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Prehled pouzitych zkratek a symboli
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Uvod

Cilem této prace je provedeni vypoltl a nasledné porovnani ucinnosti tepelného cyklu
s prihfivanim a bez piihfivani pary s turbinou o vykonu 120 MW a se vstupnimi parametry
podle zadani. Obé dv€ varianty budou spocteny tfemi riznymi zpusoby. Jako prvni bude
zjednoduseny vypocet idedlniho Rankin - Clausiova cyklu, u kterého také budou vyjadreny
zmény uc€innosti pii zménéch teploty admisni pary, ptihfaté pary, vstupniho tlaku a teploty
chladici vody. Za druhé bude proveden podrobny vypocet skute¢ného cyklu pro obé dvé
varianty s piihfivanim a bez pfihiivani pary. U obou téchto variant bude uvaZovan
regeneracni ohfev napajeci vody. Jako posledni bude pomoci softwaru SteamPro proveden
vypocet stejnych cykli jako u druhého zplsobu. Navic zde budou opét vyjadieny zmény
ucinnosti v zavislosti na teplot¢ napajeci vody, ptihfaté pary, vstupniho tlaku a teploty
chladici vody jako v bodé¢ 1. Na zdvér budou srovnany ucinnosti ziskané vlastnorucnim
vypoctem, s uc¢innostmi ziskanymi praxi ovéfenym programem SteamPro. Cilem ani zadanim
této prace neni zhotoveni reSerSe tykajici se zplisobll zvySovani tepelné tcinnosti obéht, ale
spisSe provedeni vypoctl a nasledné porovnani jejich vystupt.
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1. Vypocet idealniho Rankin-Clausiova cyklu bez prihrivani

Zakladni teplené schéma ob¢hu s parni kondenzac¢ni turbinou je zndzornéno na obrazku €. 1-1
a zména stavu pary pii prutoku jednotlivymi ¢astmi, znadzornéna Rankin — Clausiovym
cyklem, je na obrazku €. 1-2. Pfehtata para izoentropicky expanduje v parni turbiné ze stavu
danym bodem 1. V parni turbin€ odevzdava praci a_ a expanze pary kon€i za stavu daném

bodem 2. Para dale pokracuje do kondenzatoru, kde je za stalého tlaku a stalé teploty
odvadéno teplo do chladici vody. Kondenzat je pomoci napdjeciho cerpadla veden do
parogeneratoru, kde se za stalého tlaku pfeméni na prehtatou paru, kterd vstupuje do parni
turbiny. Timto je cyklus uzavien. Teplo pfivedené v parogeneratoru odpovida plose pod

kiivkou 4-5-6-1 a teplo odvedené v kondenzatoru odpovida plose pod kiivkou 2-3.
p1

N 1
T [K]
(1]}
PG —
4 T
T K
ol N, s [kJ/kg'K]
A Obr. 1-2: Rankin - Clausitv cyklus v T-s
Obr. 1-1: Zakladni tepelné schéma obehu s diagramu
kondenzacni parni turbinou
Zadané parametry potiebné pro vypocet:
pi1= 130 bar ...tlak admisni pary
t; =545 °C ...teplota admisni pary
teny =32 °C ...teplota chladici vody
At =10°C ...ohrati chladici vody v kondenzatoru
ot =3 °C ...koncovy teplotni rozdil v kondenzatoru

Urceni potiebnych hodnot v jednotlivych bodech obéhu:

hi(p,,t,) = 3458,25 kJ/kg ...entalpie admisni pary
si(p,,t) = 6,5927 kl/kgK ...entropie admisni pary
te=t, *+10+3=45°C ...teplota kondenzace
px(t) = 0,096 bar ...tlak kondenzace
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ha(s,,p,) = 2082,73 kl/kg ...entalpie pary po expanzi v turbiné

hs(p,,x=0) = 188,44 kJ/kg ...entalpie zkondenzované pary

v3(p, x=0) = 0,001 m3/kg ...mérny objem kondenzétu

hs=hs+v3*(ps-p;) = 201,56 kl/kg ...entalpie napdjeci vody po kompresi

Urceni tepelné ucinnosti:

Joa = h3-h,=-1894,29 kJ/kg ...odvedené¢ teplo v kondenzatoru
gpr= hi-hs=3256,69 kl/kg ...ptivedené teplo v parogeneratoru
n,=1 —q—Od‘ =41,83 % ...vysledna tepelnd ucinnost
q
_ 3600 _ o y
HR= M, =8606 kJ/kWh ...m¢erna spotieba tepla

1.1 Porovnani acinosti R-C cyklu bez prihfivani pro rizné parametry pary
a chladici vody

Vypocet Ginnosti pro rizné stavy pary a chladici vody byl proveden pomoci programu MS
EXCEL a elektronickych tabulek vody a vodni pary, dopliiku IF — 97. Hodnota u¢innosti
vypocitand v predeslé kapitole je brana jako referencni a vSechny zmény jsou vztahovany
prave k této hodnoté. Vysledné zmény jsou znazornény v tab. 1 — 1.

verze HR[kJ/kWh] e [%] Ane[%] AHR [kJ/kWh]
REFERENCN{ 8606 41,83
2 +20°C na Ta (565°C) 8541 42,15 0,32 -65
3 -20°C na Ta (525°C) 8671 41,52 -0,31 65
4 | +10% na pa (143 bar) 8547 42,12 0,29 -59
5 -10% na pa (117 bar) 8675 41,5 -0,33 69
6 | +5°C na Tchl.v.(37°C) 8740 41,19 -0,64 134
7 | -5°Cna Tchl.v.(27°C) 8475 42,48 0,65 -131

Tab. 1-1: Srovnani tepelnych ucinnosti cyklu bez prihiivani pro riizné parametry pary a riizné teploty
chladici vody

Verze 2 a 3... Zména teploty admisni pary o = 20 °C
Verzed4al ... Zména tlaku admisni pary o £ 10 %
Verze6 a7 ... Zména teploty chladici vody o = 5°C
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1.2 Vypocdet idealniho Rankin-Clausiova cyklu s pFihFivanim

Na obrazku €. 1-3 je zndzornéno zjednodusené tepelné schéma s kondenzacéni parni turbinou

s prihfivanim a na obrazku ¢. 1-4 je v T-S diagramu zndzornéna zména stavu pary pii
prichodu jednotlivymi ¢astmi ob&hu. Princip obéhu je zde podobny jako u ob&hu bez
piihfivani (viz kap. 1). Rozdil je v tom, Ze para je po Castecné expanzi ve vysokotlaké Casti
turbiny (VT) pfihfata za konstantniho tlaku na teplotu, ktera je obvykle stejna jako teplota
admisni pary. Pfihfata para poté vstupuje do ST-NT dilu, kde jeji expanze konci za stavu
daném bodem 2. Nasleduje odvod tepla v kondenzatoru, zvyseni tlaku napajecim cerpadlem

a privod tepla v parogeneratoru. Piivedené teplo se nyni zvétSilo o hodnotu q,, ktera

odpovida plose pod kiivkou 2a — 2b (viz. Obr. 1-4).

pty (pm

1/ |2
G T[] Qe b

qp*q& ar

4 Pk
N

dcerp

Tt s [kd/kg'K]
Obr. 1-3: Tepelné schéema obéhu s prihrivanim Obr. 1-4: Rankin - Clausiiiv cyklus s
prihiivanim v T-s diagramu
Zadané parametry potirebné pro vypocet:

p,= 130 bar ...tlak admisni pary

t =545°C ...teplota admisni pary

t= 545°C ...teplota ptihtaté pary

t,, =32°C ...teplota chladici vody

At =10°C ...ohtati chladici vody v kondenzatoru
ot =3 °C ...koncovy teplotni rozdil v kondenzétoru
p, = 36,638bar ...tlak na vystupu z VT dilu

Uréeni potirebnych hodnot v jednotlivych bodech obéhu:

hi(pl,t1) =3458,25 kl/kg ...entalpie admisni pary

si(pl,tl) =6,5927 klJ/kgK ...entropie admisni pary
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h, (p_.s,) =3075,39 kl/kg ...entalpie pary pted ptihfivanim
hzb(tp,pm) =3551,99 kJ/kg ...entalpie pary po ptihiivani
SZb(tp,pm) =17,26 kl/kgK ...entropie pary po piihiivani

