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1. Uvod

Ptredkladana diplomova prace je pfedevSim zameéfena na navrh funkéniho schématu PID
strojovny s pramyslovou parni turbinou. Cilem prace je vytvofit schéma, na zaklad¢ kterého
1ze navrhnout redlnou funkéni strojovnu, ktera miize byt v praxi skute¢né realizovana. Prace
muze slouzit jako podklad pro tvorbu PID schémat pro budouci projektanty ve spolecnosti
Doosan Skoda Power. Prace obsahuje podrobny popis viech pouzitych zafizeni a také
vysvétleni zplisobu zapojeni a pouziti jednotlivych armatur, jsou zde navrZzena vhodna mista
pro umisténi odvodnéni a méfent.

Zadané schéma je tvofeno turbinou o vykonu 40 MW, dvéma ohiivéky topné vody, jednim
nizkotlakym ohfivakem a dvéma vysokotlakymi ohtivaky. Jejich zapojeni bude urceno
pomoci bilan¢nich schémat. Soucéasti schématu budou i zafizeni nutna pro provozovani
teplarny, napiiklad by — passovy kondenzator, systém ucpavkové a kominkové pary,
kondenzator kominkové pary, vyvévy, expandér provoznich kondenzati, Cerpadla atd.

Nezbytnou soucasti spravné vytvoieného schématu je volba typu materialu a DN pro vSechny
potrubni trasy, timto tématem se zabyva jedna kapitola této prace.

Dalsi ¢ast prace je urCena specifikaci zvySovaciho Cerpadla. V této kapitole bude uveden
vypocet tlakovych ztrat jak ve vytlatném, tak v sacim potrubi Cerpadla. Na zaklad¢ tlakovych
ztrat, tlakli v nadobach a dispozi¢niho feSeni strojovny bude vybrano vhodné zvySovaci
cerpadlo. Bude zde posouzeno, pii jakych reZzimech bude ¢erpadlo provozovéano a také zda je
vhodné zavést topny kondenzat do napdjeci nadrze nebo do trasy hlavniho kondenzatu.

Jedna z kapitol bude vénovana prohfevu turbiny. Bude zde popsan postup prohfevu parovodii
a turbiny ze studeného stavu. Tento prohiev je provadén kondenzaci pary, mnozstvi vzniklého
kondenzatu bude vypocitano a bude uveden hodinovy priitok kondenzatu ptes odvodnéni.

Zaver prace je veénovan funkénimu popisu vysokotlaké regenerace s bliz§im zaméfenim
na dalkové ovladané armatury tohoto celku. Bude zde uvedena funkce armatur pii najizdéni
a pii regulovani hladiny topného kondenzatu v ohtivacich.
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2. Navrh funk¢niho PID strojovny

Navrh funkéniho schématu strojovny je tvofen dle vstupnich podkladii, kde jsou uvedeny
zéakladni parametry strojovny. V tomto konkrétnim piipadé je zadano vytvoreni schématu
strojovny s primyslovou parni turbinou 40 MW. Dalsi zadana zatizeni jsou dva ohfivaky
topné vody, jeden ohiivak nizkotlaké regenerace a dva ohfivaky vysokotlaké regenerace.
Ostatni zafizeni, kterd jsou nutnd k provozovani zadané teplarny, se do schématu piidavaji
automaticky, neni nutné je v zadani konkrétn€ jmenovat.

Obchod, IST, Servis

- Podepsani smlouvy

V

Technicky tsek Realizace

- - Tepelné vypoity - HBD - Strojni projekce

- konstrukéni navrh turbiny Schémata

- Kondenzace a Realizace > \l/ | \l/

- vypocCty ucpavek

_ vypotovy list turbiny Pra - |voda Olej

- definitivni vypocty NG | v

Dispozice — Vyrobné montazni dokumentace

- Systém kontroly a fizeni (SKR)

Konstrukce |* ¥ Elektro
- Stavebni Usek

Vyroba ) 7

Dokumentace pro zakaznika
- For Engineering (zékladni projekt)

- For Construction (Provadéci projekt)

Dokumentace pro subdodavatele
-Poptavky

- Specifikace do smlouvy

2Ug

Realizace projektu

Obr. 2.1: Diagram projektového procesu ve spole¢nosti Doosan Skoda Power

Dutlezitou vstupnich informaci je bilan¢ni schéma, které je poskytnuto oddélenim tepelnych
vypoctil od spolecnosti Doosan Skoda Power. V bilancnim schématu (Pfiloha 1) je vypocitan
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cyklus para — voda pro zadany navrh strojovny véetné vSech zatizeni. Na BS jsou zndzornény
pouze hlavni potrubni trasy, pro kazdou trasu je vypocitan takzvany bilan¢ni k#iz, ve kterém
jsou uvedeny vSechny dilezité parametry protékajiciho média: teplota, tlak, pritok a entalpie.
Tyto parametry jsou napocitany pro nékolik provozi, dle toho, jak si zdkaznik pieje danou
teplarnu provozovat. Na zaklad€ bilan¢niho schématu ziskdme ptedstavu o parametrech pary
a vody a jejich toku pfi rozdilnych provozech, o poctu odbéri zturbiny a o zapojeni
do prislusnych zatfizeni. Podle parametrti v pfislusnych potrubnich trasach zvolime spravny
material a DN u jednotlivych potrubi.

Tvorba schématu je zavisla na vstupnich podkladech poskytovanych nékolika odd€lenimi
ve spolegnosti Doosan Skoda Power. Na vytvofené schéma navazuji dal$i oddéleni. Napiiklad
podle PID schématu vznikd v oddéleni dispozic redlna dispozice strojovny, kde jsou
jednotliva zatizeni, potrubi, armatury, Cerpadla atd. nakreslena ve 3D v programu PDMS.
Na obrazku 2.1 je schematicky znazornéna cesta projektu ve spolecnosti Doosan, od jeho
pocatku az k samotné realizaci. Jedna se o orientacni schéma, samotny proces je velice
zdlouhavy a n€kolikrat se cely tok informaci vraci zpét a projde opét vSechna oddé€leni. Mlize
to byt zplisobeno napiiklad zménou pozadavkll od zakaznika, nebo je tfeba provést rizné
optimalizace, které je nutné v kazdé fazi projektu opét posoudit a zapracovat.

Samotné kresleni schématu PID bylo provadéno v programu AutoCAD Mechanical 2012.
Schematicky je zde znazornén turbogenerator, vSechna zadand 1 potfebnd =zafizeni
s kompletnim umisténim armatur a potrubnich tras. Vytvofené schéma PID je pfilozeno k této
praci jako vloZena ptiloha.

Tvorba schématu se fidi ur¢itymi zadsadami a pravidly. Potrubni trasy jsou od sebe vzajemné
barevn¢ odliSeny v zavislosti na protékajicim médiu.Naptiklad parni potrubi je znaceno
cervené, zatimco trasy kondenzatu jsou modré atd. Toto barevné znaCeni slouzi pro lepsi
piehlednost a orientaci, pfislusné barevné rozliSeni je vysvétleno v legendé nad razitkem
vykresu. V této legend¢ je také uveden piehled vSech znacek piislusnych armatur a dalSich
zafizeni.

Standardem pii oznacovéani prvki schématu je KKS koédovani. KKS kod vznikl pivodné
v Némecku ze slovniho spojeni Kraftwerk Kennzeichen System, toto kodovani slouzi
k jednotnému systému znaceni energetickych zatizeni. Kazdé zafizeni i potrubni trasa ma své
konkrétni oznaceni, podle kterého mizeme urcit, o jaky typ zafizeni, ¢i potrubi se jedna.
Pro ptedstavu mizeme uvést KKS znaeni potrubnich tras a zafizeni uzivané ve spole¢nosti
Doosan Skoda Power (tabulka 2.1).

