduSené technologické schéma tepelného obé&hu elektrarny Mélnik IlI

Pfiloha 4 - Tabulka parametrd pary v pfisluSnych mistech schématu (Pfiloha 3) a entalpii
kondenzatu pfi urcitych teplotach elektrarny Mélnik IlI

Pfiloha 5 - ZjednoduSené technologické schéma tepelného obé&hu elektrarny novy zdroj
Ledvice

Prfiloha 6 - Tabulka parametrd pary v pfisluSnych mistech schématu (Pfiloha 5) a entalpii
kondenzatu pfi urcitych teplotach elektrarny novy zdroj Ledvice

Pfiloha 7 - Vypocet termické ucinnosti Jaderné elektrarny Temelin v programu Mathematica

Pfiloha 8 - Vypocet termické ucinnosti elektrarny Mélnik 11l v programu Mathematica

PFiloha 9 - Vypocet termické ucinnosti elektrarny novy zdroj Ledvice v programu Mathematica

42



ulewa | Aulenale guisper NYNIYO oyjuiepunyas ewayos axyoibojouyos) suasnpoupalz — | eyojiid

Z0LN NITZ g \

COIN g
JOIN POIN T zm.ﬁh ._\U
NN
/]
__/
N s o L, o
)
—7 0l
W £o OlA
_/ __/
R )
......... 1 IN \L\-ii!!!!-iiiii!{ii- ._.>“ \—\ 9d
d TN
dS
— M \D/ IN\
G % € —7

L

43



Pfiloha 2 — Tabulka parametr( pary v pfislusnych mistech schématu (Pfiloha 1) a

entalpii kondenzatu pfi urcitych teplotach Jaderné elektrarny Temelin

oznaceni t[°C] p [MPa] s[J-kg' K] h [kd-kg™']
1 278 6,22 5867 2779
2 272,8 5,74 5895 2779
3 166,5 0,727 6022 2469
4 166,3 0,724 6582 2714
5 245 0,72 7073 2943
6 36,3 0,0061 7454 2297
7 36,3 0,0061 523 152
8 36,5 2,5 524 154
9 63,6 2 876 268
10 90 1,6 1196 380
11 114 1,4 1461 479
12 160 1,2 1938 674
13 184 1,11 2183 783
14 185 7,7 2181 788
15 223 6,1 2542 960
o1l 229 2,75 5926 2655
02 188 1,21 5980 2535
03 123 0,205 7130 2712
o4 96 0,088 7171 2584
05 68,7 0,029 7238 2441
h«(272,8 °C) 272,8 - - 1199
hx (195 °C) 195 - - 830
hx(166,3 °C) 166,3 - - 703
h (124 °C) 124 - - 521
h« (100 °C) 100 - - 419
h« (90 °C) 90 - - 377
h« (46,5 °C) 46,5 - - 194,7
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Pfiloha 4 — Tabulka parametrd pary v pfislusnych mistech schématu (PFiloha 3) a

entalpii kondenzatu pfi urCitych teplotach elektrarny Méinik Il

oznaceni t[°C] p [MPa] s[J-kg' K] h [kd-kg™']
1 540,8 16,82 6420 3405
2 535,7 15,55 6452 3405
3 347.,8 4,37 6523 3078
4 540,7 412 7195 3538
5 538,3 3,91 7214 3534
6 282,8 0,593 7316 3026
7 39,4 0,00715 7674 2387
8 38,9 0,00715 558 162,9
9 39 1,2 555 163,3
10 70,2 1 955 293,9
11 89,5 0,9 1184 374,7
12 110,2 0,8 1419 462,2
13 129,7 0,7 1630 545,1
14 151,1 0,5 1853 636,8
15 155,7 20 1881 669,9
16 211,8 19,5 2413 912,7
17 250,5 19 2764 1089
o1l 450,4 1,969 7295 3359
02 220,9 0,320 7371 2908
03 162,3 0,175 7405 2796
o4 103,1 0,0853 7455 2684
05 78,5 0,0446 7497 2593
h«(216,8 °C) 216,8 - - 929,5
hx(160,7 °C) 160,7 - - 678,3
h«(115,2 °C) 115,2 - - 483,4
h« (109 °C) 109 - - 458
h« (94,5 °C) 94,5 - - 395,9
h (49 °C) 49 - - 205,2
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Pfiloha 6 — Tabulka parametr( pary v pfisluSnych mistech schématu (Pfiloha 5) a