=t +10+3=45°C ...teplota kondenzace

px(t) = 0,096 bar ...kondenza¢ni tlak

hz(szb,pk) =2296,55 kJ/kg ...entalpie pary po expanzi

h.(p,x=0) = 188,44 kl/kg ...entalpie zkondenzované pary
v,(p,,x=0) = 0,001 m’/kg ...merny objem zkondenzované pary
h,=h+v *(p, —p,) = 201,56 kl/kg ...entalpie napdjeci vody po kompresi
Urceni tepelné ucinnosti:

q,,= h-h =-2108,11 kl/kg ...odvedené teplo v kondenzatoru
q,= h-h+h -h = 373329 kl/kg ...ptivedené teplo v kotli a pfihiivaku

n,=1 —@:43,53 %

pr

Jak je mozné vidét, zisk na tepelné ucinosti v disledku ptihfati pary po ¢astecné expanzi byl
1,7 % oproti u¢innosti cyklu bez piihfivani pary. Ke zvySeni ucinnosti doslo v dusledku
navySeni piivedeného tepla. Ve skutecnosti také dojde ke zvySeni vnitini termodynamické
ucinnosti parni turbiny. K tomu dochdzi z diivodu sniZeni vlhkosti pary v poslednich stupnich
turbiny. Nevyhodou mokré pary totiz je, ze se vodni kapicky pfi expanzi nezrychli tak jako
para samotnd a maji tedy mnohem mensi vystupni rychlost z rozvadécich lopatek nez péra.
Kapicky poté sméiuji témét proti pohybu lopatek a vznikd tak brzdici ucinek. Dale vznika
brzdici ucinek proudu rozptylenymi kapickami. Néarazy vodnich kapek také zplsobuji erozi
vstupnich hran obéznych lopatek.[1]
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1.3 Porovnani acinnosti R-C cyklu s prihfivanim pro rizné parametry pary
a teploty chladici vody

Pro vypocet tepelnych ucinnosti byl opét pouzit program MS EXCEL a dopln¢k IF — 97.
Ucinnost vypoctena v predeslé kapitole je bradna jako referenni a vSechny zmény jsou
vztazeny prave k této hodnoté. Porovnani je znadzornéno v tab. 1-2.

verze HR[kJ/kWh] e [%] Ane[%] AHR [kJ/kWh]
REFERENCNI 8270 43,53
2 | 4+20°C na Ta (565°C) 8232 43,73 0,2 -38
3 | -20°C na Ta (525°C) 8308 4333 -0,2 38
4 | 420°C na Tp (565°C) 8229 43,75 0,22 -41
5 | -20°C na Tp (525°C) 8310 43,32 -0,21 40
6 | +10% na pa (143 bar) 8215 43,82 0,29 -55
7 | -10% napa (117 bar) 8337 43,18 -0,35 67
8 | +5°C na Tchl.v.(37°C) 8394 42,89 -0,64 124
9 |-5°C na Tchl.v.(27°C) 8160 44,12 0,59 -110

Tab. 1-2: Srovnani tepelnych ucinnosti cyklu s prihiivanim pro riizné parametry pary a rizné teploty
chladici vody

Verze 2 a 3... Zména teploty admisni pary o £ 20 °C
Verze4as ... Zména teploty prihraté pary o = 20 °C
Verze6a7 ... Zména tlaku admisni pary o £ 10 %
Verze 8 a 9... Zména teploty chladici vody o = 5°C

Z uvedenych srovnani vyplyva, ze nejvétsi dopad na tepelnou tcinnost cyklu (s prihiivanim
1 bez pfihfivani) ma teplota chladici vody. Se snizujici se teplotou chladici vody Uc¢innost
pomérné vyrazné roste. Teplota chladici vody je vSak zavisla na oblasti, kde je elektrarna
umisténa. Z tohoto divodu tuto teplotu nelze pfili§ ovlivnit. Dal§im zplisobem zvySeni
ucinnosti je zvySeni vstupniho tlaku pary. Se zvySenim vstupniho tlaku se ale zvySuje vlhkost
pary na konci expanze v turbin€ a to je diivod, pro¢ se obvykle se zvySovanim tlaku zvySuje
také teplota vstupni pary. Pti vysokych teplotach vsak prudce klesd mez kluzu, mez pevnosti
a snizuje se mez dlouhodobé pevnosti. Vznikaji deformace te€enim, coz si vynucuje sniZeni
dovoleného namahani nebo omezeni doby provozu vSech ¢asti soustroji, které jsou vystaveny
vysoké teploté pary. Tento jev si vynucuje pouZziti vysoce legovanych Zaropevnych oceli.
Dusledkem toho je vyznamné zvyseni pocCatecnich investic do elektrarny. Obvyklé teploty
vstupni pary lezi mezi 540 — 565 °C. [2]
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2. Vypocet skutecného Rankinova cyklu s prihfivanim pary
véetné regeneracniho ohrevu

Jako prvni krok pied samotnym vypoctem byl proveden navrh tepelného schématu, které je
znazornéno na obrazku €. 2-1. Podle zadani byla zvolena jednotélesova kondenzac¢ni turbina
s prihffivanim o vykonu 120 MW. Cast pary po expanzi v turbiné je zavedena do
vysokotlakého ohtivaku (VTO2) a zbytek je ptfihfat na teplotu 545°C. Tlak za VT dilem je
urCen z pozadavku na teplotu napajeci vody t (viz.kap. 2.7.1.1). Pfihfata para je poté
zavedena do kombinovaného ST-NT dilu. Systém regenerace se sklada ze dvou
vysokotlakych ohtivakl (VTO), odplynovéku (O) a tii nizkotlakych ohtivaki (NTO). Déle je
také uvazovano ohtati napdjeci vody v kondenzatoru ucpavkovych par (KKP) o 0,5°C.
Kondenzét topné pary je odvadén kaskddovanim do ohiivakil s nizSim tlakem, kde se dale
vyuziva jeho energie k ohievu napdjeci vody. Pro provedeni vypoctu bylo nutné zvolit celou
fadu parametrti, jako jsou koncové teplotni rozdily v ohfivacich, termodynamické tc€innosti
a tlakové ztraty. Pii vypoctu bylo vyuzito zakona zachovani energie. Pro ureni parametra
pary a jejiho kondenzatu byl opét vyuzit program MS EXCEL a doplnék IF — 97.
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Obr. 2-1: Navrh tepelného schématu pro variantu s regeneraci a s prihrivanim
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2.1 Vstupni parametry pro vypocet

2.1.1 Zadané parametry

Vladimir Riha

Zadané parametry admisni pary, slouzici jako vstupni hodnoty pro vypocet tepelné¢ho
schématu, jsou brany jako hodnoty dané¢ v misté ptiruby na vstupu do ventilii turbiny. Para
do VT dilu vtékd skrze rychlozdvérny (RZV) a regulacni ventil (RV) a dochazi zde ke

tlakovym ztratam.

elektricky vykon
tlak admisni pary

teplota admisni pary

teplota piihiaté pary

teplota chladici vody

teplota napéjeci vody

teplota odplynéni

tlakova ztrata mezi VT a ST ¢asti
otacky turbiny

2.1.2 Zvolené parametry

ohtati vody v kondenzatoru (K)

koncovy teplotni rozdil v K

koncovy teplotni rozdil v NTO (TTD)

koncovy teplotni rozdil ve VTO (TTD)

koncovy teplotni rozdil v podchlazovaci kondenzatu (DCA)
absolutni rychlost pary v K

ztratovy soucinitel v hrdle K
meérna tepelna kapacita vody

ohtati napajeci vody v KKP

11

P=120 MW
p,=130 bar

t, =545 °C

tp=545 °C

t, =32°C

t,~238°C

t,=165°C

10% z vystupniho VT tlaku
n=3000 1/min

At=10°C

ot =3 °C

ot ., =5°C
ot ., =2°C
ot .= 6 °C

C . —80m/s

¢=0,05
¢ =4,187klkgK

At =0,5°C

KKP
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Volené termodynamické ucinnosti

ucinnost VT dilu

ucinnost ST-NT dilu

ucinnost napdjeciho cerpadla
ucinnost kondenzatniho cerpadla
ucinnost generatoru

mechanickd G¢innost

ucinnost VTO

ucinnost NTO

ucinnost odplynovaku (O)

Volené tlakové ztraty

tlakova ztrata RZV a RV

tlakova ztrata ZV

tlakové ztrata v parogeneratoru

tlakova ztrata ohtivaki

tlakova ztrata privadéciho potrubi do ohtivakt
tlakova ztrata ptivadéciho potrubi do odplynovaku
tlakova ztrata v hrdle kondenzatoru

12

N, =85%
nST—NT=93%
Ny =715%
N =75%
n,=985%
N =995 %
T]VTO:98%
nNTO:99%
n,=9%8%
Sry =3 7%
S,y =L15%
<, =22%
Sop =2%

S oo =35%
gppO =8%
Sk = 0,05%
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2.2 Urceni hodnot pary na vstupu a vystupu z VT dilu

2.2.1 Parametry pary na vstupu do VT dilu

Jelikoz admisni para vstupuje do turbiny skrze regulacni a rychlozavérny ventil, dochézi zde
ke tlakové ztrat¢ ¢ . =3 %, pficemz entalpie ziistava konstantni. Tento jev je oznacovan jako

Skrceni a spolu s expanzi ve VT dilu je znazornén pomoci i-s diagramu na obrazku ¢. 2-2.

