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1 ENERGETIKA
1.1 Budoucnost energetiky v CR

Ceska republika zatim vytvaii vice elektiiny, neZ spotiebuje. Nejvétsi mnozstvi Geské elektiiny bylo
exportovano do Rakouska a Slovenska, naopak klesl export elektiiny do Némecka (uvedena fakta jsou
ze zdroje Energetického regulacniho tradu — ERU).

Nutno podotknout, ze do exportu elektiiny se také zapocitava veskera elektricka energie, ktera prochazi
Ceskou republikou, tudiz se nejedna o zvyseni Cistého exportu.

V poslednich letech je dan zvySeny diraz na mezindrodni a politicky aspekt energetiky. Rada
problematickych zemi se snazi vyuZzivat energetiku jako néstroj k ofenzivnimu prosazovani politickych
cilt.

Budoucnost energetiky v CR — bez uhli & jadra se neobejdeme.

Pocita se s dostavbou blokil jadernych elektraren Dukovany a Temelin. Lze také pfedvidat prolomeni
uzemn¢ ekologickych limiti tézby uhli. Je dale velice diskutabilni vydavani emisnich povolenek.
Ministerstvo prumyslu a obchodu (MPO) — tuto ¢ast problematiky nechme na politickych
,,odbornicich“. Planovat v takto dynamickém odvétvi jakoukoliv investici s perspektivou 20-30 let je
riskantni, ale lze jednoznacéné fici, Ze zatim bez fosilnich paliv se energetika neobejde.

Pozn.:

Je vSeobecné znamo, Ze na spalovani uhli, ropy a zemniho plynu se vynakladaji znacné dotace, a to
véetn¢ externich socidlnich a environmentalnich nakladu.

Studie Centra pro otazky zivotniho prostfedi Univerzity Karlovy uvadi, ze externi naklady spojené
s domacimi uhelnymi elektrarnami pfesahuji 50 miliard korun ro¢né.

Jisté instituce upozornuji na nebezpeci vytézeni vSech zasob fosilnich paliv dokonce jiz béhem 30 let.

Vaclav Smil — jeden z nejznaméjsich védct veéti, Ze zdroje lidstvu jen tak nedojdou: Ze bychom fyzicky
vytézili vSechna fosilni paliva je Gplny nesmysl.

A takto bychom mohli pokracovat s dal§imi protichidnymi zpravami a vyroky, avSak toto téma neni
predmétem téchto ucebnich texti.

1.2 Zakladni pojmy energetiky

Elektrizacni soustava

— je vzajemné propojeny technicky soubor zafizeni pro vyrobu, pfenos, transformaci a distribuci
elektfiny
— elektriza¢ni soustavu dale ¢lenime na prenosovou a distribucni soustavu.

Prenosova soustava je charakterizovana:

— zasmyCkovanou siti o napéti 400kV a 220kV

— vyvedenim vykont velkych elektraren

— propojenim do soustav sousednich statli pomoci hrani¢nich vedeni
— spolehlivosti pfenosu

— stabilitou pfenosu i pii mimofadnych stavech

— regulaci frekvence (v Evropé 50 Hz)



Distribucni soustava je charakterizovana:

— napétovymi urovnémi od 110kV az po sité nizkého napéti (nn)

— jsou z ni zasobovani odbératelé

— jsou do ni vyvedeny zdroje niz$iho vykonu (fadové do vykonu desitek MW)
Distribucni sit
V transformacni stanici se velmi vysoké napéti (VVN) transformuje na vysoké napéti (VN) 110kV, ¢ast
elektrické energie se prevadi do velkych podniki tézkého primyslu a do méniren pro usmériiovani

sttidavého proudu na stejnosmérny, nejcastéji pro potieby napajeni stejnosmérnych trakénich vozidel
(lokomotivy, tramvaje, trolejbusy).

Zbyvajici ¢ast se distribuuje k dal§im spotiebitelim (lehky pramysl, mésta, obce), kde se transformuje
na napéti 22kV. K posledni transformaci na nizké napéti (NN) 230 V a 400 V dochdzi v samotnych
podnicich, obcich a méstskych ¢tvrtich. Do naSich doméacnosti tak pfichazi elektricky proud (NN)
nizkého napéti.

Elektrarny vyrabéji stiidavy proud o napéti nékolik tisic voltl. Pro pienos na velké vzdalenosti se toto
napéti pfimo v elektrarn€ transformuje na VVN 110kV, 220kV nebo 400kV. Spojovacim prvkem mezi
pienosovou a distribu¢ni ¢asti rozvodné sité jsou transformacni stanice.

Transformator

— je netoivy elektricky stroj pracujici na principu elektromagnetické indukce, ktery pfeménuje
stfidavy proud o urCitém napéti na stfidavy proud o jiném napéti, pii jeho nezménéném
kmitoctu.

1.3 Pro¢ se k dalkovému prenosu elektrické energie pouziva co nejvyssi
napéti?

Duivodem je snizeni ztrat pti prenosu. I nejlepsi vodice kladou elektrického proudu odpor R, priichodem
proudu se vodi¢ zahtiva a cast elektrické energie se méni na teplo. Velikost tepelnych ztrat Q zavisi
nejen na odporu vodice, ale piedevsim na druhém mocniné prochézejiciho proudu (viz vztah: Q =R * I?)

Pro vypocet elektrického vykonu plati vztah: P=U * |

P — vykon ve wattech [W]

U — napéti ve voltech [V]

I —proud v ampérech [A]

Dalsim diivodem, pro¢ ménit napéti je uveden v nasledujicim ptikladu:

— Proud z velkého alternatoru muze mit hodnotu vice nez 2000 A.

— Pro vedeni takto vysokého proudu bychom pottebovali vodi¢e velkych praiezi s velkymi
ztrdtami (velky ubytek napéti na vedeni a tim znacny ubytek vykonu). Proto se vyuziva
transformatoru ke zvySeni napéti a snizeni proudu. Poté miize byt energie rozvedena slabsimi,
leh¢imi a levnéjSimi kabely s min. ztratami.

— Vyhodou stifidavého proudu oproti stejnosmérmému je moznost transformace. Kdyz pii
piendSeni stejného vykonu zvySime transformatorem napéti jen desetkrat, klesne proud
v ampérech na desetinu a ztraty zptisobené odporem poklesnou na setinu (P = U * I).

Pozn.: Je znamo, kdyz proud prochazi supravodivou latkou, nevznika teplo. Supravodivymi jsou nékteré
kovy v blizkosti absolutni nuly (-273° = 0°K), kdy nemaji zadny odpor.



1.4 Proc se k dialkovému prenosu energie béZné nepouziva napéti vyssi nez
400kV?

Dtivodem je elektrické pole kolem vodicu, které je pii vysSich napéti uz tak silné, Ze zejména na hrotech
a ohybech malych polomérti vznikd tzv. korona (samovolny vyboj). Zvlast¢ ve vlhkém pocasi tato
korona zpusobuje srSeni (slySitelné jako praskot a viditelné jako svétélkovani v okoli vodi¢id) a toto
vyrazné€ zvysuje ztraty elektrické energie.

Pozn.: Vypocet pocatecni hodnoty fazového napéti (kritického napéti uy), kdy nastava vyboj je dan
vzorcem, uvedenym v pfiloze vyhlasky ¢. 153/2001 Sb.

1.5 Co je to BLACKOUT?

— Je totéalni vypadek dodavky elektrické energie z pfenosové soustavy nebo rozsahlé systémové
poruchy téchto soustav.

— Dusledkem jsou vysoké ekonomické ztraty, ohrozeni zdravi zivota a majetku obyvatel, kolaps
v doprave, nartist kriminality

— Posledni ptipady BLACKOUT: r. 2015 — Amsterodam, Istanbul



2 ELEKTROENERGETIKA
2.1 Vyroba energie

Hlavni podil spotfeby energie ve svété, zhruba 85 %, je v soucasné dobé ziskavan z fosilnich paliv
(jedna se o tzv. vyCerpatelné zdroje energie — Cerné a hnédé uhli, ropa, zemni plyn, uran — jaderna
paliva).

U zemniho plynu je vSak nebezpecna zvysujici se zavislost na dovozech téchto energetickych produktti.

Vystavby velkych uhelnych elektraren byly vazany na blizkost uhelnych doli ale i vétsiho zdroje vody
a také blizkost rozvodné (prenosoveé) sité.

Vyroba elektrické energie v tepelnych elektrarnach je slozity proces, ktery se uskutecnuje v zakladni
vyrobni jednotce tzv. bloku: kotel — turbina — alternator.

Bliz§i popis prace turbina — alternator bude v odstavci ,, TURBINY*.

Nékteré tepelné elektrarny maji rovnéz funkci teplaren, protoze kromé elektrické energie dodavaji
tepelnou energii (teplo) pro technologické ucely, otop ¢i ohiev topné a uzitkové vody.

Poznamky ve strucnosti:

Lignit — Hnédé uhli — té¢Zzba v povrchovych dole (Mostecka a Sokolska panev)
Antracit — Cerné uhli — t&Zba v hlubinnych dolech (Karvinsko, Ostravsko)

Vytézena hmota v povrchovych dolech neobsahuje pouze uhli, ale i pfimési, napt. v Mostecké panvi se
musi vytéZzit cca 5-7 m? na jednu tunu uhli (nutnost tfidéni a odstranéni p¥imési).

Vyhievnost cerného uhli je piiblizng 30MJ/kg v zavislosti na kvalité uhli. Cerné uhli obsahuje vice
uhliku a mén¢ popelovin, siry a t€kavych latek

Vyhievnost hnedého uhli je priblizn¢ 18MJ/kg v zavislosti na kvalit¢ uhli. Hnédé uhli obsahuje mén¢
uhliku a vice popelovin, siry a té¢kavych latek.

Elektrarny spotfebuji ¢ast energie na samotny vyrobni proces. Pokud od hrubé vyroby elektrarny
odecteme elektiinu odebranou pfi samotné vyrobé, dostaneme Cistou vyrobu elektfiny, tedy mnozstvi
energie, které skute¢né mizeme pouzit — viz Tab. 1.

Tab. 1 Vlastni spotieba na vyrobu elektfiny (jako % z celkového mnozstvi vyrobené elektiiny danym
zplisobem)

Druh paliva % z celkového mnozstvi vyrobené elektfiny
Oleje 152 %
Hnédé uhli 9,6 %
Biomasa 9,2%
Cerné uhli 7,9%
Bioplyn 7,5 %
Skladkovy plyn 6,0 %
Jaderné elektrarny 5,7%
Zemni plyn 3,9%
Ostatni plyny 3,6 %
Solarni elektrarny 0,9 %
Vétrné elektrarny 0,9 %
Vodni elektrarny 0,8 %




Dle zpracované studie Centra pro otazky Zivotniho prostfedi Univerzity Karlovy v Praze vyplyva, ze
mérné naklady na vyrobu elektfiny zuhli dosahuji v CR primémé hodnoty 1,4 K&/KW. Emisni
povolenky vSak tuto cenu v roce 2019 zvysuji.

Vétrné a solarni elektrarny
3,12% Cerné uhli 5,97%

Jaderna elektrarny 35,87%

Vodni elektrarny 4,61%

Ostatni 0,28%

Biomasa 1,85%
Ostatni plyny 3,56%

Oleje 0,02%

Skladkovy plyn 0,13% Bioplyn 2,44% Zemni plyn 1,99%

Obr. 1 Cista vyroba elekttiny podle paliva v CR

Spotieba energie v domdcnosti:

—  Vytapéni cca 63 %
— Ohfev vody cca20 %
— Spotieba elektiiny (osvétleni, chlazeni, pracka, mycka, pfiprava pokrmu) 17 %

Vyhtevnost je vlastnost paliva, kterd udava, kolik energie se uvolni uplnym spalenim 1 kg paliv. Proti
spalenému teplu neni v hodnot€ zahrnuto mémé skupenskeé teplo pary obsazené ve spalinach

Matematicky: H = Q/m [J.kg!] Q =uvolnéné teplo

m = hmotnost paliva

Informativni srovnani vvhrrevnosti riuznych paliv v [kJ/kg] (pFi 20°):

—  Vodik: 119 550
— Methan: 50010
— Ethan: 47 800
— Propan: 46 360
— Butan: 45750
— Ethanol: 28 860
—  Smrk: 13 100
- Jedle: 14 000
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— Borovice: 13 600
— Hnédé uhli: 12 000 — 18 000
—  Cerné uhli: 22 000 — 30 000
—  Koks: 32 000

Karbonizace uhli — koksovani se provadi ohifevem za nepiistupu vzduchu.

Hutni koks o velké mechanické pevnosti, vhodny pro vysoké pece, se ziskava vysokoteplotnim
koksovanim ¢erného uhli pfi teploté 900-1200°C. Mén¢ kvalitni ¢erné nebo hnédé uhli se karbonizuje
spi§ pti nizsich teplotach 500-750 °C a pevnym produktem je bezdymové palivo — polokoks.

V soucasné dob¢ koksovny zajist'uji vyrobu koksu jiz téméf vyhradné pro metalurgii.

Generatorovy plyn

— Je plynné palivo z koksu vyrabéné v tzv. generatorech

— Jednoduché generatory vypadaly jako konven¢ni kamna s vrstvou zhavého koksu, kterou se
protahoval vzduch

—  Pfi prvnim kontaktu dochézi k exotermické oxidaci uhliku
C+0,— CO;

— Ale pfi vyssi teploté reaguje CO; endotermné s dalSim uhlikem zhavého koksu
CO,+C—2CO

— Vznikld smés, CO a zbylého N ze vzduchu je nizkovyhtevné palivo nazyvané generdtorovy
plyn

Uhelné¢ elektrarny maji uc¢innost do 35 %, moderni uhelné elektrarny az 42 %.

Kazda uhelna elektrarna si pro ptfipad pferuSeni dodavek uhli musi udrZzovat zasobu alespoii na
nékolikadenni provoz. Energetické uhli je nachylné k samovzniceni, ke kterému dochazi oxidaci, tedy
probihd d¢j exotermicky, tj. ze se pfi ném uvoliluje teplo. Pokud tento d&j nastane za vhodnych
podminek (dostatecny rozsah oxidace a nedostateény odvod tepla), pak se teplo hromadi a uhli se
samovoln¢ zahtiva, coz mize nakonec vyustit az k jeho vzniceni.

Dulezity je také spravny obsah vlhkosti. Voda pies své vodikové mulstky pomaha pfenaset elektrony
béhem téchto oxidacnich reakei (podobné jako pii korozi Zeleza).

U suchého uhli proto samovzniceni prakticky nehrozi, jelikoz oxidace je pomala. Pro samovzniceni uhli
tedy existuje urcita optimalni vlihkost.

Jiz vpocateCnich dobach provozu uhelnych elektraren provozovatelé ziskali zkuSenosti, ze
k samovzniceni, ke kterému dochazi oxidaci, ¢asto dochazelo, pii vyssi vlhkosti ovzdusi, jakmile vySka
haldy uhli jako zasoba piesahne 6 — 8m vysky. Proto byly haldy protazeny spi$ do Sitky a délky a
zhutiiovaly se pasy buldozérti, aby se drobné uhli co nejméné ocitlo ve styku se vzduchem.

Pozn.: Velko-elektrarna s nékolika bloky o celkovém vykonu 100MW spali ro¢né kolem 3 miliont tun
uhli, tj. 60 tisic vagond. Pfi jeho skladovani a manipulaci se pocita se ztratou 1 az 4% paliva.

Spalovani paliv je oxidace, v idealnim ptipadé dokonala oxidace, pii které prvky paliva prejdou:
C - CO;

H — H,O

N—-N

S — SO,
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Strucné o spalovani uhelného paliva v kotli

U elektrarenskych kotli je nutno rozptylit ¢astice paliva do potfebného objemu vzduchu, pii ¢emz
topenisté musi byt tak veliké, aby celé hofeni probéhlo diive nez Castice a jeji popelovy zbytek dopadl
na dno topenisté. Rychlému padu vétsich Castic na dno se da zabranit vzestupnym proudem vzduchu,
¢imz se castice béznych rozmért (10-20 mm) dostanou do vznosu a dojde k tzv. fluidnimu spalovani.
Fluidni topenisté vyzaduje vykonné ventilatory pro dmychani vzduchu, ¢astice paliva jsou tak trvale
oplachované vzduchem a pfi tom znich opadava nehotlavy zbytek, ktera jako polétavy popilek je
zachycovan v mechanickych nebo elektrostatickych filtrech, které jsou umistény v prostorach pied
kominem.

TEZsi lozovy popel se vypousti spodem topeniste.

Fluidni topenisté umoziuje pridavat do prostoru i dalsi prisady, nejcastéji vapenec pro odsifovani, nebot
vaze SO, z plynnych emisi méné kvalitnich paliv.

Velké elektrarny jsou z ekologického hlediska problematické, nebot’ produkuji velky objem skodlivych
emisi:

— Oxid dusiku NOx
—  Oxid sificity SO
— Oxid uhli¢ity CO; (podili se na vzniku tzv. sklenikového efektu)
— Prachové Céstice

Proto jsou vSechny elektrarny povinné vybaveny odlucovaci popilku a odsifovacimi jednotkami, které
snizuji mnozstvi emisi vypousténych do ovzdusi.

Ceny uhli v Evropé vzrostly béhem roku 2016 o zavratnych 69 %.

Producenty uhli trapi predevs§im snizujici se poptavka a na zaklad¢ toho jsou nuceni sniZzovat t€zbu. Tato
klesla meziro¢né€ o 10 %.

Ptimou reakci je zvySovani ceny uhli. Lze ocekdvat, ze uhelny byznys bude dale upadat a do Cela se
budou dostavat obnovitelné zdroje energie, i kdyz tento pfechod ma v soucasné dobé sva negativni
uskali a maze trvat nékolik desetileti.

Ceny uhli také pozdé&ji ovlivni tzv. anti-fosilni zakon, ktery by mél platit od roku 2018. Ten chce do
budoucna sniZit zavislost CR na fosilnich palivech, mezi néZ patii zejména uhli, ropa a zemni plyn, na
zaklad¢ specialniho zdanéni fosilnich paliv.

Anti-fosilni zakon ma jiz del$i dobu cela fada evropskych zemi. Dle tohoto zdkona se ma zavazné¢ tidit
snizovani emisi sklenikovych plynda.

Dalsim nastrojem podporujici Gtlum pouzivani uhli bude tzv. klimaticka dohoda, ktera byla Evropskym
parlamentem schvalena 4.10.2016, a vstoupila v platnost 4.11.2016 coz v podstaté znamena boj proti
zvySovani emisi sklenikovych plynt a tim vyuZzivani uhli v energetice. Tato dohoda znamena zacatek
konce fosilnich zavislosti ve vyrob¢ elektrické energie.

Ceska republika se zavazala EU v rAmci programu snizovani emisi CO, k nartistu vyroby energie z OZE
(obnovitelné zdroje energie). Zda se, ze OZE je idealnim zdrojem elektrické energie, ale opak je
pravdou, OZE je nespolehlivy dodavatel energie. Prosté nedodava energii, kdy potfebujeme, ale pouze
pokud je napft. dostatek vody, fouka vitr nebo sviti slunce. Nekdy je to presné naopak, nez potebujeme.
V zimnich mésicich, kdy je spotieba nejvyssi, tak fotovoltaicka elektrarna prakticky nevyrabi a v letnich
meésicich opacné.
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Kdo tyto nedostatky OZE ignoruje, mize neuvdzenym rozsifovanim OZE poskodit nasi pfenosovou
soustavu s moznosti vzniku nebezpeci tzv. Blackout, coz je totalni vypadek celé rozvodné sité v CR.

2.2 Tepelné elektrarny

V CR se nachazi 10 velkych uhelnych elektraren s vyrobou nad 200MW a nékolik desitek dalsich
mensich zdroji (viz Obr. 2). Z uhelnych elektraren také pochazi nejvetsi podil vyrobené elektiiny (cca
62 %).

DE ]ﬂJ
/\! . PL
Komofany @ @ Ledvice \ _LJT‘-/V\\‘,M h\jxi
Prunéfov @ Pocerady I.(b Mélnik
g ) Tasimice o s
Vzesova. ,F ) i\ r /Jlﬂui ° 5 Opatovice v P
isova 2“\5 J Kladno ﬁN,_,_A_‘_h ,.W‘.f‘\,_‘\\ p e / ’
A~ E} [ Chvaletice i
g «) = 7 S’ Détmarovice
A ( 58 3
f .y M. Kuncice @
(‘P {F/f L\t-\f‘ s Vi \‘ L\\
; ¥ st N heoN
b e Y b4 If \fh L
. ! i ) A
{ ) o
’g b J j
S ™ rg \t
4 Temelin® "hl\“ - ¢ H;f
i i U,
iy Wil \’_n."“\
50 km
SK
AT

Obr. 2 Mapa velkych tepelnych elektraren v CR
2.2.1 Proces vyroby energie ve velkych uhelnych elektrarnach 100MW a vice
1. Uprava uhli

V upravné uhli dochézi kdrceni na uhelny prach, nasledné je pomoci pasovych dopravniki
dopravovano do Casti zauhleni, kde je stale udrzovano urcité mnozstvi zasob uhli. Pod zauhlenim se
nachazeji zasobniky (nasypky), odkud je uhli mechanicky shrabovano na pasové zasobniky a ty to uhli
transportuji do kotelny do tzv. uhelnych bunkrt, ze kterych se uhli dopravuje do mlyna, kde je rozemleto
na nejjemnéjsi frakci a spolu s predehfatym vzduchem je foukano pomoci hotakt ptimo do spalovaci
komory kotle.

2. Spalovani

Nadrceny uhelny prach se ,,vstfikuje* do kotle kde dochézi ke kvalitnimu spalovani. Spaliny vzniklé pfi
spalovani uhli, jsou vedeny pies elektrostaticky odlu¢ovac prachu a pres filtry k odsiieni a poté jdou
kominem do ovzdusi.

3. Preména energie

Teplo vzniklé spalovanim uhelného prachu v kotli ohfiva v primarnim okruhu upravenou vodu, ktera se
v kotli méni na ptfehfatou paru a tato je vedena do turbiny v niZ roztaci pres rotorové a statorové lopatky
rotor turbiny, ktery je spojen s alternatorem, ve kterém dochazi k vyrobé elektrické energie. Tato
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elektfina je vedena do blokového transformatoru, ktery se nachazi v blizkosti generatoru. V
transformatoru se upravuje napéti na distribucni nebo pfenosovou hladinu o napéti 110 az 400 kV a pak
je vyvedena do rozvodné sit¢.

4. Chlazeni

Para, ktera v turbiné pfedala svou energii, je svedena do kondenzatoru, v ném se ochladi a zkondenzuje.
Pomoci kondenzatnich Cerpadel se kondenzat opét vraci do kotle. V kondenzatoru je para ochlazovana
surovou (neupravenou) vodou. Tato chladici voda se zde ohieje, a proto je z kondenzatoru vedena do
chladicich v&zi, kde se ochladi a vraci se zpét do chladiciho okruhu — do kondenzatoru. Ubytek chladici
vody vznikly jejim odpafenim v chladici véZi, je doplnovan z vodnich tokd.

