ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

FAKULTA STROJNI
Studijni program: N 2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni zamérfeni: 2302T041 Stavba jaderné energetickych zafizeni

DIPLOMOVA PRACE

Navrh funk¢niho schématu zapojeni strojovny parni turbiny

Autor: Bc. Rudolf Netik
Vedouci prace: Ing. Zdenek Jaza, Ph.D., MBA

Akademicky rok 2014/2015



Prohlaseni o autorstvi

Predkladam timto k posouzeni a obhajob¢ bakalarskou praci, zpracovanou na zavér studia
na Fakulté strojni Zapadoceské univerzity v Plzni. ProhlasSuji, Ze jsem tuto bakalaiskou praci
vypracoval samostatné, s pouzitim odborné literatury a parametrii uvedenych v seznamu,
ktery je soucasti této bakalaiské prace.

podpis autora

Autorska prava

Podle zdkona o pravu autorském. ¢.35/1965 Sb. (175/1996 Sb. CR) § 17 a Zakona o vysokych
Skolach €. 111/1998 Sb. je vyuziti a spolecenské uplatnéni vysledkti bakalatské prace, vcéetné
uvadénych védeckych a vyrobné-technickych poznatki nebo jakékoliv nakladani s nimi
mozné pouze na zikladé autorské smlouvy za souhlasu autora, firmy Doosan Skoda Power
s.r.0. a Fakulty strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.



DOOSAN SKODA POWER s.r.0. Plzefi
Zadani diplomove prace

Navrh funk¢niho schématu zapojeni strojovny parni turbiny

Rozsah prace:

1. Navrh funk¢niho schématu zapojeni strojovny v rozsahu zakladniho projektu
a. schéma zapojeni v ACAD dle bilan¢niho schématu
b. rozsah:
e Turbina
e NT regenerace
¢ VT regenerace
¢ Kondenzator
e Kondenzatni Cerpadla
Uprava zapojeni dle pouzitych zafizeni
Umisténi potfebnych armatur
Umisténi potfebnych méfeni
Predpokladané umisténi odvodnéni

—h D oo

2. Dimenzovani potrubnich tras
a. Volba materialu
b. Vypocet DN
. Vypodet Dxt tras — vzorovy vypocet pro navrh Dxt dle EN-CSN 13480
3. Specifikace kondenzatnich cerpadel
a. Tlakova ztrata na sani Cerpadla
b. Tlakova ztrata na trase vytlaku do napajeci nadrze
4. Posouzeni vhodnosti fizeni kondenzatnich Cerpadel pomoci regula¢niho ventilu nebo
frekvenénim ménicem
5. Vzorovy vypocet regulac¢niho ventilu hlavniho kondenzatu

Konzultant:
Ing. Jifi Blovsky
Head of Process Engineer Specialists
Project Engineering Department
Doosan Skoda Power
Tylova 1/57, 301 28 Plzen
Czech Republic
Tel. +420 378 185 458

+420 737 641 968
E-mail:jiri.blovsky@doosan.com



ANOTACNI LIST BAKALARSKE PRACE

(MAX 10 RADEK)

ZAMERENI, TEMA, CiL
POZNATKY A PRINOSY

Piijmeni Jméno
AUTOR Netik Rudolf
STUDILJNi OBOR Stavba jaderné energetickych zatizeni
. p Piijmeni (véetné tituli) Jméno
VEDOUCI PRACE Ing. Jiiza, Ph.D., MBA Zdensk
PRACOVISTE ZCU - FST - KKE
. , - , Nehodici se
BAKALARSKA % %
DRUH PRACE DIPLOMOVA Skrtnéte
NAZEV PRACE Néavrh funkéniho schématu zapojeni strojovny parni turbiny
FAKULTA strojni KATEDRA KKE ROK ODEVZD. 2015
POCET STRAN (A4 a ekvivalentii A4)
CELKEM 103 TEXTOVA CAST 74 GRAFICKA CAST | 29
Diplomova prace obsahuje schéma para-voda turbinového ostrova,
Vo jejiz soucasti je popis tras a zakladnich zafizeni. V dal$i casti
STRUCNY POPIS M 1° PO

se pojednava o navrhu kondenzatnich cerpadlech. Byla navrzena
Cerpadla CJTV s vypocitanou dopravni vyskou v pracovnim bodé
156m. Pro Cerpadla byl udélan posudek vyhodnosti jejich regulace,
kde se ve vétSin¢ piipadii ukdzala regulace frekvenénim meéniCem
jako ekonomicky vyhodnéjsi. Tento poznatek byl prokazan i u vSech
Cerpadel velkych vykont. VSechny vypocty v diplomové praci je
mozné snadno aplikovat na dal$i projekty pro navrh ¢erpadel s volbou
ekonomicky vyhodng&jsi regulace a navrhu regulaéniho ventilu.

KLICOVA SLOVA

ZPRAVIDLA
JEDNOSLOVNE POJMY,
KTERE VYSTIHUJI
PODSTATU PRACE

schéma para-voda, kondenzatni ¢erpadla, regulacni ventil, frekvenéni
meéni¢, méni¢ kmitoCtu, turbinovy ostrov, kondenzat




SUMMARY OF BACHELOR SHEET

AUTHOR

Surname Name

Netik Rudolf

FIELD OF STUDY

Nuclear Power Equipment Design

Surname (Inclusive of Degrees) Name
SUPERVISOR Ing. Jiiza, Ph.D., MBA. Zdengk
INSTITUTION ZCU - FST - KKE
TYPE OF WORK DIPLOMA BACHELOR Delete when not
applicable
TITLE OF THE Draft of functional diagrams connection of steam turbine engine room
WORK
Mechanical Power
FACULTY Enai . DEPARTMENT system SUBMITTED IN 2015
ngineering AN
Engineering
NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)
GRAPHICAL
TOTALLY 103 TEXT PART 74 PART 29

BRIEF DESCRIPTION

TOPIC, GOAL, RESULTS
AND CONTRIBUTIONS

This thesis contains a process and instrumentation diagram of
turbine, which includes pipelines and basic equipment’s
descriptions. The next section discusses the design of condensate
pumps. CJTV pump was designed with a calculated head the
working point of 156 meters. For pump report was made an
examination due to their control, which in most cases showed
frequency converter control as economically. This discovery has
been documented in all major pump performance. All calculations in
this thesis can be easily applied to other projects for the design of
pumps with a choice of cost-effective regulation and draft control
valve.

KEY WORDS

P&ID, head pumps, CJTV, control valve, frequency converter, turbine,
condensate




Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2014/15

Katedra energetickych stroji a zatizeni Rudolf Netik
Obsah
L VO it 11
2 Bilan¢ni diagram - HBD..........ccoooiiiiiiie e 12
X o [T o | - o ST 13
3.1  Piivedené teplo a technické pace do cyklu.......ccoooviiiiiiiiiiii 13
3.2  Premeéna entalpie na technickou Praci .......cocveiiviiiiiiiiiiii e 13
3.3 KONAENZACE PATY ..veveiiiiiiiiieiii e 14
4 Schéma PAra-VOO@ ........occvviiiieiiciie ettt 15
4.1 VStup pary do VT dilU..cccceeeiiiiiece e 15
4.2 TUIDOZENETALOT ....euviiieiietieiee ettt ettt b e bt b e et b e nnenne s 16
e YA v 13 0 1 o ¥ - RO PR 17
4.4 VStup paAry do ST dilU..c.eceiiiiieiiieii e 17
45  Odbery pAry Z tUIDIN....ccviiiiiiiicii s 18
4.6  Systém kominkové a UCPAVKOVE PATY ......ccveiiiiiiiiiiieiiicsiee e 19
47  KOMINKOVA PATA .vviiiiiiiiiiiie ittt sttt e s e e nbb e e st e e bee e e nsneeanes 20
4.8 KONAENZALOT, VYVEVY ..eitiiiiiiieitieii sttt sttt nn et nb e nne s 21
4.9 Trasa KONAENZAtU .........ccoviiiiiiiiiiii i 22
4.10 Kondenzator kominkoveé pary KKP .........ccooiiiiiee 22
411 Nizkotlakd regenerace NTR........ccccooiiiiiiiiiiiiii 22
4.12 Napajeci NAAIZ NIN ... nnee s 23
4.13  Trasa napajeci VOAY ......cccccovriiirieiiinieesiesie ettt 24
4.14 Vysokotlakd regenerace VTR ........cccooiiiiiiiiiii e 24
4.15 B Y ASSY .ttt ra e rrs 25
5 Dimenze a sVELIOSt POIIUDT .....ccvveiiiiiiiiiieiiicie e 26
9.1 Materill POLIUDT ...c.eviiiiiiiiec e 26
9.2 VYPOCEE DN ..ot 26
5.3 Vypocet tIoUuSTKY POLIUDI.......oiiiiiiieiieiesie e 27
5.4 SOUDOTY ZAtZEN ....viiieiiiiiiice s 28
5.5 PHME tTUDKY ..vveuiiiiiiit ettt 29
5.6  Potrubni ohyby a 0bloUKY........cccoiiiiiiiiiii 30
5.7 Dimenzovani tras na schématu para-Voda ..........cccooereriniiininiiiese e 30
6 Teorie kondenzatnich Cerpadel..........ccoooiiiiiiiiiiii 31
6.1 Poptavka a nabidka cerpadel ..........ccooiviiiiiiiiiiii 31



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2014/15

Katedra energetickych stroji a zatizeni Rudolf Netik
6.2  Zakladni vlastnosti pouZivanych KC.......coccoovveirieiiciiciicieceseeeeseeseeee e 32
6.3 Kavitace KC ....cooviiiiiieiceieciisseiieseieseiessise s 32
6.4  Cerpadla v sériovém a paralelnim Zapojeni...........ccccurverreeeeeeeereersressseesesieeiessesenns 33
6.5 Tlakova diference Cerpadla..........cccviiiiiiiiiiiiiiiiii 34
6.6  TIakoveé Ztraty vV POLrUDT ....oceiiiiiiiiiec e 35
6.7 Tlakova ztrata v INTO @ KKP ....oooii e 37
6.8  MaxXimalni MNOZSEVI QmMax. dov ««eeseeerersseeuesersremreesersseeseeseesseeseessesssessessesssesseessesssenns 38
6.9 Maximalni dopravni VYSKa Hmax. «..ocveirvieiniiiiiiiiiiiiiciiiee i 38
6.10 Charakteristické kiivky €erpadla ..........ccooviiiiiiiiiiii 38

7 Regulace kondenzatnich Cerpadel .........cccovviiiiiiiiiiii e 41
7.1 Regulace SKICENTM .. ..c.ciiiiiiiiiiiciic e 41
7.2 Regulace otackami Cerpadla ..o 42
7.3 ReguIace ODOKEM ......ccoviiiiie it 43

8 Navrh kondenzatnich Cerpadel ...........ccooviiiiiiiiiii 45
8.1  Tlakové ztraty v potrubi, dopravni vySKa.........cccoviiiiiiiiiiiiii e 45
8.2 Poptavka Cerpadla.........ccceeiiiiiiiiiiiiiiii i 50
8.3 Nabidka Cerpadel ..........coiiiiiiiiiiiiie s 50

9 Posouzeni vhodnosti fizeni kondenzétnich erpadel pomoci regulaniho

ventilu nebo frekvenénim meéniCem ..........cooveviiiiiiiiiii i 51
0.1 FiXni NAKIAAY ..eouveeieiieiie e 51
9.2 Energetické NAKIAAY .......ccoviviiiiiiieee 51
9.3  Investicni roZhodOVANT .........ccoviiiiiiiiii 54
9.4  Zména parametri kondenzatniho cerpadla............ccoooviiiiiiiiiiiiin 59

10 Obecné pouziti frekvencniho mENICe.......ccvvvvvviiiiiie i, 61
10.1 Zadane PATAMELIY .....ccvviviiiiiiieii e 61
10.2 Vypocet energetickych nakladu Ec pro obecna Cerpadla ..........ccccevvvvviveiiininnnne. 61

11 Vzorovy vypocet regulacniho ventilu hlavniho kondenzatu........................ 66
111 ZAKIAANT POJIMY ..t 66
11.2  Navrh regula¢niho ventilu pro schéma para-voda ..........cccceeevereniiinenenineieen, 69

) PR 71

13 PUBIIKACE ... 73

LA PHIONY cvvvooeeeeeeeeeeseeeeeeeeseeeeeseeseeesesseseeesseseeseeesesseseeeseeseeseseseseeeeseeseeeseees 73



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomova prace, akad.rok 2014/15

Katedra energetickych stroji a zatizeni

Seznam zkratek

BUK — blokova uprava kondenzatu
By-pass- obtok

CF - penézni tok

DCF - diskontace penézniho toku

DN - pfiblizny vnitini primér potrubi
DOL - regulace regulacnim ventilem
EPK — expandér provoznich kondenzat
FM — frekven¢ni ménic

IRR - vnitini vynosové procento

KC — kondenzatni &erpadla;

KC1°- kondenzatni ¢erpadlo prvniho stupné
KC2°- kondenzatni ¢erpadlo druhého stupné
KKP — kondenzator kominkové pary
KP — kominkova para

KUP — kondenzator ucpavkové pary
NC — napéjeci &erpadlo

NN — napajeci nadrz

NPSH- nejmensi netokova vyska

NPV - Cista soucasna hodnota

NT — nizkotlaky

NTO — nizkotlaky ohtivak

NTPS- nizkotlaka piepoustéci stanice
NTR — nizkotlaka regenerace;

NTZK — nizkotlaka zachytna klapka

Seznam veli¢in

Rudolf Netik

NV —napajeci voda

NZ — nataceci zatizeni

OTV - ohtivék topné vody

OTV — ohtivék topné vody;

PN - jmenovity tlak

RK —regulacni klapka

RS — redukéni stanice

RV —regulacni ventil

RZK — rychlozavérna klapka

SKR — systém kontroly a fizeni;

ST — stfedotlaky

STRK — stfedotlakd regulacni klapka
STRYV - stiedotlaky regulacni ventil
STRZK - sttedotlaka rychlozavérna klapka
STRZV - sttedotlaky rychlozévérny ventil
TBN — turbonapajecka

TG — turbogenerator

UP —ucpavkova para

VS — vyménikova stanice

VT — vysokotlaky

VTO — vysokotlaky ohtivak

VTR — vysokotlaka regenerace;

VTRV — vysokotlaky regulacni ventil
VTRZV — vysokotlaky rychlouzavérny ventil

veli¢ina rozmér nazev
Co mm korozni a erozni pridavek
C1 mm absolutni hodnota zaporné uchlyky
C2 mm pridavek pro mozné zmenseni tloustky béhem vyroby
CFxrok K¢ penézni tok v X-tém roce
Ckwh K¢&/kW  cena jedné kWh
d mm vnitini primér teplosménnych trubek
Do mm vngjsi pramer
dirok % rocni urokova sazba v prvnim roce
d2-10rR0K % ro¢ni Urokové sazba v dalsich letech
DCF K¢ diskontované cash flow
Dn mm vnéjsi pramer
Di mm vnitini primér potrubi
DN mm jmenovita svétlost
e mm minimalni pozadovana tloustka stény
€a mm analyzovana tloustka pevnostné kontrolované potrubni ¢asti
Ec K¢e celkové energetické naklady za rok
Ec K¢e celkové energetické naklady pti regulaci FM
Ecékrceni Ke
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Cext
€int

En
Eni

€ord
f

NPV
NTAH

p
P
p
Po
P1
P1
P2
P2
Pe
Pn1
Pn2
Prhod
pi
Pmes i
PN
PXFM

Pxﬁkrceni

P
PzafFM
Pzafﬁkrceni
Qjm
R
Re
Rm
Rpo,2

mm
mm

K¢
K¢
mm
MPa
m
%
m3/h
m3/h
m3/h
kg/s

ot/min
K¢
K¢
K¢
MW
K¢

bar

%
MPa
Pa
bar
Pa
bar
MPa
Pa
Pa

bar
kw

kW
kWh
kW
kW
kals
mm

MPa
Mpa

minimélni pozadovana tloustka bez ptidavkid a uchylek pro ohyb na

vnéjsi strané

minimélni pozadovana tloustka bez piidavkd a uchylek pro ohyb na

vnitini strané

energetické néklady jednoho provozniho stavu za mésic
energetické naklady i-tého provozniho rezimu
objemova tloustka

dovolené naméhani

dopravni vyska

pomérny zdvih kuzelky ventilu
priatokovy soucinitel

pritokovy soucinitel pii 0% zdvihu
pratokovy soucinitel pti 100% zdvihu
hmotnostni priitok

vykon

otacky Cerpadla

naklady

velikost odpisu v x-tem roce
Investi¢ni ndklady (ndkup FM)
jmenovity vykon

Cist4 sou¢asna hodnota

pocet tahti

tlak

ptikon Cerpadla

vynosove procento

provozni tlak

staticky tlak v kondenzatoru [Pa]

tlak pted ventilem

staticky tlak v NN [Pa]

tlak za ventilem

vypoctovy tlak

hydrostaticky tlak v kondenzatoru [Pa]
hydrostaticky tlak v NN [Pa]
pramérny pocet hodin za mésic
vnitini vynosové procento (IRR)
pocet mésicl pro i-ty provozni rezZim
jmenovity tlak

pfikon zafizeni pifi regulaci frekvenénim ménicem za zménéného

pratoku Cerpadla

ptikon zafizeni pii regulaci Skrcenim za zménéného pritoku cerpadla

piikon zafizeni

ptikon zafizeni pii regulaci frekvenénim ménicem
ptikon zafizeni pii regulaci Skrcenim

jmenovity pritok

polomér ohybu nebo oblouku

Reynoldsovo ¢islo

mez pevnosti

smluvni mez kluzu
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S mm?  vnitini plocha clonky
S1 mm?  vnitini plocha potrubi
T °C teplota média
to °C provozni teplota
te °C vypoctova teplota
Tmax °C maximalni pracovni teplota
V K¢ Vynosy
14 m®/s  objemovy pritok pfimé vétvé
v, m/s objemovy pritok napojené veétve
w m/s rychlost média
W1 m/s rychlost na vystupu z kondenzatoru [m/s]
W2 m/s rychlost na vstupu do NN [m/s]
Whrdlo m/s rychlost kondenzatu v hrdle
Wi m/s rychlost na trese i [m/s]
Wirubky m/s rychlost kondenzétu v teplosménné trubce
z - souCinitel podéln¢ svateného spoje
z - pocet provoznich rezimt
z K¢ zisk
Apo bar tlakova ztrata ventilu (1bar)
Apy bar tlakova ztrata ventilu
ne - ucinnost ¢erpadla
NFM - ucinnost frekven¢niho ménice
nwm - uc¢innost motoru
p kg/m®  hustota média
A mm drsnost povrchu
A - podil drsnosti povrchu a vnitfniho priiméru potrubi
AE K¢ rozdil energetickych nakladu pfi regulaci FM a Skrcenim
Apar Pa Soucet tlakové ztraty nizkotlakych ohfivakt a KKP [Pa]
o - pomérny pratokovy soucinitel
LO0) - pomérny prutokovy soucinitel pfi uzavieném ventilu
[ - ztratovy soucinitel
Carm - soucinitel mistnich ztrat armatur [-]
el - soucinitel mistni ztraty ve cloné [-].
i - soucinitel vSech ztrat trasy i [-]
(¢ - soucinitel mistnich ztrat v koleni [-]
0r - soucinitel mistnich ztrat v T-kusech [-]
G - soucinitel tiecich ztrat [-]
A - soucinitel tfeni
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1 Uvod

Parni turbina je schopna pfevadét kinetickou a tepelnou energii pary na elektrickou
energii. Je jednim znejdalezitéjSich zafizeni v tepelnych, jadernych, paroplynnych
elektrarnéach, také pii ziskavani vody z odsolovani motské vody, pro riizna odvétvi pramyslu,

jako pohon lodi a vSude kde je mozné vyuzit teplo k vyrob¢ elektrické energie.

Jedna s firem zabyvajici se vyrobou parnich turbin je Doosan Skoda Power s.r.o. Jejich
prvni parni turbina byla vyrobena v roce 1904 s vykonem 412 kW do sytému Rateau. O sedm
let pozdgji byl systém turbiny Rateau nahrazen vlastnim designem Skoda. V roce 1932 byly
vyrobeny spoleénosti Skoda prvni dvé parni turbiny o jednotkovém vykonu 23 MW
s prihfivanim pary. Od této doby byly postupné vyrabény turbiny s rostoucim vykonem.
Nejvétsi parni turbiny byly vyrobeny pro jadernou elektrarnu Temelin v roce 1992 s vykonem
1000 MW. Spolec¢nost Skoda, oddé&leni turbin, proSla od roku 1992 mnoha zménami
vlastnikii. Soucasny majitel od roku 2009 je korejska spole¢nost Doosan, po tiech letech byla
firma pfejmenovana na Doosan Skoda Power s.r.0.

Zadani diplomové prace bylo pravé od jmenované spolecnosti. Na zadani se podilelo
oddéleni realizace, proto je hlavnim cilem zaddni tvorba schématu para-voda. Dalsi ¢asti
prace se vazou k pozadavkim projektantt, ktefi se pfi svoji praci potykali s problémy. Jedna
se o navrh kondenzatnich cerpadel a piedevSim o posouzeni vhodnosti regulace
kondenzatnich ¢erpadel pomoci frekvencniho ménice nebo Skrcenim. Posledni ¢ast diplomové
prace je navrh regula¢niho ventilu hlavniho kondenzatu. Pro snadny névrh byla préace
pocitana v Excelu, aby vytvofené vypocty bylo mozné aplikovat na nové projekty.

Rozhodnuti zda pouZit frekvenéni méni¢ na Cerpadle mé veliky dopad na cenu provozu
zatizeni. Frekven¢ni ménic je schopen usetfit v nékterych pripadech i desitky miliond korun a
elektrickou energii, ktera by se mafila Skrcenim kondenzatu v regula¢nim ventilu. Z téchto
divodi bylo posouzeni vhodnosti frekvencniho méni¢e provadéno i pro rizné vykony
cerpadel, aby byly vysledky co nejvice obecné.

Otéazky feSené v diplomové praci:
- Jak spravné zapojit turbinu a ostatnich zatizeni turbinového ostrova?

- K ¢emu slouzi jednotlivé zafizeni, armatury a méfeni na schématu para-voda?
- Jak ma projektant postupovat pii navrhu kondenzatniho ¢erpadla?

vvvvvv

regulacnim ventilem z hlediska ekonomické vyhodnosti provozu?
- Jak navrhnout regulacni ventil hlavniho kondenzatu?