P Py
T
ty ty
54
Plek
i h‘".'z
s — I, —¢—
iy
Iz
pz’prf
54

Obr. 2-2: Pribéh expanze ve VT dilu [3]

p,=130 bar ...tlak admisni pary na vystupu z parogeneratoru (PG)
t=3545°C ...teplota admisni pary na vystupu z PG
i(p,t)=3458,248 kl/kg  ...entalpie admisni pary na vystupu z PG

s,(p,st,) = 6,593 kI/kgK ...entropie admisni pary na vystupu z PG

Parametry na vstupu do VT dilu po Skrceniv RV a RZV:

p,=p,.0,97

p,=130.0,97=126,1 bar ...tlak admisni pary na vstupu do VT dilu
s,'(p,’,1,) = 6,6056 kJ/kgK ...entropie admisni pary na vstupu do VT dilu
t,"(p,’,1,) = 543,434°C ...teplota admisni pary na vstupu do VT dilu

13
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2.2.2 Parametry pary na vystupu z VT dilu

Hodnoty za piedpokladu izoentropické expanze:

p,= 34,638 bar ...tlak pary na vystupu z VT dilu
L. (p,,s,.") = 3068,594kJ/kg ...entalpie pary na vystupu z VT dilu
h, . =i-1 =389,654 kl'’kg ...entalpicky spad ve VT dilu

Hodnoty po skutecné expanzi:

hvtsk_ Nyr- hVTiz

h = 0,85.389,65=331,206 kJ/kg ...skutecny entalpicky spad ve VT dilu

=1 _h =3127,042kl/kg ...skutecna entalpie pary na vystupu z VT dilu
s,(1,,p,) = 6,7kJ /kgK ...skute¢na entropie pary na vystupu z VT dilu
t (i,p,) = 358,889 °C ...teplota pary na vystupu z VT dilu

Pozn.: Tlak p, byl uréen z poZadavku na zadanou teplotu napdjeci vody (viz 2.7.1.1).
2.3 Urceni parametrii pary na vstupu a vystupu z ST-NT dilu

2.3.1 Parametry pary na vstupu do ST-NT dilu

Obr. 2-2: Expanze pary v ST-NT
dilu [3]

Para je po vystupu z VT dilu pfihfata v parogeneratoru na teplotu 545 °C, pficemz je pocitano
s tlakovou ztratou mezi VT a ST dilem 10 %. Nasledné€ para prochéazi skrze zavérny ventil,
kde opét dochazi ke tlakove ztraté ¢, = 1,5 % za konstantni entalpie.

14



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaitska prace, akad.rok 2014/2015
Katedra energetickych strojt a zatizeni Vladimir Riha

Parametry prihidté pary:

t,=545°C ...teplota pfihtéaté pary na vystupu z pfihiivaku
p,=p,-0.9

p,=34,64.0,9=31,174 bar ...tlak ptihfaté pary na vystupu z ptihfivaku
i(t,,p,) = 3557,198 kl/kg ...entalpie piihfaté pary na vystupu z piihiivaku
s,(t,,p,) = 7,344 kJ/kgK ...entropie prihfaté pary na vystupu z ptihiivaku

Parametry pary na vstupu do ST-NT dilu po Skrceni:

p,=p,.0,985

p,= 30,706 bar ...tlak pary na vstupu do ST-NT dilu
t."(p,’.1,) = 544,806 °C ...teplota pary na vstupu do ST-NT dilu
s,(t,,p,") = 7,344 kl/kgK ...entropie pary na vstupu do ST-NT dilu

2.3.2 Parametry pary na vystupu z ST-NT dilu

Tlak na vystupu z ST-NT dilu bude vyssi nez tlak v kondenzatoru o tlakovou ztratu, kterou je
mozné urcit pomoci vztahu (1).

Ap:pkaHK(c ) (H

Crx
100

Kde
p,(t) = 0,096 bar ..tlak v kondenzatoru (K)

+ At _+ 6t =32+10+3 = 45 °C ...teplota zkondenzovan¢ pary

tk: tCHV

¢=0,05 ...ztratovy soucinitel

= 80 m/s ...absolutni rychlost pary v hrdle kondenzéatoru
Ap =0,0030702bar ...tlakova ztrata mezi vystupem z ST-NT dilu a K
p, =p,=p, * Ap= 0,099 bar ...tlak na vystupu z ST-NT dilu

Hodnoty za predpokladu izoentropické expanze:

i.(p,s,)=2325917 kl/kg ...entalpie na vystupu z ST-NT dilu
h = 1i-1 =1231,281kl/kg ...entalpicky spad v ST-NT dilu

kiz

15
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Hodnoty po skutecné expanzi:

h =M

h: = O,ST;.ITI 221(9,31 =1145,092 kl/kg ...skute¢ny entalpicky spad v ST-NT dilu
1" =1=1-h =2412,107 kl/kg ...entalpie pary na vystupu z ST-NT dilu
t =t (i,p,) =45,614°C ...teplota pary na vystupu z ST-NT dilu
s, (i,,p,) = 7,615 kl/kgK ...entropie pary na vystupu z ST-NT dilu

2.4 Urceni parametrii kondenzatoru

Péra vystupujici z ST-NT dilu proudi do kondenzatoru, kde pteda své zbytkové teplo chladici
vodé. Kondenzace probihd za konstantniho tlaku a konstantni teploty, jak je mozno vidét
na obrazku ¢. 2-3.

":.pi:

Ok

At

1

Obr. 2-3: Priibéh kondenzace pary v
kondenzatoru [4]

t =t At +6t=32+10+3 =45 °C ...teplota zkondenzované pary na vystupu z K

p,(t) = 0,096 bar ...tlak zkondenzované pary na vystupu z K
1(p,.t)=188,437kJ/kg ...entalpie zkondenzované pary na vystupu z K
s.(p »t) = 0,639 kl/kgK ...entropie zkondenzované pary na vystupu z K
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2.5 Urdeni parametrii odplynovaku

Funkci odplynovéku je odstranéni vzduchu z kondenzatu, ktery je nezadouci naptiklad
z divodu navySeni prace napajeciho Cerpadla, koroze pouzitych komponent a sniZeni
souCinitele prestupu tepla. Zaroven slouzi jako sméSovaci ohiivak napdjeci vody, tudiz
koncovy teplotni rozdil bude ot = 0.

t =165°C ...teplota odplynéni

p,(t)=7,008 bar ...tlak napéjeci vody na vystupu z odplynovaku
1(t)=697,349 kl/kg ...entalpie napajeci vody na vystupu z odplynovaku
s (t)= 1,993 kl/kgK ...entropie napajeci vody na vystupu z odplynovaku

2.6 Urceni parametra cerpadel

2.6.1 Urceni parametri kondenzatniho ¢erpadla

Pomoci kondenzatniho Cerpadla je kondenzat dopravovan pies kondenzator ucpavkovych par
a nizkotlakou ¢ast regenerace k odplynovaku. Dochazi ke znacnému navyseni tlaku oproti
hlubokému vakuu v kondenzatoru, ¢imz se zabrani nasavani vzduchu netéstnostmi potrubnich
tras a ke sniZeni jejich naméhani. K uréeni tlaku na vystupu z KC je potieba znalost tlakovych
ztrat, které musi byt pokryty.

Pye= P, (1+4%¢ )
Pye= 7,008.(1+0,08) = 7,569 bar ...tlak na napajeci vody vystupu z KC

Hodnoty za piedpokladu izoentropické komprese:

L, (8.p) = 189,175 kl/kg ...entalpie napéjeci vody na vystupu z KC
=1 —1 =0,737kl/kg ...entalpicky nartst

KCiz

Hodnoty pii skuteCné kompresi:

hKCsk - hK(:iz/ M ke

h ., =0,737/0,75 = 0,983 kJ/kg ...skute¢ny entalpicky narist

iK(":sk: iK + hKCsk .
L= 189,420 kl/kg ...entalpie napajeci vody na vystupu z KC

)=0,639 kJ/kgK ...entropie napajeci vody na vystupu z KC

SKC(IKCsk’pKC

)=45,091 °C ...teplota napajeci vody na vystupu z KC

tKC (lKésk’pKC

17
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2.6.2 Urceni parametrii napajeciho ¢erpadla

Pomoci napdjeciho Cerpadla je kondenzat dopravovan z odplynovaku pies vysokotlakou
regeneraci do parogeneratoru. Aby bylo dosazeno pozadovaného tlaku admisni pary, ktery je
zadan, musi byt tlak na vystupu z NC vyssi o tlakové ztraty v ohfivacich a v parogeneratoru.