5. Ucinnost
Uctinnost pfemény energie v modernich uhelnych elektrarnach se pohybuje kolem 42 %.

Druhym nejvétsim zdrojem jsou elektrarny jaderné (cca 35 %).

Ve vyrobé elektiiny celosvétove prevazuji tzv. fosilni paliva.

Fosilni proto, ze vznikala z fosilii, tedy odumfelych t¢l zivocichi a rostlin z doby prvohor az tfetihor.
Obsahuji velké mnozstvi uhliku (C), jehoz slouceniny se diky podminkam bez pfistupu kysliku nemohly
kompletn¢ rozlozit. Mezi fosilni paliva fadime uhli, ropu, zemni plyn a také uran pro jaderné elektrarny.

Fosilni paliva jsou neobnovitelné zdroje energie (nemaji schopnost obnovy). Otazkou je, kdy
k vyCerpani zasob dojde.

Dle riznych odbornych instituci a jejich prognoz by situace vycerpani zasob byla nasledujici (jedna se
pouze o odhady):

— Ropa cca 55 let (jednd se o snadno vytézitelna loziska)
— Zemniplyn  cca 100 let
— Uhli cca 200 — 300 let
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2.2.2 Ropa

Ropa je nejvyznamnéjsi strategickou surovinou soucasnosti, za kterou zatim neexistuje plnohodnotna
nahrada (Obr. 3).

m Severni Amerika

| Stredni a Jizni Amerika

m Stfedni vychod

= Evropa, Rusko a centralni Asie
u Afrika

® Vychodni Asie a Austrélie

Obr. 3 Tézba ropy ve svéte

Ropa se zpravidla nepouziva ptimo jako palivo v energetice. Jejim délenim (destilaci) se oddéli
zajimavé slozky jako motorova paliva, suroviny pro chemicky a petrochemicky prumysl a také
komeréné zajimavé zbytky — znamé jako mazut.

Vytézena ropa obsahuje anorganické soli (hlavné NaCl), které ptisobi korozi. Raciondlni je zbavit se
velkého podilu soli jesté pred prepravou (potrubni, tankery, cisternové vagony). Ropa se propira vodou,
pti¢emz elektrostatickym proudem (asi 20 000 V) se usnadiiuje spojovani drobnych, jemné rozptylenych
kapicek, tzv. koalescence.

Zakladnim délicim procesem pro ropu je frakcni destilace viz Obr. 4.
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Obr. 4 Frak¢ni destilace ropy

Pokud ropa obsahuje vyznamné mnozstvi plynnych uhlovodikt, oddéli se tyto lehké slozky pfi pomerné
nizké teploté ve stabilizacni kolon¢. Smés propanu s butanem se d& pouzit jako motorové palivo LPG
(Light Petroleum Gas).

vvvvvv

Atmosféricka kolona, kterd pracuje pfi normalnim tlaku, odd¢li z ropy tii tékavé frakce (slozky) je
uvedena na obrazku 5.
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Obr. 5 Atmosféricka a vakuova kolona

Destila¢ni zbytek — mazut — slouzi jako tekuté palivo, jinak se zného v rafinerii ziskavaji dalsi
pouzitelné frakce. Provadi se to ve vakuové koloné (viz Obr. 5), kde se vyuziva toho, Zze sniZzenim tlaku
dojde 1 ke sniZeni teploty varu. Frak¢ni destilaci se zde ziskaji oleje — tezké oleje (bod varu 350°C—
550°C).

Destila¢nim zbytkem z vakuové destilace je — asfalt — pouzivany jako hydroizola¢ni material a jako
pojivo pro smés na vystavbu asfaltové vozovky.
Odsirovani

V ropé je pritomna sira ve form¢ sloucenin siry. Odsifovani je uZzite¢né nejen pro odstranéni emisi
z paliv, je to zcela nezbytné pii dalsim chemickém zpracovani jednak s ohledem na funkci katalyzatora,
pro které sirné slouceniny jsou ,,jedem* a také pro omezeni koroze zatrizeni. Obvyklé je odsifovat
jednotlivé ropné frakce po prvni destilaci.

Dosazeni kvalitnich motorovych paliv

—  Krakovanim se $tépi vétsi uhlovodikové molekuly slozek mazutu a tézkych olejii na kapalné
uhlovodiky

—  Reformovanim se zvysuje podil uhlovodikii, které zvySuji oktanové cislo. Oktanové cislo
oznacuje, jak je benzin odolny proti pred¢asnému detona¢nimu zézehu (tzv. klepani motoru).
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Co to jsou obnovitelné zdroje energie (nevycerpatelné zdroje) tzv. OZE

1. Voda
— vyznamné zdroje ekologické elektfiny jsou pfevazné na tocich fek Vltavy, Labe,
Moravy
2. Vitr
— vznika v atmosféfe na zakladé rozdilu atmosférickych tlakii v dasledku
nerovnomérného ohfivani Zemé
3. Biomasa
— vni je uloZena slunecni energie (popis viz nize)
4. Slunce
— vyuziti energie slunecniho zafeni, nejcistsi zptisob vyroby elektiiny
5. Bioplyn
— fermentace (kvaSeni — dochdzi krozkladu organickych latek za pomoci
mikroorganismii bez pristupu vzduchu) bioplynu (kalovy plyn) s vysokym obsahem
metanu (CHy) a oxidu uhli¢itého (COy).

2.2.3 Parni turbiny pro elektrarny na biomasu

Krom¢ solarni a vétrné energie je do kategorie OZE tazena také energie vyrabéna spalovanim
z obnovitelnych paliv. Mezi né 1ze pocitat biomasu specialné péstovanou pro ucely spalovani, jakoz i
bioodpady. Jako paliva lze vyuzit slamu, dfevni S§tépky aj. Vyroba elektrické energie z vyse uvedenych
paliv je podporovana i vladami nékterych stata.

Na parni turbiny, které jsou instalovany v rdmci elektraren a teplaren na biomasu, jsou kladeny nekteré
zakladni pozadavky, mezi néz patii pfedevsim pozadavek na max. u€¢innost parniho ob¢hu. Divod je
ten, Zze ekonomika a tim i Zivotaschopnost takového zatizeni stoji na elektrické energii, kterou elektrarna
subjekt, ktery chce inkasovat zvyhodnénou sazbu, musi prokdzat, Ze jeho parni ob&h vyrobi elektrickou
energii s vys$si G¢innosti, neZ je ustanoveno. V nékterych zemi EU véetné CR, je pro investory zajimava
vykonova hladina kolem SMW. Jedna se vSak i o praktickou podminku, vyvolanou pifedev§im moznosti
zajistit dostateéné mnozstvi paliva pro kontinualni provoz elektrarny. Vezmeme-li v Gvahu, Ze pro
vyrobu IMW elektrické energie je zapotiebi spalit néco kolem 1,2 tuny dfevniho odpadu, neni praktické
budovat vétsi energeticky zdroj.

Koncepcné se vétsinou jedna o parni kondenzacni turbinu. Pro optimalizaci parniho cyklu elektrarny je
vyuzivani tepla odebiraného z turbiny pro regeneraci a pro ohfev kondenzatu v napajeci nadrzi. Na
turbin€ je odbér topné pary pro potfeby regenerace feSen neregulovanym odbérem. Kondenzace
vyexpedované pary se realizuje jak v kondenzatoru chlazeném vodou, tak téz v kondenzatoru
vzduchovém. U vodni kondenzace je samoziejmé dosahovano vyssi Gi€innosti soustroji, protoZe na
vystupu z turbiny je dosazeno hlubsiho vakua.
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2.3 Vodni elektrarny

Princip:

— Mechanicka energie proudici vody se méni na energii elektrickou

— Voda roztaci turbinu

— Turbina je na spole¢ni htideli s elektrickym generatorem — turbogenerator
2.3.1 Typy vodnich turbin

Francisova turbina

Pretlakova turbina

Pracovni kapalina méni tlak béhem své cesty strojem

Pro udrzeni toku vody jsou nutné rozvadéci lopatky (automaticky stavénych regulatorech),
kterymi je voda sméfovana na rotor

Kaplanova turbina

Pretlakova axialni turbina s mnozstvi regulace v Sirokém rozsahu
Vyuziti v mistech, kde neni mozné zajistit staly pritok nebo spad
Vyssi ucinnost nez Francisova turbina

vvvvvv

Peltonova turbina

Rovnotlaka turbina s parcialn€ tangencialnim osttikem
Voda proudi tangencialn¢ na obvod rotoru pomoci trysek
Rozvadécem je dyza na privodnim potrubi

o7 1w

Pouzity pro vétsi vykony, velky spad a mensi pritok vody

Pro doplnéni

Uvedené elektrarny nejsou vyuzitelné pro vnitrozemské saty

Prilivova elektrarna (vyuziti ptilivu a odlivu mote)

Vinova elektrarna

Prvni vinova elektrarna je postavena v Zapadni Australii dle nové technologie CETO. Hlavni
prednosti této technologie ve srovnani s fotovoltaickymi a vétrnymi elektrarnami je stabilita,
protoze nepodléha povetrnostnim vliviim a elektfinu vyrabi nepfetrzité. Zatizeni se nachazi pod
vodou a dle vyrobce 1épe odolava bouti a korozi. Jiz byla spusténa treti elektrarna, z nichz kazda
ma vykon 240 KW coz pokryva odbér asi tii tisic domacnosti. Tti elektrarny tvofi tzv. bdje,
které jsou v hloubce 25 az 50 m propojeny s Cerpadly, lezicimi na dn¢. Narazy vin roztaceji
turbiny Cerpadel a ty pohanéji vodu potrubim pod moiskym dnem do pobiezni vodni elektrarny.
Tato nova vlnova elektrarna by méla zasobovat Cistou elektiinou a pitnou vodou.

Skotské ministerstvo schvalilo plan na vystavbu nejvetsi vinové elektrarny na svéteé. Skotské
pobiezi disponuje idealnimi pfirodnimi podminkami, pod které prakticky spada desetina pobiezi
Evropy. Skotské pobtezi by mélo byt v dohledné dobé€ osazeno Ctyficeti az padesati plovoucimi
turbinami typu Oyster 800 a ma byt zarukou stabilniho vykonu 40 MW, coz odpovida zasobovat
levnou elektfinou na 30 tisic dom.
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Pribojova elektrdarna

jde o vyvoj, k pfeméné energie moiského vinéni na elektrickou energii. Jedna se o vyuziti
kolisajiciho vodniho sloupce v betonové Sacht¢, kde vod. sloupec pracuje jako pist — stiidave
protlacuje a nasava vzduch pies specialni Wellsovu vzduchovou turbinu. Vykon piibfeznich
moiskych vin: 480KW na 1m délky.

Dalsi déleni vodnich elektraren.

Pritocnd (instaluje se piimo na vodnim toku, nevyhodou je zavislost vykonu na aktudlnim
pratoku v fece)

Akumulacni (je soucasti hraze vodniho dila, které je zpravidla stavéno pravé z davodu vyuziti
vodni energie).

Precerpdavaci — PVE (vyuziva se jako sklad), ktery castecné fe$i rozdilné pozadavky na
mnozstvi energie v zavislosti na denni spotiebé. V nocni dob¢, kdy je celkova spotieba
elektrické energie podstatné nizsi a levnéjsi, PVE pfecerpava vodu do horni nadrze a
v energetické Spicce se voda vypousti do spodni nadrze. Pii cesté doli pohdni turbinu a vyrabi
elektfinu, ktera je v tu chvili zapotiebi. Dnes se vétSinou pouzivaji tzv. reversni turbiny, v nichz
obézné kolo turbiny vykonava v Cerpacim rezimu funkci Cerpadla.

Ve vyvoji reversnich turbin u nas se podileli Ing. V. Hosnedl a akademik M. Nechleba z VUT v Brné.

Jestlize u¢innost precerpavaciho cyklu u starSich jednotek se pohybovala kolem 50 %, souc¢asna soustroji
umoznuji akumulaci s u¢innosti az 75 %, tzn., Ze na uskladnéni kazdé kWh je nutné v cerpacim rezimu
vynalozit jen asi 1,3kWh. Velmi levné noéni kWh se timto zptisobem proméni ve $pickové kWh, majici
pro energetiku cenu zlata.

Plny vykon jsou moderni PVE schopné dodavat uz za 1,5 min po spoustécim povelu.

Z dtvodu zachovani krajiny, nebo tam, kde neni k dispozici pottebny spad, se buduji vodni elektrarny,
které vyuzivaji jako horni nadrz pfirodni jezero, spodni nddrz a strojovna vSak jsou vybudovany hluboko
pod zemi. Kdyz se zvysi napt. dnes obvyklé stometrové spady PVE az na 1000 m, klesne pii stejném
vykonu mnozstvi obihajici vody na desetinu a tim se zmensi i rozmery nadrzi a stavebni naklady.

Rozdeéleni vodnich elektraren podle spadu.

Nizkotlaké pritocné (spad 10-20 m — na jezech)
Stredotlaké priitocné (spad 100 m — prehrady)
Vysokotlaké pritocné (spad vétsi nez 100 m)

Vvyhody

Neznecistuji ovzdus$i, nedevastuji krajinu, nezavislé na dopravé paliv a surovin, vysoka
bezpec¢nost, min. obsluha i udrzba (ovladani na dalku), start béhem nékolika sekund — max.
vykon do 1,5min

Nevyhody

Znacna cena a Cas vystavby
Nutnost zatopeni velkého tizemi
Zavislost na stabilnim pratoku vody
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2.4 Vétrné elektrarny

Sila vétru pohdni rotor, ktery je opatien lopatkami, jejichz uhel zaktiveni zajiStuje co mozna
nejefektivnéjsi vyuziti vétru. Rotor je napojeny pies spojku na generator, kde je mech. energie
pfeménéna na energii elektrickou.

Vyhody

— Vyhneme se pienosovym ztratam
—  Z&dné $kodlivé emise (SO,, CO2, NOy, popel)

Nevvhody

— Dostatec¢na sila vétru (min. 5 m/s)

— Vysoka hlu¢nost (vyvoj na snizeni hlu¢nosti pod 45 dB)
—  Casové a finan¢né naro¢na piedrealizaéni faze

— Vysoké investi¢ni naklady

Ucinnost vétrné elektrarny: max. 45%

Typy generdtorii.

—  Stejnosmérné (pro malé vétrné elektrarny)
—  Synchronni (velka ucinnost, pracuji s velkym rozsahem rychlosti vétru)
—  Asynchronni (ptipojeni k siti, pfipojovaci systém pouze sleduje otacky a rozhoduje o okamziku
pripojeni k siti)
Pozn.: Francouzska firma Eole Water odzkousela v roce 2009 vétrnou turbinu, kterou lze v pousti
vyrabét elektrickou energii i vodu.

Pt.: vétrna turbina o vykonu 30kW vyrobi 1000 I vody/den. Problém nastava, kdy rychlost vétru klesne
pod 24 km/hod. Zatizeni mize vodu dodavat i za bezvétii, potiebuje vSak napajeni z externiho zdroje
proudu (solarni panely, elektricka sit’, dieselagregat).

Zjednodusené lze popsat tuto turbinu nasledovné:

— V misté¢ naboje, na kterém jsou upevnény tii lopatky jest otvor, jimz se vzduch dostava
k chladicimu kompresoru, odkud je kondenzat sveden do zasobniku

— Voda se potom jeste filtruje a lze ji vyuzit jako pitnou, uzitkovou i pro zemedélské ucely.

— Ve skutec¢nosti se vSak jedna o pomérné technicky slozité zatizeni (viz Obr. 6).
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WMS1000 Wind Turbine Components WMS1000 Wind Turbine Technical Specifications

i Water production in various conditions

DOperation
process

Obr. 6 Vétrna elektrarna

Geotermalni elektrarna

— Stavi se zejména ve vulkanicky aktivnich oblastech
— Vyuzivaji k pohonu turbiny horkou paru stoupajici pod tlakem z gejzirti a horkych prament
— Pocet téchto elektraren v ramci celé Evropy je minimalni
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2.5 Slunecni elektrarny

Pfeména slune¢ni energie na elektfinu je mozna né€kolika zpiisoby, z nichz nékteré vyzaduji ptirodni
podminky naSich zemépisnych Sitkach nedosazitelné. Na zaklad€ principu pfemeény energie rozliSujeme
elektrarny takto:

— Fotovoltaicka elektrarna (FVE)
— Termoelektricka elektrarna (TEE)
— Slunecni tepelna elektrarna (STE)

2.5.1 Fotovoltaicka elektrarna

Vyuziva fotovoltaického jevu, zndmého jiz od konce 19. stoleti. Fotovoltaické ¢lanky jsou vyrobeny
z polovodice (obvykle kiemik). Pti dopadu svétla (fotonll) na ¢lanek se uvolnuji elektrony, ¢imz vznika
mnozstvi kladnych a zapornych néabojt, tedy elektrické napéti. Fotovoltaické clanky vyrabéji
stejnosmérny proud, ktery je v méni¢i konvertovan na proud stfidavy. Tuto pfeménu realizuje
mikroprocesorem fizeny menic.

Absolutni hrozbou pro vykonnost velké ¢asti solarnich elektraren, a tim i schopnost plnéni stanovenych
obchodnich plani, je zcela ptirodni fyzikalni jev zvany potencialni indukovana degradace (PID).
Negativni pasobeni PID se zacina projevovat u soldrnich paneli po 2—4 letech provozu a podle
dosavadnich zkusSenosti se mtize projevit az 70% poklesu vykonu jednotlivych zasazenych panelii. U
celé elektrarny to pak mtize znamenat pokles 5-15 %, v extrémnich piipadech i 30 % z ptivodniho
instalovaného vykonu.

Vétsina dnes v CR provozovanych solarnich elektraren byla uvedena do provozu v letech 2009 az 2010,
takze jsou prave ve fazi, kdy se PID v podobé¢ snizeni vykonu zacina v plné mife projevovat.

Pti¢iny vzniku PID zde dale nebudou uvadény, nebot’ se jedna o specializaci elektroniky.
Timto ¢lankem je pouze dano upozornéni, Ze i obnovitelné zdroje maji své problémy a uskali.

2.5.2 Termoelektricka elektrarna

Je zaloZena na tzv. Seebeckové jevu (v obvodu ze dvou riznych vodic¢a vznika elektricky proud, pokud
jejich spoje maji riznou teplotu). Termoelektricky ¢lanek je tvofen dvéma, na konci spojenymi riznymi
vodici. Do slune¢nich sbéracti uloZzeny termoelektricky ¢lanek pak vyrabi elektricky proud na zakladé
zminéného Seebeckova jevu. Vice termoelektrickych c¢lankd pohromadé tvori termoelektricky
generator.

2.5.3 Sluneéni tepelna elektrarna

Funguje na podobném principu jako tepelné elektrarny. Misto vody se ohifiva olej, ktery nasledné preda
teplo vod€. Ohfev oleje zajistuje soustava otacivych zrcadel (heliostatlt), které smétuji slunecni paprsky
do jednoho ohniska, ve kterém je umistény kotel naplnény zminénym olejem.

Velkou nevyhodou je, Ze jejich provoz nelze nijak fidit — vétru ani slunci se prosté neda porucit.

K obnovitelnym zdrojiim energie se v podminkach CR tadi vyuziti energie vody, vétru, slune¢niho
zafeni, geotermalni energie a energie kapalnych biopaliv.

Biopaliva — dle skupenstvi délime na:

— Tuha (polena, §tépka, brikety, pelety, piliny, slama)

— Kapalna (bioetanol vyrabény z kukufice, obili, brambor, cukrové titiny a cukrové fepy)

— Plynna (bioplyn produkovany pfirozenym rozkladem na skladkach odpadu nebo v zemédélstvi,
dievoplyn — oxid uhelnaty a vodik, vyrabény zplynovanim biomasy).
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Studie védci z Britanie, Némecka a USA zjistila, Ze paliva z fepky a kukufice mohou pfi spalovani
produkovat az o 70 % vice sklenikovych plynt neZ ropna paliva. Je to kviili tomu, Ze pfi jejich péstovani
jsou potiebna dusikata hnojiva — spalovani produktii z plodin tak vede k tomu, Ze se uvoliuje oxid dusny,
znamy pod oznacenim ,,rajsky plyn. Tento plyn ma asi 300krat vyssi sklenikovy ucinek nez nejbéznéjsi
sklenikovy plyn — oxid uhlicity.

Sklenikové plyny ze spalovani fosilnich paliv podle fady védct vedou k oteplovani planety, a prave
pouzivani biopaliv mélo byt jednou z cest k omezeni jejich emisi.

Zprava organizace pro hospodaiskou spolupraci a rozvoj (OECD) vyuzivani biopaliv ostie kritizovala
a konstatovala, Ze podpora témto paliviim vede k prudkému riistu cen potravin a k ni¢eni pfirody.

V CR se musi od zati 2016 piimichavat do motorové nafty az 8 procent bionafty.

EU pléanuje, Ze do roku 2020 bude ziskavat 10 % pohonnych hmot z biopaliv.

2.6 Jaderné elektrarny

V Cesku jsou v provozu dvé jaderné elektrarny (Temelin, Dukovany) s celkovym vykonem 376MW.
Pokryvaji cca 31% celkové spotieby elektfiny v Cesku. Procesem fizeného rozpadu jadra atomu je
uvolilovéana jaderna energie vazana v jaderném palivu (uran, plutonium).

Pii $tépné reakci vznika teplo, které je opét vyuzivano k vyrobé vysokotlaké pary, ktera se privadi do
turbiny, tedy stejné€ jako u tepelnych elektraren.

Odpadem tohoto procesu je pouze teplo a vodni pary.
Jaderné elektrarny maji vyborny pomér dodané¢ho paliva k ziskanému mnoZzstvi energie.

Jejich nevyhodou jsou vysoké naklady na vystavbu, produkce radioaktivniho odpadu, naro¢ného na
ziskavani paliva a velmi omezené moznosti regulovat vykon (regulace vykonu je sice mozna, avsak
neekonomicka, protoze néklady na palivo tvofi jen malou ¢ast vyrobnich nakladi).

Vyhody — neprodukuje CO,, SO,, NOy, popilek, nespotiebovava kyslik.
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2.7 Paroplynové elektrarny

Paroplynové elektrarny se v soucasné dob¢ dostdvaji do popiedi z4jmu pro svou vyssi acinnost vyroby
elektfiny, dosahujici nad 50 %, nizkou vlastni spotfebou a pro mensi ekologické zatizeni prostredi. Je
v nich také moZzno provozovat kombinovanou vyrobu tepla a elektiiny.

Na rozsifeni paroplynovych elektraren budou mit vliv také limity téZzby uhli. Tyto limity stanovi
mnozstvi uhli, jeZ je mozno vytézit a jsou stanoveny z divodu zabranéni $kod na zivotnim prostiedi,
nez je nezbytné nutné.

Dulezité je podotknout, Ze paroplynové elektrarny ke své funkci uhli nepotiebuji, na rozdil od klasickych
uhelnych elektraren. Nebudou-li limity tézby uhli uvolnény, dojde k itlumu thelnych elektraren a jejich
nahrazeni paroplynovymi.