entalpii kondenzatu pfi urcitych teplotach elektrarny novy zdroj Ledvice

oznaceni t[°C] p [MPa] s[J-kg' K] h [kd-kg™']
1 600 27,11 6309 3474
2 597 26,33 6319 3472
3 338,2 5,05 6394 3036
4 610 4,80 7308 3692
5 606,5 4,65 7313 3685
6 297,0 0,574 7384 3057
7 29,58 0,00418 7716 2330
8 29,60 0,00415 431 124,0
9 30,54 1,5 443,9 129,3
10 54,3 1,45 758.,6 228,6
11 81,811 1,4 1096 343,7
12 106,2 1,4 1376 446,3
13 129,7 1,35 1631 545,9
14 154,7 1,35 1889 653,0
15 182,2 1,05 2161 772,8
16 188,6 34 2180 818,4
17 220,5 33 2472 957,1
18 259,8 32 2813 1134
19 285,0 31 3040 1253
20 289,9 30 3087 1277
of 389,1 7,25 6383 3124
02 509,9 2,57 7340 3484
03 391,8 1,17 7365 3244
04 311,8 0,574 7437 3087
05 223,3 0,299 7413 2914
06 145,9 0,131 7465 2766
o7 82,40 0,0522 7503 2620
08 57,47 0,0177 7605 2491
hi(269,9 °C) 269,9 - - 1184,6
h«(230,5 °C) 230,5 - - 992,6
h«(198,6 °C) 198,6 - - 846,1
h(134,7 °C) 134,7 - - 566,5
h(111,2 °C) 11,2 - - 466,4
h(59,3 °C) 59,3 - - 248,2
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PFiloha 7 — Vypocet termické ucinnosti Jaderné elektrarny Temelin v programu Mathematica

(*Tabulka parametri pary s velidinami:
teplota [°C], tlak [MPa], entropie [J/(kg*K)], entalpie [kJ/kg]#)
tab = {{278, 6.22, 5867, 2779}, {272.8, 5.74, 5895, 2779},
{166.5, 0.727, 6022, 2469}, {166.3, 0.724, 6582, 2714},
{245, 0.72, 7073, 2943}, {36.3, 0.0061, 7454, 2297}, {36.3, 0.0061, 523, 152},
{36.5, 2.5, 524, 154}, {63.6, 2, 876, 268}, {90, 1.6, 1196, 380},
{114, 1.4, 1461, 479}, {160, 1.2, 1938, 674}, {184, 1.11, 2183, 783},
{185, 7.7, 2181, 788}, {223, 6.1, 2542, 960}, {278, 6.22, 5867, 2779}};

odbery = {{229, 2.75, 5926, 2655}, {188, 1.21, 5980, 2535},
{123, 0.205, 7130, 2711.6}, {96, 0.088, 7171, 2584}, {68.7, 0,029, 7238, 2441}};

h = Flatten[Take[tab, All, -1]]; (*vyJjadfeni pouze entalpiix)

ho = Flatten[Take[odbery, All, -1]]; (*vyjadfeni pouze entalpii odbértx)
hk = {1199 (#272.8°C#), 830 (#195°C*), 703 (*#166.3°C#),

521 (#124°Cx), 419 (#100°Cx), 377 (x90°C#) , 194.7 (46.5°C») } ;
(#entalpie kondenzatu pfi danych teplotachs)

(*rovnice pro jednotliva zarizeni:*)

suchostpredSP = 0.86;
suchostzaSP = 0.982;