11
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2 Bilané¢ni diagram - HBD

Soucasti zadani diplomové prace je bilan¢ni schéma. Bilan¢ni schéma obsahuje zakladni
stavové veliiny v jednotlivych Castech turbinového ostrova, je to jeden z nejdilezitéjsich
podkladt pro tvorbu schématu para-voda. Bilancni schéma, n¢kdy nazyvané schéma HBD
(heat bilance diagram), zobrazuje zakladni zapojeni turbinového ostrova, jsou zde naznaceny
trasy a zafizeni, které maji vyznamny vliv na funkci sekundarniho okruhu z hlediska vypoc¢ta
stavovych veli¢in v jednotlivych usecich. Kazdé bilanéni schéma zahrnuje pouze jeden
provoz.

Z bilan¢niho schématu je patrné zakladni zapojeni strojovny. Jednalo se o tvorbu P&ID
(Process and Instrumentation Diagram) pro turbinovy ostrov s uspofadanim turbiny fady
MTD70. Na jedné htideli je soucasné vysokotlaky a stiedotlaky dil turbiny. K nému je
ptes spojku pfipojen nizkotlaky dil turbiny, ktery ma rozdéleny proud do dvou sméra.
Na schématu jsou patrné dva zplsoby zvySovani U¢innosti regenerace a prihfivani pary.
Ptihfivani je provedeno mezi VT a ST dilem, kde je para vedena zpét do kotle a piihfata.
Regenerace je zde slozend z péti nizkotlakych ohtivakli a dvou vysokotlakych ohiivakd.
Na bilan¢nim schématu je naznafena blokova vymeénikova stanice skladajici se ze tii
ohiivaku, které jsou napojeny z odbérii. Ve schématu para-voda bude pouze naznacen odvod
pary pro vyménikovou stanici. Dalsi dva $pickové ohfivaky, které jsou napojené z ostré pary
nebo odbéru VII. také nebudou uvazovany, protoze nejsou soucasti zadani.
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3 T-sdiagram

Dle bilan¢niho schématu je mozné zpracovat T-s diagram, diky diagramu lze 1épe
pochopit vyznam jednotlivych zafizeni na schématu. Jediny parametr, ktery bilan¢ni schéma
neobsahuje je tlak kondenzatu, ten je spocitan v kapitole 6.6. Z hlediska termodynamiky je to
Rankin-Clausiav cyklus s pfihfivanim pary a regeneraci. Cyklus je rozdélen od deseti usekd.
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Obr. 1 Rankin-Clausiitv cyklus zadaného bilanc¢niho schématu

3.1 Privedené teplo a technické pace do cyklu

Bod 1. predstavuje sani kondensatnich cerpadel. V této Casti se kondenzat nachazi
na minimalnim tlaku. Je nutné s timto snizenim tlaku pocitat a navrhnou misto tak, aby
nedoslo ke kavitaci a tim naruSovani lopatek cerpadla.

Bod 2. je misto na vytlaku kondenzatnich cerpadel. Zde je nutny mit tlak pokryvajici ztraty
a hydrostatickou vysku az do NN. Mezi useky 2 a 3 dochédzi k postupnému ohiivani
kondenzatu od KKP, NN a NTO1 az NTOS.

Bod 3. se naléza na sani napdjecich Cerpadel. Napajeci Cerpadla kondenzat stlaci
na maximalni tlak v okruhu, ktery se vyskytuje na vytlaku NC v bodé¢ 4.

Nasleduje ohfivani kondenzatu na téméf mezi sytosti vody (bod 5.) kde kondenzat vstupuje
do kotle kde je zména faze na sytou paru (bod 6.). V kotli je dale ptihfaty na teplotu 573 °C
a vraci se zpét do sekundarniho okruhu.

3.2 Preména entalpie na technickou praci

Bod 7. urcuje vstup prehiaté pary do vysokotlakého dilu turbiny (dale jen VT dil) v némz se
vyrazné snizi tlak a teplota. Po pratoku VT dilem klesne tlak VT pary z ptivodnich 177 bara
na 40,1 bard. Ve VT dilu neni nastaveny odbér pary, proto veskera para, ktera vystupuje z VT
dilu (bod 8.) se dostane zpatky do kotle a ptihfeje se na teplotu 573°C (bod 9.). Tlak pary
vSak jiz nemé takové parametry jako v bodé¢ 7., zde tlak dosahuje 35 bard.

Po pfihfivani pary se vyuZzije veskera zbyvajici entalpie ve stfedotlakém a nizkotlakém dilu
turbiny. Ze ST a NT dilu jsou provadény jednotlivé odbéry pro ohiivaky, proto na vystupu
Z NT dilu (bod 10.) nebude stejny hmotnostni pratok jako na vstupu do ST dilu. Pfechod mezi
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ST dilem a NT dilem neni na T-s diagramu vidét, tedy rozdéleni na ST dil a NT dil turbiny je
pouze z konstruk¢énich duvoda.

3.3 Kondenzace pary

Bod 10. se nachazi jiz v mokré pafe, je nutno tedy u poslednich stupnu turbiny pocitat
s kapickami vody Vv pafe. Za poslednim stupném NT turbiny para proudi vysokou rychlosti
pifimo do kondenzatoru, kde se odevzda teplo a para zkondenzuje. Kondenzat dale tece zpét
na sani kondenzatnich cerpadel (bod. 1.) a uzavird se tak cely tepelny cyklus.
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4 Schéma para-voda

Pii tvorbé schématu para-voda je vzdy nutné upiesnit zadani dle rozsahu celé akce tzn.,
které celky jsou souc¢asti dodavky Doostan Skoda Power s.r.o .(DSPW) a které nejsou.
Potrubni trasy a =zafizeni, které nejsou v rozsahu dodavky, jsou zakresleny Sedivou,
carkovanou ¢arou (hladina EXI). U téchto tras neni potieba vypliovat data do popisku trasy ¢i
zafizeni.

Dalsi zadané parametry:

Typ turbiny MTD70

Vykon TG (MW) 250

Uspotadani ventilovych komor VT dilu 2x(1+2) / 2x(1+1)

/ ST dilu poc¢. komor x (RZV + RYV)
Vystup z turbiny radialni

Prohftivaci prstenec VT / ST ne/ne

Regulace turbiny dyzova (skupinova)
Pocet prevadécich tras (vstup do NT 2

dilu)

Chlazeni dyzovych nastavett VT / ST ano/ano

Norma EN

Odvodnéni DSPW standard
Ventilatory KKP 1x100%N;jm

Venkovni provedeni ne

Typ vyvév Vodokruzné 2x100%Njm

Nyni nasleduje popis schématu para-voda od pfivodu piehiaté pary z kotle az po odvod
kondenzatu zpét do kotle. V textu jsou pro snadngj$i orientaci napsany kody trasy nebo
zatizeni, které se vyskytuji na schématu.

4.1 Vstup pary do VT dilu

Z kotle se ptivadi prehratda para trasou LBA20 a LBA30. Prehiratd para proudi pies
dynamicky odlucova¢ do VT ventilovych komor. V dynamickém odlucovaci se zachytavaji
mechanické necistoty a odvadi se vznikly kondenzat pii prohfevu. Na trase jsou pied vstupem
do turbiny vzdy tfi méfeni teploty a jedno méfeni tlaku. Méfeni tlaku je vybaveno dvéma
ventily DN15. Pocet ventilii u méteni tlaku obecné zavisi na tlaku v siti. Pfi tlaku do 40 bar
staci pouze jeden uzaviraci ventil. Pfi tlaku nad 40 bar jsou nutné dva ventily.

Na vstupu do VT dilu turbiny je RZV a dva RV. Hlavni tloha RZV je vCasné odstaveni
turbiny pfi poruse. RV ventily slouzi k regulaci vykonu turbiny pfivienim nebo pootevienim
kuzelky ventilu. Tésné pted vstupem piehiaté pary do ventilové komory je napojen prohiev
potrubi (MAAT15). Ten je z hlediska funk¢énosti nutné napojit co nejblize k ventilové komote.
Hmotnostni priitok se pro trasu prohfevu voli 3% z maximalniho mnozstvi, které¢ proudi
do ventilovych komor. Prohfat je nutné i ventilovou komoru. Odvod pary z ventilové komory
po prohfevu je pomoci tras MAA2S5. Oba prohievy, tedy prohiev potrubi a ventilové komory
jsou pres uzaviraci ventil odvadény do potrubi k ST bypassu, ktery vede do kondenzétoru.
Ptehtata para se z ventilovych komor dale vede pievadécim potrubim do svrSku turbiny
(MAA1l, MAA12) a do spodku turbiny (MAA21, MAA22). Pfipojovaci mista na skutecné
VT ventilové komote jsou zobrazena na obr. 2. Ventilové komory jsou s modie vyzna¢enymi
hydraulickymi pohony. Celkové véha jedné ventilové komory s pohony je pfiblizné 8 tun.
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Obr. 2 Prava a leva VT ventilova komora

Kod na obrazku ~ Kdéd trasy na schématu Popis

1VTK1 LBA20 Vstup ostré pary z kotle do VT komory
1VTK2; IVTK3  MAALll; MAA12 Vystupy ostré pary do VT dilu turbiny
1VTK4 MAAI15 Prohfev trasy LBA20

1VTK5 MAA25 Prohtev ventilové komory

4.2 Turbogenerator

vvvvvv

soustava turbiny S generatorem. Slouzi k pfevodu tlakové a kinetické energie pary
na mechanickou rota¢ni energii. Rota¢ni energie je v generatoru prevadéna na elektrickou
energii. Turbogenerator se dle bilan¢niho schématu rozdéluje na VT dil, ST dil, dvouproudy
NT dil a generator. VT a ST dil jsou z hlediska konstrukce na jedné htideli, ktera je nasledné
spojena s hiideli NT dilu a generatoru. Na schématu para-voda jsou zaznamenany symboly
odvodnéni turbiny v mistech, kde dochazi k hromadéni kondenzatu. Mista, kde se hromadi
kondenzat jsou dana konstrukei turbiny. Vstupni teplota pary pti vstupu do VT a ST dila (572
°C a 578,5°C) je velmi vysokd, pro omezeni tepelného namahani ptirubového spoje je
provedeno chlazeni dyzovych nastavci. V ptipadé VT dilu para vystupujici z vnitiniho VT
télesa proudi mezi vnéjSim a vnitinim télesem K dyzovym nastavcim, které ochlazuje (obr. 3).
Péra se nasledné vraci do vratné pary ptes clonku (MAAO1BR260).
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Obr. 3 Castecny fez vstupu do VT dilu

4.3 Vratna para

Trasa LBC10 slouzi k odvodu vratné pary pies zp&tnou klapku do kotle, kde se ptihieje
a sméiuje k ventilovym komoram stfedotlakého dilu. U zpétné klapky je uzaviraci ventil
LBC11AA101, ten slouzi k prohiati VT dilu obtokem zpétné klapky (zadem). Prohiev
turbosoustroji zacind prohfevem pravé VT dilu, avSak zadni stranou turbiny. Turbina se
prohtiva rychlosti pfiblizné 3°C/min na teplotu 150°C pfi tlaku 10+12bar.

Para proudi pies VT bypass (MAP10), kde se jeji parametry snizi na pozadované
a vstupuje pies jmenovany uzaviraci ventil do VT dilu. VT dil je kondenzujici parou pomalu
ohtivan. Vznikly kondenzat je odvadén odvodnénim do EPK.

4.4  Vstup pary do ST dilu

Ptihrata para z kotle se rozdéluje na dvé trasy a vstupuje do ST ventilovych komor.
Ptihfata para ma 5 krat nizsi tlak nez ostra para. Na obr. 4 jsou vidét sestavy ST ventilovych
komor s pohony, hmotnost jedné komory je pfiblizné 13 tun. Na schématu jsou zobrazeny dvé
podobné ventilové komory s jednim RZV a jednim RV. Do ST ventilovych komor vstupuje
také pritlacnd para (vratna para), kterd eliminuje vibrace ulozeni ventilovych kuzelek.
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Obr. 4 Prava a leva ST ventilova komora

Koéd na obrazku  Koéd trasy na schématu  Popis

1STK1 LBB20 Vstup ptihtaté pary z kotle
1STK2;1STK3 MAB11; MAB12 Vystupy piihtaté pary do ST dilu turbiny

1STKA4 MAB10 Prohiev potrubi na trase LBB20

1STK5 LBC20 Ptitlacné para

4.5 Odbéry pary z turbin

Na schématu je 8 odbérii pary z turbiny. Jsou uspotfadany od nejnizsiho tlaku pary (odbér
I.) po nejvyssi tlak pary (odbér VIII). Odbéry jsou soucasti regenerace tepla tepelného cyklu
anckteré také slouzi pro napajeni OTV. U odbérit s vétSim poctem provozl je nutné
pfi dimenzovani zkontrolovat dimenze i u provozl s mensim pritokem a niz§im tlakem nez
navrhovym, S klesajicim tlakem roste mérny objem pary a mize vychazet vétsi dimenze.

Kazdy odbér je vybaven na vystupu z turbiny méfenim teploty, tlaku a zpétnou klapkou.
V piipadé neregulovaného odbéru slouzi méfeni teploty a tlaku pouze pro informaci.
V piipadé regulovaného odbéru se pii zvySeni tlaku odstavi turbina. Zpétné klapky slouzi
k zabranéni zpétného toku pary z odbért a napojenych ohtivakt zpét do turbiny v okamziku
odstaveni turbiny, zpétny tok pary zplisobuje zvySeni otacek turbiny, které miize vést az
k poskozeni stroje. Odbérové klapky jsou pouzivany bez pohonu, pokud je maximalni tlak
V potrubi mensi nez 0,5 bar. Pokud je max. tlak v potrubi vétsi nez 0,5 bar a mensi nez 1,5 bar
pouziva se zpétna odbérova klapka a pfi tlaku vétsim jak 1,5 bar se pouzije odbérova klapka
s asisten¢nim pneupohonem (tab. 1).

Maximalni tlak Typ pohonu klapky
v odbéru [bar]

p<0,5 ~)
05<p>15 ‘Z

p>15 é
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Tab. 1 Pouziti pohonu na odbérové klapce

Pokud vede odbér do napajeci nadrze nebo do ciziho zdroje, jako je napiiklad OTV
topeny téz z jiného zdroje pary, dava se za odbérovou klapku jesté jedna odbérova klapka.
Pied klapkou a za ni je vzdy nutné umistit odvodnéni. V piipadé Ze jsou dvé klapky, stac¢i
jedno odvodnéni pted prvni klapku a druhé za druhou klapku.

Odbéry 1. az V. jsou soucasti nizkotlaké regenerace, vedou tedy vSechny do NTO, staci
pouze jedna odbérova klapka. Pfed vstupem do NTO je vzdy uzaviraci armatura. Pfi poruse se
ptislusny NTO odpoji, v pfipadé Ze je jeho obtok spole¢ny s dalsim NTO jsou odpojeny oba
spole¢né. Ostatni NTO se mohou dale provozovat.

Dalsi odbér VI. vede do NN. Oproti ostatnim odbérim je zde pfidana dalSi odbérova
klapka a méfeni prutoku (LBQ10CF001). Méfeni teploty a tlaku za méfenim priitoku slouzi
pro vyhodnoceni hmotnostniho pratoku. Z poklesu tlaku u clony je mozné zjistit dynamicky
tlak a ten prepocitat na hmotnostni pritok, proto soucasti kazdé métici clony resp. kazdého
méfeni pratoku musi byt méfeni teploty a tlaku. Topnou paru pro napajeci nadrz je mozné
odebirat z vratné pary pfi najizdéni nebo z VI. odbéru pti provozu. VTR je topena vratnou
parou a parou VII. odbéru z VT dilu.

4.6 Systém kominkové a ucpavkové pary
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Obr. 5 Rez systémem tésnéni na turbiné

Systém slouzi k zabranéni tiniku pary z turbiny do strojovny a zaroven vnikani vzduchu
do vakuového prostoru pies labyrintové ucpavky. V piipad€, ze by nebylo turbosoustroji
timto systémem vybaveno, doslo by v mist¢ vnitiniho pretlaku k tniku pary z turbiny
aVvmisté kde je podtlak (v NT dilu) by vnikal vzduch do turbiny a zhorSoval vakuum.
Celkova Gcinnost turbosoustroji by byla vyrazné nizsi. Spolehlivy provoz systému kominkové
a ucpavkové pary ma veliky vyznam na spolehlivy provoz celého turbosoustroji.
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Labyrintové ucpavky

Odbér VT ucpavkové pary
Odbér NT ucpavkové pary

Kominkova para

Obr. 6 Priklad odbéru UP a KP z mist tésnéni stojanii

4.6.1 Ucpavkova para UP

Ucpavkovou paru délime na vysokotlakou ucpavkovou paru (MAWA40), ta slouzi
k zamezeni uniku pary z télesa turbiny ven a nizkotlakou ucpavkovou paru (MAW20). NT
UP (nizkotlakd ucpavkova péra) slouzi k zabranéni proniknuti okolniho vzduchu do turbiny,
ale také k zamezeni uniku pary z turbiny.

Soucasti VT ucpavkové pary (MAW40BRO010) je nahradni trasa (MAW40BRO020), ktera
je nutna pro piipad, kdy odbér nebude v provozu. V nasem piipadé je VT ucpavka zapojena
do VI. odbéru, ktery urcité nebude v provozu pii najizdéni turbiny. Nahradni trasa je v tomto
piipadé nutna, vzdy se zavadi do EPK. V EPK je velmi nizky tlak, proto se na nahradni trasy
dava clona (MAW40BP001). Trasa VT ucpavky a nahradni trasa VT ucpavky musi byt vzdy
navrzena na vypoctovy tlak 30 bar. Divodem je uvazovani stavu, kdy se uzaviou ob¢
armatury na danych trasach a tim dojde k nartstu tlaku ve VT ucpavce.

NT ucpavkova para slouzi k zahlceni ucpavek u jednotlivych dili turbin. Ucpavka
nastran¢ VT dilu se zahlcuje pouze pfi najizdéni, v nomindlnim provozu se para odsava
a slouzi k zahlceni ucpavek NT a ST dilu. K zahlceni ucpavek se pouziva také cizi zdroj pary
(MAW15). Parametry zdroje pary je nutné zvolit tak, aby vyhovovaly pro jednotlivé druhy
starti turbiny. Regulace ucpavkového okruhu se provadi regulaénimi ventily zahlceni
(MAW11AA001) a RV odsavani (MAWI10AAQ01), které jsou ftizeny tlakem
(MAWS50CP001) na zadni NT ucpavkové pare. Zadni NT ucpavky potiebuji snizit teplotu
ucpavkové pary, k tomuto tcelu je pied NT UP piidan sestiik (MAW20ACO001). Zbytek UP,
ktery neni spotfebovan na hlceni ucpavek se odvadi do I. odbéru (MAW10BR030). Na trase
do odbéru je napojena nahradni trasa (MAW10BR040) do EPK.

4.7 Kominkova para

Kominky slouzi k odsavani pary zposledni sekce ucpavek. Odsavd soucasné¢ smeés
vzduchu a pary. V kominkové pare je udrzovan mirny podtlak. Na stran¢ ucpavek NT dilu
dosahuje hodnot 2 kPa. To je divod pro¢ kominkova para nasava krom¢ pary také vzduch
z okoli. Kominkova para nema zadnou regulaci, je dopravovana do KKP kde pfed4 svoje
teplo kondenzatu, zde =zkondenzuje a kondenzit odtékd pres odvadé¢ kondenzatu
do EPK. Kominkova para obsahuje cca 50% vzduchu, ten se z KKP odsava ventilatorem
do komina.
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4.8 Kondenzator, vyvévy

Na schématu je zndzornén dvoutahovy kondenzator (MAG10ACO001), jenZ ma veliky
vyznam pro spravny chod celé strojovny. Jeho zakladni funkci je kondenzace pary, dale
uzavira tepelny cyklus, odvadi teplo z kondenzujici pary a spole¢né s vyvévami vytvari
vakuum. Do kondenzatoru vstupuje para z NT dilu turbiny, kondenzat se odvadi pomoci KC.
Dale se do kondenzatoru pousti para z ST bypassu, para a kondenzat z EPK. Dopliovani
demi-vody (GHC20) do zakladniho okruhu se provadi rovnéz v kondenzatoru. Na schématu
jsou zakresleny tfi méfeni hladiny a jedno mistni méfeni hladiny. Potrubi chladiciho okruhu
nejsou v rozsahu dodavky, ptipojovaci mista jsou na hrdlech kondenzatoru.

Obr. 7 Rez dvoutahého kondenzdtoru

V kondenzatoru se hromadi nezkondenzovatelné plyny, které je potieba odsat. K tomuto
ucelu slouzi trasa MAJ10, ta odvadi nezkondenzovatelné plyny na sani vodokruznych vyvév.
Na trase parovzdusné smési je umistén rusi¢ vakua (MAJ30). Pii havarijnim odstaveni turbiny
se otevie klapka rusi¢e vakua (MAJ30AA101), coz napomize K rychlejsimu zruseni vakua
v kondenzatoru a tim k rychlejsimu dobéhu turbiny. Vodokruzné vyvévy jsou na schématu
obtazeny zelenou ¢arkovanou ¢arou. Znamena to, ze se dodavaji na stavbu jako celek vsazeny
V ramu, coz velmi usnadituje montaz. Soucasti vodokruznych vyvév jsou vyvévy, separator,
chladi¢, potrubni rozvod. Na chladici vodé je KCK, ktery je obvykle cely dodavan
pro DSPW, proto je ve schématu nazna¢eno jen nazorné. KCK slouzi k nepfetrzitému &isténi
trubek v kondenzatoru pomoci kuli¢ek, které jsou na vstupu do kondenzatoru vhanény
a na vystupu zachytavany.
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Obr. 8 Systém vodokruznych vyvév vsazenych v ramu
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49 Trasa kondenzatu

Kondenzat se dopravuje od kondenzatoru az po NN pomoci KC, je postupné ohiivan.
Jako prvni je na trase KKP dale pokraduji jednotlivé NTO. Na vytlaku KC je umisténo méfeni
prutoku (LCAO02FC001) slouzici pro nastaveni regulaéniho ventilu na trase setiiki
(LCAO07AAO001). Pro spravnou funkci sestfiki je nutné mit pozadovany tlak v siti hlavniho
kondenzatu, ten zajistuje regulacni ventil LCAOSAAQ001. Pted regula¢nim ventilem je trasa
minimalniho obtoku KC (LCAO07), ktera odvadi vodu zpét do kondenzatoru. Minimalni obtok
se spousti, aby KC nebé&Zela do uzavieného vytlaku dlouhodobé. Pokud by se tak stalo,
hrozilo by zahtivani Cerpaného kondenzatu a jeho odvafovani a tim by vznikla kavitace
lopatek rotori ¢erpadla. Pti otevieni minimalniho obtoku se kondenzat vraci zpét do nastavby
kondenzatoru, kde se ochladi. Cerpadlo miize s minimélnim obtokem provozovat dlouhodobg.
Za minimalnim obtokem je trasa sestfiku (LCE10), z ni je dopravovéana voda k jednotlivym
sestiikiim. Kazdy NTO ma obtok trasy hlavniho kondenzatu. V ptipadé NTOS5 byl pouzit
samostatny obtok. Pii jeho poruse se kondenzat pousti obtokem. U ostatnich NTO jsou
pouzity spole¢né obtoky z diivodli jednoduchosti napt. NTO1 a NTO2. Pfi poruSe jednoho
Z nich se musi odstavit oba dva. Pro odstaveni ohfivakil slouzi uzaviraci armatury pred NTO1
azaNTO2.