Vyroba elektfiny v paroplynovém cyklu jde o max. ucinnou vyrobu elektfiny. Samotny vyraz
,paroplynovy cyklus® je vlastné zjednoduseny, protoZze z technického hlediska se jedna o dva obé&hy,
parni a plynovy, vzajemné propojen¢ spalinovym kotlem, kde je zbytkova energie spalin vystupujicich
z plynové turbiny vyuzita pro vyvin pary pro parni turbinu.

Paroplynové elektrarny vykryvaji Spicky ve spottebé elektiiny. Tento zdroj miize byt pfipojen k siti za
nékolik minut po spusténi. Rychlejsi uz jsou jen vodni elektrarny.

U spalovacich turbin dochazi k vyvoji smérem zvySovani teploty spalin na vstupu a tim i zvySeni ¢isté
tepelné ucinnosti paroplynového ob&hu.

Cena standartnich modelti paroplynového zafizeni se pohybuje okolo 500 EUR/kW.. Doba vystavby se
pohybuje v rozpéti 30-40 mésicti, coz je vyrazné méné nez v piipadé klasickych uhelnych nebo
jadernych elektraren.

Nejveétsi elektrarnou s paroplynovym cyklem u nés je elektrarna Pocerady s celkovym vykonem
838 MW. Vyvodou paroplynovych elektraren je schopnost pruzné vyrovnavat nesoulad mezi vyrobou
a spotiebou energie.

Vyraznym omezenim vSech paroplynovych cyklu je zavislost jejich vykonu na okrajovych podminkach,
tedy na okolni venkovni teploté nasavaného vzduchu, nadmotské vysce a relativni vlhkosti vzduchu.

Nejvyraznéji se projevuje vliv okolni teploty, kdy se vzrlstajici teplotou okoli vyrazné klesa vykon
plynovych turbin a méni se parametry vystupnich spalin, coz ovliviiuje parni ¢ast pracovniho ob&hu. Je
to dano zejména zmenou pratoku vzduchu nasavaného kompresorem kvili ménici se mérné hmotnosti
vzduchu.

Pro dalsi zlepSeni uc¢innosti mize byt zafazen i vyménik tepla, ve kterém odchazejici spaliny ohfivaji
prichazejici vzduch.

Pro plynové turbiny dale plati:

— Relativni vlhkost nasdvaného vzduchu nema prakticky vliv na termickou tc¢innost a dochazi k
mirnému rustu mérného vykon.

— Vlhkost vzduchu se rozumi jako obsah vodni pary ve vzduchu

— Pokud vyjadiime piimo obsah vody vjednom m® vzduch v gramech, mluvime o absolutni
vihkosti vzduchu.

— Jeden m® vzduchu o teploté 30 °C miize pojmout nanejvys 30 g vodni pary, stejny objem
vzduchu pfi teploté -30 °C mize pojmout jen 0,3 gramii vodni pary.

— Pokud zaregistrujeme vlhkost vzduchu vyjadienou v procentech (napf. na grafech
automatickych stanic) jedna se o relativni vihkost.
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Matematické vyjadreni relativni vihkosti

Je-1i ve vzduchu o objemu V obsazena vodni para hmotnosti m, pak veli¢ina je definovana:
m ;
¢ = [kg.m?]
— se nazyva absolutni vlhkost vzduchu.

Zavislost stavu vodni pary obsazené ve vzduchu od stavu syté pary — proto definujeme relativni vlihkost
vzduchu:

(p=%-m-100[%]

Nebo:
¢ =100 [%]
Ps
— kde p je tlak vodni pary a ps tlak syté vodni pary za téze teploty

Pozn: proto je vyhodnéjsi provoz spalovaci turbiny v zimnim obdobi.

Vyhody paroplynové elektrarny:

— Lepsi vyuziti vloZzené energie a nizsi emise spalin

— Je moznost v dob¢ oprav plynové turbiny zajistit vyrobu elektrické energie parni turbinou cizi
parou, je-li v blizkosti teplarna, ze které se privede para

— Témet dvojnasobna ucinnost vyroby elektrické energie ve srovnani s klasickou uhelnou
elektrarnou

— MiZze byt pfipojena k siti za n€kolik minut po spusténi
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2.8 Parni turbiny

Parni turbiny jsou zatazeny v tzv. energetickém bloku, ktery tvofi: kotel — turbina — alternator a tim je
tvoten technologicky celek, ktery vyrabi elektrickou energii nasledujicim znazornénim toki energie:

— Chemicka energie vazana v palivu
— Tepelna energie spalin a pary

— Tlakova energie pary

— Kineticka energie pary a hiidele

— FElektricka energie alternatoru

Kazda parni turbina je zhotovovana dle zadanych parametrd zakaznikem.

Névrh vlastni turbiny je velice slozity a ndrocny proces, ve kterém se kloubi mnoho interdisciplinarnich
problému jak z hlediska mechanickych, hydraulickych tak i termomechanickych oborti.

Parni turbinova =zafizeni v primyslovych a kombinovanych teplarnach pokryvaji spotiebu
technologické, popf. i topné pary a elektfiny v primyslovych komplexech a jsou hlavnim mechanickym
pohonnym zdrojem turbokompresoru, turbodmychadel i ¢erpadel v technologickych systémech.

V poslednich letech se hlavni pozornost vénuje nejen na obnovu turbinovych zatizeni (vymeéna dozitych
casti) ale hlavn€ na modernizaci a inovaci (tzv. retro fit*) s ohledem na dal$i provozni obdobi a moraln¢
technickou zivotnost zafizeni.

*Pozn.: retro fit — doplnit, vyleps$it a modernéji dovybavit

Hlavni smery vyvoje par. turbinovych zarizeni elektrarenskych i prumyslovych:

a) Konstrukéni koncepce turbosoustroji s ekonomickou maximalni termodynamickou u¢innosti

b) Dosazeni optimalnich provoznich vlastnosti (max. provozni spolehlivost, pohotovost,
prodlouzeni doby mezi revizemi, prodlouzeni Zivotnosti, snizeni nakladli na obsluhu, revize a
udrzbu)

c) Zvysovani parametrd vstupni pary s cilem zvétSeni zpracovaného teplotniho spadu pro ziskani
vétsiho podilu vyuziti tepla k vyrobé elektrické energie

2.8.1 Termodynamické modely parnich turbin

Pii névrhu, simulaci ¢i optimalizaci kompletniho energetického celku, kterym jsou naptiklad teplarny,
elektrarny, kogeneracni zafizeni, rafinerie atd., je nutné znat vypoctové modely pro simulaci a
optimalizaci jednotlivych dil¢i zafizeni (jednotek) téchto celkti. Takovymi jednotkami jsou mysleny
kotle, turbiny, cerpadla, kondenzatory, vymeéniky atd. Znalost simulacnich a optimalizacnich
vypoc¢tovych modeli dil¢ich jednotek nam umoziuje s daleko vétsi piesnosti, a v samotném zavéru i
s vétsi rychlosti, dosaZeni optimalnich vysledkii pro dany celkovy proces ¢i vyrobu.

2.8.1.1 Energeticka bilance parnich turbin

Ukolem parni turbiny je pfeména tepelné energie na energii mechanickou. K takové preméné dochazi
pomoci expanze pary v turbiné a vysledkem expanze je vykonana mechanicka prace za urcity ¢as neboli
vykon. U realného stroje je takova pieména doprovazena urcitymi ztratami, které ovliviiuji vysledny
vykon parni turbiny. Ztraty rozd¢lujeme na ztraty vnitini a vnéjsi.

Mezi vnitini ztraty patri:

e  Ztraty lopatkovani, které je mozné rozdélit na:
o ztraty tfenim v rozvadécich a ob&znych lopatkach,
o okrajovou ztratu, kterd je nepiimo umérna délce lopatky,
o zménu sméru proudu pary,
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o raz pary na vstupu do lopatkové miize,
o v&jifovou ztratu (u poslednich stupnii s dlouhymi lopatkami),
o ztraty vlhkosti pary (je imérna vlhkosti),
o ztraty vystupni (kineticka energie pary vystupujici z posledniho stupné)
e  ztraty tfenim rotoru,
e ztraty ventilacni,
e ztraty CasteCnym ostiikem,
e  ztratu vnitfnimi neté€snostmi.

Mezi vnéjsi ztraty patri:

— ztraty vnéjSimi ucpavkami (pritok pary ucpavkami byva 0,5 % az 2 % jmenovitého priutoku
admisni pary),

— ztraty mechanické (tfenim hiidele v loziskach, ptikon olejového Cerpadla aj.),

—  ztréty tepla do okoli.

Na kvalitni vyrobek jako je parni turbina se podili cela fada rtiznych pracovnich profesi, které na sebe
vzajemné navazuji, jsou to:

Vypoctari

Konstruktéii + projektanti

Vyroba

Montaz na diln€ vyrobce

Montaz véetn€ usazeni turbiny, pfevodovky a generatoru na zédkladovou desku u zakaznika,
izolace

6. Prace zkuSebniho technika, ktery ve spolupraci s elektrikafi, generatoristy, s pracovniky
obsluhujici chemickou tGpravu vody a spolu s programatorem uvadi jednotlivé okruhy do
provozu

IS

2.8.2 Izolace skiiné parni turbiny

Provadi se izolace parniho potrubi a skiiné (statoru) turbiny.

Izolace spodkii turbinovych skiini se diive provadéla jako pevna cpand izolace do pevné svafované
kostry a to tak, Ze na spodek skiin€ se navafily trny z drati o priméru 5—6 mm, na vrcholy trnt se
nacpala ¢ediCova, popf. struskova vina. Tloustka izolace spodku skiini musela byt 1,5krat silnéjsi nez
izolace vrchni Casti skiin€, protoze spodni Cast skiin€ je pii spousténi studeng;jsi.

Izolace vrsku skiiné se provadi snimatelnymi, k sob¢ a k télesu dobie priléhajicimi rohozemi (polStaii).

Veskeré izolace musi byt tak provedeny, aby teplota na povrchu izolace neptfesahla nikde 50 °C pii
teploté okolniho vzduchu 25 °C (méfeno dalkovym teplomérem).

Spatné provedena izolace miiZze mit za nasledek prithyb skiin€ a s tim souvisejici profukovani pary délici
rovinou skiin¢.

Nepftiléhajici izolace mize byt ptfi¢inou havarie lopatkovani.

V soucasné dobé se na izolace pouziva sklenéna textilie vyrabéna ze sklenéné piize na bazi B-Al-Si skla
typu E s tepelnou odolnosti do 650 °C. Je dodavan v rozmérech dle pfani zakaznika. Sklenénou textilii
1ze snadno seSivat pro dosazeni neomezenych rozméru.
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Soucasny stav:

Firma GENERI — dodava izola¢ni navleky $ité pfesné na miru. Jsou vyrobeny z hi - tech tkanin, jsou
vodéodolné, nehotlavé (vydrzi teplotu az 1200 °C). Jsou vyrobeny z vodivého materialu — neindukuji
statickou elektfinu a je mozno je uzemnit. Snadna montaz/demontaz.

Je podstatny rozdil u turbin diive vyrabénych v 1BZKG Brno, u kterych veskera regulace véetné ochran
byly na zakladé tlaku mazaciho oleje, ze kterého byl tvofen regulacni, impulsni a pojistkovy olej, coz
predstavovalo pomémné velké mnozstvi regulacnich a ochrannych prvkda.

Vyhodou bylo, Ze vSechny tyto prvky byly prednastaveny na zkuSebnich stolicich ve vyrobnim zavod¢.
Také smontovana turbina byla odzkouSena na zkuSebn¢ vyrobniho zavodu pro zjisténi spolehlivosti
mechanického chodu.

Nevyhodou byla zvySena narocnost technické obsluhy turbiny. V dnesni dob¢ se turbina po montazi
v dilnach vyrobce ihned expeduje na misto urceni, tudiz bez potieby vybudovani zkusebny.

2.8.3 Zapojeni parni turbiny do pracovniho obéhu tepelné elektrarny

Na rozgifeni tepelnych elektraren jak v CR, tak ve svété bude mit hlavni vliv vzristajici velikost
spotieby elektrické energie. Pokud bude svétova spotieba elektfiny nadale nartstat, bude mozné tento
trend kompenzovat jedin€ vystavbou tepelnych elektraren, at’ jiz konvencnich ¢i jadernych, protoze je
mozné postavit je teoreticky kdekoliv (voda, pfipojeni sit¢), na rozdil od vodnich elektraren, které¢ se
staveji jen na vhodnych vodnich tocich a také proto, Ze vykon tepelnych elektraren neni zavisly na
pocasi, pfipadné¢ na ro¢nim obdobi, jak je tomu u vétrnych a slunecnich elektraren. Nejvétsim
soucasnym trendem je ekologizace a zvySovani ucinnosti elektraren. Pro nové stavéné tepelné elektrarny
je typické pouziti kritickych a nadkritickych bloki, kogenerace (spoleéna vyroba elektfiny a tepla) a
uzivani Cistych uhel. technologii jako jsou atmosférické fluidni spalovani, tlakové fluidni spalovani a
tlakové fluidni zplynovani.

Pro splnéni emisnich limiti je vyhodna vystavba elektraren s paroplynovym cyklem, kdy palivem
nemusi byt jen zemni plyn, tedy fosilni palivo, ale také energoplyn vznikly zplyfiovanim uhli, biomasy
a jinych paliv. Dochazi také k rozvoji vodikové energetiky*.

* Vodikova energetika

Obr. 7 Vlak s vodikovym zdrojem pohonu

29



Probéhl neformalni summit ministra energetiky ¢lenskych zemi EU, kde byla podepséana tzv. Vodikova
iniciativa. Jejim cilem je maximalizovat potencial uzivani vodiku jako paliva v doprave a energetickych
sektorech. Vyse uvedeny vlak (Obr. 7) jiz jezdi v Némecku a vyvinula ho francouzska firma ALSTOM.
Jezdi po 100 km dlouhé trati a palivové ¢clanky konvertujici vodik a kyslik na elektfinu umoznuji jet
rychlosti az 140 km/h.

Jedna se o palivové ¢lanky, kde pfi chemické reakci vstupnich latek — paliva a okyslicovadlo — na
elektrodach ponofenych do elektrolytu se pfeménuje chemicka energie na elektrickou energii.

Palivem byva ¢isty vodik.

Tyto ¢lanky pracuji pii riznych provoznich teplotach, od 80 °C po 100°C. Jsou to tzv. ¢lanky
vysokoteplotni. Clanky s provoznimi teplotami kolem 100 °C (80 °C az 120°) se nazyvaji nizkoteplotni.

Napt. alkalické palivové ¢lanky, kde elektrolytem byva hydroxid sodny nebo hydroxid draselny, maji
pomérné vysokou energetickou ucinnost, ktery dosahuje 60 % (pouziti na kosmické lodi APOLLO).

Tato problematika je specificka a 1ze konstatovat, Ze vyuzivani vodiku v energetice ma v EU politickou
podporu.

Kritické a nadkritické elektrarenské bloky dosahuji vysSich tc¢innosti nez bloky s podkritickymi
parametry pary. Vysoké parametry pary kritickych a nadkritickych bloku si zadaji pouziti modernich
materialti pii konstrukci kotlt, potrubi a par. turbin. Ty musi odolavat az dvojnasobnym tlaktim a vy$§im
teplotam nez v ptipad¢ podkritickych blokli. Vhodnymi konstrukénimi materialy se jevi oceli legované
wolframem a slitiny na bazi niklu. Pouziti modernich typl elektrarenskych blokti zvysuje ucinnost
vyroby elektrické energie.

e

Podkritické parametry pary — levnéjsi investicni naklady
Nadkritické parametry pary — podstatné vyssi naklady, jsou to parametry nad tzv. kritickym bodem t;.:

— Tlak: 22,1MPa
— Teplota: 374,15°C

Zakladni princip funkce teplaren je shodny jako klasickd elektrarna. Do kotle je ptivadéno palivo, které
se zde spaluje. Hofenim paliva dochézi k uvoliiovani tepla, jez se akumuluje ve vod¢ protékajici kotlem.
Z vody se stava para o potiebné teploté a tlaku a ta se vede na turbinu. Expandujici para roztaci rotor
turbiny a tim i turboalternator, ktery pfeméiuje mechanickou energii na elektrickou. Kromé elektrické
energie dodavaji turbiny tepelnou energii (teplo) — to je mozné diky odbérovym turbinam, kdy cast pary
se z téchto turbin odvadi do kondenzatoru a ¢ast pary se z turbiny odebira a vyuziva se jako napt. topna
para.

2.8.4 Vodni para

Vodni para vznika pfeménou vody, tedy zménou skupenstvi kapalného na skupenstvi plynné. Tuto
preménu nazyvame endotermickou (je potfeba dodavat tepelnou energii). Pti pfeméné pary na vodu je
energie odebirana, a proto je pfeména nazyvana exotermicka.

Dtivodem pouzivani vody (pary), jako teplonosného média, jsou jeji vlastnosti, jako vysoka mérna
tepelna kapacita (4,18 kJ.kg™'), idealni bod varu (pii atmosférickém tlaku 100 °C) a velké mé&rmé
skupenské teplo varu (pii atmosférickém tlaku 2257 kJ.kg'). Mezi dal$i vyhody pary patfi jeji
dostupnost, cena a ekologicka nezavadnost.

Dulezitymi kroky pro vypoéty s vodni parou bylo zavedeni definice entalpie Juliem Emanuelem
Clausiem a vytvofeni h-s diagramu vodni pary Rudolfem Molliérem, podle kterého nese i nazev tzv.
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Molliérav diagram (Obr. 8). Diagram h-s je idealni grafickym zobrazenim stavii vody, a predevsim
vodni pary, podle n¢hoz se da snadno ur¢ovat privedené (odvedené) teplo a dalsi potfebné veliCiny, a i
pro svou sofistikovanost, je stale nejpouzivanéj$im diagramem pro tepelné vypocty vodni pary.
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Obr. 8 Molliériv diagram vodni pary h-s

Konec 20. stoleti sebou pfinesl rozvoj vypocetni techniky, a proto roku 1995 doslo k mezinarodnimu
prijeti zpiesnéné formulace termodynamickych vlastnosti vody a vodni pary IAPWS-95 pro védecké
ucely, a v roce 1997 k prijeti IAPWS-IF97 formulace pro prumyslové potieby, ktera je v dnesni dobé

nejpouzivanéjsi formulaci IFC-67 vydanou organizaci ASME v roce 1967.

Syta voda — Voda o teploté varu pii daném tlaku. Libovolny bod na mezni kiivky syté vody (leva cast
mezni kiivky sytosti).

Mokra para — Jako mokra para se uvazuje smés jemnych kapek syté vody a syté pary, nebo faze vody
uvazovana odd¢lené, ale ve spoleéném uzavieném prostoru.

Syta para — Péra o teploté varu za daného tlaku. Jeji existence je vlastne€ pouze teoreticka, protoze jen
minimalni ohfati vede k pfeméné na prehfatou paru a ochlazeni k pfeméné na mokrou paru.

Prehrata para — Péra o teploté vyssi nez teplota varu za daného tlaku.
Mezni kiivka sytosti — Oznacuje vSechny stavy syté pary a syté vody pfi ur€itych tlacich.

Kriticky bod — Jedna se o bod, ve kterém mizi rozdil mezi kapalnou fazi a plynou fazi latky, pro vodu z:
Ti= 647,096 K, pi = 344 kg.m™ a p; = 22,06 MPa.
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2.8.5 Zakladni princip parni turbiny

Zakladnim principem parni turbiny je pfeména tepelné energie ulozené ve vodni paie na mechanickou
praci rotoru parni turbiny. Transformace energie pary probiha diky expanzi pary v rozvadécich
lopatkach, pii pouziti ptetlakového lopatkovani i v obéznych lopatkach. Diky expanzi dochazi k
pfemeéné energie tlakové na energii kinetickou, ktera je pfedana obéznym lopatkam a kineticka energie
se méni na mechanickou praci turbiny. Expanzi pary v turbin€ uvazujeme jako izoentropicky d¢j, u
kterého je tepelna vyména s okolim rovna nule. Pro vypocet mechanické prace lze tedy pouzit prvni
zakon termodynamiky pro oteviené soustavy na jeden kilogram pracovni latky rovnice (g — a = h, —

2 2
[ [ . I3 . I~ , w7 v I3 . 7
hi+2—-—=24+g9g-(z; —2) (Rovnice 1), ze které se po zjednoduseni snadno uré¢i mérna mechanicka
2 2

prace turbiny pro jeden kilogram pary beze ztrat, rovnice (a = Hy, = hy — h,  (Rovnice 2).

_ |
o
X<
N
x N
|
= <
] T
&S N
T
& x
: :
I B
T T
s~
S
<
L
h:
==

s [kJ/(kg-k)]

Obr. 9 Pribéh expanze pary v h-s diagramu

2 2
Q—a=hz—h1+%_%+g'(zz_zl) (Rovnice 1)

a=Hy=h;—h, (Rovnice 2)

Z rovnice (a = Hy = hy — h, (Rovnice 2) vyplyva, Ze mérma mechanickd prace turbiny je rovna
rozdilu mérnych entalpii na vstupu a vystupu. Rovnice (a = Hy = hy — h, (Rovnice 2) se také
nazyva izoentropicky tepelny spad. Ve skutecnosti dochazi pti expanzi pary v lopatkovani (Obr. 9) ke
ztratam, a skute¢ny izoentropicka tepelny spad se zmensi, a to dle rovnice (H; = hy — hy = Hy * ¢q

(Rovnice 3), na zaklad¢, které Ize definovat vnitini termodynamickou ucinnost turbiny (4 =

ul (Rovnice 4).

Hy
Hi=hy —hy =Hy Mg (Rovnice 3)

Neg = :—; (Rovnice 4)
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Pti vyssich izoentropickych spadech, z diivodii vyssi GCinnosti, se pouziva vice stupni fazenych za
sebou, které postupné tento spad zpracuji. Jednotlivé stupné se skladaji z rozvad¢jicich lopatek a lopatek
ob&znych.

2.8.6 Typy turbiny dle konstrukce

2.8.6.1 Kondenzacni parni turbiny

Pro kondenzaéni turbiny (Obr. 10) plati, ze kondenzator je piimo zapojen za parni turbinou. Pfi pouZiti
chladici vody byvaji minimalni teploty kondenzace, v zavislosti na zemépisné Sifce a zplisobu
kondenzace, az 15 °C, ¢emuz odpovida tlak za turbinou 0,002 MPa. Tento typ kondenzace se nazyva
expanze do vakua (tlak je mensi jak atmosféricky). Pokud je poZzadovano, aby kondenzat byl vyuzivan
pro vytapéni, byva teplota kondenzace 80-90 °C, c¢emuz odpovida tlak lehce vyssi nez atmostéricky,
vétsinou 0,12 MPa a nazyvame takovou kondenzaci potlacenou kondenzaci.