Zkratky uvedené v tabulce 2.1 jsou u potrubi dale kombinované s ¢islicemi a dalsi zkratkou
BR, tzv. Branch. Ta spolu s ¢islici urcuje typ potrubni trasy, zda se jedna naptiiklad o hlavni
trasu, odvodnéni ¢i odvzdusnéni. Mame — li napfiklad oznaceni trasy MAWI10BROOI,
znamena to, ze se jedna o hlavni potrubni trasu kominkové pary, zatimco MAW10BR110 je
odvodnéni této trasy.

Kombinaci téchto zkratek ziskd kazdé zatizeni, potrubni trasa, armatura, ¢erpadlo atd. svij
unikatni KKS kéd, podle kterého jej mizeme identifikovat.

Zkratka PID je z anglictiny a znamena Process&Instrumentation Diagram, v ptekladu ho
muzeme nazvat jako procesni a pfistrojovy diagram. Diagram mé znédzoriiovat pouzitd
zafizeni a jejich zapojeni do procesu strojovny. V této kapitole bude popsana funkce
jednotlivych zatizeni, jejich zapojeni, ptislusné potrubni trasy, armatury a méteni.
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GHC Doplriovani demi vody LCM Odvodnéni expandér( pojisténi
LAA Napajeci nadrz LCH VTO
LAB Napajeci voda MAA VT dil
LAD Parovzdusnd smés z VTO MAB ST dil
LAF Napajeci voda pro vstriky MAC NT dil
LBA Ostra para MAG Kondenzator
LBB Prihrata para MAJ Systém vyvév
LBC Vratnd para MAL Sbérny odvodnéni turbiny
LBD Odbér pro OTV MAM Kominkova para
LBG Pomocna para MAP NT By - pass stanice
LBF Sbérna pary MAW VT ucpdvkova para
LBQ Odbéry pro VTO MKA Chladi¢ generatoru
LBS Odbéry pro NTO NDD OTV - vyfuk pojistného ventilu
LBW Zahlceni ucpdavek PAH Kontinualni ¢isténi kondenzatu
LBX Tlakovy vzduch PCB Chlazeni oleje
LCA Hlavni kondenzat PDJ Ohrev oleje
LCB Odvzdusnéni a odvodnéni KC PGB VloZeny chladici okruh
LCC NTO QEC Vysouseni
LCE SvlaZovaci kondenzat QFB Vzdudnik
LCJ Podavaci ¢erpadla

Tabulka 2.1: Zkratky pro KKS kody uzivané ve spoleénosti Doosan Skoda Power

2.1.  Turbogenerator

Turbogenerator je zafizeni slouZici k vyrobé elektrické energie pomoci expanze pary. Piehfata
para vstupuje na turbinu pies ventilové komory. U zadané turbiny je jedna komora
s rychlozdvérnym ventilem a druhd komora se ¢tyimi regulaénimi ventily. Rychlozavérny
ventil ma pouze dvé pracovni polohy — otevieno a zavieno. Pii jeho otevieni nepoustime paru
pfimo do turbiny, ale pouze do komory s regulacnimi ventily, které mohou poustét paru
do turbiny. Regula¢ni ventily se oteviraji postupné, dle potfeb turbiny a v ndvaznosti
na pfedchozi otevirany ventil. Rychlozavérny ventil ma ptredevSim bezpecnostni funkei,
pii zavieni je tésny a para se pres né¢j do turbiny nemulze dostat, na rozdil od regulacnich
ventill, které se provozem mohou opotiebovat a paru podpoustét.

Péra vstupuje na turbinu, kde proudi pfes rozvadéci a obézné lopatky, expanduje a roztaci
rotor turbiny na jmenovitych 5500 otdek za minutu. Tyto otd¢ky neodpovidaji frekvenci
elektrické sité, proto jsou pomoci prevodovky zptevodovany na 1500 ot/min. Pfevodovka je
spojena s generdtorem, kde zmechanické kinetické energie vznikd energie elektricka.
Soucasti generatoru je budi¢ a vzduchovy chladic, ktery chladi generator.
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2.1.1. Turbina

Zadana turbina je protitlaka, expanze pary zde probihd az do tlaku, ktery je dan ohfivakem
topné vody €. 1, na vystupu z turbiny. Ochrana protitlaké turbiny je zajiSténa pojistnou
membranou, umisténou na vystupni ¢asti turbiny. Pti pekroceni stanoveného tlaku je pojistna
membrana protrZena a tlak je sniZzen Gnikem pary ven z turbiny.

Na télese turbiny je umisténo méteni teploty vnéjSiho a vnitiniho télesa. Méfeni jsou vzdy
umisténa proti sobé, kontroluji se teplotni diference mezi nimi.V piipadé velkého teplotniho
rozdilu dochazi k teplotnim deformacim, které mohou vést k havarii turbiny. Dal$i méfeni
na turbing je méfeni tlaku za A — kolem a méteni teploty na vystupu z turbiny.

2.1.2. Odbéry

Dle bilan¢nich schémat je na turbin€ umisténo pét odbéri. Prvni odbér je zaveden do ohtivaku
topné vody €. 2. Druhy odbér je ptiveden do nizkotlakého ohtivaku 1. Tteti odbér je urcen
k napajeni parni sbérny. Ctvrty a paty odbér jsou zavedeny do vysokotlaké regenerace, &tvrty
do VTOI, paty do VTO2. Na kazdém odbéru je za vystupem z turbiny umisténo méfeni
teploty a tlaku, které slouzi pro diagnostiku provozniho stavu.

Na vSech péti odbérovych trasach je umisténa zpétna klapka s pohonem. Pohon se u zpétné
klapky pouziva pii tlaku v odbéru vétsim nez 1,5 bar (a).Ve vSech odbérech je provozni tlak
vyssi nez 1,5 bar (a).

Pti vypadku turbiny dojde k uzavieni rychlozavérného ventilu a k odfdzovani turbiny od sité.
Uzavienim pifivodu pary poklesne v turbiné tlak. Sou€asné s rychlozavérnym ventilem se
zaviraji regulacni ventily a zpétné klapky v odbérech, které zabranuji zpétnému proudéni pary
z odbérového potrubi zpét do turbiny. V piipadé odfazovani turbogenerdtoru a neuzavieni
zpétné klapky miiZze péara z odbéru proudit zpét do turbiny a odlehCenou turbinu roztocit
az pfes prebéhové otacky. Prekro¢enim pieb&hovych otdek miize dojit k havérii turbiny
a k poskozeni turbiny 1 okolnich zatizeni.

Na trase tfetitho odbéru jsou dvé zpétné odberové klapky, jedna ma asistencni pohon, druha je
zpétna samocinna. Dvé klapky jsou zde z diivodu bezpecnosti, protoze tfeti odbér je zaveden
do parni sbérny, kam je pfiveden i cizi zdroj pary. Pfi vyuzivani ciziho zdroje mlze para
ze sbérny proudit do odbérového potrubi a pak do turbiny, dvé klapky zvySuji bezpecnost.
Vyznam parni sbérny je popsan v kapitole 2.11.