4.10 Kondenzator kominkové pary KKP

KKP slouzi pro ptedani tepla z kominkové pary do hlavniho kondenzatu. V KKP para
kondenzuje, zbytek nezkondenzovanych plynti a vzduchu je odsavan ventildtorem kominkové
pary, ktery udrzuje v KKP a celém okruhu kominkové pary mirny podtlak. Z vytlaku
ventilatoru je smes odvadéna do atmosféry vné strojovny. Pti poruse KKP je kominkovéa para
zavadéna piimo na sani ventilatoru (MAM?25). KKP se odfazuje od trasy hlavniho kondenzatu
dvéma klapkami pied a za KKP. Konstrukce kondenzatoru je v podstaté podobna
nizkotlakému vymeéniku (obr. 9). Rozdilem mezi nimi je, Ze se KKP nedélaji plnoprutokové.
Cast kondenzatu proudi vnitinim obtokem pies clonku. Vnitini obtok je sou¢asti KKP, proto
je na schématu vnitini obtok naznacen v symbolu KKP.

KKP je tlakova nadoba i kdyZz nadmérny tlak je pouze ze strany hlavniho kondenzatu.
U KKP je umistén pojistny ventil (LCA03AA301), ktery slouzi k zabranéni poSkozeni KKP
ze strany hlavniho kondenzatu. Pokud by se uzaviela trasa hlavniho kondenzatu z obou stran
KKP a zéarovenn by kominkova para proudila do KKP, mohlo by dojit k jeho poSkozeni. Na
strané kominkové pary je pojisténi pouze sifonem (MAM20). Kominkova para dosahuje
maximalné atmosférického tlaku, proto je sifon dostacujici ochranné zatizeni.

4.11 Nizkotlaka regenerace NTR

Systétm NT regenerace zajiStuje ohfati hlavniho kondenzatu na teplotu poZadovanou
pred vstupem do NN (142°C). Ohtati hlavniho kondenzatu probiha postupné v sériové
fazenych NTO topenych neregulovatelnou odbérovou péarou, pokud mozZno tlakové co
nejblize pozadované teploté ohfati v jednotlivych ohfivacich, kde je para na mezi sytosti.
NTR je tvotena péti ohtivaky, do kazdého ohtivaku vstupuje odbérova para, kterd preda svoje
teplo hlavnimu kondenzatu a sama zkondenzuje. Pro odvod zkondenzované pary je pouzito
jak kaskadovani , tak ptecerpavani. Kaskddovani je pouzito pro odvod kondenzatu z NTO1,
NTO2, NTO4, NTO5. Kondenzat teCe z ohfivaku o vyssim tlaku do ohtivaku o niz$im tlaku.
V piipadé¢ NTO1 tece kondenzat jiz ptimo do EPK a neni zde odvod vybaven néhradni trasou.
Nahradni trasa kondenzatu je vidét mezi NTOS5 a NTO4, slouzi pro odvod kondenzatu
pti poruse NTO4. Pokud maji nizkotlaké ohtivaky spolecny obtok, uvazuje se pii poruse
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jednoho z nich odstaveni obou ohfivakl, proto ani v tomto pfipadé neni nahradni trasa
kondenzatu potieba napi. mezi NTO1 a NTO2. Odvod kondenzatu u NTO3 je proveden jeho
preCerpavanim do hlavniho kondenzatu pomoci podavaciho Cerpadla. Kvuli podavacimu
Cerpadlu je odvod kondenzatu vybaven sitem, zpétnou klapkou, uzaviracimi armaturami,
regulacni armaturou a minimalnim obtokem. Z ohfivédkd je nutno odvadét parovzdusnou
smés, ta se zavadi pies clonku do kondenzatoru. Rez regenerativnim ohiivakem je na obr. 9.

t.

[ ]

t.
Obr. 9 Regenerativni ohrivik s prehrivikem a podchlazovacem

Legenda obrazku:

1 — vstupni hrdla hlavniho kondenzatu / napajeci vody

2 — vystupni hrdla hlavniho kondenzétu / napajeci vody

3 — vstupni hrdla pary

4 — odvod kondenzatu

6 — privod kaskadovaného kondenzatu

9 — srdze¢ prehrati

10 — podchlazova¢ kondenzatu

4.12 Napajeci nadrz NN

Napajeci nadrz (LAAL10ACO001) je velkoobjemova tlakova nadoba vybavena systémem
odplynéni. NN slouzi jako akumula¢ni nadrz pro kotel, coz je velmi dilezité. Kotel musi mit
vzdy dostate€nou zasobu chladici vody, jinak by hrozilo jeho poskozeni teplotnim
namahanim. NN plni funkci sméSovaciho vyméniku a tvoti jeden ze stupni regenerace. Dalsi
funkce NN je odplynéni pfivadéného hlavniho kondenzatu z NTR. Je snahou odstranit
predevsim kyslik, ten plisobi ve styku s oceli korozivng.

Distributing Pans Water Box
Hood Enclosure

Atmospheric Vanes

Tray Access Door.

Deaerating Trays.
Steam Baffle
Steam Inlet

High Pressure Heater
Drain Inlet

Equalizers

Deaerated

Thermometer

Flash Preventer
(Optional)

Qutlet to Service

Manhole

Level Gauge

Obr. 10 Napdjeci nadrz s odplynovikem
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Pro potieby ohievu NN se pouzivaji dva zdroje pary. Prvni zdroj se ptivadi z VI. odbéru
(LBQ10 BRO010) a druhy z vratné pary (LBG10BR020). Parovzdusna smés se z NN odvadi
trasou LAA10 pfimo do komina, zkondenzovana voda v komin¢ tece ptes sifon do kanalu.
Do stejného komina je napojen i1 pojistny ventil NN. V ptipadé pieplnéni nadrze se kondenzat
prepusti do atmosférického expandéru. NN je dispoziéné umisténa vzdy v nejvyssi poloze
ze vsech zafizeni. Byla zadana vySka napdjeci nadrze od urovné kondenzatnich Cerpadel 29
m.

4.13 Trasa napajeci vody

Z napajeci nadrze tete ohfata a odplynéna napajeci voda na sani tii NC.V nich se zvysi
tlak (265 bar). NC jsou na schématu nazna¢eny pouze jako ,,black box*, jsou dodavana jako
celek véetnd viech propojeni. NC jsou instalovana v provedeni 3x50%Njm. Pro dimenzovani
potrubni trasy se uvazuje navrhovany tlak 350 bar, ktery je dan zavérnym tlakem napéjecich
Cerpadel. Potrubi napajeci vody je znatné namahano vysokym vnitinim pretlakem. Kvili
vysokému vnitinimu napéti v potrubi je vyrazna tloustka stény. Pouziva se proto specialni
material potrubi 15NiCuMoNDb5-6-4. Jedna se o svafitelnou jemnozrnnou ocel. Material
se vyznacuje vysokou smluvni mezi kluzu do teploty 450°C. Jeho vlastnosti jsou dany
vhodnym tepelnym zpracovanim.

Tvrdost Teplota kaleni [°C]
pti ~ Predehfev " Kontrola  Prodleva  Kalici te;egrlggni Tvrdost
zihani  [ocp SOl redi  [Min]  médium IE" Q] HRC
HBS lazef | o\ zduchem
235 788 1101 1204 515 ‘\’glggé‘hy 522 >60

Tab. 2 Tepelné zpracovani materialu 15NiCuMoNb5-6-4 [6]

Pro snizeni dimenze a tim hmotnosti potrubi se uvazuje rychlost vytlaku NC do 4 m/s
(viz tab. 3). Pro odfazeni VTR slouzi trojcestny ventil (LAB30AA101). Funguje vzdy
spole¢né s trojcestnym ventilem (LAB70AA101) na vystupu z VTR. Pfi piekroceni nastavené
hodnoty tlaku se pfepnou trojcesné ventily. Ventily jsou rychlozavérné, pfi jejich pomalém
zavirani by hrozilo zaplnéni VTO. Mezi kazdym VTO je méfeni teploty, pouze pro ovéieni
spravné funkce ohtivak.

4.14 Vysokotlaka regenerace VTR

Systém VT regenerace zajiStuje ohfati napajeci vody na teplotu pozadovanou pted vstupem
od kotle (250°C). Napajeci voda z NN musi mit minimalné teplotu, kterou pozaduje vyrobce
kotle na vstupu pii provozu bez VTR. Ohiivaky vysokotlaké regenerace jsou oba vybaveny
srazeCem prehiati a podchlazovacem. Sraze¢ prehiati VTOI1 je umistén az za VTO2 ziejme
kviili dosazeni pozadované teploty napéjeci vody na vystupu z NTR. Do srdZece piehrati
VTOI1 vstupuje para z VII. odbéru turbiny. Ve srazeci se vyuzije Cast tepla piehiaté pary. Para
dale vstupuje do VTOI s podchlazovac¢em, kde se vyuzije zbylé teplo. Kondenzat z VTOL je
dopravovan do NN. Pro napéjeni VTO?2 se pouzila vratna para. VTO2 je vybaven srazecem
ptrehrati a podchlazova¢em. Kondenzat z VTO2 vstupuje kaskadové do VTOL.
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Obr. 11 Horizontdlni regeneracni ohrivik

4.15 Bypassy

Bypassy délime na VT a ST. Vysokotlaky bypass je na schématu naznacen na pravé
strané VT dilu turbiny (MAP10BRO010), slouzi k obtoku VT dilu turbiny. Ostra péra proudi
pres bypassovy ventil a svlazeni do vratné pary. V ptipadé ST bypassu je ucel odvést
ptihfatou paru do kondenzatoru pies ventil a svlazeni. Pfi najizdéni turbiny se VT bypass
pouziva pro ptivedeni ostré pary do vratné, kde para proudi pies piehiivak k ST dilu turbiny.
ST bypassy odvadi paru do kondenzatoru. Pokud se turbina prohfeje, zacne se otevirat ST
regulacni ventil a ¢ast pary proudi do ST dilu. Po postupném najeti se bypassy vypnou. Druha
funkce bypassu je ochrana turbiny. Pfi nehod¢é se zapne bypass a tim veskera para proudi
do kondenzatoru. Na schématu je VT bypass pouze naznacen bez parametrd. ST bypass je
vSak navrhnut na pozadované mnozZstvi pary.
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5 Dimenze a svétlost potrubi

Soucasti prace projektanta je kromé vypracovani zapojeni zafizeni a zakresleni
do schématu, vyplnéni dat do vSech tras a armatur, které jsou soucasti rozsahu dodavky. Mezi

vvvvvv

a vypoctovy tlak.

5.1 Material potrubi

Volba materialu zalezi na maximalni teploté, ve kterém bude pracovat. V tab. 3 je vidét
do jakych teplot se daji materidly pouzit. V levé ¢asti tabulky je minimalni smluvni mez kluzu
Rpo,2 v zavislosti na teploté. Tyto hodnoty poslouzi pro nésledujici vypocet svétlosti potrubi.

pro pro Minimalni smluvni mez kluzu R0, v MPa pfi teploté °C
Oznaceni oceli min | max
T T 100 @ 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

P195GH 100 | 400 175 | 165 | 150 | 130 113 102 94 - - - -
P235GH 100 @ 450 198 187 | 170 150 132 120 112 108 - - -
P265GH 100 | 450 226 | 213 192 171 154 | 141 | 134 | 128 - - -
16Mo3 100 500 243 237 224 205 173 159 156 150 146 - -
13CrMo4-5 100 | 500 264 | 253 245 236 192 182 | 174 | 168 | 166 - -
10CrMo09-10 100 @ 500 249 241 234 224 219 212 207 193 180 - -
11CrMo09-10 100 | 500 323 | 312 | 304 296 289 280 275 257 | 239 - -

15NiCuMoNDb5-6-4 | 100 450 422 412 | 402 392 382 373 343 304 - = =
X10CrMoVNb9-1 100 | 600 @ 410 | 395 380 | 370 360 350 340 | 320 300 270 215
X10CrWMoVNb9-2 - - - - - - - - - = -

Tab. 3 Zdkladni materialy pouzivané pro potrubni trasy v energetice

5.2 Vypocet DN

Piesna definice DN dle normy CSN EN ISO 6708 zni: Je to ciselné oznaceni rozméru
casti potrubniho systéemu pouzivané pro referencni ucely; oznaceni se sklada z pismen DN, za
kterymi nasleduje bezrozmérné celé cislo vztahujici se neprimo k fyzikalnimu pripojovacimu
rozmeéru vnitrniho nebo vnéjsiho primeéru v milimetrech.

Pro vypocet rozmérti potrubi je nejdiive nutné urit vnitini primeér potrubi Di.
Hmotnostni pritok pro danou trasu je mozné urcit z bilanéniho schématu. V piipade
ucpavkové pary se hmotnostni priutok zvétSuje o 30%. Mezi labyrintem loziska a rotorem se
vypoctové uvazuje vule piiblizné 0,4 mm. Po urCité dobé se vlivem opotfebeni mezera
zvétSuje a tim 1 hmotnostni pratok ucpavkové pary, proto se pritok jiz pii navrhu zvétSuje
0 30%. U kominkové pary se k prutoku pary pripocitava pritok vzduchu, ktery je nasavan
z okoli a tento soucet se zvétSuje o 30%: Myy, = 1,3 - (rhvz + m,,). Pro zjednoduseni Ize
uvazovat stejné mnoZzstvi pary jako nasavaného vzduchu: e, = 1,3 - 2 - m,,. Hustota pary
i vody lze urc€it rovnéz z bilan¢niho schématu, je funkci tlaku a teploty.
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D= |— (5-1)

Spole¢nost Doosan Skoda Power a.s. mé stanovené doporucené rychlosti pro zakladni
potrubni trasy. Pfi navrhovani je nutno respektovat jednotlivé rychlosti. U rychlosti piehiaté
pary je rychlost proudéni v potrubi zavisla na jeho hustoté. S rostouci hustotou klesa povolena
rychlost v potrubi.

Para m/s
Parovod — pichiata para 0 Gama ~ 40 [kg/m3] 35-45
Parovod - piehrata para 0 Gama ~ 20 [kg/m3] 40 - 50
Parovod - piehfata para 0 Gama ~ 10 [kg/m3] 45 - 55
Parovod - ptehrata para 0 Gama ~ 5 [kg/m3] 50 - 60

Parovod - vyfukové potrubi 15 - 30
Ucpavkova para 30
Kominkova para 20- 25
Tab. 4 Doporucené rychlosti pary

Voda m/s
Chladici voda - saci 0.7-15
Chladici voda - vytla¢né 1.0-3.0
Kondenzatni - saci 05-1.0
Kondenzatni - vytlacné 1.5-3.0
Napajecky p. kotlu - saci 05-1.0
Napajecky p. kotlu - vytlacné 15-3.0
Napajecky p. kotlu - nouzové <=40
Odkalovaci 05-1.0

Tab. 5 Doporucené rychlosti vody

Zrovnice (5-1) obdrzime optimalni vnitini pramér pro pozadovanou rychlost w
a hmotnostni pritok m. Protoze se velikost DN vyrabi pouze v nékterych velikostech, je nutné
dle vypocteného vnitiniho priméru vybrat DN s vétSim vnitinim primérem,

5.3 Vypocet tloust’ky potrubi

Vypocéet minimélni pozadované tloustky je popsan normou CSN EN 13480-3. Zde
Vv diplomové praci budou vybrany kapitoly z normy, které jsou nezbytné pro vypocet tloustky
potrubi uzivané na schématu.

Béhem doby Zivotnosti je potrubni systém vystaven nejriznéjsim cetnym zatizenim. Tato
zatiZzeni pusobi samostatné nebo jako kombinace nékterych z nich:

- vnitini a/nebo vnéjsi tlak,

- teplota,

- hmotnost potrubi a jeho obsahu, hmotnost izolace,
- dynamické ucinky tekutiny,

- klimaticka zatizeni,

- vibrace,

- pohyb podlozi a budov,
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- zemétieseni.

v

Nejcastéjsi jsou namahany potrubni systémy kombinaci tlaku a teploty.

5.4  Soubory zatiZeni

Soubor (po, to), ktery ma byt uvazovan pro dimenzovani potrubniho systému, musi odpovidat
nejpfisnéjSim podminkam tlaku a teploty, které prevazuji soucasné po dobu v uvazované
sekci potrubi. Soucasné uvazovani podminky tlaku a teploty ve vypoctu vedou k nejvétsi
tloust’ce potrubi.

Pro vSechny potrubni systémy miize byt snadno urcen dovoleny maximalni tlak, zaloZzeny na:

a) specifikovaném materialu (mechanické vlastnosti),

b) dané teploté.
Pro vSechny tlakové a teplotni podminky (po, to).

Pro navrh tloustky stény je dillezité znat vypoctovy tlak pc, ten nesmi byt mensi nez
pracovni tlak po. Vypoctova teplota tc je maximalni teplota, které se pravdépodobné dosahne
ve stfedu stény potrubi pii normdlnich provoznich podminkéch pii vypoctovém tlaku pc.

5.4.1 Dovolené namahani

Vypocet dovoleného naméhani je pro neaustenitické oceli, pro konstrukéni podminky.

. RpO,Z Rm
= min{g )

Minimalni tloustka stény se urci s ohledem na vyrobu trubek a tvarovek. Koroze muize
byt vnitini nebo vnéjsi, nebo oboji (termin koroze zahrnuje i1 erozi). Hodnotu korozniho
pfidavku Co (mlZe byt nulovd, pokud neni Zadné koroze ocekavéana) urci vyrobce dle
charakteru, teploty, rychlosti atd. produktu ktery je v kontaktu se sténou.

(5-2)

Objednand tloustka €org potrubni ¢asti (trubky nebo tvarovky) musi byt nejméné rovna
hodnoté¢:

€pra=€+copt+cy+cy (5-3)

€qa = €orqg —Coh—CL—C (5-4)

kde je

e  minimalni poZadovana tloustka pro odoladni tlaku bez ptidavkl a uchylek vypocitana
dle vhodnych vzorcl uvedenych nize;

Co korozni nebo erozni ptidavek;

C1 absolutni hodnota zaporné tchylky z normy materidlu nebo poskytnutad vyrobcem
trubky;

C2 ptidavek na moZzné zmenSeni béhem vyroby (napf. ohybem, vroubkovanim,
zavitovanim, draZzkovanim apod.);

eord objednana tloustka (na schématech);

€a  analyzovana tloustka pevnostné kontrolované potrubni ¢asti.
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Ptidavek na korozi je nutné uvazovat v ptipadech, kdy je mozné ocekavat snizeni
tloustky stény v disledku koroze i eroze. Ptidavek na korozi mize byt zanedban v piipadé
korozivzdorného materialu, ktery nepodléha korozi a ani jeho svary. Piiklad doporuc¢enych
hodnot ptidavkl na korozi a erozi pro bézné pracovni latky na hlavni trase okruhu je popsan
v tab. 6.

Pracovni latka Co [mm]
piehtata para 0,5
syta para 1
technicky cista voda 1

Tab. 6 Pridavek na korozi co [3]

Zaporna tolerance tloustky stény se urCuje dle tab. 7. Tolerance je platna pro beze$vé
ocelové trubky, pro tlakové naddoby a zatizeni, které jsou vyrobeny z nelegované a legované
oceli. Dle pfislusného poméru tloustky potrubi k jeho vnéj§imu priméru se vybere spravna
hodnota zaporné tolerance Ci. Pfidavek C2 vznikd pfi mozném ohybdni trubek ¢i jiném
technologickém zpracovani. Pro piimé trubky je ptidavek ¢z zanedban.

Pomér t/D [mm] <0,025 > 0,025 > 0,05 >0,1
Vné&jsi pramér [mm] <0,05 <0,1
D <219,1 max{+12.5 % ; 0,4 mm}

D>2191 +20 % +15% +12,5% +10 %

Tab. 7 Zapornd tolerance c1 trubek

5.5 Primé trubky

Vypocet minimalni pozadované tloustky stény piimé trubky bez pfidavkt a meznich uchylek
e se vypocita nasledovné:

- kdyzje Do/Di < 1,7:

(5-5)

- kdyz je Do/Di > 1,7:

_DO frz—pc
e=- 1 ’f'z+pc (5-6)
kde je

Pec vypoctovy pretlak

Do vnéj$i pramér trubky

z soucinitel podéln¢ svarovaného spoje; v pfipadé bezesvé trubky je z = 1,
pro podélné svarované potrubi je z = 0,85.
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5.6 Potrubni ohyby a oblouky

Pfi vypoctu minimalni tloustky stény je uvazovano s béznym postupem vyroby potrubi.
Tloustka je pocitana bez pfidavka a toleranci. Z nasledujicich vzoreckt je patrné, ze vnitini
strana potrubi je vice namahana, proto jeji tloustka je vzdy vétsi. Hodnota e je pocitana
pro ptimou trubku.

- na vnitfni strané

(R/Dy) — 0,25
- navngj$i strané
R/Dy) + 0,25
(R/Dy) 5

Cext = €T R /Dy) + 0,5

kde je

eint  minimalni pozadovana tloustka bez pridavki a uchylek pro ohyb na vnitini strané
€ext ~ minimalni pozadovand tloustka bez ptidavki a uchylek pro ohyb na vnéjsi strané
R polomér ohybu nebo oblouku.