Pye =P, -(142.6  +¢ )
Py = 130.1,26 = 163,8 bar ...tlak napajeci vody na vystupu z NC

Hodnoty za piedpokladu izoentropické komprese:

e, (8poPye) = 714,645 kI/kg ...entalpie napéjeci vody na vystupu z KC
=10, 1, = 17,296 kJ/kg ...entalpicky nartst

NCiz

Hodnoty pii skuteCné kompresi:

hNC - hNCiz/ M xe

h .=17,296/ 0,75 = 23,061 kJ/kg ...skute¢ny entalpicky spad

e ™o + hNC .

1. =720,410 kl/kg ...skute¢nd entalpie na vystupu z NC

te (yeP (o) = 168,271 °C ...teplota napéjeci vody na vystupu z NC

18
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2.7 Navrh a vypocet regenerace

Systém regenerace se sklada ze tfi nizkotlakych ohtivakd (NTO), odplynovaku (O) a dvou
vysokotlakych ohfivakia (VTO). Pomoci NTO .. a O je teplota kondenzatu vychazejiciho
z kondenzatoru (K) navySena na teplotu odplynéni t. Napdjeci voda je dale ohfivana ve

VTO 1, ha teplotu napajeci vody t_ , ktera je zadana.

2.7.1 Vypocet vysokotlaké regenerace

Vysokotlaka regenerace se sklada ze dvou VTO. U obou ohtivakil je uvazovan srazec¢ piehrati
a podchlazova¢ kondenzatu z divodu navysSeni tepelné ti¢innosti. Pritbéh teplot napéjeci vody
a pary je zobrazen na obrazku ¢. 2-4. Oblast teplot t, az t.” odpovida sniZeni teploty topné
pary ve srazeCi piehrati. Oblast t,” aZ t,”" odpovida kondenzaci topné pary a t,”" aZ t, znaci
podchlazeni kondenzéatu v podchlazovaci.

Postup vypoctu pro VTO?2 lze popsat nasledujicim zpiisobem:

Pomoci poméru m  a teploty napdjeci vody (ddle jen t ) na vystupu z napdjeciho cerpadla
Ize urcit t na vystupu z VIOI. Timto krokem byla vlasmé urcena t na vstupu do VIO2.
Ddle je mozno urcit teplotu sytosti jako soucet t na vystupu z VIO2 (dle zadani)
a tepltotniho rozdilu v ohrivaku ot . Pomoci této teploty se urci i tlak na mezi sytosti a tyto

dve veliciny pak vyjadruji, za jakého stavu bude odbérova para v ohiivaku kondenzovat. Tlak
sytosti se navysi o tlakové ztraty v privadécim potrubi a timto zpiisobem je urcen tlak
odberové pary v odbéru z turbiny. Pomoci tohoto tlaku a entropie admisni pdry lze urcit
entalpii odbérové pary pr izoentropické expanzi. Odecteme-li tuto entalpii od entalpie
admisni pary a tento rozdil vyndasobime ucinnosti turbiny, ziskame skutecny entalpicky spad
a tim padem i entalpii odberové pary pri skutecné expanzi. Touto entalpii a tlakem pary
v odbéru z turbiny, resp. tlakem sytosti, je urcena teplota pary v odbeéru, resp. teplota pary
na vstupu do ohrivaku. Zbyva urcit teplotu kondenzatu na vystupu z podchlazovace.
Tu urcime jako soucet t na vstupu do ohrivaku a teplotniho rozdilu v podchlazovaci 5tp.

Pomoci této teploty pak lze urcit i entalpii kondenzatu na vystupu z podchlazovace. Uvedeny
postup je pote obdobny pro vSechny ohrivaky.

19



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafska prace, akad.rok 2014/2015
Katedra energetickych strojt a zatizeni Vladimir Riha

t ts t3l/ ts (2]

/ thvz
ts

Atvro

tN\/l

S
Obr. 2-4: Prubéeh teplot napdject vody a pary
ve VTO[4]

Velikost ohtati napajeci vody v jednotlivych ohtivacich lze urcit pomoci vztahu (2).
TNV

me:Z(T ) (2) [5]

NC

Kde

T, =238+273,15=511,15K ...teplota napdjeci vody dana zadanim

T, .= 168,271+273,15 = 441,421 K ...teplota napajeci vody na vystupu napajeciho Cerpadla
z=2 ...pocet vysokotlakych ohtivaka

J[ 51115
- 15y 1 0761
Mo \/<441,421) 07

Pomoci tohoto poméru lze urcit teplotu na vystupu z VTOL.

.m,, =475,007 K =201,857 °C

tVTko'st_ TNC

2.7.1.1 Uréeni parametra VTO2

tVTOZfs - tVTOvaYst + 8tVTo

troy o = 238 +2=240°C ...teplota odbérové pary na mezi sytosti ve VTO2
Pyros (tep ) = 33,467 bar ...tlak odbérové pary na mezi sytosti ve VTO2
pVTO2_0d - pvt02_s (1+€ pp)

Pyroy o = 33:467.1,035 = 34,638 bar ...tlak odbérové pary v odbéru z turbiny
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s,’) =3068,594kJ/kg

IVTOZJZ (P VTO2 od?

hVTozfiz - IVTOZJZ

h, . =3458,20-3068,57 = 389,654 kJ/kg ..

VTO2 iz

vio2 sk vro2 iz Myt

hVTozfsk =389,654*0,85 = 331,206kJ/kg
Lro o ~ 11T hVTozfsk

iVTOZ s 3458,2 —331,1855 =3127,043kJ/kg
tVTOZ od (pVTOZ od’ Yr0a. d) 358,889°C

)=357,834°C

tvro (pVTOZ > WT02 0d
tVTOZp toror vyst St

=201,857+6 = 207 857 °C

VT02

x=0) = 887,970 kl/kg

1VTozp (t7VT02p ’

iVTOZﬁVStup (tVT017V}'Ist’ XZO) - 860’774 kJ/kg
(t,.,» x=0) = 1027,996 kJ/kg

i
VTO2_vystup

2.7.1.2 Urceni parametri VTO1

tvrors = tVTOI_vystup + StVTO

tvror s = 201,857+ 2 =203,857 °C
pVTOlis (t_VTO]s) = 16,841 bar

pVTOlfod - pVTOlfs (1+g pp)
=16,841.1,035=17,431bar
SS') =3354,851kJ/kg

Pyror _od

1\/TOl_iz (pVTO]_od ?

VTOl iz L= 1VTOliiz

...entalpie odbérové pary pii uvazovani

izoentropické expanze

.entalpicky spad v odbéru pro VTO2 pii

uvazovani izoentropické expanze

...skute¢ny entalpicky spad v odbéru pro VTO2

...entalpie odbérové pary pro VTO2 v odbéru

z turbiny

...teplota odbérové pary pro VTO2 v odbéru

z turbiny

...teplota pary na vstupu do VTO2

...teplota kondenzatu topné pary na vysupu

z podchlazovace VTO?2

...entalpie kondenzatu topné pary na vystupu

z podchlazovace VTO2

...entalpie napdjeci vody na vstupu do VTO2
...entalpie napdjeci vody na vystupu z VTO2

..teplota odb&rové pary na mezi sytosti pro VTO1
...tlak odbérové pary na mezi sytosti pro VTOL1

...tlak odbérové pary v odbéru z turbiny

...entalpie odbérové pary pii uvazovani

izoentropické expanze

h, __ =3557,2— 3354,851 =202,347 kl/kg...entalpicky spad v odbéru pro VTOL1 pfi

VTOl iz

VTO1_sk VTOL iz n ST-NT

h =202,347.0,93 =

VTO1 sk

188,183kJ/kg

uvazovani izoentropické expanze

...skute¢ny entalpicky spad v odbéru pro VTO1
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Lot oa B~ hVTOlisk

Lo o0 = 3957,2 - 188,183 = 3369,015 kl/kg
...entalpie odbérové pary pro VTOI v odbéru

z turbiny

tyto1 od (Pyro . ¢ Lo L W) = 453,460 °C ...teplota odbérové pary pro VIOl v odbéru
z turbiny

tvrol (pVTOI o Lo Od) =453,107 °C ...teplota pary na vstupu do VTO1

tVTOI 8t

tyron, = 168 271 + 6=174,271 °C ...teplota kondenzatu topné pary na vysupu
z podchlazovace VTO1

Lo lp(‘[VT o1y’ x=0) = 737,94 kl/kg ...entalpie kondenzatu topné pary na vystupu
z podchlazovace VTO1

Lo Vmp( o X=0) = 711,638 kJ/kg ...entalpie napajeci vody na vstupu do VTO1

=1 = 860,774 kJ/kg ...entalpie napdjeci vody na vystupu z VTOI

1VTO 1_vystup VTO2_vstup

2.7.2 Vypocet nizkotlaké regenerace

Nizkotlakd regenerace se skldda ze tfi nizkotlakych ohtfivakd (NTO) s podchlazovacem
kondenzatu a z odplyinovaku (O). Pro uréeni parametri jednotlivych ohtivaki bylo zvoleno
rovnomérné ohfati napajeci vody (NV) pomoci pomérum_ .