Dle média chlazeni miiZzeme rozeznavat nasledujici kondenzatory:

e povrchovy-vodou chlazeny — vystupni para je chlazena vodou
e povrchovy-vzduchem chlazeny — vystupni para je chlazena vzduchem
e smeéSovaci — vystupni para je chlazena jak vodou, tak i vzduchem

@

Obr. 10 Schématické zapojeni kondenzacni turbiny

2.8.6.2  Protitlakové parni turbiny

Protitlak (tlak pary na vystupu z turbiny) je vétsi jak atmosféricky, a para se vyuziva na dalsi ucely,
kterymi jsou napiiklad vytapéni, kde tlak pary byva 0,1-0,25 MPa a pro primyslové potieby, kde byva
tlak pary vétsi jak 0,1 MPa. Hlavnim rozdilem protitlakovych turbin (Obr. 11) oprati kondenza¢nim je,
ze na vystupu z kondenzacni turbiny je kondenzator pary, a na vystupu u protitlakové turbiny parovod

se zapojenym spotiebi¢em.
()

Obr. 11 Schématické zapojeni protitlakové turbiny
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2.8.6.3 Odberoveé parni turbiny

U tohoto typu turbiny je para odebirana po ¢astecné expanzi jinde nez za poslednim stupném. Odbért
pary miiZze byt po celé délce turbiny realizovano né€kolik, a u vice télesovych turbin i mezi jednotlivymi
télesy. Dle regulace odbéru pary rozeznavame neregulovany odbér pary a regulovany odbér pary.

Regulovany odbér (Obr. 12) pary se vyuziva pro topné, ¢i technologické tiely a to tehdy, kdy je potieba
pary o tlaku vy$$im, nez je na vystupu z turbiny. Potfebné mnozstvi odebrané pary se reguluje
regulacnim ventilem. Vyhodou regulovaného odbéru oproti protitlaké turbiné je, ze je mozno
provozovat odbérovou turbinu jako kondenzac¢ni (tehdy kdy neni potfeba odbéru pary) a také jako

odbérovou (pii pottebé odbeéru).
VT HH w1 4}—@

J

Obr. 12 Schématické zapojeni odberové turbiny s jednim regulovanym odbérem

Neregulovany odbér (Obr. 13) pary se pouziva predevsim za tcelem regenerace pary.

)

Y

Obr. 13 Schématické zapojeni odbérové turbiny s jednim neregulovanym odbérem
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Zakladnim tepelnym schématem pouzivany v tepelné energetickych zafizeni je Rankine — Clausitv
cyklus znazornény na Obrazku Obr. 14.
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Znazornéni R-C obéhu v T-s a i-s diagramu vody a vodni pary

Obr. 14 Rankine - Clausidv cyklus

Tento idealni ob¢h je tvotfen dvéma izoentropickymi zménami (expansi v turbin€ 1-2 a kompresi v
napajecim Cerpadle 3-4) a dvéma izobarickymi zménami (ohfev v kotli 4-1 a kondenzaci pary
v kondenzatoru 2-3). V praxi je pracovni latkou voda, ktera v cyklu méni skupenstvi z plynného na
kapalné a zpét.

Voda z kondenzatoru, kterou nazyvame kondenzat, je napajecim cerpadlem dopraven do napéjeci
nadrze a do kotle. V kotli se kondenzat ohfiva a meéni se v prehfatou paru, kterou nazyvame admisni
péara. Tato para je ptivadéna do turbiny, kde piedava tepelnou energii rotoru parni turbiny, ktery pohani
elektricky generator. Po expanzi ptichdzi para do kondenzatoru, kde za stalého tlaku (podtlaku) predava
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skupenské teplo chladici vodé a méni se v kondenzat. Cely pracovni proces je tak uzavieny a
zanedbame-li ztraty netésnosti, pracuje ob¢h se stalym mnozstvim pary.

2.8.7 Zikladni stru¢ny prehled parnich kotli pouZivanych v energetice

2.8.7.1 Deéleni kotli podle pracovniho média obecné, podrobnéji kotle s prirozenou cirkulact, princip

Deéleni kotli dle pracovniho média:

e Horkovodni

o Skiinovy
o Plamencovy
o Bubnovy
o Prito¢ny (s nucenym ob&hem)
e Parni
o Velkoprostorovy
= Valcovy

*= Plamencovy
= Zarotrubny
o Vodotrubny
= Podle konstrukce
—  Clankovy
- Strmotrubny
= Podle pritoku ve vyparniku
— S obéhem ve vyparniku
* S ptirozenou cirkulaci
» Jednobubnovy
*  Dvoububnovy
—  Pratocny
*  Pohyblivym koncem odpatrovani
* S pevnym koncem odpatrovani
*  Typ Ramzin
*  Se superponovanou cirkulaci

Kotel s prirozenou cirkulaci

Jednobubnovy kotel - potiebny pritok vody je zajistén rozdilnou hustotou vody a parovodni smési
v systému vyparniku. Pfi jednom ob&hu vody vyparnikem se odpafi jen cast vody, takze do varnic
vstupuje mokra para. Obéh vody vyparnikem je charakterizovan ob&hovym c¢islem ,,0%, ktery lze
definovat jako prevracenou hodnotu suchosti nebo jako pomér hmotovych toku vody vstupujici do
varnice a syté pary vyrobené vyparnikem. Tyto kotle maji pevny konec vypatovani (realizovany
bubnem) tzn. Kotel ma konstantni velikost teplosménné plochy. Ve vodni ¢asti bubnu dochazi
k zahu$t'ovani vody solemi a je nutné provadét odpousténi této zahusténé vody (odluhu) a to t€sné pod
hladinou vody v bubnu. Kotel s pfirozenou cirkulaci dokaze udrzet kvalitu pary i pfi zhorSené kvalité
napajeci vody. Typickym znakem je, Ze do varnic vstupuje voda z bubnu na bod¢ varu x=0 a ohiivak
vody je pfimo napojen na buben kotle.

Dvoububnovy kotel — ma usporadané dva bubny nad sebou — horni je parni buben a spodni je vodni
mens$iho priméru. Vyparnik je tvofen obvodovymi sténami kotle a také mezisténami. Hotaky jsou
vétSinou umisténé na predni stén€. Tyto kotle jsou samonosné.
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2.8.7.2  Déleni kotlii podle paliva obecné, kotle s cirkulujici fluidni vrstvou

Deéleni kotlii podle spalovaného paliva

e Tuha paliva a odpady
o Rostova ohniste
= S pfesuvnym roStem
= S pasovym roStem
o Fluidni ohnisté (atmosférické)
o Préaskové ohnisté (ve vznosu)
e Kapalna
e Plynna paliva
¢ Kombinovana
¢ Odpadni teplo
e Pro hnéda uhli a odpady
e Pro ¢ernd uhli
e Pro vSechny typy tuhych paliv

Kotel s cirkulujici fluidni vrstvou

Pro kotel s timto ohnistém je charakteristicke, Ze fluidni vrstva netvoti hladinu, ale zapliiuje ohnisté po
celé vySce. Horni hranici je odlucovaci zatizeni (napt. cyklonovy odlu¢ovac) v némz jsou od sebe
odlouceny spaliny a materidl fluidni vrstvy. Material fluidni vrstvy (nedohotend hoftlavina, popel,
aditivum pii odsifovani) se vraci zpét do fluidni vrstvy nad dno ohnisté. Odloucené spaliny pak dale
pokracuji pies teplosménné plochy do odlu¢ovace a dale do komina

2.8.8 Napajeci nadrz v¢. odplynovaku v zakladnim stru¢ném popisu

Pozadavky na kvalitu napajeci vody parnich kotlti specifikuje CSN 07 7401 ,,Voda a para pro tepelna
energeticka zafizeni s pracovnim tlakem pary do 8 MPa“. V této normé¢ jsou uvedeny jednak ukazatele,
které jsou zavazné (tvrdost, obsah kysliku, pH, obsah olejt, obsah SiO; a vodivost pii 25 °C) a dale
ukazatele doporucené (obsah CO,, obsah FE, obsah Cu, oxidovatelnost, obsah suspenzovanych latek).
Z duvodu dodrZeni pfedepsanych limitt je nutné napajeci vodu pied vstupem do parniho kotle upravit.
V soucasné dob¢ je v parnich kotelnach vétSinou instalovano termické odplynéni v napajeci nadrzi
s odplynovaci nastavbou.

2.8.9 Proc odplynovat?

Voda pii styku se vzduchem pohlcuje zejména kyslik, dusik, oxid uhli¢ity a dal$i plynné slozky
z ovzdus$i. Z hlediska chemickych rezimi v tepelnych okruzich jsou nejvyznamnéjsi O, a CO,. Voda
obsahujici CO; reaguje kysele a pusobi korozivné. Volny O, zpusobuje dulkovou korozi, ktera

24

Henryho zakon — koncentrace rozpusténého plynu ve vodé je pfimo umérna parcialnimu tlaku plynu nad
jeji hladinou.

chemické tpravy vody.

Zakladnim kritériem pro tepelné ob¢hy je jejich ucinnost. Termicka (tepelnd) uicinnost je podil ziskané
(mechanické) prace a teplo ptivedené do cyklu (jde o ti€innost piemény tepelné energie na mechanickou
praci).
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2.8.10 Historie

Historicky byl vyvoj termodynamiky veden touhou zvysit efektivitu prvnich parnich stroji, ¢imzZ se
zabyvala kli¢ova prace ,,Uvahy o hybné sile ohn&* francouzského fyzika Sadiho Carnota (r. 1824), &asto
nazyvaného otcem termodynamiky.

Rudolf Clausius_uptesnil Carnotiv vyklad formulaci prvniho a druhého zakona termodynamiky (r.
1865).

Termodynamiku dale obohatili Kelvin, Rankine, Gibbs, Nernst a Planck.
William Thomson (znamy jako lord Kelvin) zavedl pojem absolutni teploty a teplotni stupnici.

American Gibbs ptiSel na teorii termodynamickych potencialit, z ¢ehoz vzniklo pravidlo o koexistenci
fazi.
Hermann Nernst — tteti zakon termodynamiky (r. 1905) pojednavajici o entropii latek v okoli absolutni

nuly.

Max Planck zobecnil tfeti zdkon termodynamiky a zdlraznil vyznam pojmu entropie.

Termodynamické ucinnost nebo termicka t¢innost nebo tepelna ucinnost je bezrozmérné cCislo, které
vyjadiuje, jak efektivné teoreticky tepelny stroj pracujici s uzavienym tepelnym cyklem pfeménuje
privedenou tepelnou energii na praci.

N:— tepelnd Gcinnost

N — tcinnost pii termodynamickych vypoctech

(1 — o) — popisuje tepelné ztraty

Pro uzavieny cyklus plati rovnice: Qp — Qo — W, + W =0
e Qp: teplo ptivedené do cyklu
e Qo :teplo odvedené z cyklu

e W, : prace vykonana cyklem
e Wi : prace spotfebovana cyklem

Hp l'Vk _ Q,v Q o Qn

Qy Q, @

Termodynamicka G¢innost je vzdy mensi nez 1.

Termodynamicke déje.

Zakladni termodynamické dé&je:

Izochoricky dé&j — pii stalém objemu (V = konst.)
Izobaricky d&j — pfi stalém tlaku (p = konst.)
[zotermicky d&j — pfi stalé teploté (T = konst.)
Adiabaticky d¢j — bez sdileni tepla s okolim
Polytropicky dé&j — dany vztahem p*v" = konst.

nh W=

Pfi rozboru dé&ju je tieba se zaméfit na zmény teploty, tlaku a objemu, protoze tyto veliCiny jsou
rozhodujici pro volbu materialu, konstrukci a velikosti zatizeni, ve kterém se d¢je konaji.
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Parni turbiny jsou tepelné motory, které pteméenuji tepelnou energii vodni pary na mechanickou energii
a ve spojeni s generatorem na elektrickou energii. Parni turbina obsahuje dvé soustavy lopatek, z nichz
jedna je spojena se skiini (statorem) a je nepohybliva — rozvadéci a druha je spojena s rotujicim hiidelem
(rotorem) — obézné (obézna lopatkova mtiz). Do turbiny je privadéna admisni (vstupni) para o vysokych
parametrech. V rozvadécich lopatkach para expanduje a ziskava vysokou rychlost, kterou piisobi na
ob¢zné lopatky, tyto méni smér proudéni a reakce zpusobuje vznik krouticiho momentu a mechanické
energie. Rozvadéci lopatky usmériuji tok pary na lopatky rotor — brani vzniku virii.

Pozn.: Vitivost jako veli¢inu nelze pfimo méfit, spada do oblasti dynamiky proudéni.

Turbinou protéka urcité mnozstvi pary, ktera postupné ztraci svou tepelnou energii — klesa entalpie pary.
Postupnou expanzi pary (klesa tlak i teplota pary) roste jeji mérmy objem, a proto kazdy dalsi stupeni
musi mit vétsi prifez — delsi lopatky. Nejdelsi lopatky ma tedy posledni stupen turbiny. To ptisobi
problém konstruktérim pro vysoké odstfedivé sily pisobici na dlouhé obézné lopatky posledniho
stupné.

Poznamka:

Trvalym trendem v oblasti vyvoje energetickych strojii (napf. parni turbiny) je zvySovani jejich
ucinnosti. U kondenzacnich par. turbin je kliCovym faktorem, ktery vyznamné ovliviiuje ucinnost
koncova lopatka nizkotlaké ¢asti turbiny. Snizenim vystupnich ztdt koncové lopatky a tim zvySeni
ucinnosti je mozné docilit vétsi vystupni priitocnou plochou turbiny, ¢ehoz 1ze dosahnout pravé pouzitim
delsi lopatky. To ma mimo jiné i ekonomicky pfinos, nebot’ vétsi vystupni prito¢na plocha turbiny v
mnoha pfipadech umoziuje snizit pocet jejich nizkotlakych dilti, coz ma pozitivni vliv na cenu. Vyvoj
ultra dlouhych koncovych lopatek vyzaduje aplikovat nejmodernéjs$i numerické simulacni pfistupy. Je
nutné optimaln¢ skloubit acrodynamicky a mechanicky navrh lopatky.

Z pohledu proudéni pary se dosahuji kolem koncovych lopatek supersonické (nadzvukové) rychlosti,
které vykazuji hodnoty cca Ma 2 (Ma 1 = rychlost zvuku).

Z pohledu je kritickym konstrukénim uzlem zavésSeni lopatky v rotoru. Napt. zaves lopatky je pii
jmenovitych otackach turbiny 3000/min namahan odstfedivymi silami, které jsou rovny ekvivalentni
hmotnosti az 500 tun. Takto vysoké namahani lopatky spole¢n¢ s koroznim a eroznim prostfedim pary
vytvari rovnéz vysoké naroky na material lopatky.

Pro koncové lopatky se pouzivaji titanové slitiny (napt. 6Ti4A1), pivodné€ vyvinuté pro letecky primysl.

Hlavni vyhodou titanovych slitin je jejich pfiznivy pomér mezi mérnou hmotnosti a pevnosti, ktera
dosahuje hodnot kolem 1000MPa. Na druhou stranu je nutné pocitat s problematickou obrobitelnosti a
zhorSenou erozni odolnosti, tu lze zlepsit specidlnimi laserovymi nasttiky povrchu lopatky.

Obézna lopatka je tvofena aerodynamickym listem a tzv. stromecCkovym zavésem, jimz se lopatka
upevnuje v disku rotoru a pienasi veskeré odstiedivé sily lopatky.

Dalsi lopatky byvaji osazeny dvéma integrovanymi vazebnimi ¢leny, a to na $picce listu a pak priblizné
v poloving délky listu. Tyto vazebni ¢leny maji za kol jednotlivé obézné lopatky obvodové propojit a
tim vyztuzit celé kolo, coz ma pozitivni vliv na snizeni nebezpecného kmitani lopatek.

Vazebni ¢len na $picce listu plni funkci bandéze, ktera také slouzi k zamezeni nezadouciho proudéni
pary, a tim ke zvySeni uCinnosti. Za klidu jsou mezi vazebnymi Cleny sousednich lopatek piesné
definované vile v fadu milimetri. Pfi rozbehu turbiny dochézi pii urcitych otackach k vymezeni vili a
naslednému zamknuti vazebnich ¢lent. Pfi navrhu listu lopatky je kladen zna¢ny diiraz na minimalizaci
odstiedivych sil, nebot’ ty maji pfimy vliv na Zivotnost zavésu lopatky.
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Kazda obézna lopatka musi byt frekvencné naladéna tak, aby se jeji vlastni frekvence nevyskytovaly
v blizkosti nasobkl frekvence otaceni, coz je nutné kritérium pro eliminovani rezonan¢niho kmitani
lopatky.

Zvlast dulezité pro kmitani je doba, kdy turbosoustroji méni sviij provozni stav — najezd, dob¢h.
V pribéhu zmén rychlosti otaceni se meni budici frekvence i odstfediva sila a tim tuhost lopatek.
Konstrukéni vlastnosti soucasti turbiny a snimi spojené rezonance jsou dal§imi budicimi prvky
v systému s vlivem na celkové namahani lopatek. V provozni fazi se zacne uplatiovat aerodynamické
buzeni od proudici pary, rostou sily pusobici na lopatky a se zvySovanim rychlosti proudiciho media se
meéni charakter uplavt za odtokovymi hranami lopatkové mftize.

Rezonan¢ni kmitani lopatek byva Casto hlavni pfi¢inou vzniku trhlin, které mohou nasledné zapfticinit
vaznou havarii.

zv1asté na jejich konci — dosahuje proud pracovni pary supersonickych rychlosti. Kondenzaci pary zde
vznika vodni faze ve form¢é vodnich kapi¢ek. V koncovych stupnich parnich turbin dochazi
k podstatnym zmé&nam rychlosti proudu pracovniho media, jejichZ pfi¢inou jsou zmény vykonového
zatizeni, které je pak zvyraznéné napft. u turbin s teplofikaénim odbérem pary. Uvedené jevy jsou
zdrojem budicich sil, které dynamicky namahaji obézné lopatky. Rovnéz vedou ke zvyseni eroze nebo
k nezadoucim deformacim nizkotlakovych diltl, jez jsou zptisobeny vlivem dilataci od nerovnomérného
ohrati.

To v§e ma nepfiznivy vliv nejen na ucinnost, ale také na spolehlivost a zivotnost parnich turbin. Touto
problematikou se zabyvaji pracovnici DOOSAN SKODA POWER v Plzni.

2.8.11 Posledni novinka ve vyvoji par. turbin

Siemens pfestavil v poloving r. 2016 parni turbinu s levitujicim rotorem. Tato technologie turbiny s
levitujicim rotorem vyuziva magnetické pole, které se vytvari v elektromagnetickych loziscich, ktera
nadnasi nékolik tun vazici rotor. Namisto potfeby stovek litrGi oleje pro chlazeni lozisek si nova
bezolejova turbina vystaci s cca tfemi litry oleje pouzitého v pohonu regulacnich ventilti pro pfisun pary
do turbiny.

Dnesni parni turbiny pouzivaji pro mazani a chlazeni lozisek rotoru olej, ktery musi byt vzhledem
k velmi vysokym teplotam kontinualn¢ prohanén skrze loziska. PouZzivana olejova hospodarstvi zahrnuji
stovky litril oleje v olejové nadrzi, Cerpadla, olejovy chladic, filtry, rozvody, bezpecnostni systémy
zabranujici vzniku pozaru, ochrany s kabelazi aj.

Vyvojati Siemensu vyftesili i problém vysokych teplot pary vstupujici do turbiny, a to specidlnim
systémem chlazeni, ktery si nechali patentovat. Poloha rotoru je v aktivnich elektromagnetickych
loziscich sledovana senzory a v pfipad¢ potieby je poloha upravena zménou intenzity magnetického
pole.

Tato nova technologie je aplikovatelna na par. turbiny s rotorem vazicim az 10 tun, tedy o vykonu az
40MW.

2.8.12 Dalsi moznosti vyvoje parnich turbin

Oddéleni vyvoje General Electric Global Research pfedstavilo koncept vyroby energie prostiednictvim
turbiny, ktera je pohanéna CO; v superkritickém stavu. Diky vlastnostem tohoto media mutze dojit
k zvySeni uc€innosti vyroby elektfiny a k vyznamnému sniZzeni hmotnosti i velikosti turbiny.

Hmotnost v soucasnosti pouzivanych turbin se pohybuje v fadu tun, jenze béhem nasledujicich péti az
deseti let uz tomu tak byt nemusi. Na obrazkuObr. 15 je zatim pouze plastovy model turbiny s vykonem
10MW vytistény na 3D tiskarné. Dle materialti publikovanych GE ma jeji skute¢ny funkéni prototyp
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z vysoko-pevnostnich kovovych slitin vazit pouhych 68 kg (150 liber), coz je hmotnost, kterou
sportovné zalozeni lidé v posilovnach bézné zvedaji na bench press lavicich.

zpusoby vyroby elektiiny. Koncept, ktery zkoumame, umozni dosaZeni obou cilt zaroven,* fekl o
vyzkumu specialista vyvoje parnich turbin v GE Global Research Dough Hofer.

Médium, které pohani nové navrzenou turbinu, neni para, ale oxid uhli¢ity v superkritickém stavu.
Kriticky bod oxidu uhli¢itého se nachazi v mezich dosazitelnych soucasnymi technologiemi. Jeho
kriticka teplota je 304,25K (31,10°C) a kriticky tlak 7,39MPa. Vyuziti CO, pro ucely generovani
elektfiny neni novou myslenkou. Studie MIT z roku 2004 uvadi, Ze pouzitim superkritického oxidu
uhli¢itého o teploté 550° mtize dosdhnout tepelné ucinnosti 46 %.

Dle Hofera mtize vyuziti vlastnosti superkritického CO; pfispéet ke zvysSeni ucinnosti velkych centralnich
zdrojii energie, coZ jim umozni stat se vice konkurenceschopnymi v porovnani s obnovitelnymi zdroji.

2.8.13 Vliv vlhkosti pary na lopatkovani parni turbiny

Kazda par. turbina obsahuje zakladni Casti, kterymi jsou hiidel turbiny, obézna kola, lopatky a dyzy.
V dyze turbiny ziskava para vytokovou rychlost a kinetickou energii. Dochazi zde k expanzi. Primér
ob&znych kol a velikost lopatek se 1idi podle hodnoty tlaku. Cim niZi je tlak pary tim vétsi musi byt
lopatky a primér obézného kola. Pro t¢innost a zivotnost turbiny je vyznamna suchost pary. Ptitomnost
vlhkosti v pafe snizuje ucinnost a zptisobuje erozi lopatek.

Na eliminaci vlivu vlhkosti pary na lopatky turbiny se pouzivaji aktivni i pasivni metody sniZzovani
vlhkosti pary. Mezi aktivni metody odstraiovani vlhkosti z pary je mozno uvaZovat primarné
prihfivanim pary nebo separaci. Mezi pasivni metody potom ochranu nabéznych hran obéznych lopatek
naptiklad kalenim nebo navarovanim tvrdokovu.
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2.8.14 Podle konstrukce rozliSujeme parni turbiny: rovnotlakové, pretlakové,
protitlakové a kondenza¢ni:

V rovnotlakovych turbinach probihd pfeména energie pary na energii kinetickou jen v dyze a para
prochazi lopatkami za stalého tlaku.

V pretlakovych turbinach para expanduje jak v dyze, tak mezi lopatkami a tlak pary pii prostupu
turbinou neni konstantni, ale klesa. Tlak, teplota a entalpie pary na vstupu do turbiny jsou tedy vétsi
nez na vystupu. Celkovy tepelny spad turbiny se sklada ze spadu na lopatkach k celkovému spadu.
Teplené spady se pohybuji okolo 1200 — 1500kJ/kg.