5.7 Dimenzovani tras na schématu para-voda

Pro vypocty dimenzi tras na schématu byl pouzit vypoctovy model v Excelu, ktery je
v piiloze pod zalozkou Navrh tloustky stény. Vypocétovy model slouzi pro uréeni svétlosti
potrubi a navrh tlouStky stény. Ve spole¢nosti DSPW byl jiz takovy program udélan,
pro potieby diplomové prace byl pouze upraven, proto je zde uveden jen jeho stru¢ny popis.

Do vypoctu se zadaji maximalni vypoctové parametry trasy z bilan¢nich schémat. Jedna
se 0 teplotu, tlak a pritokové mnozstvi. Dle tab. 4 a tab. 5 se dale zada doporucena rychlost
(maximalni povolena rychlost média v trase). Vypoétem se urci vnitini pramér potrubi dle
vztahu (5-1). K vnitinimu priméru potrubi se pfifadi jmenovitd svétlost DN. Jelikoz ma
ptitazené DN vétsi vnitini primér, neZ vypocitand hodnota vnitiniho priméru, bude i zpétné
dopocitana rychlost v potrubi mensi nez doporucena.

Nasleduje navrh tloustky potrubi, resp. ovéfeni zda zvolend tloustka potrubi vyhojuje.
Pro spravny vypocet dovoleného namahani f je potieba zvolit material potrubi dle tab. 3.
Do vypoctu se zada tloustka stény eord, Z niz se vypocita ea dle rovnice (5-4). Pro vypocet
minimalni tloustky stény emin slouzi vzorec (5-5), je-li €a > emin pak zvolena tloustka dle
tohoto kritéria vyhovuje. Pro zvolenou tloustku ea Se z rovnice (5-5) vyjadii pdov, ktery se
porovna se zadanou hodnotu tlaku p. V posledni fazi se vypocitaji tloustky stén pro zadany
polomér ohybu na vnéjsi a vnitini strané, které jsou obé porovnany s hodnotou e, Pokud
v§echny podminky v tab. 8 jsou pravdivé, pak je tloustka stény potrubi dle normy CSN EN
13480-3 vyhovujici.

€2 > €nin

p > Pdov
€int.min > €a

€ext.min > €,

Tab. 8 Podminky pro urceni tloustky stény
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6 Teorie kondenzatnich ¢erpadel

Hlavni funkce KC je zajistit dopravu kondenzatu zkondenzitoru do NN. Mezi
kondenzatorem a NN je fada zafizeni (KKP, BUK, NTO, VTO), ktera vyvozuji tlakovou
ztratu. KC musi pokryt tlakové ztraty a umoznit tak dopravu kondenzatu do NN. Dalsi uloha
KC je zajistit dostate¢né parametry pro stiiky NT by-passtl, svlazova&i atd. Obecna zavislost
dopravni vysky na pratokovém mnozstvi popisuje graf 1. Jsou zde zobrazeny dvé
charakteristiky. Modra kfivka je charakteristika Cerpadla, ktera znazoriuje, jak S rostoucim
pritokem postupné dopravni vyska klesa. Cervena charakteristika tras méa piesnd opacny
pribéh, srostoucim prutokovym mnozstvim tato ztrata roste. V bodé kde se ob¢ kiivky
protnou, vznikd pracovni bod ¢erpadla, ve kterém je dopravni vyska Hi a priitok média Q1.

i

Charakteristika
cerpadla

Provozni bod

Charakteristika
soustavy

-

Q, Q
Graf 1 H -Q krivka obecného cerpadla

Ukolem projektanta je navrhnout kondenzatni &erpadlo takové, aby pracovni bod lezel

na charakteristice cerpadla, nebo aby pracovni bod byl pod touto kiivkou.

6.1 Poptavka a nabidka ¢erpadel

Pro poptavku Cerpadel je nutné vyplnit jejich poptavkovy list. Do n¢ho se zadavaji zékladni
parametry pozadovaného Cerpadla:

- Typ cerpadla

- Typ dopravované kapaliny

- Pocet KC (2x100% Nnom, 3x50% Nnom)
- Minimalni natokova vySka (NSPH)

- Otevieny, uzavieny cyklus

- Tlakova diference na cerpadle Apx

- Maximalni mnozstvi Qmax.dov

- Maximalni dopravni vyska Hmax

- Regulace KC (pomoci FM nebo $krcenim)
- je-li pozadovan meziodbér

- Dxt vstupniho a vystupniho potrubi

- Popis Cerpadla

Nabidka ¢erpadel by méla obsahovat zakladni charakteristiky Cerpadla:
- H-Q Zavislost dopravni vySky na pritokovém mnozstvi
- N-Q Zavislost vykonu ¢erpadla na dopravovaném mnoZzstvi
- n-0Q Zavislost u¢innosti Cerpadla na dopravovaném mnozstvi
- NSPH-Q Zavislost ndrokové vysky na dopravovaném mnoZzstvi
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- Rozmérovy nacrtek Cerpadla

- Udrzba ¢erpadla — pozadavky na prostor a zdvihadla

- Nahradni dily pro uvadéni do provozu

- Pozadavky na frekven¢ni ménic (je-li soucasti poptavky)

6.2 Zakladni vlastnosti pouZivanych KC

KC jsou nejéast&ji typu CJAV, nizkotlaka se sbérnou vakuovou nadrzi. KC se vyrabgji jako
horizontalni i1 vertikalni. V posledni dob¢ se dava piednost vertikdlnim cerpadltim pro mensi
obestavény prostor. Cerpadla jsou uréena pro dopravu &istych kondenzatti bez mechanickych
pfimisenin a korozivnich u¢inkd. Maximalni teplota ¢erpané kapaliny je 120°C a hodnota pH
= 6,5. Aby bylo umoznéno uplné zavodnéni KC mé kazdé ¢erpadlo odvzdusinéni z vytlaku.
Odvzdusnéni se otevira pfi odstaveni Cerpadla a zavira po spusténi erpadla. N&kteti vyrobci
¢erpadel pozaduji chlazeni ucpavek nebo zahlceni ucpavek, popiipadé chlazeni oleje lozisek.
Je nutné jim to umoznit a to i1 pii odstaveném cerpadle. Zahlceni ucpavek se provadi
piivedenou demi-vodou nebo je mozné po najeti KC pouzit kondenzat z jeho vytlaku.

45 L

|

Obr. 6-1 Cerpadlo typu CJAV se shérnou vakuovou nadrzt

6.3 Kavitace KC

Kondenzétni ¢erpadla Cerpaji z kondenzatoru kondenzat na mezi sytosti. Pfi poklesu tlaku
na sani Cerpadel se miiZze kapalina dostat do oblasti mokré pary. Vznikla para zpiisobi trhani
proudu kapaliny. Tento d¢j (kavitace) je nezadouci, zpisobuje naruseni povrchu obéznych
kol, vede ke vzniku mikrotrhlin na ob€zném kole.

Zabranéni kavitace je provedeno spravnym umisténim KC. Kondenzatni &erpadla jsou
umisténa pod trovent minimalni hladiny ve sbéraci tak, aby natokova vyska (1200 az 2500
mm) kryla ztraty ve spojovacim potrubi a ve vstupu do prvniho obézného stupné. Potiebna
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natokova vyska je dana dispozi¢nim umisténim cCerpadla. Jsou dva mozné ptistupy. Pokud je
zadany typ Cerpadla, je nutné ho dispozi¢né umistit s ohledem na pottebnou natokovou vysku.
Druhou moznosti je do jiz hotového dispozi¢niho umisténi navrhnout vhodné cerpadlo
s respektovanim zadané natokové vysky.

Sani potrubi ¢erpadla je dimenzovano s rychlosti kondenzatu 0,5 az 1 m/s. Sani Cerpadla
je vhodné navrhnout S €O nejmensimi tlakovymi ztratami, tedy omezit se na co mozna
nejmensi pocet kolen a tvarovek.

6.4 Cerpadla v sériovém a paralelnim zapojeni

V projektech se Casto vyskytuji rizné kombinace zapojeni kondenzatnich Cerpadel. Jedna
se o sériové a paralelni zapojeni nebo jejich kombinace. Sériové zapojeni kondenzétnich
Serpadel se pouzivd, mame-li na trase kondenzatu BUK (blokova uprava kondenzatu).
V tomto piipadé se BUK umisti mezi &erpadly, kde &erpadla prvniho stupné budou
kompenzovat tlakové ztraty BUK, KKP (KUP). Cerpadla druhého stupné budou pokryvat
tlakové ztraty kondenzétu az do NN.

6.4.1 Sériové zapojena Cerpadla

Zde je uveden priklad sériové zapojenych Cerpadel, které maji identickou vykonovou
ktivku P1 a P2 (graf 2). Pii zapnuti obou Cerpadel zaroven v sériovém zapojeni se jejich
dopravni vyska s¢itd pro dany pritok. ProtoZze maji obé Cerpadla stejné vykonové kiivky,
bude jejich maximalni dopravni vySka v zavérném bod¢ dvojnasobna. AvsSak maximalni
pritok cerpadel je potrad stejny. Tento zplsob je tedy vhodny pouzit pro veliké dopravni
vysky pfi pomérné nizkém pritoku.

P2 } H,

Q=0, > Hyo

Q=Q, O Q

Graf 2 Sérioveé zapojend cerpadla

6.4.2 Paralelné zapojena cerpadla

M¢éjme piipad dvou Cerpadel se stejnymi vykonnostnimi ktivkami P1 a P2 (graf 3)
tentokrat v paralelnim zapojeni. Pti spusténi obou cerpadel najednou se scitd jejich priitokové
mnozstvi srostouci dopravni vySkou. Maximalni pratok je tedy dvojnasobny oproti
samostatné bézicimu cerpadlu. Maximalni dopravni vySka zlstava zachovana.

Tento zplsob zapojeni je v praxi velmi Casty hlavné z divoda zélohovani Cerpadel.
V ptipadé, ze jedno Cerpadlo vypadne, uvede se do provozu rezervni ¢erpadlo. Nejcastéjsi
zalohovani ¢erpadel je 2x100%N;jm nebo 3x50%Njm. U zalohovani ¢erpadel 2x100%Njm bézi
vzdy jedno cerpadlo na 100%Njm, druhé je nastaveno jako rezervni. Ne¢kdy miiZze nastat
pokles pratoku kondenzatu Vv siti, vtomto piipadé se na par sekund spusti k pracujicimu
cerpadlu jesté rezervni. Po dosazeni optimalni hodnoty pratoku se zase vypne. U Cerpadel se
zalohovanim 3x50%Njm jsou vzdy dvé Cerpadla v provozu a jedno je nastaveno jako 50%
rezerva.
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e

Hmax
P1+ P2
Q,+Q,
AL

H,=H, X AN
a,ta, Xl’ 0y \
Qma! 4
P1
Q,
Q
—>—
Q,

P2

Graf 3 Paralelné zapojena cerpadla

6.5 Tlakova diference ¢erpadla

Pro navrh kondenzatniho cerpadla je nezbytné zjistit tlakové ztraty na vytlaku a séni
kondenzatnich &erpadel. Vlivem tieni se totiz snizuje tlak v potrubi. Uloha KC je pokryt
tlakové ztraty a dopravit vodu do NN. Tlak potiebny pro dopravu vody do NN bude tedy
soucet rozdild hydrostatickych tlakut, statickych tlaki, rychlosti, dale mistnich, tfecich ztrat
a ztrat v jednotlivych ohfivacich. Tuto tlakovou diferenci musi pokryt ¢erpadlo, aby dopravilo
kondenzat do napdjeci nadrze o urcitém tlaku.

_ P u wi
Ape =Phz =Pt P2 —p1+5 Wi —wi)+ ) Gepr—t ) Apsar) (6-2)
i=1 j=1

§i = (Ce+4k + {1 + Carm + 4c)i

Kde je:
prnz  Hydrostaticky tlak v NN [Pa]
pn1 ~ Hydrostaticky tlak v kondenzatoru [Pa]
Do Staticky tlak v NN [Pa]
D2 Staticky tlak v kondenzatoru [Pa]
wy Rychlost na vstupu do NN [m/s]
W Rychlost na vystupu z kondenzatoru [m/s]
w; Rychlost na trese i [m/s]
Ap,q.+  Soucet tlakové ztraty nizkotlakych ohtivakt a KKP [Pa]

¢ Soucinitel vSech ztrat trasy i [-]
; Soucinitel tfecich ztrat [-]
' Soucinitel mistnich ztrat v koleni [-]

{r Soucinitel mistnich ztrat v T-kusech [-]
{4rm  Soucinitel mistnich ztrat armatur [-]
{;;  Soulinitel mistni ztraty ve cloné [-].
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6.6 Tlakové ztraty v potrubi

Tlakové ztraty jsou v potrubi zptsobeny disipaci. Cést kinetické energie tekutiny se
pfemeéni vlivem tieni v teplo. Obecné mlizeme tfeci ztraty rozdélit na ztraty mistni a ztraty
treci. Tteci ztraty jsou zplsobeny tfenim tekutiny o stény potrubi. Mistni ztraty jsou
zpusobeny vifenim, které se mize vyskytnout pfi zméné sméru proudéni nebo pifi zméné
rychlosti. Mistni ztraty tedy vznikaji v jednotlivych ohtivacich, v armaturach, kolenech, T
kusech a dal$ich zafizeni.

Mistni 1 tfeci ztraty se vyjadiuji pomoci ztratového soucinitele { a dynamického tlaku
pw?/2 dle rovnice 6-3. U ztrat tfeni, které nejéastéji vznika v dlouhych rovnych usecich,
muzeme { vyjadrit jako souCin soucinitele tfeni A a simplexu délky potrubi L a vnitiniho
praméru D; dle 6-4. Hydrostatickou vysku spocitame dle vzorce 6-5.

2

Ap:{.p.W? (6-3)
—A-L 6-4
¢ = D, (6-4)
Pr=p-g-h (6-5)

6.6.1 Tlakova ztrata tfenim

Pro urceni tfeci tlakové ztraty je nutné urcit tfeci soucinitel A. Prvni tfi rovnice
pod odstavcem piestavuji vypocet tieciho soucinitele, ktery je zavisly pouze na Reynoldsové
¢isle. Neni zde uvazovana drsnost povrchu. Vztah (6-6) je pouzitelny pouze pro laminarni
proudéni. Dalsi dva je mozné pouzit v jejich daném rozsahu. Posledni vzorec ma nejvyssi
rozsah pouziti a respektuje drsnost povrchu. Pro potrubi v energetickém odvétvi je stiedni
vyska zdrsnéni A = 0,05 mm. Pfi respektovani drsnosti povrchu se ve vypoétech objevuje A.
Je to simplex podilu drsnosti povrchu a vnitinim priméru potrubi A= A/D;.

64

Re < 2000 -
ay (6-6)

4000 < Re < 1-10° 03146
e . =

4\/Re (6'7)

Re > 4000 A= !
¢ ~ (1,81log Re — 1,64)2 (6-8)

Re > 2000 100y %25

— =01 (1465 +—)
A=8-10"5+0,0125 Re (6-9)

Jaky je vliv Reynoldsova ¢isla na koeficientu tfeni lze vidét na grafu 4. V oblasti kolem
Re = 4000 ma nejvétsi hodnotu vztah (6-8). Pak se dostavame do oblasti 1+ 10* < Re < 1-
105 zde jsou viechny tfi rovnice téméf identické. Od  Re > 1-10° se za¢inaji rozchazet
dv¢ posledni kiivky. Horni kiivka je vzorec, ktery respektuje drsnost povrchu A= 0,05 mm.
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Protoze se pfi vypoctu tiecich ztrat v potrubi budeme pohybovat nejcastéji v rozmezi 1 -
10° < Re < 7-10° a s drsnosti povrchu A= 0,05 mm. Pro vypodet ztrat byl vybran vzorec

(6-9). Pro oblast Re < 2000 bude pouzit vzorec pro laminarni proudéni (7-4), kde je mozné
vliv drsnosti zanedbat.

0,05
0,045
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02 \
0,015

- 0,01
< 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07
Re [-]

Vzorec 6-7 Vzorec 6-8 Vzorec 6-9

Graf 4 Koeficienty treni v zavislosti na Re

6.6.2 Mistni tlakové ztraty

Mistni ztraty jsou v energetice nejcastéji vyjadieny soucinitelem ¢. U vybranych armatur
je ztratovy soucinitel konstantni tab. 9. U nékterych armatur zavisi ztratovy soucinitel
na dalSich goniometrickych parametrech.

Aramtura Zeta
Soupé 0,2
Uzaviraci ventil 3.4

Uzaviraci klapka 0,24

Zpétna klapka 2
Sito 3,5
Tab. 9 Ztratovy soucinitel
Clona
;S’jr 1,/[,"‘, .ST - ;/‘
_ 0
ONOR \/

Obr. 12 Skrtici clona

Ztratovy soucinitel clony je zavisly na velikosti plochy diry clony a plochy vnitini ¢asti
potrubi. Podil ploch oznac¢ime B = S§/S;. Pak dle Idelchika [7] Ize soucinitel spocitat podle
rovnice (6-10) . Tento vypocet je omezen R, > 1-10°, Reynoldsovo &islo se pii priitoku
hlavniho kondenzatu pohybuje nad mezni hodnotou. Dal§i moznost jak zjistit ztratu clony je
pfimo z nabidky poptavané clony, nebo z podobnych clon ostatnich projekta, kde je jeji ztrata
definovana ptimo v pascalech.
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(= (1+0707-JT=F~p) B2 ( 6-10)
Kolena

Vypocet mistni ztraty v kKoleni je pifevzat z piiru¢ky Idelchik [7]. Vzorce respektuji
tihel kolena a drsnost vnitini stény. Vzorec byl zjednodusen za piedpokladu, ze 0 <A <
0,001 a Re > 2 -10°. Je rozdélen na dva piipady dle velikosti zaobleni kolena. Nejcastéjsi
zaobleni jsou § = 90°a & = 45°. Souéinitel A2 je uren jako podil drsnosti v potrubi &
K vnitinimu praméru D;j. Na konci rovnice je nutno zadavat uhel v radianech.

Ap = (1+22-109) - 228518 6 00035 - X 5
5 <70° P R ' Dy (6-11)
Dy,
Ap = (1+P-106)-E+000035-£-5
6=90° LI (6-12)
Dy,
T-kusy

Vypocet soucinitele odporu je mozné ur€it dle tab. 10 a tab. 11, kde (s je soucinitel odporu
piimé vétveé a {gje soucinitel odporu kolmé vétveé. Tabulky jsou platné pro potrubi kruhového
prufezu a vSechny ptipojky musi byt stejné¢ dlouhé.

Va/V 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 - Veétveni proudu I'/;P"a
Ca 0,95 0,88 0,89 0,95 1,1 1,28
Cd 0,04 -0,08 -0,05 -0,07 0,21 0,35 v,

Tab. 10 Soucinitele odporu pri vétveni proudii [5]

Va/V 0 0’2 0,4 0,6 0,8 1 -7, .S'omokpf.'ﬂdﬁ 7
Ca -1,2 -0,4 0,08 0,47 0,72 0,91 Tr
Cd 0,04 0,17 0,3 0,41 0,51 0,6 v,

Tab. 11 Soucinitele odporu pri soutoku proudu [5]

6.7 Tlakova ztrata v NTO a KKP

Vypocet je primarné urcen pro urceni tlakové ztraty kondenzatoru, avsak 1ze ho uplatnit 1
pro vypocet tlakovych ztrat nizkotlakych ohfivaki a kondenzatoru kominkové pary. Vypocet
tlakovych ztrat zafizeni je vytvofen jako soucet tlakové ztraty v trubkéach a tlakové ztraty
Vv hrdle. Tlakova ztrata v trubkach v sob& zahrnuje mistni ztraty zptisobené od vstupu {4,
vystupu (s @ otoCeni proudu {3 V trubkach, dile je zde zahrnuta ztrata tfenim. Treci

soucinitel A je pocitan i se zahrnutim drsnosti vnitiniho povrchu trubek &. Soucinitel tfeni je
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mozno pouzit pro libovolné Reynoldsovo ¢islo. Pro zptesnéni vypoctu lze pouzit vzorce
popisované v kapitole 6.6.1.

! p-w p Wi
APteor = [nTAH ’ (A ’ E + Cpst + (v;’wt) + (nTAH - 1) ! {3] %bky + Chrdio % (6_13)
e 68\%%°
=011 (— —) (6-14
d * Re
Kde je
NtaH  pocet taht [-]
d vnitini pramér teplosménnych trubek [mm]

Wirubky Tychlost kondenzétu v teplosménné trubce [m/s]
Whrdlo  rychlost kondenzatu v hrdle [m/s].

Ztratové soucCinitele mistnich odpori:

- Vstup do trubky: {,s: = 0,5

- Vystup z trubky: (s = 1,0

- Obrat ve vratné komote: (iom = 2,5

- Vstup a vystup z/do komory: {prq10 = 1,5.

€ [mm] Material trubek
0,005 Nerezova ocel
0,005 Titan
0,002 Mosaz
0,02 Uhlikova ocel

Tab. 12 Drsnost povrchu trubek

6.8 Maximalni mnoZstvi Qmax. dov

Maximalni mnozstvi dopravovaného kondenzatu je mozné zjistit z bilanénich schémat.
Qmaxdov j€ tedy rovno maximalnimu pratokovému mnozstvi na trase kondenzatu. Hodnota se
zamé&rné nezvétSuje. Pii uvazovani vyssiho dopravovaného pritoku by byly spocitany 1 vyssi
ztraty v potrubi, tim by vznikla neptesnost. Cerpadla by byla zbyte¢né piedimenzovana.

6.9 Maximalni dopravni vy§ka Hmax.

Maximalni dopravni vyska je pocitana na zakladé¢ maximalni talkové diference na cerpadle
Apé.

Ap-
_ aPe (6-15)
P9

H max

6.10 Charakteristické krivky ¢erpadla

Zékladni parametry popisujici Cerpadla jsou souhrnné znazornény na grafu 5. V grafu
Jsou uvazovany nominalni otacky Cerpadla. Tu¢né vyznacené kiivky znac¢i pracovni oblast.
Na grafu jsou zobrazeny vSechny dulezité vykonové parametry v zavislosti na pratokovém
mnozstvi. Jedna se o dopravni vysku, spotfebu energie (ptikon Cerpadla), a NPSH (natokovou
vysku).