Na patém odbéru je umisténa piiruba pro piipojeni vysouSeciho vzduchu. V piipad¢ delSiho
odstaveni turbiny se turbina musi vysuSit a nasledné udrzovat v suchém stavu, aby
nekorodovaly vnitini ¢asti turbiny. Proto je dobré v téchto pripadech turbinu pomoci tohoto
vstupu profukovat, pii otevieném montdznim prostoru v zadni ¢asti turbiny. Pfes pfirubu se
pfipoji vysouse¢, kterym vysouSime zavadény vzduch a timto vzduchem vysousime
a udrZzujeme turbinu v suchém stavu.Soustroji tak 1épe chranime pti dlouhych odstavkach.

2.1.3. Vystup turbiny

Vystupni péra z turbiny je pfivedena do ohiivaku topné vody ¢islo 1 (OTV1). Za vystupem
z turbiny je umistén sestfik vystupni pary, ktery v pfipad¢ nutnosti snizuje vystupni teplotu
pary na pozadovanou hodnotu. Chranime tak ohtivak proti ptfekroceni navrhovych parametrti.
Za sestiikem je umisténo méteni teploty a tlaku. Vystup z turbiny je z konstrukénich divoda
feSen jako obdélnikovy, nésledné¢ se redukuje na klasicky kruhovy prifez, ktery vede
do ohfivaku topné vody. Do této potrubni trasy je pripojeno parni potrubi vedouci
z expandéru provoznich kondenzati (EPK). Jak na trase vystupu z turbiny, tak na trase
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vedouci z EPK, je umistén kompenzator, ktery umoziuje dilatace potrubi, které jsou
zpusobeny vlivem teplotni roztaznosti pouzitych materiala.

2.2.  Ohrivak topné vody 1 (OTV1)

Uvazovana strojovna je urcena pro teplarenské ucely. V teplarné se para vyuziva k vyrobé
topné vody a k vyrobé elektrické energie. Topna voda je horkovody dale distribuovana
pro vytapéni, ohfev teplé uzitkové vody a jiné technologické ucely.

WAN

Pkia. 2 WRETUPU TG
‘Epm‘.m SMES

FARINT
K

P I W

o

= I__ :‘\-R
Fl
> T 0 — —N- —-q‘-_“—“— = :
VESTOR TOPNE VOOT | 35 OTV 1 8 .#'E e | A VST TOPNE VOOY ~ |
Wb OETOK CERPADLY b x\\
ODVZDUSNEN \} . -
' ~ ' ig
W = 2
e =4 % [ECasT
= 'l' B 2
s -
x g B
~ = =
= e -
= = o
:n_r__ n

Obr. 2.1:Zapojeni OTV 1
K ohfevu horké vody jsou vyuZivany ohfivaky topné vody. Ohtivak topné vody je tepelny

vymeénik, ve kterém je kondenzaci pary ohiivana topna voda. Topné voda proudi vyménikem
ptes trubkové svazky. Trubkové svazky jsou obtékdny ptivedenou parou, kterd na téchto
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svazcich kondenzuje a odevzdava tak teplo topné vod¢. Topna voda je po ohtati v OTV 1
zavedena do ohtivaku topné vody €. 2, kde je jeji teplota zvySena kondenzaci pary z prvniho
odbéru.

Na trase topné vody jsou pied vstupem do ohtivaku topné vody €. 1 umistény dvé uzaviraci
klapky. Na vystupu z ohiivaku topné vody €. 2 je na trase cirkulaéni vody umistén druhy par
uzaviracich klapek. Dvojice klapek slouzi k bezpecnému oddéleni tras a tim k uzavieni vodni
strany ohfivakl. Je to z divodu bezpecnosti, aby pfi prasknuti trubky v trubkovém svazku
nedoslo k zaplnéni ohtivaku vodou a vniknuti vody do turbiny.

Hlavni kondenzat, ktery vznikl kondenzaci topné pary v OTV 1, stéka na dno ohfivaku.
Vyska hladiny kondenzatu v ohfivdku je méfena tfemi hladinoméry. Pii méfeni tfemi
hladinoméry je vyuZivan princip dvou ze tii, pfi kterém jsou porovnavany naméfené hodnoty
od kazdého hladinoméru. Jestlize alespont dva hladinoméry ukazuji stejnou hodnotu, mtizeme
méfeni povazovat za spravné. Timto principem je eliminovano chybné méfeni vlivem
poruchy jednoho z hladinomért. Na ohtivaku je k témto tfem hladinomérim instalovan jesté
jeden mistni hladinomeér, ktery ukazuje vysku hladiny pfimo na ohtivaku.

Pii prvnim spousténi, kdy je nutné zaplnit vSechny trasy kondenzatu, je do ohiivaku topné
vody €. 1 pfivedena demi voda (obr. 2.1).

2.2.1. Kondenzatni ¢erpadla ¢. 1 a 2.
Hlavni kondenzat vznikly v OTV 1 je z ohfivaku od¢erpavan kondenzatnim Cerpadlem.

Na trase hlavniho kondenzatu, vedouciho z OTV 1, jsou umisténa dvé identicka cerpadla
v provedeni 2 x 100%. Pro Cerpani kondenzatu je vyuzivano pouze jedno Cerpadlo. V piipadé
poruchy tohoto cerpadla je druhé cerpadlo pfipraveno k zdskoku a k zajisténi bezpecného
provozu celého bloku.

Pted sanim cerpadla je umistén filtr, ktery Cisti ¢erpany kondenzat od piipadnych necistot,
které by mohly Cerpadlo poskodit. Pfed a za filtrem je instalovano méfeni tlaku, velkd tlakova
ztrata na filtru indikuje jeho zaneseni a je nutné provést jeho vyc¢isténi, ¢i vyménu. Na vytlaku
Cerpadla je zpétna klapka, kterd znemoziiuje prutok kondenzatu smérem k Cerpadlu, které je
zaskokové a nepracuje. Pied a za Cerpadlem jsou umisténé uzaviraci klapky, ty slouzi
k uzavfeni trasy sani a vytlaku ¢erpadla. Po uzavfeni tras mizeme provadét udrzbu cerpadla
ifiltru. Na sani a vytlaku Cerpadla je umisténo mistni méfeni tlaku, mizeme tak ptfimo
u Cerpadla zjistit, zda pracuje. Na vytlaku Cerpadla jsou instalovana méteni tlaku a teploty,
ktera davaji signdly do fidiciho systému pro operatora.

Otacky Cerpadla jsou regulovany frekvenénim ménicem, ten méni hodnotu otacek na zaklade
signalu ptichéazejiciho od hladinomért na OTV1 a tim reguluje pritok kondenzatu.

Z vytlaku kondenzatniho Cerpadla ¢. 1 nebo 2 je hlavni kondenzat ¢erpan do ohtivaku topné
vody €. 2. Pfed ohtfivdkem je na trase kondenzatu umisténd zpétna klapka, ktera zabranuje
vyprazdnéni trasy hlavniho kondenzatu a jeji naplnéni parou z OTV2. Hlavni trasa je
na vstupu rozdélena do dvou tras, na kazdé je umistén uzaviraci ventil pro uzavieni trasy.

Na trase hlavniho kondenzéatu, za vytlakem cerpadla je odbocka pro minimalni obtok
cerpadla, kterym je ¢ast hlavniho kondenzatu zavadéna zpét do OTV 1. Obtok zajistuje
minimalni pritok kondenzatu Cerpadlem. Na trase obtoku je umisténd uzaviraci klapka pro
uzavieni trasy a regulacni ventil, ktery je fizen pritokem na vytlaku Cerpadla a reguluje
pratok obtokem. Z trasy minimalniho obtoku je vyvedena odbocCkova trasa, kterd zajistuje
kondenzat potiebny na sestiik vystupni pary z turbiny.
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Z trasy hlavniho kondenzatu je na vytlaku Cerpadla za trasou obtoku umisténa odbocka,
kterou je piivadén kondenzat, potiebny pro chlazeni ucpavkové pary a svlazovani expandéru
provoznich kondenzati.Pottebny tlak pro tyto vstiiky je, zajiStovan regula¢nim ventilem
na vytlaku ¢erpadla.