rceSP = oS8P == (suchostzaSP - suchostpredSP) * (1 - oP - oVTO - cTC - oNTO4) ;
rceP =oP* (h[[2]] -hk[[1]]) == (1 -oP - oVTO - oTO - oNTO4 - oSP} * (h[[5]]1 -h[[4]]);
rceVTO = oVTO * (ho[[1]] -hk[[2]]) +oP* (hk[[1]] -hk[[2]]) ==h[[15]] -h[[14]];
rceTO = oTO * (ho[[2]] -h[[13]]) + (6P +0oVTO) » (hk[[2]] -h[[13]]) ==
(1-0TO-0oP-oVTO-0SP) * (h[[13]] -h[[12]]) +o8P* (h[[13]] -hk[[3]]):
rceNTO4 = oNTO4 * (h[[3]] -hk[[4]]) == (1-0TO-0oP -oVTO -0oSP) * (h[[12]] -h[[11]]):
rceNTO3 = oNTO3 % (ho[[3]] -hk[[5]]) + oNTO4 » (hk[[4]] -hk[[5]]) ==
(1-0TO-0P-oVTO-0SP) » (h[[11]] -h[[10]]):
rceNTO2 = oNTO2 * (ho[[4]] -hk[[6]]) + (oNTO3 + oNTO4) * (hk[[5]] -hk[[6]]) ==
(1 - oTO - oP - oVTO - 0SP - oNTO4 - oNTO3 - oNT02) » (h[[10]] -h[[9]1);
rceNTOl = oNTO1 % (ho[[5]] -hk[[7]]) ==
(1 -0TO - oP - oVTO - oSP - oNTO4 - oNTO3 - oNTO02) *» (h[[9]] -h[[8]1]):
rceTBN = 0.81 * oTBN # (h[[5]] -h[[6]]) == (tab[[14]][[2]] -tab[[13]][[2]]) #1.13;
(*bezSP: rceSP=0oSP=:=0;
rceP=ocP*(h[[2]]-hk[[1]]) == (1-0P-oVTO-0TO-oNTO4-0SP)* (h[[5]]-h[[3]]) i *)
(#bezNTO1l: rceNTO2=oNTO2x (ho[[4]]-hk[[6]]) + (cNTO3+oNTO4)* (hk[[5]]-hk[[6]])==
(1-0TO-0P-0VTO-0SP-oNTO4-oNTO3-oNTO2) » (h[ [10]1]-h[[8]]);
rceNTO1l=oNTO1:=:0; %)

rce = {rceSP, rceP, rceVTO, rceTO, rceNTO4, rceNTO3, rceNT02, rceNTOl, rceTBN};
promenne = {oSP, oP, oVTO, oTC, oNTO4, oNTO3, oNTO2, oNTCl, oTBN};

res = Solve[rce, promenne] [[1] ] (*feSenl soustavy rovnicx)

doVT = (1 - oP) ;
doNT = (1 - oP - oVTO - oTO - 0SP - oTBN - oNTO4) ;

aVT = doVT » (h[[2]] -ho[[1]]) +
(doVT - oVTO) # (ho[[1]] -ho[[2]]) + (doVT - oVTO - oTO) * (ho[[2]] -h[[3]1]);
aNT = doNT # (h[[5]] -ho[[3]]) + (doNT - oNTO3) % (ho[[3]] ~ho[[4]]) + (doNT - oNTO3 - oNTO2) *
(ho[[4]1] -ho[[5]]) + (doNT - cNTO3 - oNTOZ2 - oNTO1) * (ho[[5]]1 -h[[611]) ;

a = aVT +aNT /. res; (*urédeni vykonané pracex)

g=1» (h[[16]] -h[[15]]); (*urceni dodaného teplax)
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a
n =100 » — (»vypodet uéinnostix*)
q

rmax = 100 # ( (tab[[11]1[[1]] - tab[[6]]1[[1]]) / (tab[[1]][[1]] +273.15))
(#vypocet maximalni mozZné Uéinnostis)

* 100 (#vypocet poméru dosaZené a maximalni Gcinnostix)
nmax

P1 =3129000. ;
Pl / gq(*vypocet celkového hmotnostniho tokux)
(promenne * P1 / q) /. res (*vypocet jmenovitych odbérax)

Plxn /100000 (xvypocet vyrabéného vykonux)
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PFiloha 8 — Vypocet termické ucinnosti elektrarny Mélnik 11l v programu Mathematica

(#*Tabulka parametrt pary s velidinami:
teplota [°C], tlak [MPa], entropie [J/(kgxK)], entalpie [kJ/kg]=*)
tab = {{540.75, 16.817, 6420, 3405}, {535.7, 15.551, 6452, 3405},
{347.8, 4.372, 6523, 3078}, {540.69, 4.115, 7195, 3538},
{538.34, 3.912, 7214, 3534}, {282.8, 0.593, 7316, 3026},
{39.4, 0.00715, 7674, 2387}, {38.9, 0.00715, 558, 162.9},
{39, 1.2, 555, 163.3}, {70.2, 1, 955, 293.9}, {89.5, 0.9, 1184, 374.7},
{110.2, 0.8, 1419, 462.2}, {129.7, 0.7, 1630, 545.1}, {151.1, 0.5, 1853, 636.8},
{155.7, 20, 1881, 669.9}, {211.8, 19.5, 2413, 912.7}, {250.5, 19, 2764, 1089}};

odbery = {{450.4, 1.969, 7295, 3359},
{220.9, 0.3197, 7371, 2908}, {162.3, 0.1746, 7405, 2796},
{103.1, 0.0853, 7455, 2684}, {78.5, 0.0446, 7497, 2593}};

h = Flatten[Take[tab, All, -1]];
(*vyJjadfeni pouze entalpii*)

ho = Flatten[Take[odbery, All, -1]];
(*»vyjadfeni pouze entalpii odbé&rlix)

hk = {929.5(%216.8°Cx), 678.3(#160.7°C%) ,
483.4(%115.2°C%), 395.9 (#94.5%), 205.2 (#49°C*) };

hOHREV = 458 (*109°C%) ;