Konstrukei turbiny s vétsim poctem tlakovych stupnii doje ke snizeni otacek turbiny a tim ke snizeni sil
namahajici ¢asti turbiny.

Kondenzator je tepelny vyménik pro chlazeni a jeji pfeménu (kondenzaci) na kapalinu (kondenzat).
Protoze kondenzat z kondenzatoru vystupuje o teploté cca 45 °C a odplynéni se provadi pii 105 °C je
nutné kondenzat o tuto hodnotu ohfat a je mozno je ohtat az v odplynovaku nebo vytvofit dalsi odbér
v turbin€ a tim bude odbérova para vice expandovat v turbing a tim zvySime vyrobu elektrické energie.
Ohrati provadime v povrchovych ohfivacich vétSinou v trubkovém provedeni, a protoze vétSinou pracuji
pti nizkych tlacich tak je nazyvame nizkotlaké regeneracni ohtivaky (NTO).

Obvyklymi chladicimi medii jsou voda nebo vzduch. V kondenzatoru dochazi k predani kondenzac¢niho
tepla pary za konstantni teploty a tlaku. Kondenzator v tepelnych elektrarndch umoznuje prodlouzit
expanzi pary v turbin¢ az do relativné hlubokého vakua, coz vede ke zvysené tepelné ucinnosti parniho
cyklu.

Nizké hodnoty tlakti v kondenzatoru zvysuji entalpicky spad v turbin€ a ucinnost tepelného toku.

Snizeni tlaku v kondenzdatoru

Snizenim tlaku v kondenzatoru zvySujeme vyrobeny elektricky nebo mechanicky vykon.
Toto sniZeni tlaku je mozno dosahnout:

a) SniZenim vstupni teploty chladici vody. Toto sniZeni je moZno v praxi provést volbou chladiciho
okruhu. Kdy nejvyssi vykony lze dosahnout pouzitim mokrych chladicich vézi, které pro danou
teplotu okoli tox dosahnou nejnizsi teplotu chladici vody t.i na vstupu do kondenzatoru. Za
predpokladu konstantniho ohiati Aty a konstantniho koncového teplotniho rozdilu 6 je pak
teplota kondenzace tx dana:

tk=tvl + Atv + 9 (Rovnice 5)

Z teploty kondenzace tx je pak mozno urcit tlak za turbinou px. Z tk =tvl + Atv + 8

(Rovnice 5) pak plyne, Ze ¢im niZs$i je teplota chladici vody t.; tim je nizs$i tlak px. Toto
snizeni tlaku ma ale za nasledek velkou spotiebu dopliujici vody do chladiciho okruhu, které
se priblizn€ rovna mnozstvi kondenzujici pary a je vétSinou limitujicim parametrem.

b) Zvétsenim hmotnostniho priitoku chladici vody. V tomto ptipadé se v tk = tvl + Atv + o
(Rovnice 5) méni Atv a ostatni parametry jsou stejné. Toto sniZeni tlaku ma negativni
disledek ve velkém zvétSeni Cerpaci prace a pouziva se u elektraren stojicim na biehu moie
nebo velkych fek.

¢) Zvétsenim teplosménné plochy kondenzatoru se dosahne sniZzeni koncového teplotniho rozdilu
0. U tohoto zpilisobu sniZeni tlaku rostou investicni naklady na kondenzator.
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Snizeni tlaku px ma ale také negativni vliv v to, Ze roste merny objem vi a tim roste objemovy pritok
Vi poslednim stupn€m, a to pak vede ke snizovani otacek a tim i ke snizovani termodynamické u¢innosti
turbiny. Se snizenim tlaku px také roste vlhkost za turbinou se vS§emi jiz uvedenymi disledky.

Vodou chlazené¢ kondenzatory energetickych blokt jsou trubkové konstrukce, tvofené svazkem ptimych
teplosménnych trubek upevnénych na obou koncich do trubkovych stén (tzv. trubkovnic). Proti vibracim
a nadmérnému pruhybu jsou trubky podepteny nékolika podpérnymi sténami. Rozvod chladici vody do
jednotlivych trubek zajistuji vodni komory. Nekondenzovatelné plyny z parni ¢asti kondenzatoru jsou
za provozu trvale odsavany vyvévou (parni ejektor), ktera se podili na tvorbé vakua v kondenzatoru.
Materialem trubek byva — hlinikova mosaz, nerezova ocel, slitina médi a niklu (kupronikl), titan.

Vzduchem chlazené kondenzdtory odvadi teplo piimo do okolniho vzduchu, chladici okruh tedy
nepotiebuje zdroj vody. Teplosménné trubky jsou na vnéjSim povrchu Zebrované a usporadané do
deskovych sekci, ulozené Sikmo ve tvaru pismene A. Ze spodni strany je vhanén chladici vzduch
prostfednictvim ventilatoru. Rozvod pary do trubek je zajistén kolektorem na horni strané, odvod
kondenzatu je ze spodniho kolektoru. Nevyhodou oproti vodou chlazenym kondenzatorim je vyssi
pofizovaci cena, vySsi spotfeba energie pro ventilatory a horsi dosazitelné vakuum.

V kondenzatorech se udrzuje vysoké vakuum (6kPa tzn. 94% vakuum). Hodnota vakua ma zna¢ny vliv
na snizeni mérné spotieby pary, zvySeni vakua o 1 % znamena sniZeni spotieby pary cca o 2 %.

Hodnoty vakua z&visi na chladicim povrchu kondenzatoru, na mnozstvi chladici vody vztazené na 1kg
pary a na vstupni teploté chladici vody. Zvysenim téchto parametrti dojde ke zvyseni vakua.

Trubky v kondenzatoru.

¢ — soucinitel prostupu tepla
¢ = 0,85 (pro trubky mosazné a slitin médi a niklu)
¢ = 0,9 (nerezova ocel — také se Cisti pro vznik bodové koroze)

Rychlost chladici vody v trubkach kondenzatoru W ovliviiuje do zna¢né miry soucinitel prostupu tepla
— ¢im je W vétsi, tim mensSi vyjde chladici plocha a vnéjsi kondenzator

W=1,5+24m/s

Mensi rychlosti davaji kromé snizeni prestupu tepla také nerovnomeérné rozdeleni vody do svazki trubek
a zpusobuji snadnéj$i usazovani kali v trubkach. U vysokych rychlosti miize vzniknout na vstupu do
trubek eroze, zejména obsahuje-li voda hodné kysliku.

Plyny, které pfi teplotach v kondenzatoru nekondenzuji, ¢asto nazyvané inertni plyny (pfevazné je to
vzduch), ovlivituji hodnotu pristupného soucinitele tepla velmi intenzivné. Para ze smési v blizkosti
trubky zkondenzuje a zbyla vrstva vzduchu ulpi na trubce a tim brani pistupu pary — dochazi ke zhorseni
funkce kondenzatoru.

Vstupni teplota vody nelze ovlivnit, je ptiblizné rovna okolni venkovni teploté.
ZvétSeni chladici plochy — vétsi rozméry kondenzatoru — prodrazeni kondenzatoru.
ZvySeni pratoku chladici vody — vys§si vykon ¢erpadel — zvySeni vlastni spotfeby elekttiny.

V dusledku poklesu kone¢ného tlaku (ristu hodnoty vakua) dochazi k riistu mérného objemu pary a tim
je potieba zveEtsit rozméry koncového dilu turbiny — cenovy nardst turbiny.

Teplota kondenzatu z kondenzatoru se pohybuje v rozmezi okolo 30°C.

Mnozstvi chladici vody byva 50—60nasobek mnozstvi pary vstupujici do kondenzatoru.
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Hlavni priciny Spatného (neekonomického) provozu kondenzace:

— Netésnost podtlakové ¢asti obéhu (NT dily turbiny, kondenzator)

—  Spatna &innost &erpadel chladiciho okruhu

— NedostateCna Cinnost vyvév — spravné nastaveni tlaku pro zahlceni par. ucpavek

— Znecisténi vnitiniho povrchu trubek kondenzatoru

— SniZeni u¢innosti chladicich vézi pti obéhovém chlazeni (moZnost pouziti ventilatoru)

Generdtor (alterndator)

Elektricka energie z turboalternatoru je pfevadéna do transformatoru, ktery zvysi napét'ovou hladinu
z VN na VVN (obvykle 400kV nebo 110kV) a snizi proudy z desitek kiloampér na stovky ampér.
Takovéto napéti a proudy jsou vhodné k pfenosu.

Rotor alternatoru urCuje frekvenci v siti — u nas je tato frekvence 50 Hz, proto musi rotor vykonat
50o0t/sec, coz je 30000t/min.

Stator se sklada ze tii civek, posunutych o 120°, ve kterych pohyb zmagnetizovaného rotoru indukuje
elektricky proud. Kazda civka predstavuje 1 fazi — proto mame 3fazovou soustavu.

Prenos energie plati:

— Aby byly ztraty co nejmensi, pouzivame pro pienos vysoké napéti (vysoké napéti —
nizky proud, ztratové Joulovo teplo P=R*I*> — 2x mensi proud = 4x nizsi ztraty).

Synchronni alterndtor

— Na stitku je ¢inny a zdanlivy vykon
—  Cinny vykon reaguje na zménu vykonu turbiny a vykon turbiny reaguje na mnozstvi
pary.
Pozn.: Nejvyssi mozné pienosové napéti, pii némz by bylo mozno venkovni vedeni provozovat, je
omezené tzv. elektrickou pevnosti vzduchu a €ini asi 2400kV.

Alternator

— Je tocCivy elektricky stroj, ve kterém se preméiuje kineticka energie (pohybova energie)
rotacniho pohybu na energii elektrickou ve formé sttidavého proudu (synchronni alterndtor).

— Alternator pracuje na principu elektromagnetické indukce, kde rofor jako oto¢ny magnet se
otaci uvnitf pevné umisténych civek na zeleznych jadrech, které tvori stator.

— Pohybem rotoru je generovan elektricky proud. Rotujici magnetické pole indukuje ve vinuti
civky stfidavy elektricky proud.

— Alternatory pracuji v béZném provozu synchronn¢ s frekvenci prislusné elektrorozvodné sité.

— VSechny alternatory musi byt do sité prifazovdny pti shodé (nulova hodnota) fazového posunu
a frekvence (na strané alternatoru je vzdy dan otackami hnaciho stroje).

— Alternatory pracuji pfi jmenovitych otackach 3000ot/min, ktera vyplyva ze synchronniho
provozu stroje pii jmenovité frekvenci elektrorozvodné sité 50 Hz platnych pro celou Evropu.

— Alternator byva doplnén budicem (pies pevnou spojku byva spojen s rotorem alternatoru), ktery
stejnosmeérnym proudem nabudi rotor, tzn., Ze se z rotoru stava elektromagnet. Buzenim se pied
1 po pfifazovani turbogeneratoru méni velikost napéti na alternatoru.

Pozn.: Asynchronni alternator se pouZziva pouze vyjimecné v malych vodnich elektrarnach. Vyhodou je
jednoducha konstrukce, spolehlivost pii provozu a stalé ota¢ky — turbina nepotiebuje regulator otacek.
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3 UVADENI NOVE TURBINY DO PROVOZU

1) Program individualnich zkousSek turbosoustroji
a) Individualni zkou$ky potrubi
i) Kontrola kvality a uplnosti montaze dle pritvodni technické dokumentace

ii) Kontrola rozmisténi a nastaveni zavesii
iii) Kontrola rozmisteni a pristupnosti armatur
iv) Kontrola funkcnosti armatur a regulacnich obvodii
v) Kontrola izolace potrubnich tras
vi) Kontrola oznaceni potrubnich tras
vii) Kontrola stavu baterek (DC) pro nouzové olejové cerpadio
b) Individualni zkousky olejového systému
i) Kontrola kvality a uplnosti montaze dle pritvodni technické dokumentace
ii) Kontrola elektromotorii (smér toceni)
iii) Kontrola chodu a funkce cerpadel, odzkouseni nouzoveho cerpadla
— pfi poklesu tlaku mazaciho oleje pod 1 bar musi zac¢it dodavat nouzové ¢erpadlo prislusny tlak

mazaciho oleje — pouZiti pouze pro dob¢h turbiny po vypadku el. energie na protaceci otacky
(Casova zavislost na kapacit¢ akumulatorové stanice slouzici jako dodavka SS proudu pro
nouzové ¢erpadlo)

iv) Kontrola tésnosti olejového systému
v) Kontrola funkce ventilatoru pro odsavani olejovych par z olejové nadrze
vi) Odlucovac olejové mlhy
—  Vytvaii mirny podtlak v olejovém systému, takze olejova mlha neunika do okoli. Odsavany

vzduch solejovou mlhou prochazi filtraénimi elementy z mikrovlaken, koalescen¢nim®
efektem se odlouci 99,9 % olejovych castecek. Takto procistény vzduch spliluje zakonné limity
a je vypustén do strojovny. Odlou¢eny olej se vraci zpét do olejové nadrze, jeho vlastnosti
zustavaji nezménéné.

— *Pozn.: koalescence je shlukovani a odlu¢ovani jemn¢ rozptylenych Castic kapalin.

vii) Serizeni tlaku mazaciho oleje regulatorem na 3 bar (serizuje se pri teploté min 30 °C)
viii) Provedeni proplachu celého olejového systému, dle stavu a vycisteni sit umisténych
v olejoveé nadrzi se miize proplach opakovat
— pro proplach olejového systému musi byt dostateény prutok oleje (rychlost proudéni), proto se

demontuji sita z olejovych filtri, oteviou se Skrtici clony na vstupu do lozisek, olej by mél mit
teplotu 40°C, provede se by-pass mazaciho oleje generatoru a pfevodovky, demontuji se horni
poloviny radialnich lozisek

— Otevfeni ventild chladici vody do olejového chladice pfi teploté oleje cca 40°C

¢) Individualni zkousky vysokotlakého regula¢niho oleje
i) Odzkouseni funkce obou cerpadel (jedno je pracovni a druhé je 100% zdloha)
ii) Kontrola tésnosti olejoveho systemu
iii) Serizeni vodniho chladice oleje
iv) OdzkousSeni pohybu rychlozavérného ventilu (otevifeno — zavieno)
v)  Odzkouseni jednotlivych regulacnich ventilii (otevieno — zavieno)
vi) Odzkouseni regulacni clony regulovaného odbéru (je-li zabudovana)
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d) Evakua¢ni stanice (vodokruzna vyvéva, parni vyvéva)
i) Slouzi k vytvoreni vakua na vystupu z turbiny
ii) Spousténi stanice, nastaveni odsavani nekondenzovatelnych par z kondenzatoru, u
vodokruzné vyvevy nastaveni zahlceni cerpadla vodou
e) Individualni zkousky generatoru
i) Individualni zkousky generatoru podle poZadavkii vyrobce provadi zkusebni technik
dodavatele generdtoru
ii) ZkusSebni technik generdtoru ve spoluprdaci se zkusebnim technikem turbiny provedou
dulezitou zkouSku, a to pri prvnim najizdenim turbiny tzv. ,,zpétna wattova“ (ochrana
Statoru generatoru)
f) Pomontazni Cistici operace
i) Profuk vstupniho par. potrubi se provadi po dokonceni montaze a tim procisténi od zbytku
materialu, které ziistaly uvniti- parovodu po svarovani béhem montdize
— Profuk parniho potrubi je soucasti dodavky kotle, a proto profuk zajist'uje dodavatel kotle
—  Cely proces profukovani tvofti 3 faze:
o Nahfivani potrubi
o Vlastni profukovani
o Snizovani vykonu kotle a chladnuti potrubi
— Nabhfivani potrubi 1ze povazovat za ukonceni, jestlize na vystupu z kotle se doséhlo pracovni
teploty pary a teplota potrubi na konci profukované trasy se jiz neméni
- Parni vykon kotle se v tomto obdobi kontroluje dle udaji pritokoméru napajeci vody do kotle
-~ Profukuje se po dobu min. 30 minut a v pravidelnych intervalech jsou zapisovany parametry
profuku (tlak, teplota, prutok pary)
— Nahfivani potrubi je mozno povazovat za ukonéené, jestlize teplota na zac¢atku profukovaného
potrubi doséhla provozni teploty a teplota na konci profuk. potrubi se neméni.
— Mnozstvi a parametry profukovaci pary se pfedem stanovi vypoctem
Dynamicky tlak pary se stanovi ze vztahu:

P4 = (m/f)* x v/2 g [kp.m?]
m — mnozstvi pary [kg.s™]
f — pritoény prifez profuk. ¢asti [m?]
v — mérny objem pary [m3.kg!]
g — zemské zrychleni...... 9,8 [m.s]

— U potrubi, kde nebylo provedeno pifed montdzi moteni, se profuk provadi min. 5x
— Mgfeni se provani a zapisuje v intervalech 2+5 min
— Mg¢iené hodnoty slouZi jako podklad pro kontrolni vypocet dynamickych tlaki
— Rozméry desticek se voli jednotné — 25x50x8 mm
— Kazda desticka ma mit vrazené ¢islo poradové ¢islo profuku
—  Celkem se provadi profuk min. 3x
e vzdy se vyhodnocuje stav desticky, ktera je zabudovana na vystupnim provizornim
potrubi pted turbinou
o desticka ma lakovany povrch a vyhodnocuje se pocet vrypu od uvolnénych
mechanickych necistot
e pied kazdym profukem se do potrubi vklada nova desticka
— Jsou-li v potrubnim systému zabudovany kompenzatory, nutno zjistit u vyrobce kompenzatort,
zda je povoleno provést profuk potrubi na planovanych parametrech
— Minimalni pocet profuki je 3x
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i) Nutno demontovat v ptivod. potrubi pary méfici clonu mnozstvi

2) Program predkomplexnich zkouSek turbosoustroji

3)

a)
b)

©)

Zkous$ka vSech ochran a signalizaci
Kontrola funkce monitorovaciho, zabezpecovaciho a Fidiciho systému turbosoustroji
Zkouska zaskoki ¢erpadel regulacniho a mazaciho oleje

Prvni najeti turbiny

a)

b)
©)

g)

h)

)

Kontrola parametri vstupni pary

Parametry musi byt mirn¢ nad min. parametry zadané do fidiciho systému (teplota, tlak)

Po odzkouSeni ochran na stojicim generatoru se miiZou zahajit teplé zkousky

Pro spusténi turbiny musi byt splnény nasledujici podminky

i)  Zapnuti cerpadlo (najizdéci) mazaciho oleje (taktéz znacené jako POC — pomocné olejové
cerpadlo)

ii) Musi byt spusténo protaceci zarizent

Pro rozbeh protaceciho zafizeni se pouziva softstartér (frekvencni ménic), ktery zabezpecuje

pozvolny rozbéh motoru PZ, Setii mechanické ¢asti PZ a nezatézuje nadmérné elektrickou sit’

i)  Musi byt tlak (podtlak) v kondenzatoru ucpavkové pary (KUP) cca 0,9- 0,95 bar

Parovzdusna smés je odsavana z prostoru parnich ucpavek, zde kondenzuje, kondenzat je

odveden pies odvadéc kondenzatoru do hlavniho kondenzétoru a studeny vzduch z parovzdusné

smesi je odveden na vystup ventilatoru do prostoru strojovny. Chladivem pro KUP je hlavni

kondenzat

ii) Musi byt spusténa evakuacni stanice (vyveva), KUP (kondenzator ucpavkovych par),
zahlceni par. ucpavek PLS a ZLS, chladici voda, chladi¢ vzduchu generatoru, regulacni
vysokotlaky systém — odzkousent tésnosti RZV a RV

iii) Provést odvzdusneni vodnich komor olejového chladice a chladice vzduchu generatoru

Provede se prohiev vstupniho potrubi

viz Zaveér — prohiev

Zkontrolovat otevireni v§ech odvodnéni na turbiné a prislu§ném potrubi.

Po prohtati jednotlivych ¢asti parovodu pfislusné piimé odvodnéni zavieme

Armatury na vétvich s odvadééi kondenzatu jsou vzdy oteviené, avSak pfi prvnim uvadéni

turbosoustroji do provozu jsou armatury pied jednotlivymi odvadéci uzavieny a armatury

v obtoku odvadeécl jsou otevieny (moznost zaneseni sit v odvadéCich zneCistot a tim i

k poskozeni dosedacich ploch kuzelek)

Zkontrolovat uzavi‘eni armatury regulovaného a neregulovaného odbéru a armatur na

zahlceni ucpavek

Spustit systém chladici vody zapnutim hlavniho ¢erpadla chladici vody pro kondenzator

a spustime podavaci ¢erpadlo pro chladic oleje a generatoru

Zkontrolovat otevifeni armatur na vstupu a vystupu chladici vody z kondenzaitoru,

chladice oleje a chladice vzduchu generatoru. Zkontrolovat otevieni armatur chladiciho

kondenzitu na vstupu a vystupu do PV, KUP a NTO. Obtoky jsou uzavi'eny. Taktéz

zkontrolovat otevi‘eni pripadné zabudovanych deskovych chladi¢i kondenzatu do NTO

v recirkula¢nim kondenzatnim potrubi

Provést odvzdusnéni vodnich komor chladice oleje a chladice vzduchu G

Na ovladacim monitoru na veliné prepneme vSechny monitorované provozni prvky do

automatického rezimu.
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K)

)

0)

Po najeti kotle na vhodné parametry vstupni pary je mozné uvést turbinu do provozu dle

piredem stanoveného najiZdéciho diagramu (tento bude pripadné upraven najiZzdécim

technikem dle potiebné skutecnosti a dan programatorovi pro jeho zabudovani do SW)

Prohi‘ejeme trasu potrubi od HUA po RZV pozvolnym oteviranim obtoku HUA (hlavni

uzaviraci armatura). Dbame na to, aby rychlost prohi‘evu nepiekracovala 6°C/min.

Po otevieni obtoku pozvolna otevirat HUA a obtok zaviit. Pro zvySeni proudéni pary a

urychleni prohievu lehce pootevifeme ru¢ni armaturu na piimém odvodnéni pred RZV

do jimky. Po startu turbiny tuto armaturu zavi‘eme. Potrubi je nahiaté, pokud je teplota

pired RZYV cca 300°

Spustime najizdéci ejektor postupnym oteviranim ventilu na vstupu pracovni pary. AZ je

tento ventil naplno otevi‘en, otevirame ventil v odsavacim potrubi kondenzatoru. Postup

pri odstaveni ejektoru je opacny.