— To
M o= T
KKP

Kde
T, =165+273,15=438,15K ...teplota NV za odplynovakem
ter = tee T At =45,140,5=45,6 °C ...teplota NV na vystupu z KKP
T = 45,6+273,15 =318,75K
z=4 ...pocet ohtivakl

43815
—4438.15 ) 5897951
" wro \/318,75 :

teror st = T o Mypo - 273,15=71,981 °C ...teplota NV na vystupu z NTO1
-273,15=100,556 °C ...teplota NV na vystupu z NTO2
-273,15=131,497°C ...teplota NV na vystupu z NTO3

tNToz_vyst o TNTOl_vyst Myro

tNTOvayst TNTozfvyst 'mNTo
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Na obrazku ¢. 2-5 jsou znazornény pribéhy teplot napdjeci vody a odbérové pary v
nizkotlakych ohtivacich. Zde 6t oznacuje koncovy teplotni rozdil kondenzéatu topné pary na
mezi sytosti a ot” teplotni rozdil kondezatu topné pary na vystupu z podchlazovace a napajeci
vody na vstupu do NTO.

i r
tro Puro

EI:NTO

5 ft Lo

alyro

I:NTC?li

Obr. 2-5: Pribéh teplot napaject vody a topné
pary v NTO[4]

2.7.2.1 Urceni parametri odplyiiovaku (O)

Odplyiovék je regeneracni vymeénik tepla, ktery pracuje na sméSovacim principu. Koncovy
teplotni rozdil je tedy roven nule (6t = 0).

1 (8 _,x=0)=552,78 kl/kg ...entalpie NV na vstupu do O
) vstup ~ NTO3_vyst
Py og = P (1H¢ ppO) = 7,569 bar ...tlak odbérové pary pro O v odbéru z turbiny
i, (P, . 8,) =3106,329 kl/kg ...entalpie odbérové pary pii uvazovani
izoentropické expanze
ho w5 107iz

hoiiZ =3557,2-3106,329 = 450,871 kl/kg ...entalpicky spad v odbéru pro O pfi
izoentropické expanzi

hOfsk - hOfiz M ST-NT

hoisk =450,871.0,93 =419,31 kl/kg ...skute¢ny entalpicky spad v odbéru pro O

i, ,=1,—h,  =3137,89 kl/kg ...entalpie odbérové pary pro O

t, J(p 0 od 1 00 P =338,033°C ...teplota odbérové pary v odbéru z turbiny pro O
o vstup (N 0 od )=337,471°C ...teplota pary na vstupu do O
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2.7.2.2 Urceni parametrua NTO3
t =t + ot

NTO3s  NTO3_vyst NTO

=131,497+5=136,497 °C

pNTO3s ( NTO3s ) 3 271 bar

pNTO370d l:)NTO3S( g pp)
=3,271.1,035 = 3,386 bar

s,") =2907,49 kl/kg

NTO3

pNTO370d

1NT03_iz (p NTO3_od’

NTO3 iz 1= 1NTO3iiz

h ~=13557,2-2907,49 = 649,71 kl/kg

NTO3_iz

NTO3_sk hNTO3 _iz N ST-NT

Biros 5 = 649,1.0,93= 604,228 kl/kg

1NTO3 od - hNTOstk

iNT03 o = 3557,2-604,228 = 2952,97 k/kg
103 _od (Pyros od’ NTO3. o) = 243,30°C
tyro3 _vstup (pNT03s NTO3_ d) 243,11°C

=t + ot
P

t
NTO3p  NTO2_vyst
t

=100,556+ 6 =106,556 °C

NTO3p

x=0) = 446,792 kJ/kg

1
NTO3p( NTO3p’

x=0) = 421,446 kl/kg
x=0) = 552,78 kl/kg

1NTO37vstup(tNTO27vyst >

1
NTO3_vystup (tNTO37vyst ?

2.7.2.3 Urceni parametri NTO2

tNTOZs - tNToz T StNTO
tirons — 100, 556 +5=105,556 °C
Pyroas (tNTozs) = 1,232 bar

pNTOZﬁod - pNTOZs ' (1+g pp)
=1,232.1,035=1,276 bar
s,')=2711,64 kl/kg

pNTO2_0d

1NTO2_iz (pNTOZ_Od ?

Vladimir Riha

...teplota odbérové pary na mezi sytosti v NTO3
...tlak odbé€rové pary na mezi sytosti v NTO3

..tlak odbérové pary v odbéru z turbiny pro NTO3
...entalpie odb€rové pary v odbéru z turbiny pfi

uvazovani izoentropické expanze

...entalpicky spad v odbéru pro NTO3 piti

uvazovani izoentropické expanze

...skute¢ny entalpicky spad v odbéru pro NTO3
...entalpie odb&rové pary v odbéru pro NTO3
...teplota odbérové pary v odbéru pro NTO3
...teplota odbérové pary na vstupu do NTO3

...teplota kondenzatu topné pary na vystupu

z podchlazovace

...entalpie kondenzatu topné pary na vystupu

z podchlazovace

...entalpie NV na vstupu do NTO3
...entalpie NV na vystupu z NTO3

...teplota odbérové pary na mezi sytosti v NTO2
...tlak odbé€rové pary na mezi sytosti v NTO2

..tlak odbérové pary v odbéru z turbiny pro NTO2
...entalpie odberové pary v odbéru z turbiny pfi

uvazovani izoentropické expanze
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hNTO27iz L Nroo iz

h, =35572- 2711,64 = 845,56 kl/kg

NTO2 iz

NTO2 sk h'NTOZfiz ‘Mgt

NTO2 sk 845,56 0,93 = 786,371 kl/kg
iNToz w "L hNTOZ o = 2770,827 kJ/kg
tNTO2 od (pNTOZ od” INTO2_0d )= 148,14 °C

t 1 =147,98°C

NTO2_vstup (pNTOZS ?

h
h

NTO2_0d)
NTO2p tNTOI _vyst 6t

t
t =71,981 +6= 77 981 °C

NTO2p

x=0) = 326,476kJ/kg

1NTop (tNTOZp’

x=0) = 301,32 kl/kg
x=0) = 421,446 kJ/kg

1
NTOZﬁvstup(tNTOL\/yst’

i
NTOZivyst(tNTOLV}'/st’

2.7.2.4 Urceni parametri NTO1
tNTOl - tNTOl _vyst + 8tNTO

teror = 71,981 +5=76,981 °C
pNTOls ( NTOls ) O 419 bar
pNTOliod pNTOls : (1 g pp)
=0,419.1,035 = 0,434 bar

s,) = 2535,05 ki/kg

pNTO 1_od

1NToUz (pNTOLod ’

hNTOl_iz L Yo

h . =35572- 2535,05=1022,15 kJ/kg ..

NTO1 iz

hNTOlfsk - hNTOZfiz “Mgrnr
h

NTOI_sk

— o

s~y o = 2606.601 /g
)=177,82°C
) =76,98°C

NTOI_od

—

NTO1 od (pNTOI _od’ NTOl od

—

NTO1_vstup (pNTOIS > "NTO1_od
= tKKP + ot .
=456 +6=151,6 °C

—t

NTOlp

—

NTOlp

= 1022,15 .0,93 =950,597 kl/kg

Vladimir Riha

...entalpicky spad v odbéru pro NTO2 pfti

uvazovani izoentropické expanze

...skute¢ny entalpicky spad v odbéru pro NTO2
...entalpie odbérové pary v odbéru pro NTO2
...teplota odbérové pary v odbéru pro NTO2
...teplota odbérové pary na vstupu do NTO2

...teplota kondenzatu topné pary na vystupu

z podchlazovace

...entalpie kondenzatu topné pary na vystupu

z podchlazovace

...entalpie NV na vstupu do NTO2
...entalpie NV na vystupu z NTO2

...teplota odbérové pary na mezi sytosti v NTO1
...tlak odbérové pary na mezi sytosti v NTO1

..tlak odbérové pary v odbéru z turbiny pro NTO1
...entalpie odbérové pary v odbéru z turbiny pii

uvazovani izoentropické expanze

.entalpicky spad v odbéru pro NTO1 pii

uvazovani izoentropické expanze

...skute¢ny entalpicky spad v odbéru pro NTO1
...entalpie odbérové pary v odbéru pro NTO1
...teplota odbérové pary v odbéru pro NTO1
...teplota odb&rové pary na vstupu do NTO1

...teplota kondenzatu topné pary na vystupu

z podchlazovace
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x=0) = 215,987 kl/kg

1 t
NTOlp ( NTOI1p’

x=0) = 190,906 kJ/kg
x=0) = 301,318 kl/kg

I\ror vstup( KKP ?