Hlavni kondenzat je pfiveden do ohiivaku topné vody €. 2 pies sprchy umisténé v horni ¢asti
ohtivaku. Hlavni kondenzat zde expanduje.

2.3.  Ohrivak topné vody ¢. 2 (OTV 2)

Do ohfivaku topné vody €. 2 je zavedena para z prvniho odbéru. Para zde kondenzuje na
teplosménnych plochach a predava tak teplo topné vodé. Na ohtfivaku je umistén pojistny
ventil pro pifipad, ze by v ohiivdku nedochazelo ke kondenzaci pary, ale k nardstu tlaku.
Pti prekroceni nastavené hodnoty tlaku v ohtivaku se otevird pojistny ventil a paru upousti
pfes expandér na stiechu strojovny.

Hlavni kondenzat, ktery vznikne kondenzaci pary, je shromazd’ovan ve sbéra¢i kondenzatu
ohiivdku topné vody. Ve sbérac¢i kondenzatu je hladina kondenzatu meéfena tremi
hladinoméry, které podléhaji vybéru dvou ze tii. K témto hladinomérim je umistén jeden
hladinomér pro mistni méfeni. Hlavni kondenzat je ze sbérace kondenzatu odcCerpavan
kondenzatnimi Cerpadly €. 3 a 4.

2.3.1. Kondenzatni ¢erpadla ¢.3 a 4

Kondenzatni &erpadla &. 3 a 4 jsou horizontalni s frekvenénim ménic¢em. Cerpadla jsou dvé
v zéskoku 2 x 100%, vzdy je jedno ¢erpadlo pracovni a druhé je pfipraveno v zaloze.

Na sani Cerpadla je umistén filtr, ktery zachytava ptipadné necistoty v kondenzatu, které by
mohly ¢erpadlo poSkodit. Z obou stran filtru je umisténo méteni tlaku, v piipadé velké tlakové
diference na téchto méfenich je nutné filtr vycistit, ¢i vymeénit. Pfed a za Cerpadlem jsou
umistény uzaviraci klapky, které umoziuji uzavieni trasy sani a vytlaku a tim umoziuji
opravy ¢i revize Cerpadla i filtru.

Na vytlaku Cerpadla je zpétna klapka, kterd zabranuje proudéni kondenzatu pies nepracujici
Cerpadlo. Déle je na vytlaku méfeni pratoku, od kterého je ovlddana regulani armatura
na trase minimalniho otoku Cerpadla. Trasu minimalniho obtoku lze uzavfit uzaviraci klapkou
umisténou na této trase, pratok minimalniho obtoku je regulovan skrtici clonou umisténou na
trase minimalniho obtoku pfed vstupem do ohtivaku topné vody.

Pritok kondenzatu je regulovan frekvenénim ménic¢em cCerpadel, ktery je fizen signdlem
od hladinoméri v OTV 2.

Na trase hlavniho kondenzatu za vytlakem kondenzatniho Cerpadla ¢. 3 nebo 4 je umisténa
odbocka, kterd vede do sestfiku by — passového ventilu umisténého na vstupu do by —
passového kondenzatoru. Kondenzat je do vstiitku by — passového ventilu zaveden
z kondenzatniho cerpadla ¢. 3 nebo 4, pro piipad, ze je do by — passového kondenzatoru
zavadeéna para, ale neni v provozu by — passové kondenzatni ¢erpadlo ¢. 5. Pottebny tlak pro
vstiiky je zajiStovan regulacnim ventilem umisténym na trase vytlaku Cerpadla, za odbockou
pro tyto vstiiky.

Hlavni kondenzat je ¢erpan do nizkotlakého ohtivaku ¢. 1 (NTO 1). Pted vstupem do NTO 1
je na trase hlavniho kondenzatu umisténa uzaviraci klapka s pohonem. Stejnd klapka je
umisténa 1 na vystupu hlavniho kondenzéatu z nizkotlakého ohtivaku. Uzaviraci klapky
s pohonem jsou zde umistény z divodu ochrany turbiny proti vniknuti vody v piipadé
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uniku hlavniho kondenzatu do prostoru nizkotlakého ohtivaku. Soucasti ochrany turbiny proti
vniknuti vody je uzaviraci klapka s pohonem, umisténa na odbérovém potrubi pied vstupem
do nizkotlakého ohtivaku.

V piipadé odstaveni nizkotlakého ohtivaku uzaviracimi klapkami je hlavni kondenzéat veden
nahradni trasou, ktera ohfivak by — passuje a je zavedena do trasy vedouci pfimo do napajeci
nadrZe.

2.4. Nizkotlaky ohfivak 1 (NTO 1)

Do nizkotlakého ohtivaku je pfivedena para z druhého odbéru, kde kondenzaci pifedava své
teplo hlavnimu kondenzatu. Hlavni kondenzat vstupuje do nizkotlakého ohtivaku nejprve pies
podchlazovag, a teprve poté do hlavniho nizkotlakého ohtivaku. Topny kondenzat, ktery
vznikl z pary a je na mezi sytosti, je pfiveden do podchlazovace. V podchlazovaci je topny
kondenzat podchlazen pod mez sytosti, odebrané teplo je pifedano hlavnimu kondenzatu.
Topny kondenzat je samospadem odvadén do ohtivaku topné vody €. 2. Odpousténi topného
kondenzatu z nizkotlakého ohfivaku je regulovano regulacnim ventilem, ktery je umistén na
trase topného kondenzatu. Regulacni ventil je ovladan od vysky hladiny topného kondenzatu
v nizkotlakém ohtivaku. Hladina topného kondenzatu je méfena tfemi hladinoméry, u kterych
je vyuzivan vybér dvou ze tfi. Je zde umistén jeden mistni hladinomér, pro ur€eni hladiny
pfimo u ohiivéaku.
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Obr. 2.2:Zapojeni NTO 1
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Na nizkotlakém ohtivaku je instalovano méfeni tlaku, které slouzi pro informaci obsluhy. Pro
havarijni ptipady, kdy dojde k tiniku hlavniho kondenzatu do prostoru nizkotlakého ohtivaku,
je na nizkotlakém ohfivaku umistén pojistny ventil, ktery hlavni kondenzat odpusti
do expandéru. (obr. 2.2)

Po ohtati hlavniho kondenzatu v nizkotlakém ohtivaku, je hlavni kondenzat odveden do
napajeci nadrze, kde je odplynén. Voda Cerpand napajecim Cerpadlem z napdjeci nadrze se
nazyva napdjeci voda. Napajeci nadrz ani napajeci erpadlo nejsou soucasti tohoto projektu.

2.5. Nap3jjeci voda

Napgjeci voda cCerpana znapajeci nadrze je pii bézném provozu teplarny zavadéna do
vysokotlakého ohtivéku €. 1 ptes trojcestny ventil. Funkce trojcestného ventilu umisténého na
napajeci vod¢ a vyznam ochozu trojcestného ventilu je blize vysvétlen v kapitole 6.