Podtlak v kondenzatoru vétsim nez — S0kPa nam vytvoii parni najizdéci ejektor

Lepsi feSeni jsou vodokruzné vyvévy pro rychlé docileni vakua (cca min. -80kPa)

i) Zahltime ucpavky parou, kontrolujeme tlak v pretlakove vétvi ucpavek, ktery by mél byt
35kPa

ii) Po prohrati potrubi vstupni pary a pri vakuu vetsim nez — 80kPa je mozné pristoupit
k viastnimu startu TG

Provedeme kvitaci ochran turbosoustroji, poté miizeme aktivovat sekvenci ,,PRiPRAVA

TURBINY*

V této sekvenci je provedena kontrola ovladani vSech systémi turbiny

Pokud jsme opomnéli nékterou sekvenci dat do automatického rezimu, nyni to RS (fidici

stanice) provede

Pokud je vie v pofadku, aktivujeme ,,START TURBINY*

Turbosoustroji automaticky najede na jmenovité otacky po naprogramovaném najizdécim

diagramu

Podle momentalni teploty skiiné si RS vybere kiivku pro studeny (skiift ma méné nez 80°C),

teply nebo horky start

Provede se odzkouseni vypinacich otacek nastavenych o 10% vySsi nez jmenovitych

Po opétovném najeti na jmenovité otacky se provede z ovladaciho monitoru aktivace

synchronizace — prifazovani generatoru Kk siti a zatiZzeni na min. SOOKW

Rychlost zatézovani je lepsi volit 250K W/min

Pii vykonu S500KW kon¢i expanze v mokré pare, proto se vystupni hrdlo chladi, ale posledni

tfada rotorovych lopatek siln¢ ventiluje

Ventilace se s vykonem a tlakem za turbinou snizuje

Pt.: pti tlaku za turbinou — 88kPa (tj. 12kPa) posledni lopatka ventiluje jesté pii vykonu 1850kW

(vlhkost 94 %) — jedna se jiz o velmi malou ventilaci, kterd neni nebezpecna

Proto studeny start stanovi jako bezpe¢nou hranici pro ptifazovani 2MW

i) Béhem startu kontrolujeme vSechny mérené parametry, kde pozornost vénujeme relativnimu
posuvu a axidalnimu posuvu, a to z diivodu rychlejsiho prohrati horni statorové skiiné, kdy
rozdil teplot spodni a horni skriné je 40° - 50°C (muze byt i vice)

ii) Po ukonceni prodlev lze turbinu zatizit v rezZimu regulace vykonu zmeénou Zadané hodnoty
nebo turbinu provozovat v reZimu regulace tlaku a zatéZzovani se deje automaticky
v zavislosti na tlaku pary pred turbinou.

Za provozu je mozné piepinat regulaci tlaku a vykonu

iii) Po zatizeni na 2MW je mozno otevrit uzaviraci armaturu v neregulovaném odbéru (NO)
pary do NTO (nizkotlaky ohrivak)

iv) Po zatizeni na 3IMW je mozno zaradit RO pary
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4)

q

t)

Béhem provozu sledovat vSechny parametry, chod vSech cerpadel, sledovat funkci

regulaci hladiny v kondenzatoru a regulace teploty v chladi¢ich

Z4dana hodnota teploty mazaciho oleje je nastavena na 42°

V zimnim obdobi se reguluje teplota mazaciho oleje vystupnim ventilem na vodni strané

olejového chladice

V letnim obdobi obycejn¢ vznikaji problémy s chlazenim oleje, nebot’ chladici voda ma teplotu

okoli a kdyz nastanou tropické vedra tak vznikaji velké problémy s chlazenim mazaciho oleje

(olej na vstupu do lozisek je az 48°, klesne tlak, viskozita, stoupne teplota lozisek a mirné se

zvysi chvéni)

Dalsi pokracovani prohfevu aZ na jmenovité otacky tzv. volnobéh

Na jmenovitych otackach nelze dlouho setrvavat z divodu ohtivani vystupniho hrdla

Prvni tepla zkouska se ukonéi postupnym snizovanim vykonu az do zaplsobeni tzv. ,,zpétna

wattova ochrana“

Zpétna wattova ochrana méd dvoji funkei:

= Zamezuje zpétnemu toku energie do turbiny

= Blokuje vypinac generatoru pri odstranovani — zajistuje vypnuti v okamziku, kdy turbina
jiz odebira vykon ze sité pro kryti ztrat

Dojde kuzavieni pfivodu pary do turbiny, které provede RZV (rychlozavérny ventil,

konstruovany se zvlastnim ohledem na provozni bezpecnost, rychlost a tésnost)

Doplnujici uzaviraci prvek tvoii RV (regula¢ni ventily), které sice nemaji jako svoje primarni

funkce, ale taktéz se podili na bezpe¢nostni funkci, kterou vyznamnym podilem zvySuji

bezpecnost turbiny

Dalsim bezpe¢nostnim organem jsou zpétné klapky na odbérech pary z turbiny

Jejich uzaviraci funkce je podpofena hydraulickym dotlacovacim valcem

Béhem prohievu turbiny dochazi také k suSeni alternatoru

Na volnobéhu se provedou potiebné zkousky alternatoru a poté se na monitoru spusti tlacitko
fazovani a asynchronni generator je tim pfipojen do sité

Soustroji je zatézovana automaticky cca 250kW za minutu az do 500kW a poté se provadi
automaticky postupné zatézovani az do 2MW pfi rychlosti zaté¢Zovani 250kW/min, kdy dochazi
k prvnimu prohievu turbiny

Prace po odstaveni turbiny na vice dni je opa¢ny postup jako pii najizdéni ze studeného
stavu.

Rizikové momenty pri najizdéni turbosoustroji ze studeného stavu

a)

Pifed spuSténim turbiny je zapotiebi vénovat max. pozornost tvorbé vakua
v kondenzatoru

Béhem delsiho provozovani turbosoustroji na volnobéhu miize dochézet k postupnému snizeni
hodnoty vakua v kondenzatoru (vystupu z turbiny), coz ma za nasledek ohfivani vystupniho
hrdla turbiny (para vstupuje do kondenzatoru s vétsi teplotou)

Je zapotiebi si uvédomit, Ze v kondenzatoru (vyméniku) neprobiha kondenzace jen Cisté pary,
ale také pary s obsahem necistot, riznych pfimési, pfipadné paroplynovych smési
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Obecné plati

Snizenim tlaku v kondenzatoru zvySujeme vyrobeny elektricky vykon nebo mechanicky vykon

Toto snizeni tlaku je mozno dosahnout

a)

Snizenim vstupu teploty chladici vody

Toto sniZeni je mozno v praxi provést volbou chladiciho okruhu

Nejvyssi vykony Ize dosahnout pouzitim mokrych chladicich vézi, ktera pro danou teplotu okoli
1ze dosahnout nejniZsi teplotu chladici vody t,; na vstupu do kondenzatoru

Plati: Aty = t\2 — ty1 (vyhovujici je 5-10°)

tv2= teplota chladici vody ve vystupu z kondenzatoru

ty1 = teplota chladici vody na vstupu do kondenzatoru

Problémy vznikaji v letnim obdobi, kdy okolni teplota je podstatné vyssi (25° - 30°C), tudiz tlak
v kondenzatoru ma nizs§i hodnotu a s tim souvisejici vyssi teplota na vystupu z turbiny do
kondenzétoru

Snizeni tlaku v kondenzatoru ma negativni vliv na to, Ze roste mérny objem a tim objemovy
pratok poslednim stupném coz vede ke snizovani termodynamické Géinnosti turbiny

Se snizenim tlaku v kondenzatoru také roste vlhkost za turbinou

Zvetsenim hmotnostniho prutoku chladici vody

Takovéto snizeni tlaku ma negativni disledek na velkém zvétSeni Cerpaci prace (energeticka
naro¢nost)

Zvetsenim teplosmenné plochy kondenzatoru

Dusledkem ¢ehoz jsou znacné zvysené investi¢ni naklady na kondenzator

Nedostatecné (zhorsené) vakuum byva pricinou

Nedostate¢né zahlceni zadni ucpavky, takze dochazi k tniku vzduchu do kondenzatoru
ZaneS$eni vnitinich stén trubkovnic pro chladici vodu v kondenzatoru

Nasavani vzduchu do kondenzatoru zptisobené porusenim té€snosti piirub v délici roving, prirub
armatur, pojistovaci membrany kondenzatoru

Priciny Spatné funkce parni vyvévy

Ucpéni dyzy

Nespravna poloha dyzy vici difuzoru

Nedostatecné podchlazeni odsavané smési z kondenzatoru ¢imz dochdzi k tomu, zZe vyvéva
misto malého mnozstvi parovzdusné smési odsava velké mnozstvi parovzdusné smeési a tim je
narusena spravna funkce vyvévy

Nedostate¢ny tlak pracovniho media (pary)

Prasklé trubky v KUP

Zanesen¢ trubky v KUP

Maly pratok chladiciho kondenzatu v KUP

Zavada odvodu kondenzatu z KUP (sifon — profouknuti)

Netésna prepazka mezi 1. a II. stupném

Mnozstvi plynu, které para prinasi sebou do kondenzatoru

U vodokruzné vyveévy musi byt spravné sefizeno mnozstvi chladici vody pro potiebné vytvoreni vakua.
Velké vyhoda téchto vyvev je rychlost dosazeni vakua a jeji bezproblémovy chod.

Pozn.:

Vénovat pozornost spravné funkci KUP. Pii jeho $patné funkci mize mimo jiné dojit ke

zkorodovani kartact pro svod statické elektfiny. Tato pak mtize narusit kompozici spodnich kameni
radidlniho loziska.
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4 ZASOLOVANI TURBIN

Napéjeci voda ptivadéna do kotle se dopliuje tzv. demineralizovanou vodou z vodniho zdroje, ktera
pokryva ztraty pary v ob&hu (netésnosti potrubi, vyuziti pary pro vytapéni, odluhovani kotld).

4.1 Nap4ajeci voda
Je zakladni voda pro vyrobu pary, ktera vSak obsahuje rizné rozpusténé soli a mineraly.
Vylucovani jednotlivych soli je v zavislosti na teploté:

— Kiemicité soli nerozpustné (40 © - 260 °C)
— Sodné soli rozpustné (260 ° - 480 °C)

Zvlastni pozornost je tieba vénovat problematice zasolovani, kdy v riznych oblastech prito¢nych ¢asti
turbiny dochazi k vylu¢ovani soli obsazenych v pafe a jejich usazovani.

Predepsana kvalita vstupni pary pro parni turbiny je zavisla na vstupnich parametrech pary, pro ilustraci
je uvedena v Tab. 2.

4.1.1 Cistota vstupni pary

Predepsand kvalita vstupni pary pro turbiny s tlakem vstupni pary nizsim nez 6,5 MPa

Tab. 2 Cistota vstupni pary

P Kotle s prehiivikem pary
Y e Oznaceni (mérna . ”
SloZeni (nejvySe) jednotka) Para k pohonu Para k pohonu
] protitlakovych turbin kondenzac¢nich turbin
Hodnoty zdvazné
Me¢érna elektricka
vodivost pfi 25 °C uS fem’] 1 0.3
Obsah SiO; uq 11 40 20
Hodnoty doporucené
Obsah Na ug [ 35 10
Obsah NH; mg [1"] 2 1

Nanosy soli zplsobuji zejména zhorSeni pohyblivosti regulacnich a rychlozavérnych ventild, zménu
geometrie lopatkovych kanalt a sniZeni Zivotnosti pouzitych materialt.

Vlivem nanost je:

— Zaftizeni je provozovano pfi niz§im vykonu, nez je jmenovity

— Nizsi ucinnost zatizeni
— Zvyseni mérnych nakladi na vyrobu elektrické energie

4.2 Zasolovani

1. K zasolovani dochazi i pii dlouhodobém provozovani turbiny bez odstavky a zmény parametra

i tehdy, ma-li admisni para obsah soli ptipustny dle prislusnych norem.

2. Nespravné dimenzovani chemické tpravy kondenzatu u teplaren, kde kondenzat tvoii z velké
¢asti znaCné znecisténé vratné kondenzaty ztechnologie nebo topnych siti je pfiinou

zasolovani turbin.

3. Dalsim velkym problémem je Spatné funkce kontinualniho odluhu bubnu kotle, kde koncentrace
soli v kotelni vode¢ je velka, dochazi k vysS§imu pénéni a zvySenému tnosu soli parou vlivem

presttiku.




4. Zékladnim vnitinim zdrojem soli v napdjeci vod¢ jsou produkty koroze vSech konstrukénich
materiald, jejichz koncentrace je pfimo umérna mnozstvi kysliku rozpusténého ve vodeé — spatnd
funkce odplynéni.

S expanzi pary v par. turbin¢ klesa teplota a tlak pary a klesa také rozpustnost soli v pate.

Pfi zméné (poklesu) vykonu turbiny dochazi ke zménam teplotnich a tlakovych poméri a tim oblast
vylucovani soli se posune smérem k vystupu pary z turbiny, coz ma za nasledek zvysovani teploty pary
na vystupu.

Nénosy soli zmensuji pritocné prifezy lopatkovych kanald v pritoc¢né casti turbiny.

Ma-li protékat stejné mnozstvi pary pii zasoleném lopatkovani jako pfi nezasoleném, musi para protékat
vys$i rychlosti, k ¢emuz je tfeba vétsiho adiabatického spadu na pratoc¢né casti a vyssiho tlaku pied
pritocnou casti neboli vyssi tlak za regulacnim stupném pfi konstantnim tlaku na vystupu z turbiny.

Zvyseni tlaku za regula¢nim stupném ma za nasledek zvySeni axialni sily od protékajici pary na rotor,
kterd je zachycovana v axialnim lozisku turbiny.

Z max. pripustného namahani axialniho loziska je vyrobcem turbiny stanovena max. pfipustny tlak za
regulacniho stupném pfi zasoleném lopatkovani.

Pti zasolené priuto¢né Casti se zvétSuji tlakové spady na jednotlivé fady, zvysuji se rychlosti pary
v lopatkovitych kanalech a tim dochazi ke zvyseni ohyboveho namahani lopatek.

Obecné lze fici, Ze zasoleni lopatkovani snizuje ucinnost turbiny a zvysuje statické a dynamické
namahani lopatek.

Je potieba si uvédomit, ze Casto spousténé turbiny z poloteplého nebo studeného stavu dochazi
k samovolnému vymyvani soli, tzv. samocistici efekt.

Vlivem povrchové koroze od soli také klesa mez unavy materialu lopatek. Nanosy soli mohou byt
pri¢inou nevyvazenosti a tim zvySeného chvéni obzvlast’ u rychlobéznych turbin, coz jsou v dnesni dobé
vSechny turbiny o vykonu 4 — 20MW.

Z vyse uvedenych divodu je zakazniklim doporuceno provadét mnohem castéji zkousku jedné

vvvvvv

4.3 Zpisoby odstranovani soli

Pro odstranéni problémi se zasolovanim turbiny je vyfeSeni pfi¢iny vysokého obsahu soli v paie (viz
popis vyse), coZ jsou investicné naro¢né zasahy do stavajici technologie.

Ma-li se volit zptsob odstranéni nanosid, pak rozhodujici, zdali soli, tvofici nanosy jsou ve vodé
rozpustné i nerozpustne.

Pfi revizi turbiny spojené s otevienim skiing je zapotiebi odebrat z prutoéného kanalu vzorky po celé
délce vyskytu nanosi.

Chemicky rozbor vzorkti prokaze slozeni nanosi, a to zejména jaka je Cast vodou rozpustnych
kfemicitant a zdali ptipadné davkovani NaOH tyto pfeméni na rozpustné.

V ptipadé, Ze procento vodou nerozpustnych soli je velké, odstranéni nanost se provadi mechanicky, a
to seSkrabovanim a smytim horkou vodou.

Pro cisténi rotorti vyjmutych ze skiin€, se Casto pouziva otryskavani jemmym popilkem, ktery
nezpusobuje poskozeni povrchu lopatek.
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U kondenzacnich turbin se provadi odstranéni nanost pfi zcela smontovaném stroji a to tak, aby turbina
po uplném vychlazeni byla skiin turbiny véetné kondenzatoru zaplnéna vodou po trovei spodku parnich
ucpavek a rotor turbiny byl protdcen pomoci protaceciho zatizeni 4-6 hodin (toto provedeni bylo u
star§ich typt turbin s ota¢kami 30000t/min).

4.3.1 Promyvani turbiny pri provoznich otackach a sniZeném zatiZzeni postupné
ochlazovanou parou.

Nejprve se doporucuje provést promyti mokrou parou. Po takto provedeném promyti ziistava na
obéznych lopatkdch nanosy nerozpustnych soli, které se mohou postupné odplavit vihkou parou
z turbiny.

Promyvéani turbiny se provadi mokrou parou pomoci promyvaci vétve par. potrubi, které tvoii obtok
hlavni uzaviraci armatury na parovodu. Jeji soucasti je smesovaci kus, ktery slouzi k piipravé mokré
pary podle pfedem danych parametri, které jsou:

a) Odlehceni soustroji na cca 1200kW

b) Snizovani teploty pary na vstupu do turbiny rychlosti 1°C/min

c) Teplota promyvaci pary se snizi na hodnotu, ktera lezi cca 5°Cnad mezi sytosti (coz odpovida
tlaku pary v prostoru ventilové komory)

d) Sledovat hodnoty tlaku a teploty dle I-S diagramu (toto je zakomponovano v SW jako programu
pro promyvani)

e) Davat pozor pii pfipadnych zménach parametri pary a nasledné zmény vykonu — mize dojit
k zasahu zpétné wattové ochrany generatoru

Neni-li nainstalovan takovyto program v SW, je nutno méfit hodnoty (teplota, tlak) pfimo u turbiny, a
to také z dlivodu, Ze Skrcenim pary v dlouhych tsecich potrubi se mlize para znovu piehfat.

Z kondenzatu (odvadé¢ kondenzatu na vystupu pary z turbiny) jsou odebirany vzorky (kazdych 10
minut) pro sledovani vodivosti kondenzatu.

V pocatecni fazi promyvani vodivost prudce vzrista (vlhkou parou se za¢inaji odplavovat usazené soli
na lopatkéach) kdy hodnota vodivosti mlize stoupnout az na nékolik set puS.

Po urcité dobé tato hodnota klesa a na konci promyvani ma byt hodnota cca 15-20 uS (pro protitlakovou
turbinu).

Pti takovém zplisobu promyvani je nutné sledovat:

a) Relativni posuv

b) Chvéni turbiny (pfi zvySeném chvéni nutno vyckat s dal§i zménou teploty pary az do doby, nez
se chvéni ustali na jmenovité hodnoty, ktera byla pied zahdjenim promyvani). Pro promyti by
méla byt turbina odstavena, vysusena a v co nejkratsi dobé znovu uvedena do provozu.

¢) Pfi vniknuti vody do turbiny — vodni rdz — okamzité odstaveni turbiny

d) Zména teploty pary o vice nez 20°C a neni-li mozno zménu teploty zastavit — okamzité
odstaveni turbiny
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S CHVENI TURBIN (VIBRACE)
Jednou z dilezitych veliCin, které charakterizuji chod soustroji, je mechanické kmitani ¢asti turbiny.

V soucasné dob¢ se turbiny vybavuji pristroji, které trvale méti chvéni soustroji a pfi vzristu chvéni nad
pripustnou hodnotu davaji varovny signal, popi. odstavuji turbinu.

Vibrace nam signalizuji, ze ve stroji dochazi k né&jaké zavadé.

Rozezndavame zdkladni vibrace mérené rucnim pristrojem:

a) Relativni chveni
— Kmitani loziska vici ramu
—  Kmitani rdmu vaci zakladu
b) Absolutni chveni
—  MEgii vzhled k vlastni setrvaéné (seismické) hmoté

Veliciny charakterizujici chvéni jsou:

a) Draha s (méfena obvykle v mikrometrech)

b) Rychlost v (mé&fena obvykle v mm-s™)

¢) Zrychleni a (mé&fena obvykle v m's? nebo mm-s?)
d) Frekvence chvéni f (méfena v Hz)

Pfednostné uplatnovanym kritériem chvéni loziskového stojanu turbiny je rychlost chvéni. Tato je pfi
synchronnim chvéni vztazena na dvojitou amplitudu a je vyjadiena vzorcem:

2A=450V /f
2 A — dvojita amplituda vyjadiena v [pum]
V — stiedni hodnota rychlosti chvéni v [mm.s™!]
F — frekvence otacek v [Hz]
Prednostné uplatnovanym kritériem popisu chvéni hiidele je dvojita amplituda dle Tab. 3.

Tab. 3 Kritérium popisu chvéni hiidele — dvojitd amplituda

Jmenovité otacky [Hz] Dvojita amplitsl;g;al;lff[ﬁl:j]na loZiskovém
16,67 75
25 50
30 42
50 25
60 21
100 12
200 6

Chvéni se kontroluje pies stabilné zabudovanymi snimaci magneticky uchycené ve sméru radialnim, na
¢istych obrobenych plochach loZiskovych stojant.

Destabilita rotoru je velmi nebezpecny jev, ktery mize nastat v ramci urcitych otacek, ptipadné
provoznich podminek. Proto dalsi provoz rotoru v oblasti destability je neptfipustny a miize byt pric¢inou
velkych ekonomickych ztrat.
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Destabilitu rotoru v kluznych loZiskach nelze ve vét§iné ptipadi odhalit méfenim absolutnich vibraci na
loZiskovych stojanech nebo na skfini stroje.

Dnes jsou turbiny (jak vySe uvedeno) vybaveny diagnostickym systémem s relativnimi snimaci chvéni
rotoru.

Je znamo, Ze tato vySe uvedena destabilita nepfedstavuje problém u turbin, které maji skute¢né kritiky
nad provoznimi otdCkami (jedna se o tzv. ,,tuhy htidel®).

Obecné pohyb lze v mechanice popsat drahou (vychylkou), rychlosti nebo zrychlenim, pficemz tyto
veliCiny jsou navzajem vazany matematickymi vztahy a jsou tedy vzajemné prepocitatelné.

Vychylka (displacement) se udava obvykle v mikrometrech [pum]

Rychlost (velocity) je prvni derivaci vychylky podle Casu (rychlost zmény vychylky) a udava se obvykle
v [mm/s]

Rychlost vibraci je nejvyhodnéjsim parametrem chvéni pro diagnostické ucely opotiebeni pravidelné
rotujicich Casti. Pfi méteni rychlosti vibraci se nemusime starat o frekvenci (otacky), na jaké jsme danou
hodnotu rychlosti naméfili, zatimco u ostatnich dvou veliCin je zapotiebi uvést, piijaké frekvenci otaceni
byla hodnota namétena, jinak neni mozné stav stroje ohodnotit.

Neni zde ucelem popisovat vyhodnocovani vibracni diagnostiky, nebot’ toto provadeji specialisté
s patficnym finan¢n¢ naro¢nym technickym vybavenim.

Frekvence chvéni (struény popis) ukazuje mozny ptivod kmitani:

Podle vyse frekvence kmitani a frekvence otackové se rozeznava kmitani:

a) O frekvenci odpovidajici otaCkam
b) O frekvenci nizsi, nez odpovida otackam
c) O frekvenci vyssi, nez odpovida otackam

A. Pricina chvéni spociva v rotujici soustaveé hmot, coz miize byt zpiisobeno.
— Nevyvazenost rotoru (amplituda vzrista pfiblizné se ¢tvercem otacek)

— Nedostate¢né vystiedéni spojky (chvéni vzriista se zatizenim)

— Uvolnéni loziskovych panvi (kamentt)

—  Spatné ulozeni (naklapéni) loziskovych stojanti

—  Spatna dilatace (drhnuti) loZiskovych stojant na zakladové desce

B. Jedna se o samobuzené kmitani olejového filmu (oil whip)

— Samobuzené kmitani vznikd (vybudi se) pfiblizné pii otackach soustroji, které jsou
dvojnasobkem kritickych otacek, tzn. ze samobuzené kmitani olejového filmu muize vznikat
pouze u tech elastickych rotorovych soustav, kdy kritické otacky jsou polovi¢ni nebo nizsi proti
otackam provoznim.