38



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2014/15

Katedra energetickych strojli a zafizeni Rudolf Netik
[m} 2
—
@
pemp—— L
Uginnost
1/ 4/
rd '/
P
[ =
,/

4] '
[m*/h]

b

[kw]
Vykon S

0

[\IP)SH i
| NPSH "%
0 I

Graf 5 Vykonové kiivky
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Nejdulezitéjsi charakteristikou cerpadla je pravé zavislost dopravni vysky na
hmotnostnim prutoku, coz je modra kiivka viz graf 5. Ktivka udava, jaké dopravni vysky
mize Cerpadlo dosahnout pii daném pratoku. Pod textem je probirany graf zvétSen i
s konkrétnimi hodnotami dopravovaného mnozstvi. Dopravni vySka se méfi v metrech
vodniho sloupce. Vyhoda této jednotky je zanedbani vlivu jiného druhu kapaliny, které ma
¢erpadlo Cerpat. Z grafu je dobfe patrnd maximalné mozna dopravni vyska, kterd odpovida
nulovému pritoku ¢erpadla. Tento bod je obvykle nazyvan zavérny bod. Cervena kiivka
znazoriiuje tlakovou ztratu tras na vytlaku Cerpadla. Kfivka je parabolicka, jeji obecny piedpis
je H = k- Q% V mistg, kde se obé& kiivky protnou je pracovni bod ¢erpadla. V tomto misté
jsou tlakové ztraty pokryty praci ¢erpadla resp. tlakovou diferenci na cerpadle.
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Graf 6 Dopravni vyska
Dalsi dilezity parametr je €innost Cerpadla. Ucinnost je vztah mezi pievadénou energii
a stupném jeho vyuziti. U Cerpadel G¢innost ¢ znamend vztah mezi energii, kterou ¢erpadlo
vnasi do vody N a piikonem na htideli P.

= 6-16
=7 (6-16)

Okolo pracovniho bodu je ucinnost Cerpadla nejvEétsi Pifi snizovani pritoku se
pohybujeme po kiivce ucinnosti doleva. Tedy s klesajicim prutokem klesa ucinnost. Duvod je
preména kinetické energie Cerpadla na teplo vlivem vzriistajicich tfecich ztrat.
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Graf 7 Ucinnost cerpadla

Vykon cerpadla spocitame dle diferenéniho tlaku na cerpadle a jeho objemovym
pratokem dle vzorce nize. Piikon cerpadla je podil vykonu cerpadla k jeho ucinnosti.
Zavislost ptikonu Cerpadla na jeho prutoku je dan grafem 8. S Kklesajicim pritokem klesa
mirné i ptikon Cerpadla.

N =V - Ap; (6-17)
1.

P =—V Ap; (6-18)
Uk
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Graf 8 Prikon cerpadla
Minimaélni saci vysSka jinak také nazyvanad cistd pozitivni saci vySka je minimalni
absolutni tlak, ktery musi byt pfitomen na saci strané ¢erpadla k vylouceni kavitace. Hodnota
NPSH se méti v metrech a je zavisla na velikosti prutoku. S rostoucim pritokem roste
dynamicky tlak v potrubi a tim klesa staticky tlak, tedy natokova vyska roste.

NPSH|
[m]
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0 Q [m¥h]
Graf 9 NPSH Natokova vyska
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7 Regulace kondenzatnich ¢erpadel

Pti navrhu Cerpadel vzdy vybirame cerpadlo, které ma pro pozadovany hmotnostni priitok
dany HBD co nejvétsi ucinnost, aby energetickd spotieba byla co nejmensi. V praxi se Casto
setkdvame s vétSim poctem provozl. Pro kazdy provoz je vytvoreno samostatné bilancni
schéma. Z n¢ho vyplyva rozsah hmotnostniho pratoku, ktery musime zajistit vhodnou
regulaci kondenzatniho Cerpadla.

Existuje n¢kolik moznosti jak docilit spravnych vykonovych parametri Cerpadla:

- regulace Skrcenim,

- regulace otacek Cerpadla,

- regulace obtokem,

- regulace natdCenim lopatek.

Prvni tfi typy regulace lze u kondenzatnich ¢erpadel provadét za provozu a jsou bézné
pouzivané. Jejich rozdily jsou popsany niZe. Specialni regulace Gipravou rozmeéru obézného
kola je zpusob, kterym se docili pfesnych vykonovych parametri pii vyrobé cCerpadla.
Cerpadla se vyrabi v typovych fadach, pfi nutnosti zmény vykonovych parametrii se zmensi
pramér lopatek. Regulovat nata¢enim lopatek 1ze pouze u nékterych typu cerpadel, v ptipadé
kondenzatnich ¢erpadel to nelze.

7.1 Regulace skrcenim

Tento zpisob regulace je provadén pouzitim Skrtici armatury na vytlaku, zpravidla se
pouziva regulac¢ni ventil. Ventil je zapojen v sérii s Cerpadlem a je umistén vzdy na vytlaku
erpadla. Cervena kiivka predstavuje tlakovou ztratu trasy piepocitanou na vysku vodniho
sloupce v pribéhu pritoku Q. V misté dotyku charakteristiky Cerpadla a Cervené trasy je
pracovni bod cerpadla pfi pritoku Q2. Samotna Skrtici armatura pifi konstantnim otevieni
ventilu je vyznaCena modrou kiivkou. Pfi souctu obou kiivek dostaneme celkovu tlakovu
zrtatu trasy (Seda barva). Pracovni bod se ndm posunul doprava nahoru. Jeho pritok se snizil
z puvodni hodnoty Q2 na hodnotu Q1, avSak dopravni vyska je vyssi. Celova dopravni vyska
je soucet ztrat ventilu a soustavy, tedy H, = H,, + H;.

H

5
/—/H Skrticl armatura

Soustava
H\. Hi

Vyslednd charakteristika

Soustava

Skrtici armatura

DI‘W QF QS

Graf 10 Regulace Skrcenim
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Pratoku Q1 lze dosdhnout také pouzitim mensiho Cerpadla. Pak neni zapotiebi pouzit
Skrtici armaturu a energetické naklady budou mensi pfi snizeni dopravni vysky Cerpadla.
Pokud by v soustavé nebyl zadny odpor, dojde diky Skrticimu ventilu k omezeni maximalniho
prutoku ¢erpadlem na hodnotu Q3.

7.2 Regulace otackami ¢erpadla

Otackova regulace je vysoce efektivni zpiisob, jakym Ize regulovat vykonové parametry
cerpadel v Cerpacich systémech. Pifi zméné otdCek cCerpadla se charakteristika Cerpadla
posouva nahoru nebo doli — viz graf 11. Nachazime-li se pii provoznich podminkach
s prutokem Qn, ktery odpovida dopravni vySce Hn pii otackach nn. Pokud snizime otacky
na hodnotu nx klesne pritok na hodnotu Qx na rozdil od regulace Skrcenim klesne také
dopravni vyska ¢erpadla na hodnotu Hx. Otacky Cerpadla jsou ovladany pomoci frekven¢niho
meénice. Ten je pro malé vykony soucasti motoru, pro velké motory je dodavan zvlast.

Q.

0
@]

Graf 11 Regulace otickami cerpadla

7.2.1 Frekven¢éni ménic

Frekvenéni méni¢ (odborné nazyvany meéni¢ kmitoctu nebo méni¢ frekvence) slouZzi
k pteméné elektrického proudu s urcitou frekvenci na elektricky proud s jinou frekvenci.
Frekvencnim méni¢em pouZitym na asynchronnim motoru Ize plynule ménit otacky motoru.
Pro pfedstavu jsou na obr. 13 zobrazeny rtizné velikosti frekvencnich ménict. Jejich velikost
zavisi hlavné na elektrickém ptikonu, proto se pro energeticky priimysl pouzivaji frekvencni
ménice velkych rozméri (obr. 13 vzadu)

Obr. 13 Frekvencni ménice riznych velikosti [14]

Obecné je frekvencni meéni¢ tvofen péti komponenty. Méni¢ kmitoctu piedevsim
usmérnuje piivadéné napajeci napéti. Piivedena energie se preda do pomocného obvodu,
vnémz je K dispozici kondenzator. Stejnosmérné napéti (DC) se zméni na nové stiidavé
napéti (AC) s jinym kmitoc¢tem a jinou amplitudou. EMC filtr netvoii primarni funkci ménice
kmitoctu, jeho pouziti je z divodii pozadavki Evropské unie. EMC filtr zabranuje ptfenos
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nadmérného Sumu od frekvencniho méni¢e zpét do elektrické sité. Pro fizeni ménice
a komunikaci ménice s okolim je k dispozici ovladaci obvod.

- . b Vykonova
EMC Usmérriovac ngﬂvc(;iin)‘ jednotka @
=1 fir [ ménice

Ovladaci obvod

!

Obr. 14 Funkcni bloky ménice kmitoctu

wewvr

Jako posledni komponenta méni¢e kmitoctu je vykonova jednota. Nejcast&jsi princip,
na kterém pracuje vykonova jednotka je PWM (Pulse Width Modulation). Vystupni proud
anapéti z frekvenéniho ménice je vidét na obr. 15a. Sam proud (dolni kiivka) je téméf
sinusovy, nesinusovy je vsak napéti (horni kiivka).

0 =]

Obr. 15 Asynchronni motor &) S ménicem kmitoctu b) bez ménice kmitoctu

Kromé regulace ota¢ek motoru ma pouziti frekvenéniho ménice dalsi vyhody. Systém Ize
pouzivat pro kmito¢ty 50 Hz 1 60 Hz bez jakychkoliv Gprav. Vystupni kmitocet frekvenéniho
meénice neni zavisly na piivedeném kmitoc¢tu. Méni¢ kmitoctu mtze produkovat vystupni
kmitocet vyssi, nez kolik ¢ini kmitocet sitového napéjeciho napéti.

Nevyhodou pouziti menice je, zZe se musi uvazovat Spickové hodnoty proudu (pfiblizné€ o
52%). Déle musi byt na vys$si hodnoty proudu dimenzované kabely. Na motor pisobi vyssi
napét'ové Spicky, je mozné je odstranit instalaci filtru.

7.3  Regulace obtokem

Skrtici armatura

;QBP

h

.
Qp' \/ QZ Soustava

H;

Armatura na obtoku

Soustava

Qo

OBP

Qs

Obr. 16 Regulace obtokem
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Regulac¢ni ventil je zapojen paralelné s Cerpadlem. Ve srovnani se Skrtici armaturou
dosahneme pouzitim obtokové armatury urcitého minimalniho pratoku ¢erpadla Qer nezavisle
na charakteristice soustavy. Prutok Qr je soucet prutoku soustavou Qs a pritoku armaturou
na obtoku.

Kondenzatni cerpadla maji k dispozici minimalni obtok zavedeny do kondenzétoru.
Minimalni obtok se pouziva pouze pii najizdéni KC, kde je regulaéni ventil na vytlaku
cerpadel uzavien a cely nab¢h Cerpadel se provadi pomoci minimalniho obtoku. Vyhoda je
chlazeni hlavniho kondenzatu, ktery se ohfeje tfenim o rotor erpadla. Cerpadla se mohou
provozovat S minimalnim obtokem dlouhodobé. Pro béznou regulaci priutoku se obtok
nepouziva.
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8 Navrh kondenzatnich Cerpadel

8.1 Tlakové ztraty v potrubi, dopravni vyska

Pro vypocet tlakovych ztrat bylo nutné zadat parametry potrubnich tras. Jednotlivé trasy
byly rozepsany do fadka v Excelu a byla uvedena jejich potiebna data. Cely vypocet ztrat je
proveden rovnéz v Excelu v pfilozeném souboru Vypocty DP. V této kapitole je popsan
postup vypoctu v jednotlivych krocich s popisem pouzitych vzoreckl pro jednotlivé veliciny.

Trasy na vytlaku a na sani jsou dve¢, protoze jsou dvé kondenzatni cerpadla.
Na spole¢ném vytlaku jsou pfipojeny dalsi trasy riznych sestiikt. Tyto trasy byly vzhledem
K jejich malym pratokam zanedbany. Vzdy bude v provozu pouze jedno Cerpadlo, proto se
ze dvou tlakovych ztrat na vytlaku a vsani vybere ta vétsi. Tlak u tras slouzi pouze
pro vypocet pomocnych parametrt, byl pfedbézné odhadnut.

Trasa Popis trasy / p T m Di L h Pn
veli¢ina [bar] [°C] [kg/s] [mm] [m] [m] [bar]

LCA01 BRO12  SaniKCl 03 31 13386 585 194 -255 -24901
LCAO01 BRO11  Sani KC2 03 31 13386 585 81 -168 -16405
LCA02 BR002  Vytlak KC 25 30 133,86 2604 48 0 0
LCA02 BR001  Vytlak KC 25 30 133,86 2604 24 0 0
LCA02 BR010  Spole¢ny vytlak KC 25 30 133,86 2604 14 10,3 100708
LCA03 BR020  KKP vstup 25 32 133,86 2604 13,6 9 87959
LCA03 BR030 KKP vystup 25 32 133,86 2604 125 -9  -87959
LCAO05 BRO010  HI. kond. za KKP 25 32 133,86 2604 18,8 2 19546
LCE20 BRO10 Mezi NTO1aNTO2 25 48 133,86 2604 9.3 0 0
LCA30 BR0O10 Mezi NTO2aNTO3 25 72 133,86 2604 9,3 0 0
LCA35 BR010 Mezi NTO3aNTO4 25 95 133,86 3057 4 0 0
LCA40 BRO10 Mezi NTO3aNTO4 25 95 151,05 3057 28 0 0
LCA50 BRO10 Mezi NTO4aNTO5 25 117 151,05 3057 6 0 0
LCA60 BRO10  Mezi NTO5a NN 25 142 151,05 305,7 49,2 20,8 188930

Tab. 13 Zdkladni veliciny pro vypocet ztrdat v potrubi

Rychlost v potrubi byla spocitana z hmotnostniho prutoku dle rovnice (8-1). Plocha S byla
spocitana dle vnitiniho potrubi Di.

m
=— 8-1
w=TTs (8-1)

S

.Di
\Y

Re =

Dalsi veli¢iny jako jsou A, {, Ap jsou pocitany dle kapitoly 6.6.1. Nejvétsi ztratu tienim
V potrubi dosahuje posledni trasa do napajeci nadrze. Divodem je jeji nejvétsi délka skoro 50
m. Naopak zanedbatelné ztraty zptisobené tfenim jsou na sani Cerpadla, protoze je na sani
Cerpadla velmi nizka rychlost. Na sani Cerpadla je pro spravny provoz ¢erpadla nezbytné mit
co nejmensi ztraty. Soudet viech ztrat tienim (kromé ztraty na sani KC2 a vytlaku KC2) &ini
20 kPa.
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Umisténi trasy/ w P v Re At [& Apt
veli¢ina [m/s]  [kg/m3] [m2/s] - - - [Pa]
Sani KC1 0,50 995 7,89E-07 4E+05 0.0141 0.467 58
Sani KC2 0,50 995 7,89E-07 4E+05 0.0141 0.195 24
Vytlak KC 1 2,52 997 7,98E-07 8E+05 0.0142 0.263 834
Vytlak KC?2 2,52 997 7,98E-07 8E+05 0.0142 0.134 425
Spolecny vytlak KC 2,52 997 7,98E-07 8E+05 0.0142 0.761 2413
KKP vstup 2,52 996 7,75E-07 8E+05 0.0141 0.738 2340
KKP vystup 2,52 996 7,75E-07 8E+05 0.0141 0.678 2150
HI. kond. za KKP 2,52 996 7,75E-07 8E+05 0.0141 1.020 3234
NTO1 aNTO2 2,54 990 5,69E-07 1E+06 0.0138 0.494 1577
Mezi NTO2 a NTO3 2,57 978 4,03E-07 2E+06 0.0136 0.485 1567
Mezi NTO3 a NTO4 1,89 963 3,09E-07 2E+06 0.0131 0.171 295
Mezi NTO3 a NTO4 2,14 963 3,09E-07 2E+06 0.0130 0.119 262
Mezi NTO4 a NTO5 2,17 947 2,53E-07 3E+06 0.0129 0.253 566
Mezi NTO5 a NN 2,22 926 2,10E-07 3E+06 0.0128 2.063 4717

Tab. 14 Vypocet tlakové ztraty trenim

Mistni ztraty kolen a T-kusii jsou zadavany do tabulky Vv poctech kusi, ten je nésledné
nasoben ztratovym soucinitelem. Pro potrubi kondenzétu jsou vSechna kolena standardné
navrzena s geometrii R/D, = 1,5 s drsnosti povrchu € = 0,05 mm. Na trase kondenzatu
mezi NTO3 a NTO4 je v nepiimé vétvi uveden pocet 0,5. Divodem je, Ze na této trase je
pfiveden booster. Zjisténa hodnota ptipojky boosteru je r = 0,6, proto byl do poctu zapsan
pocet 0,5, aby kone¢na hodnota souéinitele ztrat byla 0,6.

Kolena T-Kusy
Umisténi trasy/ Pocet Pocet Ck pfima nepifima (1
veli¢ina kolen kolen vétev vétev

90° 45°

Sani KC1 6 0 1,11 1 0,04
Sani KC2 6 0 1,11 0
Vytlak KC 1 1 0 0,24 1 0,04
Vytlak KC 2 1 0 0,24 1 1,28
Spoleény vytlak KC 3 0 0,71 0
KKP vstup 5 0 1,18 1 0,04
KKP vystup 5 0 1,18 1 0,04
HI. kond. za KKP 6 0 1,41 3 0,12
Mezi NTO2 a NTO3 7 0 1,64 0
Mezi NTO3 a NTO4 4 2 1,36 2 0,08
Mezi NTO3 a NTO4 0 0 0,00 0
Mezi NTO4 a NTO5 0 0 0,00 0,5 0,64
Mezi NTO5 a NN 4 2 1,26 2 0,08
Mezi NTO2 a NTO3 6 6 2,48 1 0,04

Tab. 15 Ztratovy soucinitel kolen a T-kusii

Tab. 16 slouzi pro zadani mnozstvi jednotlivych armatur. Jejich ztratové soucinitele jsou
zadany dle kapitoly 6.6.2. Nejvétsi vyznam ma clona. Pro vypocet clony je mozné pouzit
vztah (6-10). Ve vztahu je potfeba znat velikost vnitiniho priméru clony, ktera vsak nebyla
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zadana. Byla zadana piimo tlakova ztrata clony 26 kPa a nasledné z ni dle rovnice (6-3) byl
vyjadien ztratovy soucinitel { = 8,2.

Maximalni tlakova ztrata je na trase kondenzatu do NN a na spolecném vytlaku. Tyto
useky jsou nejdel$i a hlavné jsou na nich umistény méfici clony, které maji velky vliv
na velikost ztrat. Soucet celkovych tlakovych ztrat na strané kondenzatu v potrubi je 143 629
Pa (~ 1,4 bar).

isténi Celk.
pmeni Y g 0= B8 ™ akove
ztraty
Sani KC1 1 1 1 4,74 791
Sani KC2 1 1 1 4,74 753
Vytlak KC 1 1 1 2,24 8809
Vytlak KC 2 1 1 2,24 12330
Spoleény vytlak KC 1 8,20 30638
KKP vstup 1 0,24 6953
KKP vystup 1 0,24 6764
HI. kond. za KKP 1 1 1 5,64 25967
Mezi NTO2 a NTO3 0,00 6824
Mezi NTO3 a NTO4 2 0,48 7780
Mezi NTO3 a NTO4 0,00 336
Mezi NTO4 a NTO5 0,00 1673
Mezi NTO5 a NN 2 0,48 4642
Mezi NTO2 a NTO3 2 1 1 12,44 38930

Tab. 16 Pocet armatur a celkova tlakova ztrata jednotlivych tras

Vypocet zafizeni byl proveden dle vzorce (6-13). Pro vypolet je potieba zadat
geometrické parametry zatizeni, kde jsou nizkotlaké ohiivaky a KKP podobné. Zadany tlak
slouzi pouze pro vypocet hustoty, byl pfedbézné¢ odhadnut. Pro vypocet tfecich ztrat
Vv teplosménnych trubkach KKP byla pouzita maximalni povolena rychlost 2 m/s, vypoétem
byl zjiStén maximalni pritok KKP 70 kg/s. Zbyly kondenzat proudi ptes clonku, ktera je
soucasti KKP.

Zatizeni/ p T m pofet NTAH di L Dnrdia
veliCina [bar] [°C] [kg/s] trubek - [mm] [m] [m]
KKP 25 30 70 223 1 14 389 0,34
NTO1 25 399 13386 914 2 14 86 0,28
NTO?2 25 60,05 13386 914 2 14 10,2 0,28
NTO3 25 836 13386 914 2 14 10,1 0,28
NTO4 25 106 151,05 1016 2 14 10,7 0,28
NTO5 25 129 15105 1016 2 14 11,9 0,28

Tab. 17 Potrebné parametry pro vypocet ztrdt v zarizenich

Pro vypocet soucinitele trecich ztrat byla pouzita rovnice (6-14). Je mozné vypocet
soucinitele jesté zpiesnit pouzitim rovnic, respektujici rizna Reynoldsova ¢isla. Pro navrh KC
postai tento obecny vzorec. Soucet vSech tlakovych ztrat v zafizenich je 380028Pa (~
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3,8bar), coz je dvakrat vice nez tlakova ztrata v potrubnich trasach. Hraji tedy velkou roli pfi
navrhu KC.

Zavizeni/ Whnrdla Wtrubky P v Re Atubky  Grubek  APzar
veli¢ina  [m/s] [m/s] [kg/m3] [m?/s] - - - [bar]
KKP 1,55 2,05 997  8,0E-07 4E+04 0,023 6,4 18226

NTO1 2,19 1,92 993  6,6E-07 4E+04 0,023 14,3 65856
NTO2 221 1,93 984 4, 7E-07 6E+04 0,022 159 72197
NTO3 2,24 1,96 971  3,5E-07 8E+04 0,021 14,8 69284
NTO4 2,57 2,02 955  2,8E-07 1E+05 0,020 15,0 74230
NTO5 2,62 2,06 937 2,3E-07 1E+05 0,019 16,2 80236

Tab. 18 Ztratovy soucinitel zarizeni

Nyni jsou vypocitany vSechny potiebné ztraty pro vypocet tlaku Apg, které jsou dulezité
pro navrh cerpadla. Vypocet byl proveden dle rovnice (6-2). Kromé ztrat bylo zapotiebi urcit
dynamické talky na sani a na vstupu do NN. Tlak v kondenzatoru a v NN je urcen dle teploty
na mezi sytosti kapaliny. Hydrostaticky tlak na vstupu je uréen hloubkou potrubi na sani. Pro
pfesnost by se méla vyska uvazovat az k hladiné v kondenzéitoru. Minimélni hladina
v kondenzatoru ¢ini 20 cm, Ize ji zanedbat. Hydrostaticky tlak do NN je vypocitan jako soucet
hydrostatickych tlakt tras z vystupu KC do NN.