V ptipadé, Ze vysokotlaké regenerace neni v provozu, je napajeci voda vedena trasou okolo
vysokotlakych ohtfivakl a je zavedena ptimo do kotle. Pfi provozu vysokotlaké regenerace je
napajeci voda nejprve zavedena do vysokotlakého ohiivaku €. 1, kde prochéazi nejprve jeho
podchlazovacem, poté vstupuje do samotného ohtivaku. Po ohfati napdjeci vody
ve vysokotlakém ohtivaku €. 1, je zavedena do vysokotlakého ohfivaku €. 2, kde prochézi
pies podchlazovac a ptes vysokotlaky ohtivak. Vystupni napajeci voda je poté piivadéna
do kotle, kde je ohfevem pieménéna na ostrou paru.

2.6. Vysokotlaky ohrivak ¢. 1 (VTO 1)

Do vysokotlakého ohfivaku ¢. 1 je pfivedena odbérova para ze Cctvrtého odbéru.
Na odbérovém potrubi je ptfed vstupem do ohiivaku umisténa uzaviraci klapka s pohonem.
Uzaviraci klapka slouZzi jako ochrana turbiny proti vniknuti vody v piipadé Gniku napajeci
vody do prostoru vysokotlakého ohfivaku. Nastane — 1i tnik napdjeci vody do VTO 1, je
na ohiivaku umistén pojistny ventil, ktery v ptipad¢ naplnéni ohfivaku vodou otevie a vodu
odpusti do expandéru.

Kondenzaci pary na teplosménnych plochach vyméniku dochazi k prestupu tepla z pary do
napdjeci vody. Topny kondenzat, ktery vznikl kondenzaci pary je pfiveden do podchlazovace,
ktery je soucasti vysokotlakého vymeéniku. V podchlazovaci je topny kondenzat podchlazen
pod mez sytosti. Topny kondenzat je z vysokotlakého vyméniku zaveden do trasy hlavniho
kondenzatu nebo do EPK. Odvod topného kondenzatu do trasy hlavniho kondenzatu je bud’
s pomoci zvySovaciho cerpadla, nebo samospadem, jednotlivymi piipady se budeme blize
zabyvat v kapitole 4. Zavedeni topného kondenzatu do expandéru provoznich kondenzatl je
vyuzito v havarijnich piipadech, kdy hladina ve vysokotlakém ohiivaku ptekro¢i stanovené
limity. Pfi zvySeni hladiny nad limit je otevfen regulacni ventil na trase mezi VIOl a EPK,
ktery je umistén pted vstupem do expandéru. Pred regulaénim ventilem je umisténa uzaviraci
klapka s pohonem, pro odstaveni této trasy.

Na vysokotlakém ohiivaku ¢. 1 jsou umistény tfi hladinoméry, které méii vysku hladiny
topného kondenzatu. Tti hladinoméry jsou z divodu vybéru dvou ze tii. Je zde umistén i
mistni hladinomér, pro urceni hladiny piimo u ohfivdku. Na ohfivaku je umisténé meéteni
tlaku, které slouzi pro informaci operatortim. (obr. 2.3)
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Obr. 2.3:Zapojeni VTO 1

Na vysokotlakém ohtivaku €. 1 jsou umistény tfi hladinoméry, které méfi vysku hladiny
topného kondenzatu. Tti hladinoméry jsou z diivodu vybéru dvou ze tfi. Je zde umistén
1 mistni hladinomér, pro urc¢eni hladiny pfimo u ohtivaku. Na ohtfivédku je umisténé méfeni
tlaku, které slouzi pro informaci operatoram. (obr. 2.3)

2.6.1. ZvySovaci ¢erpadlo

V provozech, kde topny kondenzat nedoteCe do napdjeci nadrze samospadem, je vyuzito
zvySovaci Cerpadlo. Pfed zvySovacim Cerpadlem je umistén filtr, ktery zabrafiuje vniknuti
necistot do ¢erpadla. Pred a za filtrem je umisténo méfeni tlaku, velka tlakova ztrata na filtru
indikuje jeho zaneseni a je nutné ho vycistit, ¢i vyménit. Uzaviraci klapka pied filtrem
a uzaviraci klapka na vytlaku Cerpadla umoziuje uzavieni trasy a vymeénu filtru a opravy ¢i
revize Cerpadla. Mezi sdnim a vytlakem Cerpadla je umisténa zpétné klapka, kterd zabranuje
Cerpani topného kondenzatu z vytlaku cerpadla zpét na sani. Na vytlaku cerpadla je
instalovdno méfeni tlaku, které slouzi pro informaci obsluze. Na vytlacné trase Cerpadla je
méteni tlaku a pritoku, od prutoku je ovladan regulacni ventil na miniméalniho obtoku. Trasa
minimélniho obtoku Cerpadla je umisténd za méfenim pritoku, na trase je uzaviraci klapka
pro odstaveni potrubi minimalniho obtoku.
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ZvySovaci Cerpadlo nema frekven¢ni méni¢, proto nemize byt pritok topného kondenzatu
regulovan pomoci otacek Cerpadla. Pritok topného kondenzatu je regulovan regula¢nim
ventilem, ktery je fizen signdlem od hladinomérd, umisténych na VTOI1. Specifikace
zvySovaciho Cerpadla je uvedend v kapitole 4.

2.7.  Vysokotlaky ohrivak ¢. 2 (VTO 2)

Do vysokotlakého ohfivaku €. 2 je pfivedena odbérova para z patého odbéru. Na odbérovém
potrubi je pied vstupem do ohfivaku umisténa uzaviraci klapka s pohonem. Uzaviraci klapka
slouzi jako ochrana turbiny proti vniknuti vody, v pfipadé¢ uniku topné vody do prostoru
vysokotlakého ohtivaku. Nastane — 1i inik topné vody do VTO 2, je na ohfivaku umistén
pojistny ventil, ktery v piipad¢ naplnéni ohtivaku vodou otevie a vodu odpusti do expandéru.

Péra z odbéru ve vysokotlakém ohtfivaku €. 2 kondenzuje na teplosménnych plochach
a pfedava tak teplo napdjeci vodé. Topny kondenzat, ktery vznikne kondenzaci pary, stéka na
dno vysokotlakého ohfivaku. Hladina topného kondenzéitu je métfena Ctyfmi hladinoméry.
Jeden hladinomér je mistni, ktery ukazuje hodnotu piimo na ohiivdku. Zbyl¢ tii hladinoméry
jsou vyuzity pro vybér dvou ze tfi. Na zdkladé meétfeni od tfech hladinomért je ovladan
regulacni ventil, ktery je umistén na trase propojujici VIO 2 s VTO 1. Regulaéni ventil
reguluje pritok a prepousténi topného kondenzatu z vysokotlakého ohtivaku ¢. 2
do vysokotlakého ohfivaku €. 1. Na této propojce je umisténo méteni pro informaci obsluhy.

2.8.  Systém kominkové a ucpavkové pary

Systém kominkové a ucpavkové pary zabranuje uniku pary zturbiny kolem hiidele (v
mistech, kde je pretlak) a vniknuti vzduchu do turbiny kolem htidele (v mistech, kde je
podtlak). Unikajici para z turbiny v misté, kde je pfetlak, se miZze podél hiidele dostat az
do loziskovych stojanii a do olejového systému, tim se vyrazné zhorsi kvalita oleje. Vzduch,
ktery by po hfideli pronikal do turbiny v mistech, kde je podtlak, by rusil kvalitu vakua
a snizoval uc¢innost cyklu. Izolace parniho prostoru v turbiné od okolniho vzduchu je velice
dilezita a je tedy nutné zajistit bezchybné fungovani systému kominkové a ucpavkové pary.