1
NToLvy'st(tNTko'st ’

Vladimir Riha

...entalpie kondenzatu topné pary na vystupu

z podchlazovace

...entalpie NV na vstupu do NTOI1
...entalpie NV na vystupu z NTO1

2.8 Urceni prutokového mnozZstvi pary

Pro vypocet celkového prutoéného mnozstvi pary pro zadany vykon je nejdiive proveden
vypocet pritokovych mnozstvi odbérové pary pro regeneraci. Tyto tzv. bilan¢ni rovnice
vychdzi z tepelné rovnovahy pro jednotlivé ohfivdky. Hodnota y zde oznacuje mnozstvi
odbérové pary potiebné na zvyseni energie napajeci vody, pii uvazovani 1kg pary na vstupu

do turbiny.

2.8.1 Bilan¢ni rovnice

2.8.1.1 Vypocet vysokotlaké regenerace

Mnozstvi pary pro VTO2:

1vTo2vyst

T 1vT020d

= |<—

:' lVTozp

1vrozy stup
Obr. 2-6: Schéma VTO?2

Yvroz- (1 y1020d ! VTOZp) Myro=1. (1 VTO2vyst ¢ VTOsztup)

(l vTO2vist VTOsztup)

Yyroo= ( ( Ly1020d — inozp) -Nyro )

_ (1028-860,77)
Y02 (3127,04—887.97).0,98)

=0,07621
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Mnozstvi pary pro VTO1:

iVT01vyst

1v1010d

<

=5
5

iVT02p
%

—>

1vtotvstup

Obr. 2-7: Schéma VTIOI1

[y vror - (iVTOIod - iVTO]p )"' Yvroz - (inozp —1 VTOIp) ] Nyro=1. (i VTOIvjst i VTOlvstup)

_ (i VTOIvyst i VTOIvstup ) - (y VTo2* (i vTO20 i VTOIp) -N VTO)

yror= ( Ly1o10a — 1 VTOIp) -Nyro
Vo= (860.77—711,64)—(0,07621 .(887,97—737,94).0,98):Ojo5349
(3369,02—-737,94).0,98
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2.8.1.2 Vypocet nizkotlaké regenerace
MnozZstvi pary pro odplynovak:

io_od Yo
INTOz_vjst
o1 p (1 - Yyroz- Yvro1 - Yo)
Yvtoz + YvTo1

T
e

il

()
‘—

Obr. 2-8: Schéma odplyniovaku [4]

T]o[)’o‘(iOod_io ’)+(yVTO2+yVT01)'(ZVTOIp_iO ’)]:(1_yVT01_yVTO2_yO)'(iO ’_l.NTO3vyst)
Substituce: C=(1=Y,70,— V7o)

Potom:

Yo-Mo-lige—io )+ (io ’_iNTO3V)5st)]:C'(iO ,_iNTO.?vyst)_nO'(yVTOZ-I-yVTO])'(iVTO]p_iO )

C. (io ,_iNTO3vy'st)_nO'(yVT02+yVTOI>'(iVTOIp_iO )

[ﬂo-(iom_io ’)"'(l'o ’_l‘NTOj‘vy'stﬂ

Yo=

~0,870298.(697,35—552,78)—0,98..(0,07621+0,05349).(737,94 —697,35)
Yo~ 0,98.(3137,89—697,35)+(697,35—552,78)

=0,04757
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MnozZstvi pary pro NTO3:

INTO2_od l YnTos

INTO3_vjst I INTOZ_vjst
(1 - Yvroz - Yvro1 - Vo)

YnTo2

Obr. 2-9: Schéema NTO3 [4]

Nyros- Y nros - (’Nrosod ~Inrosp ) = ( 1=Yo=Yvro:—Y VTOI) . (’ NTO3vyst NTOZvy'sz)

Substituce: K:(l _yO_yVTO2_yVT01)

K. ( INTO3VYSt ! zvrozvy'sz)

Potom: Yaro3= X 5
Nnros- (lNT03od —1 NTO3p)

_0,82273.(552,78—421,45)
IN103= 70 99 (2952,97— 446,79)

=0,04355
MnoZstvi pary pro NTO2:

INTOZ_od | YnTO2

INTOZ_vyst \- INTO1_vyst
-—
\ (1 - Yvroz - Yutort - Yo)

Iy

InToZP

INTO3p YnTtoa ¥ YnTo2

YnTos

Obr. 2-10: Schéma NTO?2 [4]
Yroz - (i NTO2od i NTOZp) Nyrot Varos- (i NTO3p i NTOZp) -Nyro = K. (i NTO2vyst i NTOIvyst )

K. (’ NTO2vist Y NTOIvyst ) — Vros- (ZNT03p —1 NTOZp) -Nyro

Ynro2=—

(i NTO20d L NTOZp) -Nnro

0,82273.(421,45—301,32)—0,04355.(446,79—326,48).0,99
Ynror= (2770,83 —326,48).0,99

=0,03870
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MnoZstvi pary pro NTO1:

INTO1_od | YNTOM

iNTm_wst \ ¢. = P
Pl o <
\ (1 - Yvroz- Yvro1 - Vo)

ry

InNTo1p

P
>

InToZp Yuroa ¥ Ynroz * YnTo1

Yntoz ¥ YnTo2

Obr. 2-11: Schéma NTOI [4]
Ynror+ ( Into1od 1 NTOIp) MNyrot (y nrostY NTOZ) . (i NTOp i NTO]p) MNyro=K. (i NTOIvyst i KKP)

_ K. (l.NTOI\/y'st_ iKKP) _<yNTO3+yNT02) . (iNTOZp_iNTOIp) -Nyro

Yxror= (iNTOIOd_iNTOIP)' Yvro
0.82273.(301,32-190.91)—(0,08225).(326.48=215.99).0.99 _ .2 \co
Yror= (2606,6—215,99).0,99 ’
2.8.2 Minozstvi pary proudici obéhem
m =—-<" [kg/s] ...mnoZstvi pary na vstupu do turbiny
acelk . nmech . nG
Ao =ayr+aisr v [kl/kg] ..celkova m&ma prace vykonana VT a ST-NT dilem

Aby bylo mozné urcit celkovou praci turbiny, je potteba vycislit jednotlivé entalpické spady
mezi misty odbért pary.

h, ==y, = 3458,248 = 3127,043 = 331,205k kg
h, =1, i, = 357,20 - 3369,02 = 188,18 ki/kg

h, =10, ~ gy = 3369.02 - 3137,89 = 231,13 ki/keg
h, =i, — 10, = 3137.89 — 2952,97 = 181,92 ki/kg
= i o = 2952:97 - 270,83 = 182,14 Kl/kg
B, = iy - roreg = 2770,83 — 2606,60 = 164,23 kl/kg
h =i, —1i,=2606,60 —2412,11 = 194,49 kl/kg
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Nésleduje urceni jednotkovych pritoénych mnozstvi jednotlivymi useky turbiny. Pro
zptehlednéni jsou pro tato mnozstvi zavedeny substituce .

y, =1

Y,=1-Y,.,=1-0,07621=0,92379

Ys= 1= Y00, = Yoo = 0592379 — 0,05349 = 0,87030

Y, = 1Yo~ Yoror = Yo = 0,87030 — 0,04757 = 0,82273

Ys= 1Yo " Yoror = Yo~ Yaros = 0:82273 —0,04355 = 0,77918

=0,77918 — 0,03876 = 0,74042

=0,74042 — 0,03458 = 0,70584

Y6~ l- Yvror ~Yvror Yo Ynros T Ynro2

Y, = l- Yvror ~Yvror Yo~ Ynros T Ynro2 T Ynror

a,. =y, h =331,205kl/kg
ag =Y, -ty h+y .h+y. h+y . h+y. h
a =0,92379. 188,18 + 0,87030. 231,13 + 0,82273. 181,92 + 0,77918. 182,14 +

ST-NT

0,74042. 164,23 + 0,70584. 194,49 = 927,928 kl/kg
a =a, ta =1259,133 kl/kg

celk ST-NT

m = 120000
7 1259,133.0,995.0,985

=97,24[kg /5]=350,07[¢/h]

Nyni je moZzné¢ pomoci celkového a pomérnych mnozstvi urc¢it pritokova mnozstvi
v jednotlivych odbérech a tsecich cyklu. Jednotlivé hodnoty jsou zobrazeny v tab. €. 2-1.