(#*entalpie kondenzatu pfi danych teplotachs)

(#*rovnice pro jednotliva zaFizeni:*)

rceVTO2
rceVTOl
oVTOl » (ho[[1]] -hk[[2]]) +oVTO2 % (hk[[1]] -hk[[2]]) ==h[[16]] -h[[15]];

rceTO = oTO* (h[[6]]-h[[14]]) + (oVTO2 +oVTOl) » (hk[[2]] -h[[14]]) ==

(1 - oVTO2 - oVTO1l - oTO) * (h[[14]] -h[[13]]):
rceNTO4 = oNTO4 % (ho[[2]] -hk[[3]]) == (1 -0oVTO2 - oVTOLl - oTO) * (h[[13]] -h[[12]])};
rceNTO3 = oNTO3 » (ho[[3]] -hk[[4]]) +oNTO4 » (hk[[3]] -hk[[4]]) ==

(1 -oVTO2 - oVTO1l - oTO) * (h[[12]] -h[[11]]);
rceNTO2 = oNTO2 * (ho[[4]] -h[[11]]) + (oNTO4 + oNTO3) » (hk[[4]] -h[[11]]) ==

(1 - oVTO2 - oVTO1 - oTO - oNTO4 - oNTO3 - oNTO2) » (h[[11]] -h[[10]]);
rceNTOl = oNTO1l * (ho[[5]] -hk[[5]]) + cOHREV * (hOHREV -hk[[5]]) ==

(1 - oVTO2 - oVTO1 - oTO - oNTO4 - oNTO3 - oNTO2) » (h[[10]] -h[[9]])
rceTBN = 0.75 % oTBN* (h[[6]] -h[[7]]) == (tab[[15]]([[2]] -tab[[14]][[2]]) »1.11;
rceOHREV = ocOHREV == 29200 / 1567 000;
(*bez TBN: rceTBN=oTBN:=:=0;x*)
(*bez VTOl: rceVTO2=oVTO2% (h[[3]]-hk([[2]])=h[[17]]-h[[15]];
rceVTO1l=ocVTO1:==0 ;%)

oVIOZ * (h[[3]] -hk[[1]]) =h[[17]] -h[[16]];

rce =
{rceVTO2, rceVTOl, rceTO, rceNTO4, rceNTO3, rceNTO2, rceNTOl, rceTBN, rceOHREV} ;

promenne = {oVT02, oVTOl, oTO, oNTO4, ocNTO3, oNTO2, oNTOl, oTBN, oOHREV} ;
res = NSoclve[rce, promenne] [[1]] (#fe&eni soustavy rovnicsk)

doNT = oVTOZ + oVTOLl + oTO;
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avr =h[[2]] -h[[3]];
aST = (1-oVT02) % (h[[5]] -ho[[1]]) + (1 - oVTO2 - oVTOL) * (ho[[1]] -h[[6]1):
aNT = (1 - doNT - oTBN - cOHREV) * (h[[6]] -ha[[2]]) +

(1 - doNT - oTBN - oOHREV - oNTO4} % (ho[[2]] -he[[3]]) +

(1 - doNT - oTEN - oOHREV - oNTO4 - oNTO3) % (ho[[3]] -ho[[4]]) +

{1 - doNT - oTBN — oOHREV - oNTO4 - oNTO3 - oNTO2) * (he[[4]] -he[[5]]1) +

(1 - doNT - oTBN - cOHREV - oNTO4 - oNTO3 - oNTO2 - oNTOL1) * (ho[[5]] -h[[7]]);
a=avVT+aST+aNT /. res; (*uréeni vykonané pracesx)
(#bez TBN: aELN=(tak[[15]][[2]]-tak[[14]]1[[2]])%1.11/0.75/0.9;
a=avVT+aST+aNT-aELN/.res; %)

g=h[[1]] -h[[17]] + (1 -oVTO2) + (h[[4]] -h[[3]]) /. res=;
{(#uréeni dodanéhe teplax)

a
7 =100 % —(xvypoet Géinnostis)
q
tab[[1]][[1]] -tab[[8]1][[1]]

rmax = 100 + (+vypodet maximidlni moZné Géinnostis)
tab[[1]]1[[1]1] +273.15

+ 100 (»vypodet poméru dosaZené a maximalni Adéinnostisx)
fmax

Pl =1155000. ;
Pl / g(#vyipodet celkového hmotnostnihe tokusx)
(promenne * P1 / q) /. res(*vypodet jmenovitych odbeérix)