Pro snizeni pritoku pary kolem htidele turbiny jsou instalovany labyrintové ucpavky.
Labyrintové ucpavky jsou tvofeny tenkymi bfity, které rozd€luji prostor mezi rotorem
a statorem turbiny na nékolik malych prostort. Para musi projit uzkou S$térbinou tvoienou
bfitem a v prostoru mezi bfity expanduje, timto je sniZzovano prito¢né mnozstvi pary.

Ucpavky jsou rozdéleny do tii sekci v predni ¢asti turbiny a dvou sekei v zadni ¢asti turbiny.
Usporadani sekci v predni Casti je uvedeno na obr. 2.4, jsou zde dva okruhy systému
ucpavkové pary: vnitini systém ucpavkové pary, tvofeny vnitini sekci ucpavek v predni ¢asti
turbiny a systém ucpavkové pary sregulovanym tlakem, tvofeny druhou sekci ucpavek
v pfedni ¢asti turbiny a vnitini (prvni) sekci v zadni ¢asti turbiny. Systém kominkové pary je
tvofen vnéjsimi sekcemi ucpavek v predni 1 zadni ¢asti turbiny.

V piedni ¢asti turbiny, kde je pretlak, projde ur¢ité mnozstvi pary pres vnitini sekci ucpavek,
odkud je para odsavana do IIl. odbéru, ¢ast pary prochdzi ucpavkami dal, az do prostoru
ucpavkového systému s regulovanym tlakem na 1,02 bar (a). V systému ucpavkové pary
s regulovanym tlakem je Cast pary odsédvana a zbytek pary unikéd pies labyrinty do systému
kominkové pary. V systému kominkové pary je tlak nizs$i nez atmosféricky (0,98 bar (a)),
proto je do n¢j odsavana veskera zbyla para z labyrintovych ucpavek spolu se vzduchem ze
strojovny. Timto je zabranéno uniku pary z turbiny kolem htidele a zamezeno moznému
priniku pary do olejového systému.
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Obr. 2.4:Sekce ucpavek u predni ¢asti turbiny [12]

V zadni Casti turbiny, kde je podtlak, jsou labyrintové ucpavky zahlcovany ucpavkovou parou
s regulovanym tlakem 1,02 bar (a). Cast pary prochazi pies labyrinty do turbiny a &ast pary je
pies vnéjsi ucpavky odsdvana systémem kominkové pary, kde je tlak 0,98 bar (a). Do systému
kominkové pary je tedy odsavéna jak ¢ast ucpavkové pary, tak vzduch ze strojovny. Timto je
zabranéno vniknuti vzduchu do turbiny.

2.8.1. Vnitini okruh systému ucpavkové pary

Vnitini okruh systému ucpavkové pary je pouze v predni ¢asti turbiny. V tomto okruhu je
odsdvéana para z turbiny pres sekci labyrintovych ucpavek, do III. odbéru, ktery je urcen
bilancnim schématem. Na trase vnitini ucpavkoveé pary vedouci do tretitho odbéru je umistény
uzaviraci ventil, ktery je uzavieny v dob& najizdéni, aby nedochédzelo k tepelnému
ovlivitovani télesa turbiny zahlcovaci parou. Pfed ventilem je umisténd zpétnd klapka, ta
zabranuje nezddoucimu proudéni pary z odbéru do ndhradni trasy vedouci do EPK v dobé
prefazovani mezi provozni trasou do III. odbéru a nadhradni trasou do EPK.

V ptipadé, Ze neni III. odbér v provozu, je uzaviraci ventil na hlavni trase uzavien a systém
vnitini ucpavky je zaveden nadhradni trasou do expandéru provoznich kondenzatii. Pred
vstupem do expandéru je na trase umisténa Skrtici clona, ktera vzdouva tlak. V expandéru je
nizky tlak, ktery by byl i v ndhradni trase ucpavkové pary, kdyby nebyla pouzita clona. V tom
pfipad¢ by musela byt dimenze potrubi obrovska, aby byly dodrzeny ptedepsané rychlosti
proudéni v potrubi.

Na trase okruhu vnitini ucpavkové pary je umisténa regulacni armatura. Ta je nastavena na
minimalni tlak v potrubi 5 bar (a). Udrzovanim tohoto minimalniho tlaku je zajisténa velikost
axialni sily a jeji smér.
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2.8.2. Ucpavkovy okruh s regulovanym tlakem

Okruh ucpavky sregulovanym tlakem tvoii druhd sekce ucpévek v piedni Casti turbiny
a prvni sekce v zadni ¢asti turbiny. V ucpavkovém okruhu je regulovany tlak drzen dvéma
ventily. Prvni regulaéni ventil slouzi pro zahlcovani ucpavkového okruhu parou z redukéni
stanice pii najizdéni a provozu na nizkém vykonu. Druhy regulacni ventil je ureny pro
odsavani prebyteCné pary, kterd projde pies labyrintové ucpavky z vnitiniho ucpavkového
okruhu béhem provozu. Oba regula¢ni ventily jsou fizeny od méteni tlaku, které je umisténo
pfed zadni ucpavkou. Za provozu je z ptedni Casti turbiny para odsavana a ucpavkovym
potrubim je para vedena k zadni ¢asti turbiny, kde jsou ucpavky touto parou zahlcovany.

Za redukéni stanici je na ucpavkové trase umistén chladi¢ a méteni teploty, které je umisténo
pifimo v ucpavkach. Na zdklad¢ tohoto meéteni teploty je ddvkovano mnozstvi vstiikované
vody do chladi¢e. Pfed zadni ucpavku je umistén druhy chladi¢, ktery snizuje teplotu zadni
ucpavkové pary, z divodu ochrany rotoru proti tepelnému naméhani. Teplota ochlazené pary
se musi pohybovat nad mezi sytosti pro tlak 1,02 bar (a), aby v ucpavkach nedochazelo ke
kondenzaci pary. Obvykle se teplota zadni ucpavkové pary pohybuje v rozmezi 180°C —
250°C.

Prebytecna ucpavkova para je odvedena trasou do EPK. Na této trase je umistén regulacni
ventil, ktery udrzuje zadany tlak 1,02 bar (a). Pfed vstupem do expandéru je Skrtici clona,
ktera vzdouva tlak. V expandéru je nizky tlak, ktery by byl i v odbockové trase ucpavkové
pary, kdyby nebyla pouzita clona. V tom ptipadé¢ by musela byt dimenze potrubi obrovska,
aby byly dodrzeny ptedepsané rychlosti proudéni v potrubi.

2.8.3. Systém kominkové pary

Kominkova para sestava z vnéjSich sekci ucpavek na obou koncich turbiny. V systému
kominkové pary je udrZzovan podtlak oproti okolnimu atmosférickému tlaku, konkrétné
0,98 bar (a). Podtlak je v systému udrzovan pomoci ventildtor umisténych u kondenzatoru
kominkové pary, ktery je blize popsan v kapitole 2.8.4. Vlivem podtlaku je do systému
kominkové pary odsavan zbytek pary, ktery prochazi pies labyrintové ucpavky a cast
okolniho vzduchu ze strojovny. Nasdvana parovzdus$na smés je nazyvana kominkovou pérou.

V systému kominkové pary jsou umisténd meéteni teploty pfimo v ucpavkach, odkud je
kominkovéa para odsavana. Toto mé&feni slouzi pro informaci obsluhy. Kominkova péra je
odsavana z obou konci turbiny a spolecnou potrubni trasou je zavedena do kondenzatoru
kominkové pary.