Usek obéhu m|kg/s]
Vstup do VT dilu 97,24
Odbér pro VTO2 7,41
Vstup do ST-NT dilu 89,83
Odbér pro VTO1 5,2
Odbér pro odplynovak 4,63
Odbér pro NTO3 4,23
Odbér pro NTO2 3,77
Odbér pro NTO1 3,36
Vstup do kondenzatoru 68,64
Kondenzat do kondenzatoru 11,36
Vstup do KC 80

Tab. 2-1: Vysledna prutokova mnoZstvi

31



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaitska prace, akad.rok 2014/2015
Katedra energetickych strojt a zatizeni Vladimir Riha

2.9 Vykon turbiny

p =P +P ...celkovy vykon turbiny [kW]

T ST-NT
P, .= m . ...vykon VT dilu [kW]

P .=97,24. 331,205 = 32206,37 kW
P =m .a ...vykon ST-NT dilu [kW]

ST-NT p * CST-NT

P =97,24 .927,928 = 90231,72 kW

ST-NT

P =32206,37 +90231,72 = 122438,1 kW = 122,4381 MW

Jak je mozno vidét, vnitini vykon turbiny vySel vétSi nez zadany vykon na svorkach
generatoru. Toto je v porddku z ditvodu zahrnuti mechanické uc¢innosti a u€innosti generatoru.

3. Vypocet tepelné acinnosti a spoti‘eby tepla

Qe = =1 ...ptivedené teplo v kotli

Qe = 3458,248 — 1027,996 = 2430,252 kl/kg

Ay p = L1 ...ptivedené teplo v ptihfivaku
q,; ,=3557,20 - 3127,04 = 430,16 kl/kg

pr =m_ .q. . + mp(l—ywoz) i p ...celkové ptivedené teplo

pr =99,24 . 2430,252 + 99,24.0,92379 . 430,16 = 280614 kW

P
n,=—==.100=43,643 % ..tepelna G&innost cyklu
pr
_ 3600 _ y
HR= N, - 8248,769 [kJ/kWh] ...spotfeba tepla

3.1 Tepelné schéma

Na obrazku €. 3-1 je zndzornéno kompletni tepelné schéma cyklu s vyzna¢enymi hodnotami
v jednotlivych bodech. Tato schémata se dale pouzivaji naptiklad k dimenzovani potrubnich
tras a navrhovani jednotlivych ohiivak.
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Obr. 3-1: Tepelné schéma cyklu s parni turb
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4. Vypocet skutecného cyklu bez prihrivani pary s regeneraci

V této kapitole bude proveden vypocet druhé varianty skute€ného cyklu, ktery je zndzornén
na obrazku €. 4-1. Jedna se o cyklus s parni turbinou o stejnych vstupnich parametrech jako
v pfedchozi kapitole, avSak bez pfihfivaniw pary po Castecné expanzi. Oproti piedchozi
variant¢ zde byly zvoleny pouze dva nizkotlaké ohtivaky a to z toho divodu, ze v praxi se
u turbin s pfihfivanim voli regenerace zpravidla bohatsi neZ u turbin bez ptihfivani. Jelikoz
postup vypoctu je obdobny jako v predchozim piipade, budou dale uvedeny pouze vysledné
hodnoty.

N

<
=5
e
'/1 A

_§: COLA
A

9d

—

NN

o—F w0 |
S
L _

Obr. 4-1: Navrh tepelného schématu pro variantu s regeneraci a bez
prihvivant
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4.1 Vysledné hodnoty vypoctu

a =1031,261 kl/kg

m = 118,728 kg/s = 427,421 t/h

P _=118,728.1031,261 = 122,44 MW

Ay = 3458,248 — 1027,996 = 2430,252 kJ/kg
pr =118,728.2430,252 = 288538,960 kW

P .
n=,5"- 100=41,589 %

pr

3600

HR=>3==8656,135 [kI/kWh]

Vladimir Riha

...m&rna technickd prace
...pruto¢né mnozstvi
...vnitini vykon turbiny
...m&rné privedené teplo
...celkové ptivedené teplo

...tepelné ucinnost cyklu

...spotfeba tepla

V tab. 4-1 jsou zndzornéna vypoctend mnozstvi v jednotlivych tsecich ob¢hu. Je mozné vidét,
ze vstupni mnozstvi je oproti predeslému piipadu s pfihfivanim témét o 20 % vétsi. Na
obrazku €. 4-1 je znazornéno kompletni tepelné schéma s hodnotami v jednotlivych usecich

cyklu.

Usek obé&hu m|[kg/s]
Vstup do turbiny 118,73
Odbér pro VTO2 9,11
Odbér pro VTO1 7,5
Odbér pro odplynovak 8,27
Odbér pro NTO2 6,99
Odbér pro NTO1 5,86
Vstup do kondenzatoru 81
Kondenzat do kondenzatoru |12,85
Vstup do KC 93,85

Tab. 4-1: Pritokova mnozstvi jednotlivymi useky obéhu
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4

4.2 Porovnani u¢innosti

Cyklus s ptihfivanim Cyklus bez piihtivani
N [%] 43,64 41,59
HR [kJ/kWh] |[8248,77 8656,14
An 2,05%
AHR [kJ/kWh] 407,37

Tab. 4-2: Porovnani ucinnosti

Tabulka 4-2 ukazuje rozdil mezi G€¢innostmi cyklil s ptihfivanim a bez ptrihfivani. A¢ se rozdil
nemusi zdat nijak vyrazny, i takto zdanlivé malé hodnoty hraji naptiklad pti nabidkovych
vypoctech velkou roli. Nazornéjsi ukazatel nez tepelnd uc¢innost je v praxi vice pouzivana
meérna spotieba tepla, takzvany heate rate. Tato veli¢ina udavd mnozstvi tepla potfebného na
vyrobeni 1kWh na svorkdch generatoru a samoziejmé je snaha, aby jeji hodnota byla co
mozno nejmensi. Pro predstavu, zvyseni mérné spotieby tepla o 1 kJ/kWh se v ndkladech
muize pohybovat od 5008 do 6000$ v zavislosti na oblasti pouziti daného turbosoustroji.
V tomto piipadé by se jednalo o rozdily v nékladech na vyrobeni 1kWh v fadu miliond az
desitek miliond korun ¢eskych.

5. Pouziti komeréniho softwaru Thermoflow/SteamPro

V této kapitole bude proveden tepelny vypocet cyklu s regeneraci a s piihfivanim a cyklu

s regeneraci bez pfihfivani pomoci softwaru SteamPro americké firmy Thermoflow. Software
SteamPro automatizuje navrh Rankinova cyklu tepelnych elektraren a je tak UCinnym
nastrojem pro uréeni optimalni konfigurace celého cyklu. UZivatel pfi navrhu tepelného cyklu
pouze zadd znamé vstupni parametry a software poté provede celkovy tepelny vypocet
obehu.Vystupem vypoctu je poté tepelné schéma a celd fada parametra, které slouzi k dal§imu
navrhu turbosoustroji. Hlavni rozdil mezi vypoctem z predeslych kapitol je, ze pii vypoctu
pomoci softwaru SteamPro jsou zahrnuty i odhady ucpavkovych ztrat a termodynamické
ucinnosti turbiny a Cerpadel jsou odhadnuty podle metodiky spolecnosti Thermoflow. Tato
metodika je zaloZend na piivodni metodice odhadu ucinnosti parnich turbin SCC ( Spencer —
Cotton — Cannon — “A method for prediction the performance of steam turbine generator
16,500 kW and larger* ) z roku 1974.[6]
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5.1 Cyklus s prihFivanim a regeneraci v softwaru SteamPro a porovnani
ucinnosti pro rizné parametry pary a chladici vody