Nazev Velicina Jednotky Hodnota
Dynamicky tlak na sani wi - py/2 Pa 125
Dynamicky tlak do NN w3 - p,/2 Pa 2287
Staticky talk v kondenzatoru P1 Pa 4420
Staticky tlak v NN P2 Pa 730000
Tlakova ztrata tras Y4 pirwi/2 Pa 143629
Tlakova ztrata zafizeni DAY S Pa 380028
Hydrostaticky tlak v NN Ph2 Pa 309185
Hydrostaticky tlak v KO Ph1 Pa 24901
Diference tlaku cerpadla Ape Pa 1535684
Diference tlaku cerpadla Ape bar 15
Dopravni vyska H m 156

Tab. 19 Vypocet diference tlaku na cerpadle

Tab. 19 ukazuje vypoCet Ape, ktery musi dodavat Cerpadlo do trasy kondenzatu.
V tabulce jsou vypsané vSechny potfebné hodnoty pro vypocet celkového tlaku, ktery se
rovna 15 bart. Je mozné jej piepocitat na dopravni vysku (H = 156 m) dle rovnice (6-15).

Pro ptehled byl vykreslen pribéh hydrostatického a statického tlaku podél délky tras.
V grafu 12 chybi pribéh celkového tlaku tedy soucet statického a dynamického tlaku.
Dynamicky tlak nabyva velmi nizkych hodnot a v grafu by pfi vykresleni splyval s kiivkou
statického tlaku. Na grafu je vidét, ze diference tlaku na Cerpadle musi byt tak velka, aby
pokryla velikost tiecich ztrat, ztrat v zafizeni a aby vysledny staticky tlak v NN byl 7,3 bar.
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Graf 12 Pribéh tlakii podél potrubi

Dalsi potfebny graf pro navrh Cerpadla je graf zavislosti dopravni vysky trasy na prutoku
(graf 13). Na grafu jsou vykresleny dil¢i tlaky z tab. 19. Statické tlaky ani vysky v napajeci
nadrZi a kondenzatoru nejsou zavislé na pritoku a proto jsou konstatni. Rozdil rychlosti se
s pritokem vyrazné snizuje, avsak uz jeho pocateni hodnota je tak mala, ze na grafu neni
vidét. Kiivka ztrat tlaku v zafizeni roste rychleji nez ztrata v trase. VIiv zlakové ztraty
Vv zatizeni je proto daleko vétsi. Z celkového souctu dilcich tlakti je poznat, Ze cylkus je
otevieny, nebot’ celkovy tlak je pti nulovém pritoku ptiblizné 103 m.
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Graf 13 Dopravni vyska v pribéhu priitoku
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8.2 Poptavka Cerpadla

Cerpadlo bylo poptano u spole¢nosti SIGMA GROUP a.s. Pro projekt se vzdy poptavaji
¢erpadla u vice firem, z nichz se vybere ten nejvyhodnéjsi. Pro Gcéely diplomové prace stacila
pouze jedna poptavka.

Konstrukce ¢erpadla Hvertikélnl'
Typ €erpadla HCJAV
Pocet kusii ¢erpadel HZ

Dopravované mnoZstvi [m3/h0d.]H41
Teplota ¢erpané kapaliny H31

Druh ¢erpané kapaliny Hkondenzét

| |
| |
| |
‘ Dopravni vySka [m] H151 ‘
| |
| |
| |
| |

Misto instalace (stat) H(VZR
Tab. 20 Poptadvka cerpadla

K zakladnim informacim je nutné doplnit poptavku o dalsi udaje:

systém je uzavieny s tlakem v sani na mezi sytosti (4 kPa),
na sani je minimalni natokova vyska 2,5 m,

¢erpadlo je poZzadovano se sbérnou nadrzi,

kondenzat je technicky ¢isty a neaktivni,

neni pozadovan meziodbér

8.3 Nabidka cerpadel

Na zédklad¢ poptavky Cerpadla byla u spolecnosti Sigma Group a.s. vypracovana nabidka
cerpadla (pfiloha 2). Nabidka je pro dv€ varianty cerpadel typu CJTV. Prvni varianta je
bez frekven¢niho ménice a druhd je s frekvenénim méni¢em. V nabidce jsou zakaldni data
pro pouziti ¢erpadla a je ptilozeny vykres sestaveni ¢erpadla. Data budou uplatnéna v kapitole
9, kde se voli mezi regulaci skrcenim a regulaci frekvenénim méninc¢em.

Do grafti 14 byly dokresleny charakteristiky tras, obrazek nalevo je pro regulaci armaturou a
obrazek napravo je pro regulaci s frekvenénim méni¢em. Horni kiivka na obou diagramech je
pro ota¢ky n=1485 stejnd, jakozto i pracovni bod Cerpadel. Ktizek na levé stran¢ grafu
vyznacuje minimalni pttok, které cerpadla snesou.
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Graf 14 Zndazorneni charakteristiky cerpadla se ztratami v trase. Vlevo bez FM, vpravo s FM.

50



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2014/15
Katedra energetickych stroji a zatizeni Rudolf Netik

9 Posouzeni vhodnosti Fizeni kondenzatnich cerpadel pomoci
regula¢niho ventilu nebo frekvenénim ménic¢em

Pii regulaci KC frekvenénim méniem jsou vyssi pofizovaci naklady, avsak energetické
naklady jsou s dobou provozu nizsi. V této ¢asti diplomové prace byl proveden posudek, zda
pro &erpani kondenzatu pouzit KC s regulaci frekvenénim méni¢em nebo $krcenim.
Nasledujici vypocet byl udélan pro konkrétni piipad zadani, lze jej rovnéz aplikovat
na libovolny typ cerpadla.

9.1 Fixni naklady

Prvni tabulka obsahuje hodnoty, které jsou v nabidce &erpadel. Uéinnosti motortt a FM
byly od vyrobce poskytnuty pouze jako orientacni. V piipad¢ motoru bez FM se jedna o fizeni
napiimo V u¢innostni tfidé 1E3 s 4/4 zatézi. V piipad¢é provozu motoru se spinanim FM je
navrzen motor V U¢innostni ttidé IE2 se zatézi 4/4.

Zakladni parametry

Popis Veligéina| KC bez FM KCs FM
Uginnost motoru Ny 96,0% 95,7%
Uginnost FM NEMm 98%
Cena KC K& 3342000 3822000
Pocet Cerpadel (2 nebo 3) 2 2
Fixni naklady FN 6 684 000 K& | 7 644 000 K¢
Cena jedné kWh Ckwh 4,75 | KE/kWh
Pocet hodin v mésici Ph 730,5 | h

Tab. 21 Zdkladni parametry dle nabidky cerpadel

Ve Ctvrtém tadku se zadavaji celkové potizovaci naklady pro danou variantu. Celkové
naklady se spocitaji jako soucet Cerpadla, motoru, upevnéni Cerpadla, prejimky cerpadla,
(FM). Jak jiz bylo zminéno dfive, pocet ¢erpadel mize byt 2x100%Njm nebo 3x50%Njm. To je
zohlednéno v dalSim fadku. Fixni ndklady dostaneme vyndsobenim ceny FM a poctu
Cerpadel.

9.2 Energetické naklady

Energetické naklady jsou piimo zavislé na piikonu ¢erpadla. Piikon Cerpadla s fizenim
FM je v nékterych pfipadech vyrazné mensi, nez s fizenim bez FM. Z piikonu cerpadla
pro jeden provoz je mozné urcit energetické naklady na mésic (9-1).

En = phoa " Ckwn " Pz (9-1)
Kde je:
En energetické ndklady jednoho provozniho stavu za mésic
Phod prumérny pocet hodin za mésic
Ckwh cena jedné kWh
P, piikon zafizeni kWh
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V pribéhu roku se Cerpadlo nachazi ve velkém mnozstvi provoznich rezimi. Provozni
rezimy Z jsou dany bilanénimi schématy. Celkové energetické naklady zafizeni za rok jsou
dany souctem energetickych naklada jednotlivych provozil.

Z
Ec = meési “Eny (9-2)
i=1
Kde je:
Ec celkové energetické naklady za rok
Pmés i pocet mésicll pro i-ty provozni rezim
Enj energetické néklady i-tého provozniho rezimu
z pocet provoznich rezimt
Poznémka:

Protoze se energetické naklady vztahuji k jednomu roku, mél by se soucet vSech Pmes
V jednotlivych provozech rovnat 12 mésicim (X7, Pmesi = 12). Pokud je potieba simulovat
pripad kdy cerpadlo nebude v provozu po cely rok, bude pravideln¢ kazdy rok odstavka
Cerpadla, pak se tyto mésice ve vypoctu zanedbaji Y./ pmes i < 12.

Energetické naklady jsou spotfeba energie Cerpadla za rok. Energetické naklady
ptiregulaci Skrcenim budou odlisné od energetickych nakladd pii regulaci frekvenéniho
ménice. Z pohledu investice do FM je dulezity rozdil energetickych nakladu AE  viz (9-3).
Jsou-li naklady Ec®¥mce™ > EcFM pak AE > 0. To znamena, Ze kazdy rok udetfi FM oproti
regulaci skrcenim v elektrické energii 0 AE.

AE = EcSkreeni _ g FM (9_3)

9.2.1 Skreeni s vlivem na cenu

Jako ptiklad regulace Skrcenim je zde uvedeno Skrceni pomoci regulacniho ventilu
pro provoz pii minimalnim pritoku kondenzatu 41 kg/s — zelend ktivka. Tomuto pritoku
odpovida dopravni vyska 188 m. Vzdalenost mezi zelenou a modrou kfivkou vyjadiuje
tlakovou energii, kterou matime regula¢nim ventilem, proto ptikon Cerpadla je znacny.
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Graf 15 Ztrdata dop. vysky Skrcenim
Ptikon Cerpadla pro 41 kg/s je mozné odecist pfimo z nabidkového formuléfe v ptiloze,
kde je zavislost prikonu cerpadla k hmotnostnimu pratoku. Graf je vSak ve velmi malém
méfitku, zjisténa hodnota by nebyla pfesnd. Proto hodnota ptikonu bude spocitana z vykonu
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Cerpadla (6-17). Z nabidkového formulaie se pro pritok 41 kg/s wurcila ucinnost ¢erpadla
a nasledn¢ piikon ¢erpadla dle (6-18).

9.2.2 Otackova regulace pomoci FM

Ptikon cCerpadla pii regulaci FM je v pracovnim bod¢ totozny s piikonem cCerpadla
bez FM, protoze maji v tomto misté stejnou ucinnost ¢erpadla. Zna¢ny rozdil hodnoty ptikonu
nastane pii zméné pritoku erpadla. Graf 16 predstavuje ptiklad provozu KC s pratokem 41
kg/s. Pii tomto pritoku klesne tlakova ztrata trasy Huas = 10,7 barG. Diky frekvenénimu
ménici se nastavi otacky Cerpadla takové, aby pokryly Hiras pii pozadovaném prutoku 41 kg/s.
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Graf 16 Dopravni vyska s regulaci FM
Nasledujici rovnice aproximativné ukazuji, jak zmeéna otdfek cCerpadla ovliviiuje vykon
Cerpadla:

BTty (m)t Ny (9-4)
Qx Ny Hx Ny Nx Ny
o _ Ny nx (9-5)
P Ny nyp

Pokud zname parametry v pracovnim bodé¢ lze dle prosttedniho vzorce (9-4) vyjadfit zménéné
otaCky v bodé x a ty pak pouzit dle pravého vztahu K uréeni vykonu erpadla v misté x.
Prikon cerpadla Py vyjadiime z posledniho vztahu (9-5).

9.2.3 Urceni energetickych nakladi poptaného cerpadla

Jak jiz bylo zminéno, pro vypocet energetickych nakladi je nutné znat, v jakych
bilan¢nich rezimech se Cerpadlo nejcastéji provozuje a jak dlouho. Vypocet je proveden
pro provoz v pracovnim bod¢ a pro mozné dalsi tfi provozni stavy, ve kterych se predpoklada
dlouhodoby provoz cerpadla béhem roku. Byly zadény tfi provozy v podobé postupné
klesajiciho pratoku. Dale se urcila jejich doba, po kterou budou v provozu béhem jednoho
roku. V ostatnich letech se predpoklada stejny sled provozu.

Déle se zadavd dopravni vySka pro regulaci Skrcenim (bez FM), ta se odecte
z charakteristiky cerpadla. Pro regulaci s FM se do tabulky zadava velikost tlakové ztraty
trasy. Z tlakti a mérnych objemu se vypocita vykon Cerpadla. Ptikon Cerpadla je v piipadé
regulace bez FM pocitana vydélenim vykonu cerpadla jeho ucinnosti. V ptipadé regulace
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s FM jsou pomérové spocitany otacky cerpadla v daném provozu dle (9-4) a nasledné z nich
dopocitan piikon Cerpadla dle vztahu (9-5). Ptikon Pz je piikon Cerpadla vynasobeny
ucinnosti motoru a u¢innosti FM. Jako posledni vzorec je vypocet energetickych nakladu,
ten je vztazen k poc¢tu mésicu jednotlivych provozu (9-1).

Veli¢cina  Jednotka  Pracovni bod Provoz 1 Provoz 2 Provoz 3
Q kg/s 133,86 100 88 41
Pumes 9 1 1 1
P kg/m3 996 996 996 996
v m3/s 0,134 0,100 0,088 0,041
bez bez bez bez
EM s FM EM s FM EM sFM EM sFM
H m 156,8 175 178 188
Ap bar 15,3 15,3 171 | 131 | 174 12,7 | 184 | 10,7
N kw 205,8 2056 | 1716 1315 | 153,6 1122 75,6 44,0
n - 0,785 | 0,7850 | 0,72 | 0,780 | 0,700 0,760 | 0,410 | 0,480
n ot/min 1485 1374 1353 1242
P kw 262,2 | 262 2383 | 206 |219/4 192 | 1844 94
Pz kw 273 280 248 | 220 | 229 @ 205 192 100
Ec tisice K& | 8529 8730 | 861 764 793 | 710 | 666 | 347

Tab. 22 Vypocet celkovych energetickych ndkladii pro jednotlivé provozy

Pro spravny vypocet energetickych nakladd je nutné spravné doplnit potiebna data.
Velmi zélezi na pracovnim bodé, diky nému se piepocitavaji hodnoty piikonid pro regulaci
s FM. Ptikon pro regulaci bez FM je o 7 kW menSi neZ ptikon s fizenim FM. Tento rozdil je
dany ucinnosti frekvenéniho ménice. To znamend, pokud by se €erpadlo provozovalo pouze
Vv pracovnim bod¢, byl by FM nevyhodny. Rozdil energetickych nakladu AE by byl dokonce
zaporny. V provoznich reZimech 1 aZ 3 je jiz ptikon zafizeni s regulaci FM vZdy niz$i nezli
pfikon sregulaci bez FM, vtomto piipadé¢ dochazi k uSetfeni elektrické energie a tim
energetickych nakladd. Rozdil energetickych nakladd za rok pii regulaci Skrcenim
a pti regulaci FM je v tab. 23.

Veli¢ina Hodnota
EcSkreeni 10 850 045 K¢&
Ec™M 10 551 252 K¢&
AE 298 792 K¢
Tab. 23 Energetické ndklady za rok
9.3 Investi¢ni rozhodovani

V predchozi kapitole byla zjisténa rocni uspora nakladl pfi pouziti frekvenéniho ménice
oproti regulaci Skrcenim. V nasledujici kapitole bylo zjiStovano, jak se investice
do frekven¢niho ménice promitne do nékolika let provozu ¢erpadla.

9.3.1 PenéZni tok CF

Penézni tok (Cash Flow) je jednoduse feceno piijem nebo vydej penéznich prostiedka.
Penézni tok Vv zakladnim obecném tvaru je vyjadien vztahem (9-6) a slouzi k optimalizaci
vynaloZenych investi¢nich nakladt v prib¢hu Zivotnosti FM. Slovné feceno zisk je roven
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rozdilu vynosti a nédkladii. VSechny veli¢iny se vztahuji k ur¢itému casovému obdobi
nejcastéji k jednomu roku. Vynosy V jsou V pfipadé investice FM nulové (V = 0 K¢&),
Vysledkem investice bude usetieni elektrické energie.

Z=V-N (9-6)

Néklady jsou vtomto piipadé¢ koupé frekvencniho ménice. Jedna se o jednordzovou
investici a jeji hodnota se do projektu bude pienaset po astech (tzv. odpisy). Odpis je ¢astka,
kterd vyjadiuje opotfebeni majetku za urcité obdobi. Divod pouzivani odpisu je rozlozit
pofizovaci cenu majetku jako néaklad do vice obdobi. Majetek je v nasem ptipad¢ frekvenéni
meéni¢, ktery ma byt odepsan béhem ekonomické doby Zivotnosti resp. doby odpisovani. Ta je
stanovena zakonem o dani z pfijmu.

Odpisova Doba v prvnim roce v dalSich letech
skupina  odpisovani odpisovani odpisovani

rovnomerné zrychlené rovnomérné zrychlené
odpisy odpisy odpisy odpisy
3 roky 20 3 40 4
5 let 11 5 22,25 6
10 let 5,5 10 10,5 11
[ 20let 2,15 20 5,15 21
30 let 1,4 30 3,4 31
[ 50let 1,02 50 2,02 51

Tab. 24 Rovnomérné odpisovani hmotného majetku upravuje § 31 a zrychlené odpisovani hmotného majetku upravuje § 32
zakona ¢. 586/1992 Sb., o danich z prijmii, ve znéni pozdéjsich predpisii.

Frekvenéni méni¢ spada do 3. odpisové skupiny, dle tab. 24. Doba odpisovani je tedy 10.
let, budou se uplatiiovat rovnomérné odpisy, proto ro¢ni trokova Ssazba V prvnim roce
dirox = 5,5% V dalSich letech odpisovani d,_qorox = 10,5%. Ze vztahi pod textem
obdrzime velikost odpisu v prvnim roce odpisovani N1R9X a velikost odpisu v 2. az 10. roku
odpisovani N2~10ROK N, je cena nakupu frekvenéniho ménice s montazi.

N(}ROK = dyrox * N; = 0,055 - N; (9-7)

N2-10ROK — g . -N, = 0,105 - N; (9-8)

Zisk vyskytujici se ve vztahu (9-6) je tedy rozdil vynost a nakladu, je vztazen k jednomu
zdanovacimu obdobi (1 rok). Zisk je nezdanény tzv. zisk pfed zdanénim, proto z né¢ho
musime odvést sazbu dan¢ z pfijmu pravnickych osob, kterd ma hodnotu d = 19 %.
Po odecteni dan¢ z pfijmu, mluvime o zisku jako o ¢istém zisku za jedno zdanovaci obdobi.

Roc¢ni penézni tok neboli Cash Flow lze pak stanovit na zakladé nésledujicich rovnic
¢lenénych dle let:
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CForox =V —N; (9-9)
d 1ROK 1ROK
CFirok = [(1 - m) - (V — AE — Ny )] + N, (9-10)
d
CFa-10rox = [(1 - W) (V- AE - N02—10R0K)] + N2Z~10ROK (9-11)
kde je:

CFyrox  Penézni tok pii koupi FM,
CFirox  PenéZni tok na konci prvniho roku,
CF,_10rox Penézni tok na konci 2. a 10. roku.

Penézni tok byl pro poptavany frekvenéni méni¢ souhrnné zpracovan vtab. 25.
Investi¢ni naklady jsou pro dva FM s piislusenstvim. To je diivod pro¢ je hodnota penézniho
toku v ¢ase t = 0 (CFo.rok) tedy pii koupi FM zaporna. Na konci prvniho a nasledujicich let je
jiz penézni tok kladny, ztoho vyplyva ro¢ni zisk vznikly uSetienim elektrické energie
pouzitim FM.

Cash-Flow - CF

Investi¢ni naklady (cena FM+montaz)  Ni 960 000 K&
Ro¢ni odpisova sazba 1.rok d1.rok 5,5%
Roc¢ni odpisova sazba 2.-10. rok d2-10.R0K 10,5%
Hodnota odpisu v 1. roce No?-ROK 52 800 K¢
Hodnota odpisu v 2.-10. roce No?-10-ROK 100 800 K¢
Rozdil energetickych nakladl za rok AE - 298 792 K¢
Sazba dané z pfijmu prav. osob d 19%
Cash-Flow na poc¢atku CFo.rok - 960 000 K&
Cash-Flow na konci 1. roku CF1.rok 252 054 K¢
Cash-Flow na konci 2.-10. roku CF2.-10.r0K 261 174 K&

Tab. 25 Vypocet penézniho toku

9.3.2 Cista soucasna hodnota NPV

Cista sou¢asna hodnota (Net Present Value - NPV) penéznich tokt je jedna ze dvou
zakladnich kritérii pro hodnoceni efektivnosti investice. Vztah je tvofen sumou Diskotance
Cash Flow (DCF) od casu t = 0 po dobu odpisovani 10 let. Ve vztahu se dale objevuje
vynosové procento p pozadovana investorem v ramci investic se srovnatelnymi parametry.
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10 10
NPV = ZDCF = ¢ (9-12)
- - L(+p)t
t=0 Jj=1

Pro usnadnéni je NPV rozdélena do tii kategorii jako CF. Soucet jednotlivych NPV délenych
dle Casu sd¢li ptimo, zda je dobré investovat ¢1 nikoli:

CFOROK
NPV,_, = —_— -
t=0 4 (1 +p)0 (9 13)
t=0
CFIROK
NPV, = —_— -
t=1 £ (1 + p)l (9 14)
- CF
2—10ROK
NPVi—y_q19 = —_— 9-15
t=2-10 4 (1+p)0 ( )
t=1
NPV == NPVt=0 + NPVt=1 + NPVt=2_10 (9'16)

pravidlo ¢isté soucasné hodnoty:

»= je-li NPV >0, pak investuj,
= je-li NPV <0, pak neinvestuj,
= je-li NPV =0, pak nelze dle tohoto pravidla rozhodnout.

Dale plati: Cim je vétsi hodnota NPV, tim bude investice vyhodné&jsi.

Tabulkové lze vidét jednotlivé hodnoty NPV. Pii koupi FM je hodnota zapornd, pak je jiz
pouze kladna. Jejich soucet je kladny, proto dle kritéria NPV se koupé FM vyplati.