2.8.4. Kondenzator kominkové pary

V kondenzatoru kominkové pary dochazi ke kondenzaci pary, kterd byla odsata z vngjSich
ucpavek. Dojde tak k odd€leni parni slozky od nezkondenzovatelnych plynt (vzduchu)
obsazenych v kominkové pate. Jako chladi¢ je v kondenzatoru pouzita topné voda (stejna jako
pro OTV 1 a OTV 2). Kondenzat vznikly z pary je ptes plovakovy odvadé¢ odveden
do expandéru provoznich kondenzati.

Tlak kominkové pary je udrzovan ventilatorem, ktery odsavd nezkondenzované plyny
(vzduch) z KKP. V pfipadé¢ poruchy kondenzatoru kominkové pary je KKP odfazeny
uzaviracimi  klapkami na vstupu parovzdu$né smési do KKP, na odvodu
nezkondenzovatelnych plynd (vzduchu) z KKP a jsou uzavieny uzaviraci klapky pro ptivod
a odvod chladici vody. Zaroven je oteviena uzaviraci klapka v obtoku KKP a kominkova para
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je vedena ptimo do sani ventildtoru.Nezkondenzovatelné plyny(vzduch) jsou vyfoukdvany do
komina a dale na stfechu strojovny.

2.9. Expandér provoznich kondenzati (EPK)

Expandér provoznich kondenzati je tlakova nadoba, do které je zavedena ucpavkova para,
para z prohfevu, havarijni trasa topného kondenzatu z vysokotlaké regenerace, kondenzat
z kominkové pary a kondenzat z odvodnéni.

V expandéru dochazi k uvolnéni pary z ptichazejicich kondenzatl a k expanzi zavadéné pary
na tlak stejny, jako je v ohfivaku topné vody ¢. 1. V expandéru provoznich kondenzath je
shodny tlak s OTV 1, jelikoZ jsou vzajemné propojeny parnim potrubim. Péara vznikla
v expandéru je touto propojkou odvadéna do OTV 1. Teplota vystupni pary je kontrolovana
teplotnim ¢idlem, umisténém na parni trase na vystupu z EPK. Pfi pfekroceni stanovené
teploty jsou spoustény sprchy umisténé v expandéru, které snizi teplotu pary. Po 20 minutach
jsou tyto sprchy vypnuty a spinaji opét pii prekroceni zadané teploty.

Expandér je s ohiivakem topné vody propojen 1 pies vodni stranu. Kondenzat je z expandéru
provoznich kondenzati zaveden do ohiivaku topné vody pies sifon. Sifon zabranuje
moznému vniknuti pary do kondenzéitu v ohtivaku topné vody a ptipadné¢ 1 do sani
kondenzatniho Cerpadla. (obr. 2.5)

SESTRIK EPK

VYSTUP PARY DO QTV ¢

ZTN

_ UCPAVKOVA PARA
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VT UCPAVKOVA PARA

KONDENZAT 7 WTO1 NT SBERAC ODVODMENI

A S,‘- |‘!. " '-..f' YT
KONDENZAT 7 KKP VT SBERAC ODVODNENI

KONDENZAT DO OTV 1

Obr. 2.95: Zapojeni EPK

2.10. By - passovy kondenzator

By — passovy kondenzator je kondenzator, na jehoz vstupu je umistén by — passovy ventil. By
— passovy ventil reguluje tlak ostré pary ptred sebou, soucdsti by — passového ventilu je
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svlazovac, ktery snizuje teplotu ostré pary. Do svlazovace je vstiikovan kondenzat z vytlaku
kondenzatniho Cerpadla €. 5, nebo €. 3.,4.

Ostra para z by — passu je zavedena do kondenzéatoru, kde kondenzuje na teplosménnych
plochach. K chlazeni vstupni pary je pouzita topnd voda (stejnd jako pro OTV 1 a OTV 2),
ktera proudi ptes kondenzator v trubkach a je kondenzaci pary ohfivana. Kondenzat vznikly
z pary je z kondenzatoru odcerpavan kondenzatnim Cerpadlem ¢. 5 (blizSi popis Cerpadla je
uveden v kapitole 2.10.2).

Na kondenzatoru jsou umisténa Ctyfi méfeni tlaku, ztoho je jedno méfeni mistni, které
ukazuje tlak pfimo na zafizeni. Zbyl¢é tfi méfeni jsou vyuzity pro systém vybéru dvou ze tfi.
Dale jsou na kondenzatoru umisténa tfi méfeni teploty, také pro vybér dvou ze tfi. Hladina
kondenzatu je méfena ¢tyfmi hladinomeéry, jeden je mistni ukazatel hladiny pfimo na zatizeni,
zbylé tfi podléhaji vybéru dvou ze tii. Na kondenzatoru je instalovana pojistnd membrana,
ktera je by — passovana pojistnym ventilem. K protrZzeni pojistné membrany dochazi pfti
prekroceni stanoveného tlaku, aby vSak nedoslo k protrZzeni membrany pii pouhém zakolisani
tlaku, je na ochozu membrany umistén pojistny ventil, ktery je nastaven na nizsi tlakovou
hladinu nez membrana. Pfi nartistu tlaku je nejprve otevien pojistny ventil a pfi stalém ristu
tlaku je teprve poté protrzena pojistna membrana.

Do kondenzatoru je piivedena trasa s demi vodou. Tato trasa je vyuzivana pii spousténi, kdy
je nutné vSechny kondenzatni trasy zaplnit vodou. (obr.2.6)
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Obr. 2.106 : Zapojeni by - passového kondenzatoru
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2.10.1. Provozni rezimy by- passového kondenzatoru

By — passovy kondenzator 1ze provozovat ve vice rezimech. Slouzi jako prvni ochrana kotle
pfi vypadku turbiny, nebo pii rozdilném vykonu turbiny a kotle, kdy je v kotli produkovano
vice pary, nez je potieba pro provoz turbiny. Dalsi vyuziti by — passového kondenzatoru je pii
najizdéni turbiny, nebo miize byt kondenzator vyuzivan pro ohtev topné vody v dobé¢, kdy je
turbina odstavena.

Pti vypadku turbiny dochézi k uzavieni rychlozdvérného ventilu, para tedy nemuize proudit
pfes turbinu. Uzavieni rychlozédvérného ventilu je velice rychlé a kotel na toto uzavieni
nemuze zareagovat okamzitym ukoncenim vyroby pary. Piebyte¢na para je odvadéna do by —
pasového kondenzatoru, kde je vby — passu svlazena a ndasledn¢ v kondenzéitoru
zkondenzovana.

Pti rozdilném vykonu kotle a turbiny je by — pass vyuzivan pfi nadvyrobé pary, kdy kotel
produkuje vétsi mnozstvi pary, nez je spotiebovano v turbing. Pfebytecnd péra je odvadéna
ptes by — pass do kondenzatoru, kde para kondenzuje.

Pfi najizdéni turbiny je kotlem produkovdno ur¢it¢é mnozstvi pary, pred otevienim
rychlozavérného ventilu turbiny je veSkera vyprodukovana péara odvadéna do by — passového
kondenzatoru. V okamziku, kdy je rychlozavérmny ventil otevien a para je do turbiny
vpousténa postupnym oteviranim regulacnich ventili, je zarovenl regulovan pratok pary
do kondenzatoru. Mnozstvi pary proudici do kondenzatoru se tak sniZuje, zatimco naruasta
mnozstvi pary vpousSténé do turbiny. Vyhodou tohoto najizdéni je, Ze pfi otevieni ventill
na turbiné nedojde k vyraznému tlakovému poklesu pary na kotli.