Pomoci softwaru SteamPro byl proveden vypocet stejného cyklu jako v kap.2. Jako vstupni
parametry pro vypocet byli pouzity hodnoty ze zadani bakalatské prace. Dale byly zadany
stejné hodnoty TTD (terminal temperature difference) a DCA (drain cooler approach)

u regeneracnich ohfivaki napajeci vody jako v kap.2. Jak jiz bylo zminéno v kap.5, Gi¢innosti
turbiny a cerpadel jsou odhadnuty podle metodiky spolecnosti Thermoflow. Dale byly
provedeny vypocty pro rizné stavy admisni pary, rizné teploty ptihiaté pary a rizné teploty
chladici vody. Vysledné uc¢innosti a jejich zmény jsou uvedeny v tab. 5-1. Cyklus pfi
pocatecnich zadanych podminkéach dle zadani bakalarské prace je bran jako referencni a jsou
k nému vztahovany vSechny zmény Uc€innosti. Tepelné schéma referencniho obéhu je na
obrazku €. 5-1.

verze HR[kJ/kWh] M [%] An[%] AHR [kJ/kWh]
REFERENCN{ 8223 43,78
2 | 4+20°C na Ta (565°C) 8177 44,03 0,25 -46
3 | -20°C na Ta (525°C) 8270 43,53 -0,25 47
4 | 420°C na Tp (565°C) 8177 44,03 0,25 -46
5 | -20°C na Tp (525°C) 8271 43,53 -0,25 48
6 | +10% na pa (143 bar) 8155 44,14 0,37 -68
7 | -10% na pa (117 bar) 8306 43,34 -0,44 83
8 | +5°C na Tchl.v.(37°C) 8356 43,08 -0,7 133
9 | -5°C na Tchl.v.(27°C) 8097 44,46 0,68 -126

Tab. 5-1: Porovnani ucinnosti pro riizné parametry pary a chladici vody

Verze 2 a 3... Zména teploty admisni pary o = 20 °C
Verzeda ... Zména teploty prihiate pary o £ 20 °C
Verze6a7 ... Zména tlaku admisni pary o =10 %
Verze 8 a 9... Zmeéna teploty chladici vody o £ 5°C

Z uvedené analyzy zmén uCinnosti vyplyva, ze nejvetsi dopad na tepelnou ucinnost maé teplota
chladici vody. Chladici voda se vSak odebira z pfirodnich zdroji (feky, jezera) nebo se
pouzivd cirkula¢niho chlazeni (chladici véze) a jeji teplota je tedy znacné zavislad na
klimatickych podminkach oblasti, kde se elektrarna nachézi ( viz kap. 1.3 ).
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Obr. 5-1: Tepelné schéma spoctené pomoc
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5.2 Cyklus bez prihFivani a s regeneraci v softwaru SteamPro a porovnani
ucinnosti pro rizné parametry pary a chladici vody

V této Casti prace bylo pouzito softwaru SteamPro pro vypocet stejného cyklu bez ptihfivani
a s regeneraci jako v kap. 4. Stejn¢ jako v kapitole predeslé je 1 zde provedena analyza zmén
ucinnosti pii zménénych parametrech pary a teploty chladici vody. Cyklus pfi pocatecnich
zadanych podminkach dle zadani bakalédiské prace je opét bran jako referen¢ni a jsou k nému
vztahovany vSechny zmény uc¢innosti a mérnych spotieb tepla. Vysledné Gc¢innosti a jejich
zmeény jsou uvedeny v tab.5-2 a tepelné schéma referen¢niho ob&hu je uvedeno na obrazku

¢. 5-2.
verze HR[kJ/kWh] M [%] An[%] AHR [kJ/kWh]
REFERENCNI 8579 41,96
2 +20°C na Ta (565°C) 8499 42,36 0,39 -80
3 -20°C na Ta (525°C) 8665 41,55 -0,42 86
4 +10% na pa (143 bar) 8537 42,17 0,21 -42
5 -10% na pa (117 bar) 8633 41,7 -0,26 54
6 | +5°Cna Tchl.v.(37°C) 8711 41,33 -0,64 132
7 | -5°Cna Tchl.v.(27°C) 8454 42,58 0,62 -125
Tab. 5-2: Porovnani ucinnosti pro riizné parametry pary a chladici vody

Verze 2 a 3... Zména teploty admisni pary o £ 20 °C

Verzedal ... Zména tlaku admisni pary o £ 10 %

Verze6 a7 ... Zména teploty chladici vody o = 5°C

Jako nejvhodnéjsi zblisob zvySeni GCinnosti se opét jevi snizovani teploty chladici vody,
kterou vSak, jak jiz bylo feceno v predeslé kapitole a v kap. 1.3, nemiizeme pfiliS ovlivnit.

Dalsi nejvyhodnéjsi zplisob je podle srovnani zvySeni teploty napajeci vody.
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Obr. 5-2: Tepelné schéma spoctené pomoci softwaru SteamPro [5]
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5.3 Srovnani ucinnosti cykli s prihFivanim a bez prihfivani ziskanych
pomoci softwaru SteamPro

Cyklus s ptihfivanim Cyklus bez ptihifivani
n:[%e] 43,78 41,96
HR [kJ/kWh] |8223 8579
An[%] 1,82
AHR [kJ/kWh] 356

Tab. 5-3: Srovnani ucinnosti

Tabulka ¢. 5-3 ukazuje zisk na tepelné u€innosti pti pouziti ptihfivani, ktery je 1,82 % coz je
v technické praxi jiz velmi vyrazna hodnota. Jak jiz bylo zminéno v kap.4.1, takto zdanlivé
maly rozdil mtze pti dlouhodobém provozu elektrarny hrat velky finan¢ni rozdil v ndkladech
na vyrobeni 1 kWh.

we

5.4 Srovnani ucinnosti cykli ziskanych predeSlymi pouZitymi metodami

Zpiisob vypoctu S ptrihfivanim Bez piihfivani
N [%] 43,78 41,96
Thermoflow/SteamPro
HR [kJ/kWh] 8223 8579
N [%] 43,53 41,83
HR [kJ/kWh] 8270 8606
Ideélni R-C cyklus
An[%] 0,25 0,13
AHR [kJ/kWh] 47 26
n:[%] 43,64 41,59
HR [kJ/kWh] 8249 8656
Podrobny vypocet
An[%] 0,14 0,37
AHR [kJ/kWh] 26 77

Tab. 5-4.: Srovnani ucinosti ziskanych vSemi tremi metodami

Tabulka ¢. 5-4 ukazuje rozdil v tepelnych uUcCinnostech, které byli ziskany tfemi rtiznymi
zpuisoby vypoctu. Jako referenéni hodnoty jsou zde ucinnosti vypoctené v programu
SteamPro. Hodnoty An, a AHR tedy znamenaji odchylky od ucinnosti ziskanych pomoci
praxi ovéreného programu. Z uvedenych hodnot vyplyva, Ze tyto odchylky nejsou pftili§ velké
a pro pocatecni odhad ucinnosti tedy lze pouzit i velmi jednoduchy a rychly vypocet.

42



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaitska prace, akad.rok 2014/2015

Katedra energetickych strojt a zatizeni Vladimir Riha

Zavér

Ziskané vysledky ukazuji jasny zisk na tepelné ucinnosti pii pouziti pfihfivani pary po
Castecné expanzi, ktery je témeét 2 %. Na tomto zisku ma hlavni podil zvySené mnozstvi
pfidaného tepla a urCity narlst je také zpiisoben zafazenim jednoho nizkotlakého ohtivaku
napajeci vody navic, oproti cyklu bez prihfivani. Je také tfeba dodat, ze do vysledych
ucinnosti neni zapoctena prace kondenzatniho a napéjeciho ¢erpadla. Tepelna Gcinnost je tedy
vyjadiena pouze jako pomér uzite¢ného elektrického vykonu a tepla privedeného do cyklu
v parogeneratoru. Tento piistup neni z hlediska teorie cykli zcela spravny, ale je poplatny
bézné technické praxi, kdy se ptikon kondenzatniho a napajeciho Cerpadla pfifazuje do vlastni
spotfeby a pii vypoctu tepelné ucinnosti se nezapocitdva. Tyto hodnoty se zapocitadvaji az
do tzv. “net” hodnot, kam se ale pfipocitava i piikon dalSich zatfizeni cyklu (napfi. ventilatory
kotle, ob¢hova cerpadla chladici vody atd.). Vy¢isleni téchto hodnot a vlastnich spotieb uz
vSak neni pfedmétem této prace. Dalsim vysledkem této prace je srovnani tepelnych ucinnosti
vypocitanych vlastnimi vypoCty a Uc¢innosti ziskanych pomoci programu SteamPro. Tyto
odchylky ukazuji, ze pro pocate¢ni odhad u¢innosti je mozno pouzit i velmi jednoduchého
a rychlého ru¢niho vypoctu.
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