FPl+n /100000 (»vypodet vyrabéného vykonux)
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PFiloha 9 — Vypocet termické ucinnosti elektrarny novy zdroj Ledvice v programu Mathematica

(*Tabulka parametrl pary s velidéinami:
teplota [°C], tlak [MPa], entropie [J/(kgxK)], entalpie [kJ/kg]x*)

tab = {{600, 27.107, 6308.8, 3474.1}, {597, 26.326, 6318.5, 3472.3},
{338.19, 5.0491, 6393.7, 3036.1}, {610, 4.7967, 7307.5, 3691.7},
{606.5, 4.6528, 7313.3, 3684.7}, {297.02, 0.57427, 7384.2, 3056.5},

{29.577, 0.004181, 7716, 2330.1}, {29.602, 0.004145, 431, 123.99},
{30.541, 1.5, 443.9, 129.33}, {54.3, 1.45, 758.6, 228.59},
{81.811, 1.4, 1096.3, 343.74}, {106.19, 1.4, 1375.6, 446.27},
{129.69, 1.35, 1630.7, 545.88}, {154.67, 1.35, 1888.6, 652.97},
{182.17, 1.05, 2160.7, 772.77}, {188.62, 34, 2179.7, 818.43},

{220.48, 33, 2472.2, 957.05}, {259.81, 32, 2813.2, 1134.3},
{285.03, 31, 3040.3, 1253.4}, {289.91, 30, 3086.6, 1277}};

odbery = {{389.13, 7.2536, 6383.4, 3124.4}, {509.87, 2.5701, 7339.9, 3483.8},
{391.82, 1.1707, 7364.9, 3244.2}, {311.8, 0.57427, 7437.4, 3087.2},
{223.32, 0.29926, 7412.8, 2913.7}, {145.87, 0.13126, 7465.2, 2766},
{82.401, 0.052216, 7503.1, 2620.3}, {57.47, 0.017723, 7604.5, 2490.5}};

h = Flatten[Take[tab, All, -1]]; (*vyjadfeni pouze entalpiix)

ho

Flatten[Take[odbery, All, -1]]; (*vyjadfeni pouze entalpii odbértsx)

hk = {1184.6 (¥269.9°Cx), 992.6 (#230.5%), 846.1
(#198.6%), 566.5(x134.7+), 466.4 (#111.2%), 248.2 (%59.3%) };

(#*entalpie kondenzatu pri danych teplotachx)

(*rovnice pro jednotlivi zarfizeni:*)

rceVTO4 = oVTO4 % (ho[[2]] -hx) ==h[[20]] -h[[19]];
rceVTO3 = oVTO3 % (ho[[1]] -hk[[1]]) ==h[[19]] -h[[18]];
rceVTO2 =