Dalsi mozné priciny:

— Vliv vnitfniho tlumeni (napf. uvolilovani nasazenych ¢asti na hiidel)

— Pusobeni ohybové slozky od to¢ivého momentu, pfenasené¢ho hiidelem

— Buzeni od aerodynamickych sil od proudéni pary v ucpavkach a v lopatkovani

— Vétsinou se jedna o chvéni zplsobené ozubenymi pievody (zvlast u starSich typd turbin se
Snekovym ndhonem olejového Cerpadla a rychlostniho regulatoru)
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Odstranéni pricin vibraci:

— Znovu vyvazeni rotoru a vyrovnani spojky v axialnim i radidlnim sméru (max. odchylka —
0,02mm)
— Po dlouhodobém provozu je nutno zkontrolovat uloZeni loziskovych stojanti v axialnim sméru

6 VYVAZOVANI ROTORU

a) Statické vyvazovani
— se provadélo u ¢asti nasazovanych na htidel u vyrobce — dnes se jiz nepouziva
b) Dynamické vyvazovani
— se provadi na vyvazovacich strojich za snizenych otacek, nebo ve vyvaZovacich
vakuovych tunelech i za jmenovitych otacek rotoru

Dutlezitym elementem ovlivitujicim klidny chod jsou loziska.

Tepelné deformace

— V telesech parnich turbin proudi para, jejiz teplota dosahuje hodnot od 20°C (pii spousténi
turbiny ze studeného stavu) do cca 560°C (provoz parni turbiny se zatizenim), tim dochézi u
casti turbin k teplotnim rozdiltim, které vedou k tepelnym deformacim i tepelnych napéti, ktera
mohou ohrozit bezpe¢ny provoz turbiny

Rozeznavame tepelné deformace.

a) Kdy dochazi k nebezpeci dotyku rotujicich a statorovych ¢asti
b) Rust napéti nad pfipustnou mez

Prhyby skfiné a rotoru

Pti spousténi turbiny ze studeného stavu dochazi ke zvySenému chvéni a tim moznost nebezpeci dotyku
statorovych a rotorovych ¢asti.

Dtlezitou soucasti kazdého stroje je vypocet relativnich posuvi turbiny (axialni posuv rotorové casti
minus axialni posuv statorové ¢asti) pfi najeti ze studeného stavu.

Cilem vypoctu je ureni krajnich hodnot (max. a min.) relativnich posuvil turbiny pii najeti ze studeného
stavu a nasledné urCeni relativnich posuvl v ustaleném stavu pfi plném vykonu (jde o spravné pouziti
velikosti ucpavkovych krouzki, aby nedoslo k dotyku mezi rotorovou a statorovou ¢asti v axialnim
smeru).

Pti provozovani turbiny mize dochazet k postupnému snizovani tlaku (vakua) v kondenzatoru.

7 ZKOUSKA VAKUA A SYSTEMU UCPAVKOVE PARY
(turbina odstavena)

Spusti se POC a protaceci zaiizeni

Spusti se hlavni chladici ¢erpadla

Spusti se kondenzatni ¢erpadlo s recirkulaci do kondenzatoru

Spusti se vyvéva (vodoprouda nebo paroproudd) a u paroproudé vyvévy se spusti najizdéci
ejektor pro rychlejsi dosazeni vakua

5. Pii podtlaku v kondenzatoru cca 0,5 bar se otevie para na ucpavky. Ucpavky stroje jsou
labyrintové.

Ll .
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10.

b)
c)
d)
B.

a)
b)
c)
d)

e)

Ucpavkova para ma dve vétve:

a) Pretlakova vétev

b) Podtlakova vétev (zamezeni pfisavani vzduchu do vakuového systému)
Ucpavkova para zahlcuje (odsava) ucpavku a tim zatésni prostor mezi rotorem a statorem.
V pretlakové vétvi ma byt 0,5 bar a v podtlakové vétvi ma byt 0,05 bar
Pii vakuu, odpovidajicimu tlaku 0,9 bar se u parni vyveévy uzavira najizdéci ejektor, ktery jiz
neodsava vzduch z kondenzatoru, ale naopak do kondenzatoru je pfisavana para.
U protitlakovych turbin je u starSich turbin para z ucpavek odvadéna vyfukem do strojovny (u
mensich protitlak®) nebo je para z ucpavek odsavana pies pomocny kondenzator mensi vyvévou
(u vétsich protitlak)
Pfi méfeni mnozstvi ptisdvaného vzduchu se postupuje nasledovné:

a) Uzavie se odsavani vzduchu z kondenzatoru (vyvéva ziistava v provozu)

b) MEii se vzrist tlaku v kondenzatoru v zavislosti na ¢ase

Zhor3eni vakua nesmi presahovat: (dle normy CSN 080030 ¢&l. 26)
e U turbin se jmenovitym vykonem do 25MW — 4 mm Hg/min
e U turbin se jmenovitym vykonem nad 25MW — 3 mm Hg/min
e Pro pfevod plati: 1 mm Hg = 1,33 mbar

Pro zjist'ovani mist netésnosti se pouzivaji indikacéni pfistroje
— Princip zjistovani netésnosti spociva vtom, Ze vakuovy systém (vSe co souvisi
s vakuem) se zevné ofoukdva vhodnym plynem (napf. nékterym druhem freonu) a
zvlastni sonda v odsavacim potrubi k vyvévé pak indikuje pritomnost tohoto plynu,
vznikajiciho netésnostmi do vakuového systému

Zvvseni tlaku pary pied turbinou

Zvysi se vlhkost pary pred poslednimi stupni, snizi se termodynamicka uc¢innost expanze, vznik
eroze poslednich stupiili

Klesa mérny objem (objemovy pritok do turbiny), klesa i termodynamicka uc¢innost

Vazriista piikon napdajecich Cerpadel a tim i klesa Cisty vykon elektrarny (tento vliv je zvIast
velky u niz$ich vykond blokd kde se zvySujicim se tlakem rychle klesd termodynamicka
ucinnost napajeciho Cerpadla a o to rychleji roste jeho piikon)

Konstrukéni materialové problémy u parnich kotl

Zvvseni teploty pary pred turbinou

Zv¢tsi se mechanicka prace turbiny

Zvétsi se objemovy prutok do turbiny

Vylepsi se termodynamicka Gi¢innost

Snizuje se vlhkost pary poslednich stupnd a tim se zvedne termodynamicka ac¢innost i Zivotnost
poslednich stupit

Zvysovani teploty je omezeno pouzitymi materialy kotle, potrubi i parni turbiny

Z vyse uvedenych divodi tykajici se zvySeni tlaku je nejlépe tento parametr kombinovat se zvySovanim
teploty pary na vstupu do turbiny.

Z vySe uvedeného plyne, Ze pro uréity vykon je optimalni urcitd kombinace tlaki a teplot. Tato
kombinace se urcuje z hlediska pouzitého paliva i daného provozovani, tj. turbina pro $pickovy nebo
zakladni zatizeni.
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Informativni kombinace tlakt a teplot je zobrazena v Tab. 4.

Tab. 4 Informativni kombinace tlaku a teplot

Rozsah vykond [MW] | 2-5 | 5-12 | 12-25 | 25-40 | 40-70
Vstupni tlak [bar] 35 68 90 110 130
Vstupni teplota ['C] | 435 ] 480 | 535 535 535

8 PRIHRIVANI PARY

U turbin velkych vykont pfi max. teplot€ na vstupu se posledni stupné dostavaji do velmi vlhké pary.
Moznym feSenim je prerusit expanzi a paru znovu ohiat na vstupni teplotu. Je v8ak zapotiebi spravné
zvolit tlak, na kterém se bude para piihtivat, ¢imz dojde ke zvySeni vykonu a tim rist termické a¢innosti
cyklu a zaroven dochazi k poklesu mérné spotieby tepla.

9 REGENERACE TEPLA

Smyslem regenerace tepla je minimalizovat ptivod tepla do cyklu tim, Ze napéjeci voda do kotle se bude
ohtivat parou z odbéru turbiny (NTO — nizkotlaky ohiivak kondenzatu) a ne teplem z paliva. Tim
snizime mérnou spotiebu paliva, ktera je jedna ze zakladnich nakladovych polozek energetickych
central.

V obéhu parnich elektraren je nutno dbat, aby v napéjeci vodé byl minimalizovan obsah kysliku. Kyslik
v systémech energetickych zatizeni zplisobuje korozi a tim snizuje jejich Zivotnost.

Kyslik se do vody dostava hlavné v oblasti kondenzatoru, kde je tlak podstatné nizsi nez atmosféricky,
a proto se netésnosti prisdva vzduch do podtlakového systému.

Kyslik a ostatni plyny se z kondenzatu dostavaji, pomoci termické upravy vody tzn. Ze pied varem vody
v napajeci nadrzi se z vody jako prvni zacnou vylucovat plyny v ni obsazené. Toto zafizeni se nazyva
odplynovak, ktery je dodavkou kotelniho zafizeni.

Protoze kondenzat z kondenzatoru vystupuje o teploté 45°C a odplynéni se provadi pii 105°C je nutné
kondenzat ohrat v ohfivacich, které se nazyvaji nizkotlaké regulacni ohtivaky (NTO).

Regenerace ma také vliv na ucinnost turbiny. ProtoZe jeden z parametrt ovliviiujicich termodynamickou
ucinnost turbiny jsou otacky, kdy ¢im vyssi otacky tim vyssi je termodynamicka a¢innost.

Regenerace ma také vliv na Wcinnost turbiny. Protoze jeden zparametrd ovliviiujici
termodynamickou tc¢innost turbiny jsou otacky, kdy ¢im vyssi jsou otacky tim vyssi je termodynamicka
ucinnost. Proto se je snazime maximalizovat. Maximalni otaCky jsou ale omezeny z konstruk¢éniho
hlediska hlavné délkou posledni lopatky. Délka posledni lopatky je dana objemovym priitokem posledni
stupném, ktery roste s klesajicim tlakem a se zvétSujicim se hmotnostnim pratokem. Snizeni
hmotnostniho pritoku poslednimi stupni kondenzac¢nich parnich turbin napomaha pravé rozvinuta
regenerace tepla, kdy poslednimi stupni proudi cca 70% vstupniho hmotnostniho pritoku pary.
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10 NAVRHOVANI CYKLU

Jak vyplyva z ptedchozich kapitol, je mérna spotieba tepla dana riznymi parametry, které jesté ptsobi
proti sobé. Volba téchto parametri pak navzdy urci spotfebu dané¢ho energetického zatfizeni a tim i
navratnost a ekonomiku provozu. Proto je zapotiebi vstupni parametry cyklu parni turbiny zvolit co
nejlépe. Je proto nutné, aby navrhaii cyklu dostali spravna zadani.

Obecné Ize rozdélit zadani energetického zarizeni do dvou zakladnich typu:

a) Je k dispozici urcité mnozstvi daného paliva a ur¢ime elektricky vykon
b) Chceme uréity elektricky vykon pii daném palivu a uré¢ime mnozstvi paliva

Pro ob¢ zadani je pak také nutno znat kde bude energetické zatizeni nainstalovano a pak je mozno podle
lokality zvolit typ chlazeni. To bude naptiklad v suchém vnitrozemi suchy chladici okruh, ktery ma
prakticky nulovou spotiebu dopliujici vody, ale relativné velkou mérnou spotiebu tepla.

Pokud mame takovéto zadani, mtize ndvrhai navrhnout optimalni parni cyklu, tak aby ziskovost celého
projektu byla co nejlepsi. To je takovy cyklus, kdy je spravna kombinace investicnich nakladt a mérmé
spotieby tepla.

Zakladnim ptredpokladem ale je, aby dany navrhai mél spravné poznatky o chovani jednotlivych ¢astech
cyklu. To znamena, aby mél co neptesnéjsi charakteristiky jednotlivych zafizeni. Jedna se predevsim o
turbinu, kotel a chladici okruh.

Jak vyplyva zptfedchazejicich kapitol, podstatny vliv na mérmou spottebu ma navrh cyklu
charakteristiky turbiny. Kdy hlavné u mensich vykon mize byt podstatny rozdil. Tento rozdil je dan
hlavn¢ tim, zda se jedna o jednostupniovou (dvoustupiiovou), které pouzivaji vysoko zatizené stupne
naklady ale podstatné horsi termodynamickou uc¢innost, az o desitky procent. To se pak promitne do
veétsi mérné spotieby tepla.

Kotel jako zafizeni pfeménujici chemickou energii paliva na tepelnou energii pary ma samoziejme velky
vliv na mérnou spotiebu paliva. Na konstrukci kotle ma samoziejmé nejvetsi vliv palivo pak ale také
teplota napajeci vody. Z praxe vim, Ze v soucasné dob¢ je velice rozsifeny zplsob, ze kotel a turbina se
objednavaji samostatné. To vede k tomu, Ze zakaznik dostane kotel s vysokou u¢innosti, relativné levny,
ale s nizkou teplotou napdjeci vody. To jak jsme vidéli, v predchézejici kapitole, vede k velké mérné
spotiebé tepla, takze vysledkem je nizsi efektivita vysledné elektrarny.

Chladici okruh slouZzi k odvodu tepla do atmosféry a tim vytvari tlak za turbinou. Dosazeni co nejnizsiho
tlaku ma ale za nasledek zvySovani ptrikonu chladiciho okruhu. To je zvySovani piikonu chladicich
cerpadel pfi chlazeni vodou nebo zvySovani ptikonu ventilatora pti pouziti vzduchového kondenzatoru.
Takze Cista vyroba elektrické energie mize byt ve vysledku niZsi.

Z technologii na tuhé paliva se v EU nejvice rozviji technologie APC (pokro¢ilé praskové spalovani).

Jedna se prakticky o nadkritické a ultrakritické bloky:

— Vysoké parametry pary (teplota a tlak)

— Nizky tlak v kondenzatoru

— Dvoji pfihfivani pary

— Vysoky stupen regenerace — 8-10 ohtivakl napéjeci vody
—  Cernouhelné kotle s tepelnou u¢innosti az 94 %

— Pohon napéjeciho Cerpadla parni turbinou

— Uginnost vyroby elektrické energie az 51 %
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A Podkritické:

K] nadirNcky cyshm tlak prehraté pary: 12-20 MPa
teplota prehraté pary 510-560°C
kriticky bod
e Nadkritické:

371,15°C
tlak prehraté pary: 23-25 MPa

teplota prehraté pary 510-560°C
podkriticky cyklus

Superkritické:

tlak prehraté pary: nad 25 MPa
teplota prehraté pary 580-600°C
s [umgfl (Ultrakriticka pfi 600-700°C)

Pro teploty pary do 560°C se pouzivaji klasické feritické oceli, pro
teploty nad 560°C je zapotfebi pouzit austenitické oceli nebo
superslitiny - obrovsky narusta cena.

Obr. 16 Nadkritické bloky tepelnych elektraren

28,5 MPa
554°C
583°C

Obr. 17 Superkriticka elektrarna Lippendorf — Némecko
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11 ZAVER
11.1 Praktické poznamky a zkuSenosti z provozu parnich turbin

1. Manometry je vzdy méfen pretlak p, viiCi barometrickému tlaku poar.
Vztahy v jednotkach SI jsou uvadény jako absolutni tlak

Pabs = pa + pbar

Zndzorneni rozdilu bare a bar,

A

bar
1 1barg = 2 bar,

hodnota
pretlaku

Obar, 4\ tlak kolem nas

\I/ A

barometricky

-0,6bar, Vakuum tlak

0 bars V

1bar = 0,1 MPa = 100 KPa = 10°Pa

2. Kiritické otacky maji byt dosti vzdaleny od provoznich.
Plati:
— Pokud jsou provozni otacky nizsi nez kritické, mluvime o tuhém hrideli
— Jsou-li provozni otacky vyssi nez kritické, jedna se o pruzny hridel

Nutno dbat pti najizdéni turbiny — projet kritické otacky rychleji, aby nedoslo k vibracim stroje.

Nejcastéjsi poruchou byva deformace (prohnuti) hiidele, jehoZz pfi¢ina miize byt nestejnomérné
ochlazovani hiidele po odstaveni turbiny, jelikoz spodni ¢ast hiidele se ochlazuje rychleji nez
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horni a hiidel se prohyba nahoru. Tyto deformace jsou pfechodné a po nckolika hodinach na
protac¢enim zafizeni vymizi.

Nesmi se zahlcovat ucpavky stojiciho rotoru!

Prudky pokles teploty vstupni pary — vznik tzv. vodni raz (tlakova vina zptisobena prudkou
zménou rychlosti toku v potrubi). Vodni raz miiZze ohrozit prvni i posledni stupné turbiny.

Pti vypadku chladiciho Cerpadla se zhorsi vakuum a dojde ke zvyseni teploty pary na vystupu
z turbiny do kondenzatoru (tato teplota stoupa pomérné rychle 80-100 °C), nemélo by se
cerpadlo spustit diive, nez teplota vystupniho hrdla nevychladne. Nahl¢ ochlazeni ohfatych
ploch by zptisobilo tepelné pnuti ve skiini, coz miize vést ke vzniku trhlin. Krome¢ toho vznika
nebezpedi uvolnéni trubek v trubkovnici kondenzatoru.

Jiz v IBZKG byly vyrabény olejové chladice tak, Ze tlak oleje v chladi¢i se udrzuje vyssi nez
tlak chladici vody. Praskne-li trubka, nevnikd voda do oleje ale opacn¢ — aby nedoslo ke
znehodnoceni olejové naplnée.

vvvvvv

Viskozita [cSt]pii 50 °C............. 20+ 25
Viskozita [°E] pii 50 °C............. 2,9-35

Viskozita oleje nesmi byt vyssi o 25 % viskozity oleje piivodniho.
Viskozita °E (Englera) = doba vytoku oleje °C

Doba vytoku vody 20 °C
»je to pomer, kolikrat pomaleji vytece olej nez voda 20 °C tepla.

Pozn.:
— Potrubi pro zpétné vedeni oleje se musi ur€it a usporadat tak, aby se dosahlo plynulého
odtoku (s ohledem na moznost vytvareni pény)
— Horizontaln¢ uloZené olejové potrubi maji mit staly spad min. 10 mm/m smérem
k olejové nadrzi.
— Olejova potrubi z uhlikové oceli se musi mofit, Iépe je vyrabét tato potrubi z nerezové
oceli
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Kinematicka

V)’frovbce viskozita p¥i 40 °C Bod prlanuti Bod iuhnuti Odluvé.itelnoost VZ.dllChll
Znacka [mm?s™] [°C] [°C] pri 50 °C [min]
BRNZIRA 41,4+ 50,6 185 -6 6
D%Ofvlh 6 42,8 214 2+3
TUSI{{BEOLTL 46 49 207 -6 3
H(%“I’JIL 46 216 -15
PRSI 46 46 230 -9 45
TURBNOL 46 46 230 12 3
ENERGgIIj THB 46 46 216 -9
TEIEESSSS(()) 46 43 225 -15 4

Tab. 5 Turbinové oleje

6. Pro projizdéni kritickych otacek je zvlast dulezité zajistit, aby teplota oleje vstupujiciho do
lozisek byla vyssi nez 35 °C. Pii nizSich teplotach je jiz olej tak husty, Ze pii vyssich kluznych
rychlostech a zvySenych vibraci rotoru by se v kritickém pasmu otacek mohl protrhnout olejovy
film, a tak poskodit lozisko.

7. Vliv zmény vakua
— s vyS$im vakuem stoupa ucinnost, pfitom je nutno dbat, aby nebyl podchlazovan kondenzat, to
znamena, aby teplota kondenzatu neklesla pod teplotu nasycené pary o vice nez 1-3 °C

8. Vzdy se doporucuje, aby obsluha na velinu si vedla knihu se zdznamy

a) Pocet studenych startd

b) Pocet teplych starti

c) Dobu provozu turbiny — se rozumi pocet hodin chodu turbiny na jmenovitych otackach
od momentu prvniho spusténi turbiny nezavisle na zatizeni a poctu spusténi

U velkého mnozstvi provozovanych turbin neni méfeni moto hodin, od kterych se odviji servisni ¢innost

na kazdém stroji.
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11.2 Spravny prohrev je zakladem pro dalSi provozovani turbiny.

11.2.1 Jednoduché schéma s popisem prohrevu parniho potrubi K-T:

VK

US1 MC
K > D> S RZV
O | | O O 0
. Y Y
US2 RV
VTSK
Legenda:
K —kotel
T — turbina

u$1 — uzaviraci Soupatko s elektro pohonem
us2 — uzaviraci Soupatko s elektro pohonem
RV —regulaéni ventil s elektro pohonem
MC — méfici clona (mnozstvi pary)

RZV — rychlouzavérny ventil

VK - ventilova komora

VTSK — vysokotlaky sbéra¢ kondenzatu
NTSK — nizkotlaky sbérac¢ kondenzatu

O — odvodnéni

O
Y

]

VTSK

Uvodem nutno dodat, Ze potrubi od K po RZV je vétsinou v dodavce kotle — zaleZi na domluvé vyrobce

K a vyrobce T.

V dob¢, kdy existovala IBZKG, ktera vyrabéla jak kotel, tak turbinu jako komplexni zafizeni, vyse

uvedeny problém neexistoval.

Pokud je potrubi véetné prisluSenstvi dodavkou kotle (jak vys$e uvedeno), pak ovladani usl, us2 a RV
je vyvedeno na monitor pro turbinu (velin), aby zkuSebni technik turbiny si sdm nastavoval vhodné
parametry pro ohfev. Samoziejmosti je, Ze zkuSebni technik pro kotel (za ucasti zkusebniho technika
pro turbiny) pted prohfevem provedl profuk potrubi , pti demontované méfici cloné (M).

Viastni prohriev potrubi pii dosazenych parametrech pary K (T, p, m):

1. usl - zavieno
2. u82 —oteviren na cca 50 %

3. RV —pootevien na 3 % a sleduje se rychlost teploty ohievem potrubi EV3 — RZV

Ptipustna rychlost ohfevu: 6-10 °C/min.

64



Aby bylo mozno oteviit ptehradni Soupatko (usl) je potfeba dodrzet minimalni rozdil tlakt pted a za
usl.

11.2.2 Piivodni parovod horky a ventilova komora studena:
Pii tomto stavu je nutné, aby pied otevienim RZV nebyl parovod natlakovany.

Pokud by tomu tak bylo, mohlo by dojit k pfekro¢eni max. povolené rychlosti stoupani teploty pro
komoru RV.

Postupné otevieme us2 na 100 % a neustale otevirame ventil RV na 100 % a otevieme us1.
Otevie se RZV pii sledovani teploty a tlaku a provadi se prohiev VK.

Sledovat, jestli se pfipadné nezvysi otacky PZ (protaceciho zatizeni). V ptipad¢ zvyseni otacek se jedna
o netésnost RZV a RV (regulacni ventil).