Net Present Value - NPV ‘

Urokova mira p 7%
Aktualizovany zisk na pocatku (t=0) NPVo.rok -960 000 K¢&
Aktualizovany zisk na konci 1. roku NPV1.rok 235 564 K¢
Aktualizovany zisk na konci 2.-10. roku | NPV210rok | 1 590 288 K&
Cista sougasna hodnota NPV 865 853 K&

Tab. 26 Vypocet cisté soucasné hodnoty

Pro lepsi nazornost jsou vykresleny hodnoty Diskontovaného Cash Flow v priabéhu doby
odpisovani (10 let). V ¢ase t = 0 je hodnota rovna nakupu FM, s ¢asem se zaCnou naklady
na investici postupné splacet diky uSetfenych energetickych nakladu. Piiblizné za 4,5 let
od nakupu FM se naklady cerpadla vyrovnaji se ziskem usetfenych energetickych naklada.
Od 4,5 let za¢ne vynos uSetiené energie. Po deseti letech je vidét celkova uSetfena Castka
za energii Cerpadla, ktera je rovna hodnoté NPV = 866 tisic K¢.

Veli¢ina Jednotka  Pracovni bod Provoz 1 Provoz 2 Provoz 3
Q kg/s 133,86 100 88 41
pmés - 9 1 1 1
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Obr. 17 Diskontované Cash Flow v priibéhu doby odpisu cerpadla

9.3.3 Vnitini vynosové procento IRR

Druhym ze dvou zakladnich kritérii souvisejicich s ekonomickou efektivnosti
V energetice je vnitini vynosové procento (Internal Rate of Return). IRR je takové vynosové
procento, pii kterém neni posouzena investi¢ni varianta ztratova ani ziskova. Pfi této urokové
mife vychazime ze vztahu (9-12), pfedpokladame NPV =0 a pi = IRR.

K
CF
NPV = z " __ (9-17)
i (1+p)f
Investice je ekonomicky efektivni plati-li:
pi > p. (9-18)

Pro piipad nabidnutych Cerpadel byla zvolena urokova mira p = 7%. Vnitini tirokova mira je
vykreslena pro rozsah hodnot pi od 5% do 75% (graf 17). V misté kde k¥ivka protne nulovou
svislou osu, je vnitini trokova mira pi = 23%. Lze prohlasit, ze i dle IRR je koupé
frekvencéniho ménice ekonomicky vyhodna.

0,8
0,6
0,4
0,2

0

5 10 35 40 45 50 55 60 65 70 75

IRR [mil.K&]

-0,2
-0,4
-0,6
-0,8

ri [%]

Graf 17 Zjisténi vnitiniho vynosového procenta pro NPV=0
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9.4 Zména parametrii kondenzatniho ¢erpadla

V piedchozi kapitole byl vypocet proveden pouze pro jeden piipad zadani. Byl uvazovan
provoz na jmenovitém vykonu po dobu 9 mésict. Ostatni povozy byly v chodu jeden mésic
v roce. Ostatni provozy mohly byt piipad v zimnim provozu elektrarny. Na bilan¢nim
schématu jsou nakresleny OTV, které ziejmé¢ slouzi pro vytapéni domacnosti. Pro kazdy
mésic bylo potieba jina dodavka tepla. Nyni je ukazano, jaky ma vliv zména parametrii
na ekonomickou vyhodnost FM.

9.4.1 Zimni a letni rezim

Zde byl uvazovan letni provoz, pii kterém turbina bézi na 100% Njm, zimni provoz je
v dob¢ vytapéni. Dle normy [3] je topna sezdna na izemi Ceské Republiky od 1. 9. do 31. 5.
Pro zimni provoz byl ptedpokladan provoz na 30%N;m (41 kg/s) s dobou provozu 8 mésic.

Veli¢ina Jednotka Pracovni Provoz 1 Provoz 2 Provoz 3
bod
Q kals 133,86 100 88 41

Pii takto definovanych vstupech je NPV = 13,2 milioni K¢. Nakoupené FM se tedy
za dobu odpisovani splati 13 krat. Cena FM se z vykresleného DCF splati za pfiblizné pul
roku. Pouziti FM je z hlediska metody NPV velice vyhodné.

15
12,5

10

DCF [mil. K¢]
N ~
L T B

o

-2,5
Doba odpisu (roky)

Pii vykresleni ri v rozsahu od 10% do 70% se kfivka neprotne s nulovou. Funkce je vsak
Klesajici, protne se v hodnoté ri > 70%. Dle kritéria IRR je pouziti FM velmi vyhodné.

12,5

10

N
"

IRR [mil. K¢]
(9]

2,5

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
ri [%]
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9.4.2 Provoz na 100%Njm

Posledni provozni stav bloku je pii provozu po cely rok na jmenovitém vykonu.
Na pocatku investice vcase t = 0 je pouze nakup FM. S uplynulymi lety kiivka
Diskontovaného Cash Flow klesa. Pokles kiivky je dany u¢innosti FM, ktera ma za nasledek
vyssi piikon pii regulaci frekvenénim méni¢em. Hodnota NPV = -2,4mil.KC. NPV je mensi
nez nula, kiivka DCF je klesajici a vykreslené IRR ziejm¢& nikdy neprotne s nulovou svislou
osou, nejspiSe se limitn¢ blizi k hodnoté 1 milionu. VSechny ukazatele vyhodnosti jsou
zaporné. FM pfii provozu pouze na jmenovitém vykonu je nevyhodny.

Veli¢ina Jednotka Pracovni Provoz 1 Provoz 2 Provoz 3
bod
Q kg/s 133,86 100 88 41
pmés 12 0 0 0
0
0 1: 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0,5
-1
E
E -1,5
L
(@)
o -2
-2,5

Doba odpisu [roky]

0 510 1520|2530 -135}40 45 50|55 606570

IRR [mil. K¢]

-1,5

-2,5 ri [%]
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10 Obecné pouziti frekvenéniho ménice

V piedchozi kapitole byla vyhodnost FM pouze pro jedno konkrétni ¢erpadlo. Z hlediska
volby frekvenéniho ménice pro jakykoliv typ Cerpadla je dilezité zjistit, jak zavisi piikon
Cerpadla na uSetfené cené energie za rok. A nasledné¢ jak se piikon cerpadla promitne
do celkové hodnoty NPV.

10.1 Zadané parametry

Zékladni parametry jsou podobné jako pii vypo&tu FM pro jedno &erpadlo. Uginnost FM
klesa pii pouziti méni¢t malych vykont (do 1 kW), v ptipadé Eerpadel pro KC se pouzivaji
jen FM velkych vykonl. Ve vypoctu byly zohlednény cerpadla s minimalnim piikonem
ménice kmitoctu 18 KW. Pro jednodussi posouzeni se vyhodnost FM provadéla pouze pro dva
provozy, pro jmenovity provoz a pro 90% Qjm. Provoz pii 90%Qjm byl zvolen z divodu
moznosti zanedbani Ucinnosti Cerpadel. Pfi provozu blizicim se k 100%Qjm je ucinnost
Cerpadla se skrtici regulaci témér stejna jako s regulaci FM.

Zakladni parametry ‘

Popis Veligina KCbezFM KCsFM
Uc&innost FM NFm 98%
Pocet Cerpadel (2 nebo 3) 2 2
Cena jedné kWh [K&/kWh] Ckwh 4,75

Pocet hodin v primérném mésici [h] Phod 730,5

Tab. 27 Zadani pro posouzeni vhodnosti FM obecné

10.2 Vypocet energetickych nakladu Ec pro obecna cerpadla

Jako prvni krok je ur€eni piikonu zafizeni pfi fizeni Cerpadla regulaénim ventilem nebo
frekvencnim ménicem. Pro potieby vypoctu byly zjistény ceny frekvencnich ménich
od piikonti 18 kW po piikon 375 kW (PZM). Vynasobenim PfM uginnosti motoru
a frekvenéniho ménide byl zjistén piikon &erpadla P:. Uginnost motori jednotlivych piikont
byla zvolena pro 4 — pdlové motory s Gcinnostni tfidou IE2. Piikon cerpadla je také
maximalni ptikon, ktery frekvenéni méni¢ dokaze vyvinout. K zjisténému piikonu cerpadla
jsou vztazeny grafy, viz nize. Pro vypocet energetickych nakladi nebyl piikon ¢erpadla jinak
potiebny.

Pe = Pjoi " Nem * N (10-1)

Ptikon Cerpadla P: je uvazovan stejny pii regulaci Skrcenim i pomoci FM, proto lze z piikonu

gerpadla vyjadfit prikon zatizeni pti regulaci $krcenim P;<reem

. I
pskrceni _ _ ¢ _ pFM “NEM (10-2)

zar zar

NMm

61



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2014/15
Katedra energetickych stroji a zatizeni Rudolf Netik

pFM Pékrecni
zar

zar

Obr. 18 Urceni prikonii zarizeni

Vypocet ptikonu pro 90%Qjm je pro regulaci FM vyjadien z rovnice (6-9). Misto ptikond
cerpadla byl vypocitan rovnou piikon zatizeni. Pfikon zafizeni pfi regulaci Skrcenim byl uréen
z odméteni skuteCnych piikonti kondenzatnich ¢erpadel. Z namétenych hodnot byla zjisténa
linearni kiivka zavislosti podilii ptikonu pro 90%Qjm a 100%Qjm.

0.\°
P = (o) Pl = 09° - PI (10-3)
C
P§krcen1’ ; ]
W = 0,922 + 1,12 - 10* - pSkreen (10-4)
zar
Kde je:
prM ptikon zafizeni pti regulaci frekvenénim ménic¢em [kW]

pokreeni  pifkon zafizeni pfi regulaci Skrcenim [kW]

pM ptikon zafizeni pii regulaci frekvenénim meéni¢em za zménéného pritoku
Cerpadla [kW]

pikreeni  piikon zafizeni pii regulaci Skrcenim za zménéného prutoku cerpadla [kW].

Jmen. provoz Provoz 90%Qjm
Doba provozu [mésice] 6 5
Né_k]ady M P& Ny PzafFM Pzaf§krccni Px FM Pxékrccni
K& kW % kw kw kw kW
32900 16 91,5 18 17,6 13,1 16,3
34300 20 91,6 22 21,6 16,0 19,9
47400 27 92,3 30 29,4 21,9 27,2
50400 34 92,7 37 36,3 27,0 33,6
57500 41 93,1 45 44,1 32,8 40,9
70500 51 93,5 56 54,9 40,8 51,0
90400 69 94 75 73,5 54,7 68,4
116000 86 94,2 93 91,1 67,8 85,0
119600 104 94,5 112 109,8 81,6 102,6
145400 122 94,7 131 128,4 95,5 120,3
193300 150 94,9 161 157,8 117,4 148,4
214000 175 95,3 187 183,3 136,3 172,9
249500 210 95,1 225 220,5 164,0 208,9
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342100 244 95,1 262 256,8 191,0 2443
379500 280 95,1 300 294,0 218,7 281,0
470400 349 95,1 375 367,5 273,4 354,3

Tab. 28 Porovndani prikonii ¢erpadel riiznych velikosti

Tab. 28 demonstruje rozdilné ptikony pro jmenovity provoz a pii 90%Qjm. Ceny FM
jsou od firmy KONZULT PRAHA s.r.o pod ndizvem TECO [8]. Ceny jsou zde uvadény
bez DPH a vazou se k piikonim P..:™ pro jmenovity vykon. Z piikont zafizeni jednotlivych
regulaci se urCily energetické naklady Ec dle vztahu (9-1). Pro ekonomické posouzeni je
dalezity rozdil energetickych nékladii AE uSetiené za jeden rok pii pouziti frekvencniho
méniée pro regulaci KC (graf 18). Vyzna¢ené body na kiivce jsou poéitané piikony Gerpadel
(Ps dle tab. 28). Pii malych vykonech byl pocet ¢erpadel velky, avSak u velkych Cerpadel
nebyl jejich pocet zna¢ny, proto u velkych piikonti neni vypocet moc ptresny. Do grafu je
pfiddna spojnice trendu. VétSina bodi prochazi ptimo spojnici trendu nebo maji velmi malou
odchylku. Proto lze rist AE povazovat za témért linedrni. S rostoucim piikonem cerpadla se
soucasn¢ zvySuje 1 uSetfena cena energie za jeden rok. Pii vét§im piikonu Cerpadla by se mélo
dbat na vhodnou volbu FM, uSetiena cena je nékolikanasobné veEtsi nez pii regulaci cerpadel
malych vykoni.

1,4

1,2

AE [mil. K¢/rok]
e o o o »
N ~ [e)] o] o

o
o

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375
PE[kW]

Graf 18 Usetrend cena elektrické energie za rok

Pii posouzeni vhodnosti FM je nutné uvazovat naklady FM s pfislusenstvim a posoudit
jejich vyhodnost po dobu odpisu tzn. 10 let. Pro tento Gcel byla pouzita teorie z kapitoly 9.3.
Jako prvni se vypocital penézni tok, nasledovalo diskontované cash flow. Jako posledni se
vypocitala celkova hodnota NPV. Hodnota NPV znamend, kolik se uSetfi celkem penéz
za elektrickou energii po deseti letech pouzivanim frekvenéniho ménice (graf 19). Kiivka
NPV je ptiblizn¢ linearni. Minimalni hodnota NVP pro 18kW FM je 2,2 miliond K¢, proto se
FM pfii zadanych parametrech vyplati i pro malé ptikony Cerpadel. S rostoucim pitikonem je
uSetfena ¢astka mnohonasobné vétsi. Jako posedni zjistovany parametr byla doba névratnosti
(graf 20). Doba navratnosti ceny FM byla vypocitana pro jednotlivé roky. Linearizaci funkce
byla zjiSténa presnd hodnota doby navratnosti respektive bod kde je DCF = 0. Doba
navratnosti se s rostoucim piikonem cerpadla mirn€¢ sniZuje, avSak i pro minimalni piikon
Cerpadla (16kW) je doba navratnosti 1,5 roku.
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Graf 19 Cistd soucasnd hodnota
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Graf 20 Doba navratnosti ndkladii FM. (DCF=0)

V zéavéru kapitoly 1ze rozhodnout o vyhodnosti FM. Volba frekvencniho ménic¢e neni
pfimo zavisla na velikosti Cerpadla. S rostoucim ptikonem sice rozdil energii mezi regulaci
FM a regulaci Skrceni (AE) roste, ale zaroven rostou naklady FM. Proto je FM vyhodny jak
umalych cerpadel s piikonem 16 KW tak u velikych Cerpadel s piikonem 350 kW.
O vyhodnosti FM nejvice rozhoduje Vv jakych provozech a jak dlouho bude cerpadlo
provozovano. Pro tento zavér byla udélana tabulka (tab. 29), slouzici pro rychlé rozhodnuti
0 zpusobu regulace Cerpadla. Tabulka primarné slouzi k rozhodnuti 0 regulaci kondenzatnich
Cerpadel, muze se vSak aplikovat na jina ¢erpadla velkych vykont (P: > 16kW).

Rozhodovaci tabulka o vyhodnosti FM Doba provozu Koupé FM
) [mésice]

1. Budou-li KC v provozu pii < 90%Nmax 10az 12 ANO

2. Budou-li KC v provozu pfi > 90%Nmax 10 az 12 NE

3. Budou-li KC v provozu pfi > 90%Nmax = 5 mésict a - ANO

pii < 90%Nmax =5 - 7 mésict

4. Bude-li rozlozeni provozi jiné nez piedchozi nutno - dle kap. 9

ov¢tit vyhodnost vypoctem
Tab. 29 Volba frekvencniho ménice

Rozhodovaci tabulka se sklada ze Ctyt bodl. Prvni dva jsou pro pouze jeden typ provozu,
ve kterém se Cerpadlo bude provozovat cely rok. Njm je vykon odpovidajici priniku
charakteristiky Cerpadla a kiivky tlakovych ztrat. V piipadé provozu < 90%Njn je doba
navratnosti FM pftiblizné pil roku, proto je jeho pouziti zaruc¢ené vyhodné. Druhé pravidlo je
provoz > 90%N;jm, zde by bylo mozné uvazovat o koupi FM pfi provozu okolo 90%N;jm, ktera
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by se musela fesit individudln€. Pro rychlé rozhodnuti je vSak tato oblast provozu pro FM
nevyhodna. Tteti pravidlo je kombinaci dvou provozi s rozdilnymi vykony cerpadla. Tento
ptipad byl podrobné¢ feSen v této kapitole vyse. Bylo zjisténo, ze se investice FM vyplati
a maximalni doba navratnosti je FM 1,5 roku. Pokud je kombinace provozu a jejich doba
provozul jina, nez v piedchozich ptipadech je nutné provést podrobnéjsi posouzeni dle kap. 9.
Pii rozhodovéani regulace KC nebyla brana v uvahu poruchovost FM, nebo jeho mozné
rozbiti. V pfipad¢, Zze by se FM porouchal za dobu kratsi, nez dobu odpisu (10 let), mohlo
by to ohrozit jeho vyhodnost pouZiti. Proto je vhodné mit zpétnou vazbu s jiz vystavenymi
projekty, které maji KC s FM a sledovat jejich stav po dobu provozu.
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11 Vzorovy vypocet regulacniho ventilu hlavniho kondenzatu

Regula¢ni armatury slouzi k regulaci pratoku. Mohou byt ovlddany dalkové nebo
manualné. Nékteré regulacni armatury mohou soucasné plnit funkci uzaviracich armatur.
V piipadé regulacni armatury, kterd reguluje pratok hlavniho kondenzatu, se pouziva
regulacni ventil s elektrickym pohonem.
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Obr. 19 Viiv tvaru kuzelky na charakteristiku ventilu
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Nemaji-li kondenzatni Cerpadla frekvenéni méni¢, pak fizeni pritoku na trase hlavniho
kondenzatu se provadi pravé regulaénim ventilem. V piipadé fizeni KC pomoci frekvenéniho
meéni¢e byva nékdy také pouzit regulacni ventil z diivodid dosazeni poZadovaného tlaku
pro vstiiky. Pro navrh regula¢niho ventilu je potieba uréit jeho zakladni vlastnosti, které jsou
dany ptredevsim vlastni konstrukei daného ventilu a jejiho Skrticiho systému. Dale vlastnostmi
ovladaciho pohonu.

11.1 Zakladni pojmy

11.1.1 Jmenovita svétlost DN

DN regulaénich ventill udava pfibliznou jmenovitou (nomindlni) svétlost vnitiniho
vstupniho a vystupniho hrdla v milimetrech. V kap. 5.2 je po¢itana jmenovita svétlost tras.
Pro regulaéni ventil se pouziva stejna nebo mensi jmenovita svétlost trasy, na které je ventil
usazen. Mensi DN se pouziva z hlediska levngj$i ceny ventilu, lze tento zplsob pouZit pouze
v nékterych piipadech ze zdvislosti na maximalni rychlosti média ve ventilu.

11.1.2 Jmenovity tlak PN

PN - jmenovity tlak (tlakovy stupeni) udava tlakovou tfidu armatury. Ve vétsiné piipadt
se uvazuje maximalni pracovni pretlak armatury v barech. Vzdy je nutné zkontrolovat
hodnotu dovoleného pracovniho pietlaku. U regulacnich ventili hlavniho kodnenzétu je
maximalni pretlak dan charakteristikou Cerpadel v zavérném bod¢.

11.1.3 Maximalni pracovni teplota Tmax

Maximalni pracovni teplota urcuje vyrobcem stanovenou maximalni pracovni teplotu
média, pri které mize byt armatura provozovana. Tato teplota souvisi nejen s vyse uvedenym
PN, ale byva zpravidla omezena i dalsimi soucdstmi, zejména typem ucpavky a v posledni
dobé u levnéjsich aplikaci hlavné pouzitym pohonem armatury. [4]
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11.1.4 Priitokovy soudinitel ky

Pratokovy soucinitel ky vycCisluje vztah mezi nastavenim ventilu (zdvih, thel natoceni)
a protékajicim mnozstvim média. Pfedstavuje tak jmenovity prittok armaturou v m3h
pii zdvihu h armatury a tlakové ztraté Apo = 100 kPa = 1 bar.

. |Bpo | Py
k,=V - I - /— (11-1)
v Ap, Po

Vztah Ize odvodit s porovnanim dvou provozu ventilu. Jako prvni je provoz ventilu
pii tlakové ztrat¢ Ap, = 1 bar a hustot¢ kondenzatu pii teploté 15°C (py), pak pii tomto
provozu bude protékat mnozstvi Kvs. Jako druhy provozni stav je pii tlakové ztraté na ventilu
Ap,,, hustoté kondenzétu p,, a pritoku kondenzétu V. Hodnota kvs je tedy pfepocitany pratok
pfi pfesné danych parametrech.

Pro vodu (kondenzat) 1ze zanedbat hustotu, pak se vztah zjednodusi:

. Ap (0]
— I/ - 1 1-2
kv Apv ( )

Existuje vazba mezi pritokovym soucinitelem a mistnim ztratovym soucinitelem ventilu:

1
ky =005 -S- = (11-3)

Dalsi parametr urcujici velikost ventilu je hodnota kys. Priutokovy soucinitel ks vycisluje
mnozstvi, které proteée plné otevienym ventilem (pfi 100% zdvihu hio). ks je dana
vyrobcem ventilu.

. Ap,
kio=V - 11-4
v Apys (-4
11.1.5 Priuto¢na charakteristika

Prutocnd charakteristika udava funkcni zavislost okamzitého priitokového soucinitele na
poloze uzaveru regulacni armatury. Jinak receno to znamend, Ze napr. pri linearni priitocné
charakteristice lze p¥i jinak neménnych podminkach (predevsim tlakové pomeéry, viastnosti
média) lze ocekavat linearni zavislost mezi priitokem média a zdvihem regulacniho ventilu.

Bézné se vyrabéji ventily s priitocnou charakteristikou linedrni a rovnoprocentni. [4]
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Graf 21 Prutocné charakteristiky regulacniho ventilu

Velmi zésadni je volba prutoéné charakteristiky ventilu. Jsou zde uvedeny funkce
jednotlivych charakteristik regulacnich ventil. Charakteristiky se vyjadfuji pomoci
pomérného pratokového soucinitele @ pii zdvihu h a pomérného prutokového soucinitel P,
pfi pln¢ zavieném ventilu (ho).

==

kv v0
kvs 0 kvs

Je-li u pritoénych charakteristik @, > 0, pfedpokladame netésnost regula¢niho ventilu
pfi jeho plném zavieni. Netésnost ventilu zavisi na jeho regulacnim poméru r = ks /k,.
Casto pouzivany regulaéni pomér je 50:1. V piipadé regulaéniho poméru 50:1 je &, =
e~* = 0,0183 a koeficient v rovnoprocentni charakteristice je n = 4, nékdy se nazyva tato
charakteristika 4-procentni.