oVTO2 * (h[[3]] -hk[[2]]) +oVTO3 » (hk[[1]] -hk[[2]]) ==h[[18]] -h[[17]]:
rceVTOl = oVTO4 % (hx -hk[[3]]) + (oVTO3 + oVTO2) * (hk[[2]] -hk[[3]]) ==
h[[17]] -h[[16]];
rceTO = oTO* (ho[[3]] ~h[[15]]) + (oVTO4 + oVTO3 + oVTO2) » (hk[[3]] -h[[15]]) ==
(1 -0oVTO4 - oVTO3 - oVTO2 - oTO)} * (h[[15]] -h[[14]1]1);
rceNTO5 = oNTO5 * (ho[[4]] -hk[[4]]) ==
(1 -oVTO4 - oVTO3 - oVTO2 - oTO) * (h[[14]] -h[[13]]):
rceNTO4 = oNTO4 % (ho[[5]] -hk[[5]]) + oNTO5 » (hk[[4]] -hk[[5]]) ==
(1 -0oVTO4 - oVTO3 - oVTO2 - oTO)} * (h[[13]] -h[[12]]):
rceNTO3 = oNTO3 * (ho[[6]] -—h[[12]]) + (oNTO4 + oNTO5) » (hk[[5]] -h[[12]]) ==
(1 -0oVTO4 - oVTO3 - oVTOZ2 - oTO - oNTOS5 - oNTO4 - ocNTO3 - cEKOGAVO) *
(h[[12]] -h[[11]]);
rceNTO2 = oNTO2 x (ho[[7]] -hk[[6]]) == (1 - oVTO4 - oVTO3 - oVTO2 -
oTO - oNTO5 - oNTO4 - oNTO3 - ocEKOGAVO) * (h[[11]] -h[[10]]);
rceNTO1l = oNTOLl % (ho[[8]] ~h[[10]]) + oNTO2 * (hk[[6]] ~h[[10]]) ==
(1 - oVTO4 - oVTO3 - oVTOZ2 - oTO - oNTOS5 - oNTO4 - oNTO3 - oNTO2 - oNTO1) *
(h[[10]] -h[[8]11);
rceEKOGAVO = ocEKOGAVO == 165.09 / 464.48;
(*bezEKOGAVO: rceEKOGAVO=0EKOGAVO:=:0;*)
(*bezNTO4: rceNTO5=
oNTO5* (ho[[4]]-hk([[5]])==(1-0VTO4-0VTO3-oVTO2-0TO)* (h[[14]]-h[[12]]):
rceNTO4=oNTO04:==0; *)
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rce = {rceVTO4, rceVTO3, rceVTO2, rceVTOl, rceTO,
rceNTO5, receNTO4, rceNTO3, rceNTO2, rceNTOl, rceEKOGAVO} ;

promenne =
{oVTO4, oVTO03, oVTO2, oTO, oNTO5, oNTO4, oNTO3, oNTO2, oNTOl, cEKOGAVO, hx};

res = NSolve [rce, promenne] [[1] ] (#*feSenl soustavy rovnics)
doNTO = oVTO4 + oVTO3 + oVTO2 + oTO + oNTO5

aVT =h[[2]] -ho[[1]] + (1 -oVTO3) % (ho[[1]] -h[[3]])
aST = (1 -oVTO3 -oVTO2) * (h[[4]] -ho[[2]]) +
(1 -oVTO4 - oVTO3 - oVTO2) * (ho[[2]] -ho[[3]]) + (1 - oVTO4 - oVTO3 - oVTO2 - oTO) *
(ho[[3]]1 -ho[[4]]) + (1 -doNTO)  (ho[[4]] -h[[6]1]);
aNT = (1 - doNTO) » (h[[6]] ~ho[[5]]) + (1 - doNTO - oNTO4) * (ho[[5]] -~ho[[€6]]) +
(1 - doNTO - oNTO4 - oNTO3) » (ho[[6]] -ho[[7]1]) +
(1 - doNTO - oNTO4 - oNTO3 - oNTO2) # (ho[[7]] ~ho[[8]]) +
(1 - doNTO - oNTO4 - oNTO3 - oNTO2 - oNTC1l) » (ho[[8]] -h[[7]]);

)
aELN = —— % (tab[[16]][[2]] - tab[[15]][[2]]) *#1.13;
0.8

a = avT + aST + aNT - aELN /. res; (*»urcdeni vykonané prace#*)

g=h[[1]]1 -h[[20]] + (1 - oVTO3 - oVTO2) * (h[[4]] -h[[3]]) +
(cEKOGAVO) * (h[[12]] -h[[10]]) /. res; (*urceni dodaného teplax)
n =100 % i (*vypocet Uéinnostix)

q
tab[[4]]1[[1]] -tab[[8]][[1]] ;

rmax = 100 # (#vypocet maximilni moZné uéinnostix)
tab[[41]1[[1]] +273.15

* 100 (»vypocdet poméru dosaZené a maximalni Géinnostix)
nmax

gbezEKO = h[[1]] -h[[20]] + (1 - (oVTO3) - (oVTO2)) * (h[[4]] -h[[3]]) /. res;
(#urceni dodaného tepla bez EKOGAVO+*)

Pl =1286000;
Pl / gbezEKO (»vypocet celkového hmotnostniho tokux)
(Take [promenne, 10] /. res) * P1 / gbezEKO (*vypocet jmenovitych odbérux)

(aVT + aST + aNT /. res) % P1 / gbezEKO / 1000 (»vypodet vyrabéného vykonus)
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