Dalsi postup najizdéni turbiny se provadi dle najizdéciho diagramu, ktery si vyhodnoti teplotu skiin€,
ktera by méla byt vétsi nez 100 °C.

11.2.3 Popis jednotlivych najizdéni dle najizdéciho diagramu:

FAZOVANI

ot [min™]

9070

6 800

3800

~ 400

Obr. 18 Najizdéci diagram parni turbiny

Bod I:

— 400 ot/min — jsou otacky ,,ProtaCeciho zatizeni (PZ)“ jako jedna z podminek pro spusténi
turbiny v automatickém rezimu.

—  Pted spusténim PZ musi byt spustén mazaci olejovy systém — POC.

— Dalsi podminky jsou min. tlak a teplota pary pted turbinou.
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Bod 2:

— Postupné zvySovani otacek (dané v SW) na cca 1500 + 3000 ot/min.
— V této fazi je nutné sledovat rozdil teplot horni a spodni turbinové skiin€, popiipadé upravit
najizdéci diagram a tento predat technikovi pro Gpravu SW.

Bod 2-3:

— Prvni prohfev.
— Jeli rozdil teplot horni a spodni skiiné statoru v mezich, poté asi po 15-20 minutach nastava
dalsi prohtev. Nutno také sledovat axialni a relativni posuv.

Bod 3-4:

— Dochazi k dal§imu zvyseni otacek (na Obr. /8)

— 6000 — musi byt vzdy nad nebo pod kritickymi otackami

— Pokud se nenachazeji v tomto pasmu prohievu — sledovat teploty skiiné vrSek a spodek
Bod 4-5:

— Dalsi prohtev turbiny.

Bod 5-6:

— ZvySovani otacek az na jmenovité otacky tzv. volnobéh. Na téchto otackach nemtizeme dlouho
provozovat turbinu, nebot’ dochazi k pomérn¢ rychlému nardstu teploty vystupniho hrdla, coz
je zptisobeno minimalnim mnozstvim pary jdouci do kondenzatoru.

Bod 6:

— Nastava fazovani a generator od tohoto momentu najizdi po své najizdéci kiivee az na IMW.
Zkontroluji se vSechny diilezité parametry turbiny.

Zaveérem nutno podotknou, Ze veskeré parametry uvedené v téchto skriptech jsou jen ilustracni pro lepsi
pochopeni v§ech moznych naslednych déja.

Vypoctar turbiny urci dle konstrukce turbiny vSechny pottebné parametry:

— Vykon generatoru

— Teplota vstupni pary
— Tlak vstupni pary

—  Mnozstvi vstupni pary
— Otacky turbiny

Doda také pro zkusebniho technika ptislusné diagramy. Najizdéci diagram mtize zkuSebni technik zadat
pracovniku provadéjici SW k jeho upravé. Poté mozno provést automaticky start turbiny.
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12 PRILOHY
Priloha 1

Piedpis pro volbu oleje

Pouzivani oleji pro tepelné turbiny

Olej pouzity po mazaci, piipadné i regulacni systém musi byt vyrobcem vyslovné specifikovan jako olej
s antioxida¢nimi a antikorozivnimi pfisadami, uréeny pro tepelné turbiny a mimo to musi spliiovat tyto
technické pozadavky (podle CSN 656620).

Nazev zkousky oleje ZkuS$ebni metody Jednotky Hodnoty pouZitého
v 1co CSN 656216, ISO 3675 3
Hustota pti 15 °C ASTM D 1298 kg/m 877
) CSN 656212, ISO 2592 .
Bod vzplanuti (o. k.) ASTM D 92 C 185
. o CSN 656216, ISO 3104 ) .
Kinematicka viskozita pii 40 °C ASTM D 445 mm-/s 41,4 + 50,6
. S, o o CSN 656216, ISO 3104 )
Kinematicka viskozita pti 100 °C ASTM D 445 mm-/s 6,8
Viskozitni index min. ISO 2009, ASTM D 2270 - 90
) CSN 656078, ISO 3016 .
Bod tuhnuti ASTM D 97 C -6
Neutralizac¢ni ¢islo max CSN 656070 m / 0.05
(¢islo kyselosti) ASTM D 664 g Kow'e :
Obsah popela max. CSN 656063 % hmotnosti 0,008
Obsah vody max. CSN 656062 % hmotnosti 0,03
Obsah mechanickych necistot CSN 656000 % hmotnosti 0
Doba deemulgace max. CSN 656230, IP 19 sec. 300
i1 CSN 656249, 1S0 7210 .
Koroze na ocelovych tyc¢inkach ASTM - nepfitomna
Odolnost proti starnuti
(do kyselosti 2 mgkon/g) ASTM D 943
Odlucitelnost vzduchu pti 40 °C DIN 51381 min. 6

max.

Uvedenym podminkam vyhovuji turbinové oleje TB — 46 a jejich ekvivalenty podle jednotlivych
vyrobcu. Hodnota Cisla kyselosti a obsahu popela miize byt upravena po konzultaci s dodavatelem oleje.

Turbinové oleje s ptisadami mohou zplsobit podrazdéni pokozky a sliznic. Pfi praci s nimi je proto
nutné dodrzovat bezpeénostni predpisy podle CSN 656020 a piedpisy pro pouzivani podle udaji

dodavatele.
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Priloha 2
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N

STARTING DIAGRAM TG, R 3,5-5/(0,06-0,24)

w

7000 |

6000

HOT START WARM START K
Casing tepmerature > 240 °C 130 °C < Casing tepmerature < 240 °C K Casing tepmerature < 130 °C
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%9 000 ot/min
. N
—a . | S
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~ ]
2 500 ot/min
| | CRITICAL SPEED
: ; ‘ ; ;
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TIME ( min )
Graf 1 Najizdéci diagram pro skute¢nou parni turbinu
ZATEZOVACI DIAGRAM TG R 3,5-5/(0,06-0,24)
0,5 MW/min 0,25 MW/min 0,45 MWmiu
Teplota ski. > 270 °C 180 °C < Teplota ski. < 270 °C Teplota ski. < 180 °C
0 5 10 15 20 25 30 35 4.0 45 50
CAS (min)

Graf 2 ZatéZovaci diagram pro skute¢nou parni turbinu
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Priloha 3

Profuk potrubi
1) Technicky popis

a)

b)

d)

Utelem profukovani vnittku parniho potrubi je odstranéni viech cizich pfedméti, okuji a
uvolnénych necistot po chemickém ¢isténi. Trasy, které musi byt profukovany jsou stanoveny
projektem.

Pted zahajenim profukovani musi byt ukoncena fadna ptiprava, ktera sestava zejména z:

— montaze provizorniho profukovaciho potrubi

— montaze kontrolnich desticek nebo sit (popf. jinych vhodnych zatizeni)

— montaze kontrolnich méfticich pfistrojt pro sledovani parametri béhem profukovani

— ochrana, pfipadné vyjmuti méficich a regulacnich pfistroji, které by mohly byt pri
profukovani poskozeny

— uklidu veskerych dievénych leseni, odpadt a hotlavin z okoli profukovaného potrubi a
vyfuka

— zabezpeceni prostoru vyfuku profukovaciho potrubi pted vstupem nepovolanych osob

Parametry pary pro profukovéani musi byt pfedem stanoveny vypoctem s podminkou dosazeni
vyssich dynamickych Gc¢inka pary, nez jaké jsou za normalniho provozu. Teplota pary ma byt
co nejblize provozni teploté. Uvedenych podminek byva dosazeno zpravidla pfi:

— 50 % provozniho tlaku pary

— 70 % provozniho mnozstvi pary

— teploté snizené z bezpecnostnich diivodi o 20 - 25 °C proti provozni teploté

— profukovani je fizeno skrcenim pary armaturou na parnim rozdélovaci

K vlastnimu profukovani se piikro¢i po dohod€ s provozovatelem a pii uzké spolupraci
s obsluhou zdroje pary a védomim bezpe¢nostniho technika

2) Provizorni uprava zarizeni pro profukovani

a)

b)
c)
d)
¢)
f)

Provizorni vyfukové potrubi se napoji na pfiruby obou vétvi vstupniho parovodu pied RZ
ventily.

Na zacatku provizorniho potrubi pro profuk se umisti drzak kontrolnich desticek

Parni sito pfed spoustécim ventilem bude demontovano

Pro kontrolu nahtivani potrubi je nutno zajistit méteni teploty na zac¢atku a na konci potrubi
Pted vlastnim profukovanim musi byt dokonceny izolace profukovaného parovodu

Z profukovaného potrubi je tfeba demontovat vSechna zafizeni, ktera by mohla byt profukem
poskozena (napf. méfici piistroje)

3) Postup profukovaini

a)

Nahrivani potrubi

Provadi se pozvolnym oteviranim uzaviraci armatury na zac¢atku profukované trasy. Ostatni
armatury v profukovaném potrubi musi byt zcela otevieny. Rychlost prohfevu potrubi je 50-
60 °C/h. Parovod se povazuje za nahiaty, pokud teplota na konci potrubi nebude pti zvySovani
pratoku pary do parniho potrubi dale stoupat.
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b)

Nahfivani pfi opakovanych profucich bude provadéno stejnym zptisobem jako prvni pouze
rychlost prohfevu mtiZze byt 4°/min. Rozdil teploty pary a povrchu potrubi nesmi byt vétsi nez
100 °C na zacatku nahiivani a 40-60 °C na konci nahtivani potrubi.

Viastni profuk

Po nahtati parovodu se otevienim piivodniho Soupatka zvysi vykon pfi profukovéni na
stanovenou hodnot.

Pti uvedeném vykonu se profukuje po dobu 30 minut a v5 minutovych intervalech se
zaznamenavaji parametry pary métené provoznimi nebo provizornimi méficimi ptistroji.

Chladnuti potrubi

Po 30 minutach profukovani se uzavie privodni Soupatko a potrubi se necha chladnout. Po
ochlazeni na 150 °C je mozno zacit s novym nahiivanim potrubi. Vzhledem k tomu, ze potrubi
bude chemicky ¢isténo, je nutno profukovat minimaln¢ 3x podle poctu a velikosti thozii na
kontrolni desticce.

4) Vyhodnocovani profuku

Kontrola kvality profukovani se provede jednak srovnanim parametrli vypoctovymi hodnotami a
vizualni kontrolou velikosti a po¢tu thozii na kontrolnich desti¢kach vkladanych pted kazdym profukem
do vyfukového potrubi.

Profukovéni je mozno povazovat za ukonceném, jestlize byl:

dosazen nutny pocet profuki dle stavu kontrolnich desticek

dosazeno vypoctenych hodnot dynamického tlaku pti v§ech profucich

dodrzZen technologicky postup

hodnota absolutni velikosti tleti necistot pfi poslednim profukovani je nizsi nez 25 % jeji
maximalni hodnoty

hodnota relativniho stupn¢ ulett necistot poklesla na své minimum

5) Vypocet parametru profukovani

Dobry vysledek profukovani je zajistén jen tehdy, dosahnou-li dynamické tlaky pary pii profuku
minimalné provoznich hodnot.

Vzhledem k nepfesnostem pii mefeni se doporucuje provadét profukovani s 1,2 nasobkem provozniho
dynamického tlaku.

Provozni parametry:

Maximélni provozni hmotnostni priitok M = 16,1t-h~1 = 4,47 kg-s~1

Provozni tlak pary p = 3,1 MPa

Provozni teplota pary t = 448 °C

Mérny objem pary v= 0,103 969 m3 - kg1

Rozmér potrubi parovodu TR 168,3 X 6,3

Priito¢ny fez potrubi f = 0,01904 m?
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a) dynamicky tlak za provozu pq

_<M)2 Y o6 _( 4,47 )2 010369
Pa = 2 ~ 0,019 04 2

pa = 0,002 865 198 MPa

b) dynamicky tlak pri profukovani papror

Paprof =>12p; = 1,2-0,002 865198

Paprof = 0,003 438 238 MPa

¢) hmotnostni prutok pri profukovdni My.s

predpokladané parametry pii profuku:

— DPprof = 1,55MPa
tyror = 420°C
Vpror = 0,216868 m* - kg™!

M =1,095-M Y 1095447 0,103 969
prof = = Vpror ' 0,216 868

Mpror =339kg-s™' = 12,2¢t-h™?

d) porovnani dynamickych ucinkii m

M Z oy
m = Pprof _ ( prof) . prof >12
p M v

B (12,2)2 0,216 868 L3
Mm=\161) 0103969

Parametry pary pro profuk:

Mpror = 12,2th—1
Pprof = 1,55 MPa

toror = 420°C
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Pro snadné&j$i orientaci v parametrech pii profukovani je vypracovan diagram pribéhu dynamického
tlaku pro profukovani vstupniho parovodu k turbing.

3
2.5
~ SPATNY PROFUK
S
“g 15
1
DOBRY PROFUK
0,5
0
4 6 8 10 12 14 16

Mprof (t'h)

Graf 3 Diagram prub¢hu dynamickych tlakt
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Priloha 4

Slovnicek pojmii

Akumulator Zatizeni k akumulaci urCitého média. V teplarenstvi napt. k akumulaci tepelné,
mechanické nebo elektrické energie.

Alternator Tocivy elektricky stroj, ktery transformuje mechanickou energii na elektrickou energii.
V teplarenstvi se obvykle pouzivaji synchronni alternatory, které jsou zdrojem
sttidavého napéti o frekvenci 50 Hz.

Armatura Soucast strojii zajist'ujici ¢innost, obsluhu, kontrolu. Napft. klapky, ventily, Soupatka,
pojistovaci ventily, zpétné klapky apod.

Cirkulacni ¢erpadlo Zatizeni, které obstarava cirkulaci urcittho media v uzaviené soustave.
V teplarenstvi napif. v horkovodni soustavé, kde zajistuji distribuci tepla
zakaznikdm, udrzuji potfebny tlak a pritok.

Cerpadlo Stroj slouzici pro dopravu média v tekutém stavu. Cerpadla se déli na hydrodynamicka
(napf. odstrediva), hydrostaticka (napt. zubova) a specidlni (napf. proudova).

Cinny vykon Je jednou ze slozek zdanlivého vykonu. Cinny vykon se nevratné pfeméni na jinou
formu energie, napi. mechanickou v elektrickém stroji.

Dilkové zasobovani teplem  Systém dodavky tepelné energie. Tepelna energie se vyrabi centraln¢ a
nasledn¢ je distribuovana pomoci soustavy zasobovani tepelnou
energii.

DEMI voda Voda, ktera je zbavena v§ech minerali. Pouziva se pro plnéni vysokotlakovych parnich
kotld, za provozu se spole¢né s kondenzatem dopliuje do napajecich energii.

Dmychadlo  Stroj urCeny pro stlacovani plynu do tlaku 0,3 MPa
Drevni §tépka Strojn¢ nadrcena dievni hmota urcena predevsim pro energetické ucely.

Ekonomizér Tepelny vymeénik, ktery slouzi pro predehfivani napéjeci vody do kotle. Ekonomizér
vyuziva tepla spalin, ze spalovaného paliva. Byva umistén v zadnich tazich kotle, pted
spalinovodem.

Elektrarna  Komplex zafizeni slouzici k vyrobé elektrické energie. V elektrarnach probiha
transformace tepelné, jaderné, vodni nebo vétrné energie na energii elektrickou.

Elektrizac¢ni soustava Rozsahly systém, ktery zahrnuje silnoproudd zatfizeni slouzici k vyrobé
elektrické energie (generatory), transformaci (transformatory), pifenosu
(venkovni vedeni, kabely), rozvodu (kabely) a spotieby (el. spotfebice).

Entropie Velic¢ina vyjadiujici miru degradace tepla v pracovni latce. Idealni tepelny stroj pracuje
izoentropicky.

Frekvence sité Frekvence (jednotka Hz) spolu snapétim (jednotka Volt) patii k zakladnim
kvalitativnim charakteristikam elektrické sit¢.

Horkovod Obvykle ocelové potrubi slouzici k distribuci horké vody z mista vyroby k zdkaznikovi.
Horkovodni kotel Slozité zatizeni k vyrobé horké vody.
Horak Slouzi k miseni a distribuci smési paliva a okysli¢ovadla ve vhodném poméru do kotle.

Hoftaky se déli dle paliva na plynové, kapalinové a uhelné.

Kogenerace kombinovany a vysoce ucinny proces spolecné vyroby elektrické energie a tepla.
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Kompresor  Stroj ur€eny pro stlaCovani plynti. Pomér vystupniho a vstupniho tlaku je u kompresoru
vetsi nez 3.

Kondenzator Tepelny vyménik, do néhoz se piivadi para vystupujici z posledniho stupné parni
kondenzacni turbiny.

Kotel Slozité zafizeni slouzici pro pireménu chemické energie vazané v palivu na tepelnou
energii. Kotle se d¢li podle paliva na plynové, uhelné, biomasové apod.

Kotelni voda Voda, kterou je naplnén tlakovy systém kotle za provozu.

Mérna tepelna kapacita Mnozstvi tepla potiebné k ohrati 1 kg latky o 1°C.
Motor Stroj, ktery pfemeénuje elektrickou, tepelnou nebo hydraulickou energii na mechanickou
praci.

Napajeci Cerpadlo Cerpadlo, které dopravuje napajeci vodu do kotle.

Odluh Trvalé nebo kratkodobé odvadéni zahusténé kotelni vody. Ztrata tepla odluhem je
jednou ze ztrat kotle.

Odplynéni Jde o upravu napdjeci vody do kotle — vytésnéni kysliku. Odplynéni eliminuje korozi
uvniti trubek tlakového celku kotle. Nejcastéji se pouziva termické nebo chemické
odplynéni.

Parni turbina Tepleny lopatkovy rotacni stroj, v némz se mechanicka energie ziskava expanzi vodni
pary v soustavé rozvadécich a obéznych lopatek.

Paroplynovy cyklus Jde o spojeni parniho obéhu (Rankin Clausiova) a plynového ob&hu (Joule
Bratonova). Klasické schéma se sestava ze spalovaci turbiny, spalinového kotle,
parni turbiny a kondenzatoru (v pifipad¢ paroplynové elektrarny). Typicky
paroplynovy cyklus je na provozu Cerveny mlyn, spolenosti Teplarny Brno.

Parovod Potrubi uréené pro dopravu pary od mista vyroby do mista spotieby.

Prehiata para Jde o sytou paru, jenz byla dodatecné ptehtata (v prehiivaku kotle). V praxi se ¢asto
pouziva oznaceni ,,0stra para“.

Prehfivak Tepelny vyménik, ktery vyuziva nejvyssi teplotu spalin k prehfati syté pary.

Prikon Ptikon je piivadény vykon. Pomér vykonu k pfikonu je ti¢innost. Ucinnost je vzdy mensi
nez 1.

Rosny bod Teplota, pti které ochlazenim par prehfatych vznikaji pary nasycené, coz se projevuje
tvotenim kapek kapaliny.

Rotor Tociva cast stroje, napf. parni turbiny, asynchronniho motoru, spalovaci turbiny,
kompresoru apod.

Ridici systém Komplex zafizeni umoznujici ovladani, fizeni, monitorovani, archivaci
technologickych procest.

Soustava zasobovani tepelnou energii Soustava tvofena hlavnimi a lokdlnimi zdroji tepla a
rozvodnymi sitémi, jimiz je tepelna energie dodavana do
vytapénych objektd (tzn. Do odbérnych mist). Zkracené je
soustava oznaCovana jako SZTE, setkat se muzete také
s pojmem Soustava centralniho zasobovani teplem (SCZT).

Spalovaci turbina Tepelny lopatkovy rotacni stroj, ktery je tvofen kompresorem, spalovaci
komorou a plynovou turbinou, jednu ze spalovacich  turbin s prstencovou
spalovaci komorou Ize nalézt na provozu Cerveny mlyn spolecnosti Teplarny
Brno a.s.
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Spalovani Proces, pii kterém se uvolnuje teplo, svétlo, voda. Rozeznavame dokonalé a nedokonalé
spalovani.

Stator Netociva ¢ast stroje, napt. parni turbiny, asynchronniho motoru, spalovaci turbiny,
kompresoru apod.

Syta para Péra, ktera je v prostoru nad kapalinou, ze které se vyparila, ale je s ni stale ve styku.
Ma stejnou teplotu, jako kapalina pfi rovnovazném stavu.

Soupé Uzaviraci armatura, kde je médium uzavirdno pomoci klinu (srdce).

Tepelné cerpadlo Zatizeni, které odnima nizkopotencialni teplo a pfedava ho pro potieby vytapéni

nebo pro ohfev teplé uzitkové vody.

Teplarna Komplex zatizeni slouzici k vyrobé tepla a elektrické energie. Elektricka energie a teplo
jsou vyrabény s vysokou tc¢innosti. Jedna z nejstarSich teplaren ve stiedni Evropé je na
provoze Spitalka spolecnosti Teplarny Brno, a.s.

Teplo Predstavuje vnitini energii latky. Jde o formu energie danou neusporadanym pohybem
atomu a molekul. Jednotkou tepla je Joule (J).

Teplota Fyzikalni veli¢ina, ktera charakterizuje tepelny stav ur¢ité hmoty.
Tlak Jde o silu ptisobici na jednotku plochy. Zakladni jednotkou je Pascal (Pa).
Transformator Elektricky stroj uréeny prevazné ke zvySovani nebo snizovani napétove urovne.

Trigenerace Kombinovany proces vyroby elektfiny, tepla a chladu.

4

U¢innost Mira vyuZziti vlozené energie. U¢innost je vzdy mensi nez 1.

UT Zkratka pro ustfedni topeni. K ohfevu topného média (vody) dochazi na misté zvaném
kotelna nebo vyménikova stanice.

Velin Neboli blokova dozorna, slouzi pro dalkovy monitoring a fizeni objektu, napf. teplarny,
elektrarny, vytopny, ¢erpaci stanice apod.

Vodoznak Jde o zakonnou armaturu parniho kotle, pfistroj je spojen s parnim a vodnim prostorem
bubnu parniho kotle, v jehoZ priizoru Ize pfimo pozorovat vysku hladiny v kotli.

Vratna voda Voda, ktera se vraci od zéka;nikﬁ. Ti z vody odebrali teplo napf. ptipravou TUV (teplé
uzitkové vody) nebo ohfev UT (Ustfedni topeni).

Vyhievnost  Mnozstvi tepla, které se uvolni dokonalym spalenim jednoho kilogramu paliva, pficemz
teplota odchazejicich spalin ma teplotu okoli.

Vykon Z fyzikalniho pohledu je vykon podil prace vykonané v ur€itém casovém useku.
Jednotkou vykonu je Watt (W).

Vyménik tepla Zatizeni pro vyménu tepla mezi médii, napt. vyménik spaliny vs. horka voda,
para vs. horka voda apod.

Vyménikova stanice Soubor zafizeni (tepelny vymeénik, armatury, Cerpadla) slouZzici k pfedavani
tepelni energie mezi oddélenymi okruhy.

Vytopna Komplex zafizeni slouZzici k vyrobé tepla.

Zemni plyn  Fosilni palivo, jehoz zakladni slozkou je metan (CH4). Zemni plyn ma vysokou
vyhifevnost a jeho spalovanim vznikd jen minimum emisi. Teplarny Brno patii
k nejvétsim odbératelim zemniho plynu v CR.
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