Linearni prato¢na charakteristika

P=0P;+(1-Dy) h (11-6)
® =0,0183+0,9817-h (11-7)
Rovnoprocentni prutoéna charakteristika
d =, et (11-8)
® = 0,0183 -e*" (11-9)
Parabolicka prutocna charakteristika
®=d,+ (1 - D) h? (11-10)
® =0,0183 + 0,9817 - h? (11-11)

11.1.6 Netésnost

Z dalsich charakteristickych parametriit byva velice casto diskutovana hodnota
maximalni netésnosti v uzavieném stavu. U regulacnich ventili se tato hodnota vétSinou
udava v procentech maximalniho pratoku (Kvs, Cvs,Avs), pficemz normou IEC 534-4-1982 jsou
ptesné definovany zkusebni podminky. Je-1i hodnota netésnosti udana napf. jako 0,01% ks, t0
znamena, ze timto ventilem protece v zavieném stavu maximaln¢ jedna setina procenta Kys (tj.
0,0001.kys) zkuSebni tekutiny za zkuSebnich podminek. Pokud je pro provoz zafizeni tato
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hodnota diilezit4, je nutné se informovat u konkrétniho vyrobce na jeho podminky zkousent,
event. pozadovat t€snost vyssi, je-li to technicky mozné pro dany typ armatury.

11.2 Navrh regula¢niho ventilu pro schéma para-voda

V ptedchozich kapitolach byl vypsan popis zékladnich pojmi, které jsou potieba urcit
pro navrh regula¢niho ventilu. Na schématu pdra-voda je na trase hlavniho kondenzétu
pouzity regula¢ni ventil LCAO5AAO001. Ten slouzi kregulaci hmotnostniho priatoku
kondenzatu a zajisténi dostatecného tlaku pro sestfiky. Pfi navrhu byly uvazovany
kondenzatni Cerpadla bez frekvencnich ménic¢i. Navrh ventilu byl pocitan v Excelu pouzitim
vzorcil popsané v predchozi kapitole.

Veli¢ina Hodnota Jednotky
DN 250 mm
PN 18,7 bar
T max 32 °C

Tab. 30 Zdkladni vidaje pro navrh regulacniho ventilu

Pro navrh ventilu je nutné zjistit alespon tfi stavy, ve kterych se bude ventil provozovat.
Provozni stavy jsou dany bilan¢nimi schématy. Je-li k dispozici vice bilan¢nich schémat,
vybere se z nich provoz pti maximalnim pratoku, pfi minimalnim pritoku a pii nominalnim
pratoku. V kapitole 9 byly zadany tii provozni stavy, které byly pouzity i pro navrh
regula¢niho ventilu. Do tab. 31 se zadaval tlak pted ventilem pi, je urcen dle charakteristiky
Cerpadla pii daném prutoku. Tlak za ventilem p2 je dan ztratovym soucinitelem trasy
od ventilu az do NN. Tabulka vypocita hodnotu kv pro jednotlivé stavy dle vzorce (11-2).

Urceni hodnoty k, pro provozni stavy

Velicina Jednotky Stavl Stav2 Stav3
p1 bar 15.6 18.4 17.4

p2 bar 15.3 10.7 12.7

Q kg/s 133.86 41 88

T °C 31 31 31

Pomocné vypocty

Ap bar 0.3 7.7 4.7

Vv m3/h 483.8 148.2 318.0

p kg/m3 996.0 996.1 996.1

kv m3/h 883.4 53.4

Tab. 31 Vypocet priitokového soucinitele kv

146.7

Stav 1 je provoz s nejvétsi hodnotou ky, ostatni dva provozy maji naopak Ky velmi malé.
Z hodnot Ky byl vybran optimalni jmenovity pritokovy souéinitel kvs, které musi byt vétsi nez
hodnota ky ve viech provozech. Bylo zvoleno kys = 1000 m®h. Pomoci hodnoty kys lze uréit
zdvih ventilu pro jednotlivé provozy a charakteristiky ventilu. Pro lepsi pfedstavu byly
jednotlivé stavy vykresleny do charakteristik ventilu (graf 22). V linearni charakteristice je
stav 1 vyhodné&js$i, protoze jeho zdvih je 88%, tzn. do plného otevieni zbyva 12%. Stav 2 a 3
jsou naopak velmi nevyhodné u linearni charakteristiky, stav 2 je pti mirné otevieném ventilu
(h = 4%). Rovnoprocentni charakteristika je z pohledu stavi 2 a 3 daleko vyhodné&jsi. Zdvihy
pfi téchto stavech jsou pfijatelné. Problematicky miiZze byt stav 1, od uplného otevieni ventilu
zbyva pouze 3%. Problém by Sel vyfeSit pouzitim vétsi hodnoty kvs. Parabolicka
charakteristika je hodnotami zdvihu v jednotlivych stavech pfijatelna a Sla by téz pouzit.
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Pfi navrhu charakteristiky ventilu je dale dilezity zjistit chovani ventilu pfi najizdéni.
V ptipadé Cerpadel bez FM se reguluje pritok pravé regulaénim ventilem. Pfi najizdéni je
ventil plné uzavien a pak se postupné otevird. V tomto ptipadé je vyhodné pouzit
rovnoprocentni charakteristiku pro plynuly nariist hmotnostniho pritoku.

Stav1l Stav?2 Stav3

kv/kvs 0.883 0.053 0.147
Linearni 88% 4% 13%
Rovnoprocentni 97% 27% 52%
Prabolicka 94% 19% 36%

Tab. 32 Zdvih ventilu p7i kvs = 1000 kg/h

e i
800 / /VF
700 / / /

2
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Graf 22 Hodnoty kv v charakteristikach ventilii

Pro regula¢ni ventil byla zvolena rovnoprocentni charakteristika. Protoze je vSak stav 1 velmi
blizko hodnoté ks, bude jmenovity pritokovy soudinitel zvétien na kvs = 1250 m¥h.
Pti potiebé zvysit pritok je k dispozici 9% zdvihu ventilu do maximalniho otevieni.

Zdvih -h

Stav1l Stav2 Stav3

kv/kvs 0.707 0.043 0.117
Linearni 0% 2% 10%
Rovnoprocentni  91%  21%  46%
Prabolicka 84% 16%  32%

Tab. 33 Zdvih ventilu pri kvs = 1250 m®/h

70



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2014/15
Katedra energetickych stroji a zatizeni Rudolf Netik

12 Zavér

Tepelné, jaderné, paroplynné elektrarny, také rizné odvétvi primyslu potiebuji
k pfeméné tepelné energie na elektrickou energii parni turbinu. Spravné zapojeni parni turbiny
je nezbytné pro plynuly chod celé elektrarny. Soucasti diplomové prace bylo nakreslit schéma
para-voda pro turbinu fady MTD70. Schéma je doplnéno popiskem zakladnich zafizeni a tras,
bude slouzit pro nové nastupujici projektanty k snadnému adaptovani na pozici projektanta.
Na schématu jsou naznaCena kondenzatni Cerpadla. Soucasti jejich navrhu je vytvofeni
vypoctového modelu slouziciho pro urCeni parametrd Cerpadla a posouzeni vhodnosti
regulace.

Navrh kondenzatnich Cerpadel zahrnuje vypocet ztrat na trase kondenzatu. Byly zjistény
celkové ztraty tras, které zahrnuji ztraty tfenim a mistni ztraty v potrubi (1,4 baru). Nejvetsi
vliv mély mistni ztraty potrubi ve dvou clonach (2 x 26kPa), naopak ztraty tfenim na trase
kondenzatu Cinily pouze 20kPa. Na trase kondenzatu byly ve vypoctu tlakovych ztrat
zanedbany trasy sestikd a T-kusy od méfeni, které by na vypocet mély nepatrny vliv. Dalsi
vyznamné mistni ztraty byly od NTR, soucet tlakovych ztrat zptusobené nizkotlakymi
ohfivaky ¢inil 3,8bart. ZurCenych tlakovych ztrat se vypocitala tlakova diference
na cerpadle pro provoz dle zadaného HBD, ktery byl ptepocitan na dopravni vysku cerpadla
156m. Pro dalsi ¢asti diplomové prace bylo zapotiebi zjistit hlavni charakteristiky Cerpadla, ty
byly poskytnuty od spole¢nosti Sigma GROUP a.s. Firma poskytla na zakladé poptavky
kondenzatnich cerpadel jejich nabidku. Jednalo se o Cerpadla typu CJTV s frekvencnim
meéni¢em a bez ného.

Hlavnim problémem diplomové prace bylo rozhodnout o vyhodnosti frekvenéniho
ménice pro kondenzatni cerpadla a pokud mozZno vysledky zobecnit pro rtizné vykony
cerpadel. Tento problém byl feSen nejdiive pro Cerpadlo CJTV. Bylo zjistovano, jaky vliv
maji na volbu regulace ruzné typy provozu, jejich roéni doba spousténi, vliv uc¢innosti motort,
ucinnosti Cerpadla. V prvni fazi bylo uvazovano se tiemi provozy (75%Njm, 65%Njm,
30%N;jm) po jednom m¢ésici a zbyvajicich 9 mésicti Cerpadlo pracovalo pfi jmenovitém
vykonu (100%Njm). Za takto definovanych podminek bylo rocné uSetfeno na energetickych
nakladech za pouziti frekvenéniho ménic¢e na misto regulace skrcenim piiblizné¢ 300tisic K¢.
Pro vyhodnoceni ekonomické névratnosti nékladti (ndkup FM) byly pouzity ekonomické
ukazatele vyhodnosti. Jednalo se o vypocet penézniho toku, hodnoty NPV a doby do splaceni
nakladt. Protoze NPV vyslo kladné (856 tis. K¢) a doba do splaceni nakladd byla 4,5 let, lze
prohlasit regulaci frekvenénim ménicem jako ekonomicky vyhodnéjsi.

Protoze na bilancnim schématu jsou nakresleny OTV. Byl posuzovan prtipad, kdy
kondenzatni ¢erpadlo pracovalo 8 mésicti na 30%Njm (zimni provoz) a 4 mésice na 100%Njm
(letni provoz), v tomto pifipadé by byl frekvenéni méni¢ zaru¢ené ekonomicky vyhodnéjsi.
Usetfena Castka za dobu 10 let by ¢inila 13,2mil.K¢&, naklady FM by se splatily do 1 roku
provozu. Dal§i uvazovand moznost provozu by byla pii funkci KC po cely rok pouze
na 100%N;jm. Tato varianta se ukazala jako krajné nevyhodna pro investici FM, protoze
pfi jmenovitém vykonu ma diky samotné ucinnosti FM cerpadlo vétsi spotiebu elektrické
energie nez pii regulaci $krcenim.

Pro zobecnéni vysledkt investice FM byl posouzen vliv riznych vykond cerpadel na
spotiebu elektrické energie. Pro tyto potieby byl posuzovan piikon Eerpadel od 16kW do
350kW. Byly uvazovany dva stavy pritoku ¢erpadlem. V prvnim, pii 100%N;m byla ¢erpadla
V chodu 6 mésict a pii druhém byla ¢erpadla v chodu pii 90%Njm po dobu 5 mésict. Jeden
meésic vroce byl vyhrazen na odstavku Cerpadla. Vysledkem byla zjisténa témét linedrni
zavislost mezi uSetfenou cenou energic za 10 let (NPV) a ptikonem cerpadla, tedy z toho
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plyne minimalni cena NPV je 2,2 mil. K¢ za ¢erpadlo o vykonu 18kW a maximalni cena NPV
je 64mil.K¢ za cerpadlo o vykonu 350kW. Doba splaceni ndkladi je mirné klesajici
Vv zavislosti na rostoucim ptikonu ¢erpadla, avSak pro malé vykony se FM splati do 1,5 roku a
pro velké vykony do 1 roku. Lze tedy konstatovat, ze velikost kondenzatnich ¢erpadel nema
vyznamny vliv na volbu frekvenéniho ménice. Frekvenéni méni¢ je vhodné pouzit pro
vSechna Cerpadla pouzivana Vv energetice, ktera budou pracovat vice mésict v niz§im, nez
nominalnim vykonu.

Zaveérem feSené¢ho problému byl vytvoren pirehled pro rychlé rozhodovani o vyhodnosti
frekvencniho ménice.

Rozhodovaci tabulka o vyhodnosti frekvenéniho ménice Doba provozu - Koupé FM

[mésice]
1. Budou-li KC v provozu pti < 90%Njm 10 az 12 ANO
2. Budou-li KC v provozu pii > 90%Njm 10 az 12 NE
3. Budou-li KC v provozu pii > 90%N;jm = 5 mésict a pii 5/5az7 ANO
< 90%Njm =5 -7 mésict
4. Bude-li rozlozeni provozl jiné nez piedchozi nutno - dle kap. 9

ovéfit vyhodnost vypoctem

V posledni kapitole byl fesen navrh regula¢niho ventilu hlavniho kondenzatu. Protoze se
ve firm¢ nevyskytoval vhodny vypocetni model pro navrh regulacnich ventild na trase
hlavniho kondenzatu, byl takovy model vytvofen v programu Excel. Vypocet zahrnoval
urCeni prutokového soucinitele ztéi provozi (100%Njm, 75%Njm, 30%Njm), z nichz
maximalni pritokovy sou¢initel vysel 883,4 m®h. Pro pritokovy soudinitel byl zvolen
katalogovy pritokovy souéinitel 1000m%h a rovnoprocentni charakteristika, protoze by
pti 100%Njm byla vzdalenost od maximalniho zdvihu pouze 3% a zdroven byl nasledné
zvétsen pritokovy soudinitel na hodnotu 1250mé/h.

Z hlediska posouzeni vhodnosti regulace pomoci frekvenéniho ménic¢e nebo Skrcenim by
bylo vhodné nadéle sledovat stav jiz fungujicich kondenzéatnich Cerpadel s frekvencnim
meéni¢em (I bez n€ho) a zjistit, v jakych provozech a jak dlouho se nejcastéji nachazeji,
pfipadné jaka je jejich Zivotnost. Vznikla data mohou jesté vice ovlivnit a ovéfit spravnost
volby regulace pro kondenzatni ¢erpadla.
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14 Ptilohy

el N

Bilan¢ni schéma

Nabidka kondenzétniho ¢erpadla
Schéma para-voda

Schéma trasy kondenzatu
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 SIGMA
Sigma GROUP, a.s.
Jana Sigmunda &. 79

783 50 Lutin Doosan Skoda Power a.s.

CZECH REPUBLIC

tel: + 420 585 652 011 Bc. Rudolf Netik

fax.: + 420 585 652 051
e-mail: o.petrzela@sigma.cz

Vas dopis znafky/ZE DNE NaSe znalka Vytizaje/klapka
email / 30.01.2015 1500238RPO R.Pazdera/2049

Véc: Nabidka Cerpadel CITV z vyrobniho programu SIGMA GROUP a.s.
Akee: CR —diplomova prace

Varianta 1:

YV Lutiné dne
06.02.2015

2 ks 250-CJTV-370-42/4-LU-FE (s motorem 315kW spinanym napiime; [/B; 1E3)

Dia 1500238RP0a: Q = 134 I/s; H= 156 m; Eta= 78,5 %

Nabidkova cena 1 ks ¢erpadla e 2699 000,- K&
Nabidkova cena 1 ks motoru 575 000,- K¢
Nabidkova cena 1ks upevnéni Cerpadla 10 000,- K¢

MoZnost provedeni ptejimky 1ks Cerpadla dle CSN EN ISO 9906:2012

stupeti presnosti 2B (s NPSHR) 58 000,- K¢

Varianta 2:

2 ks 250-CJTV-370-42/4-LU-FE (s motorem 315kW spinanym z FM; I/F; IE2)

Dia 1500238RP0: Q =134 I/s: H =156 m; Eta="78,5 %

Nabidkova cena 1 ks Cerpadla e 2699 000,- K&
Nabidkovéa cena 1 ks motoru 575 000,- K¢
Nabidkova cena 1 ks FM 480 000,- K¢
Nabidkova cena 1ks upevnéni ¢erpadla 10 000,- K¢

MozZnost provedeni pfejimky 1ks Cerpadla dle CSN EN ISO 9906:2012

stupeit pfesnosti 2B (s NPSHR) 58 000,- K¢

Parametry FM G120P (zavésny):

- pro motor 315kW/551A/<500V, kryti mé&ni¢e IP20 — pro &isté prostiedi, Fidici

jednotka Profibus DP, motorova tlumivka, ovladaci panel BOP2, PC kit - kabel,

MMC Kkarta. Neni vybaven integrovanym filtrem.

SIGMA GROUP a.s. y
TELEFON : +420 585 651 111 1CO: 25375407
FAX: +420 585 944 258 DIC: CZ25375407

WWW.SIGMA.CZ OR : Krajsky soud v Ostravé, B 1676




SIGMA GROUP as.
nabidka ¢.; 1500238RP0
strana:; 2. datum: 6.2.2013

V cené 1 ks Cerpadla je zahrnuta cena nasledujici dokumentace v Eeském jazyce (dalsi po dohode
za priplatek):

- 1 X rozmérovy vykres

- 1 x navod k obsluze ¢erpadla, spojky. ucpavky, motoru, ménile
- 1 x plén kvality

- 1 x prohlaeni o shodé s objednavkou

- 1 x ES prohlageni o shod¢

-1 x CD/DVD s kompletni dokumentaci

Souddsti nabidky neni: protipiiruby. sita, zp&tné ventily, kabely... a v8e, co neni vyslovné uvedeno
v nabidce.

Platnost nabidky: 3 mé&sice.

Dodaci podminky: EXW SIGMA GROUP a.s., Lutin.

Cenova trovei roku 2015, bez dané z pfidané hodnoty.

Standardni garance 12 mésicti od uvedeni do provozu, max. 24 m&sich od expedice ze zavodu.
(Garance se vztahuji pouze na zdvady vzniklé pfi instalaci a provozu dodaného zboZi v souladu
s navodem k obsluze, popf. provoznimi a montéZnimi predpisy. Garance se nevztahuje na dily
podléhajici béZnému opotiebeni.)

Vyroba a kvalita Serpadel je zajisténa dle certifikatu CSN EN ISO 9001 a pislusnym planem kvality.

Dodaci Thiita: cca 8 mésicli od podpisu KS a je zavisla na vytizeni vyroby.

Nsvrh platebnich podminek: zaloha 60% po podpisu KS, doplatek 40% po dodani. Splatnost faktur 60
dni. Zajisténi plateb bude dohodnuto pfed podpisem KS.

V dal&{m obchodnim styku uvadg&jte pro snazi orientaci ¢islo nasi nabidky 1500238RP0.

Tento dokument je dugevnim vlastnictvi Sigma Group a.s. a jeho nefizeni kopirovani a poskytovani
tietim osobam je zakdzano.

S pozdravem

Lubos Cernohouz
Generalni feditel SIGMA GROUP a.s.

SIGMA GROUP as.

TELEFON : +420 585651 111 1CO: 25375407
FAX: +420 585 944 238 DIC: CZ25375407

WWW.SIGMA.CZ OR : Krajsky soud v Ostravé, B 1676




Vyrobee
SIGMA GROUP ass.

ul. Jana Sigmunda
783 50 Lutin
Ceska Republika
fax: 585 652 051

Zakaznik
Doosan Skoda Power
Be. Rudolf Netik

Diferenénf tlak

Prikon gerpadla

Pottebny vykon motoru

Sani DN/PN

Sanf poloha

Vytlak DN/PN

Vytlak poloha

Smysl otageni

Provedeni ucpavky

Provedeni loZisek - nosné
- vodici mokrd ¢ést

Snimace

Nabidkovy diagram

Rozmérovy nafrtek

Hmotnost ¢erpadla s nadrzi

1,52 MPa
260 kW
286 kW
350/10 EN 1092-1
viz. RN
250/40 EN 1092-1
nad podiahou
vpravo
jednoduchd mech. APl plan 13
valivé, mazané olejem
kluzna, mazand Cerp. vodou
NE
1500238RP0a / 1500238RP0
M0000207

ca 8774 kg

o.petrzela@sigma.cz Akce: CR
TG T T T T E— Pt
Typ ferpadla: 256-CJTV-370-42/4-OU-FE Parametry motoru SIEMENS ILAS
Parametry Cerpadla Podet pola 4
Poclet 2 ks Tvar IM V1 se stiiSkou
Cerpand kapalina ¢isty vodni kondenzat; Vykon 315 kW

chemicky neaktivni Kotva nakratko

Teplota 31 °C Spinani DOL s FM
Specifickd hmotnost 995,3 kg/m3 Napéti 400 VD
Absolutni tlak par 0,005 MPa Frekvence 50 Hz
Vizkozita - mm2/s Otacky 1488 ot/min
Priitok- Qg 134 /s Kryti P55
Dopravnf vyska- Hg 156 m Nevybusnost -
Usinnost- ng 78,5 % Izolace/Oteplent DOL =F/B ; FM = F/F
Specifik. otacky- ng, 1485 ot/min Chlazeni vzduchem
NPSHR ,9m Ukinnostni t¥ida DOL=IE3 ; FM =1E2
Min. hladina 2 m nad rad. osou 1. ob. kola + ztraty v potrubi.  |Okolni teplota 0 az+40 °C
Min. tlak na sani 0,005 MPa (a) [Hmotnost cca 1600 kg
Tlak na vytlaku 1,53 MPa(a) |PtisluSenstvi: 6x PTC ve vinut, nerez §titek, routine test protokol,

SPM nipple; pro verzi FM izolované loZisko

Stavebni uspo¥fadant
Stavebn{ délka derpadla 1= 1750 mm
Ostatni viz. rozmérovy nalrt.

PrisluSenstvi

Manometr vytlak 0—2,5 MPa CSN EN 837

Poznamky
Hodnoty Qg.He.N jsou garantované. Ovéfeni t€chto hodnot
dle normy CSN EN ISO 9906:2012 stupefi ptesnosti 2B.
V dal$im obchodnfm styku uvadgjte pro snazsi orientaci Cislo
nasi nabidky 1500238RP0.
Cerpadlo je uréeno do prostiedi bez nebezpeti vybuchu.

Material Cerpadla
viz. kusovnik

OoU

Natér pro prost¥edi korozni agresivity C3.

Cerpadla nabidnuta s jednoduchymi ucpavkami, v ptipad® poZadavku
1ze nabidnout ucpavky dvojité s beztlakou ¢i tlakovou bariérou.

V Luting dne: 06.02.2015

Zpracoval: Radim Pazdera

Schvalil: Ing. Old¥ich PetrZela
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VYROBCE ' SIGMA
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