V piipadé, ze je turbina odstavend a sni i1 ohfivdky topné vody spolu s nizkotlakou
a vysokotlakou regeneraci, je diky by — passovému kondenzatoru mozné stale produkovat
topnou vodu pro ucely vytapéni. Jako zdroj tepla je vyuZivana ostrd para, kterd je do by —
passového ventilu ptivadéna piimo z kotle. Ostra para piedava teplo topné vode, kterd proudi
pres kondenzator. Kondenzat vznikly z pary je odcerpavan kondenzatnim cerpadlem piimo
do napgjeci nadrze, ktera je pfi tomto provoznim rezimu natapéna parni sbérnou.

2.10.2. Kondenzatni ¢erpadlo €. 5

Na sani Cerpadla je umistén filtr, ktery Cisti kondenzat od piipadnych necistot, na obou
stranach filtru je umisténo méteni tlaku. Naméfeni velké tlakové ztraty na filtru je indikaci
jeho zaneseni a je nutné filtr vyménit ¢i vycistit. Uzavienim klapek umisténych na sani a na
vytlaku ¢erpadla mizeme filtr vymeénit a zaroven provést udrzbu na Cerpadle.

Kondenzatni cerpadlo ¢. 5 je vybaveno frekvencnim méficem. Do frekvenéniho ménice je
pfivadéna informace od hladinoméri o vySce hladiny v kondenzatoru. Na zdékladé této
informace jsou regulovany otaCky Cerpadla a tim i1 pratok kondenzatu Cerpadlem. Provoz
cerpadla je kontrolovan pomoci méfeni tlaku na sani a na vytlaku cerpadla.

Na vytlaku Cerpadla je instalovano méteni tlaku a méteni teploty pro informaci obsluhy. Na
vytlaku je dale umisténo méteni pritoku, které davéa informaci regulacnimu ventilu, ktery je
umistén na trase minimalniho obtoku. Minimalni obtok je veden z vytlaku kondenzétniho
cerpadla do by — passového kondenzatoru.Tuto trasu lze uzaviit pomoci uzaviraci klapky.
Z vytlaku cCerpadla je odebiran kondenzat pro svlazova¢ by — passového ventilu, na tomto
potrubi je umisténa zpétnd klapka zabranujici opacnému proudéni pro piipad, Ze je svlazovac
napdajen jinym cerpadlem. Pted svlazovacem je umisténo meéteni pritoku, tlaku a také filtr,
jenz chrani trysky svlaZzovace proti ucpani necistotami. Pritok kondenzatu do svlazovace je
regulovan regulacnim ventilem, celou trasu lze uzavfit uzaviraci armaturou. Z trasy vedouci
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ke svlazovaci by — passového ventilu je vedena odbocka pro sestiik ostré pary pied vstupem
do EPK a pro sestiik v redukcni stanici €. 1. Regulacni klapka umisténa za touto odbockou
udrzuje potfebny tlaku, nutny pro spravnou funkci téchto sestiik.

Hlavni trasa kondenzatu z vytlaku Cerpadla je zavedena do trasy vedouci do napdjeci nadrze.
Tuto trasu lze uzaviit pomoci uzaviraci klapky s pohonem.

2.11. Parni sbérna

Parni sbérna je vyuzivana pro natapéni napajeci nadrze. Do sbérny jsou pfivedeny dva zdroje
pary. Prvnim zdrojem je para ze tfetiho odbéru, ktery je vyuzivan pii provozu turbiny.
Druhym zdrojem je ostra para, pfivedend z reduk¢ni stanice €. 1.

Zdroj ostré pary je pro parni sbérnu vyuzivan v piipadech, kdy neni turbina v provozu, ale
piesto je potieba topit napdjeci nadrz. Ostra para je piivadéna z kotle pres oteviené Soupatko
do redukeni stanice €. 1. V redukéni stanici je regulovan tlak (od méfeni tlaku umisténého na
parni sbérn€) a pomoci sestfiku je snizovana teplota. Mnozstvi kondenzatu davkovaného
do sestfiku je urCovano na zdkladé meéfeni teploty, které je umisténo pied vstupem pary
do sbérny. Zde jsou umisténa tii méteni teploty, ktera podl¢haji vybéru dvou ze tii.

Z parni sbérny je péara piivadéna do napajeci nadrze. Na parni sbérné je umistén pojistny
ventil, ktery je otevien pii piekroceni zadan¢ hodnoty tlaku. Upousténa para je pies reduktor
hluku odvadéna na stiechu strojovny.

2.12. Vyvévy

Vyvévy slouzi k odsdvanim nezkondenzovatelnych plynt ze systému. Nezkondenzovatelné
plyny se hromadi v zatizenich, kde kondenzuje para: v ohtivacich topné vody, nizkotlaké
1 vysokotlaké regeneraci a v by — passovém kondenzatoru. Z vysokotlaké regenerace jsou
nezkondenzovatelné plyny odvadény do napéjeci nadrze, odkud jsou dale odvadény pryc.
Z ostatnich zafizeni jsou nezkondenzovatelné plyny odsavany vyvévami. Pfi nefunkénich
vyvévach se nezkondenzovatelné plyny hromadi ve vymeénicich a zhorSuji tak pfestup tepla.

Nezkondenzovatelné plyny se mohou vyskytovat i v potrubnich trasiach a spotfebicich,
u kterych je pozadovano, aby byly zcela zaplnéné pracovnim médiem. Jednd se napiiklad
o sani Cerpadel. V téchto pfipadech musime trasy a zafizeni odvzdu$nit. Odvzdu$néni tras
a zafizeni je zavedeno do tepelnych vyméniki, odkud jsou nezkondenzovatelné plyny
odsavany vyvévami.

V zadané¢ strojovné jsou pouzity vodokruzné vyvévy, zdlohované 2x100%. Témito vyvévami
jsou odsavané nezkondenzovatelné plyny z OTV 1 a OTV2. Trasa lze od kazdého ohiivaku
odd¢lit uzaviracim ventilem. Na vystupu z OTV 2 je na potrubi parovzdusné smesi umisténa
Skrtici clona, kterd vzdouva tlak, aby v potrubi byly dodrzeny piedepsané rychlosti pfi malém
DN. Z nizkotlakého ohtivaku ¢. 1 jsou nezkondenzovatelné plyny zavadény do OTV 2.
Na této prevadéci trase je uzaviraci ventil a omezovaci clona, kterd vzdouva tlak.

2.13. Odvodnéni

Prohtev potrubi je proveden prvni parou, kterd v parovodech kondenzuje a tim predava své
teplo okolnimu materidlu. Kondenzat vznikd nejen pii prohfevu, ale muze vznikat i
za provozu Vv odfazenych castech parovodi nebo odloucenim z mokré pary po expanzi
v turbin€. Vznikly kondenzat je nutné zparovodi a z turbiny odvadét pry¢, jelikoz
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kondenzat je za provozu v téchto prostorech nezadouci. Musime tedy, vytipovat mista, kde se
kondenzat miize vyskytovat a tyto mista odvodnit.

Odvodnéni je nejcastéji provedeno pomoci odvodiovaciho potrubi, na kterém je napojen
odvadéc kondenzatu. Téchto odvodnéni je v celé strojovné ne€kolik, jsou zavedeny do sbérace
kondenzatu. Ve schématu jsou jako sbérae kondenzatu urcéeny trasy MAL20BRO0I
a MALI0OBROO01, oba tyto sbérace jsou zavedeny do expandéru provoznich kondenzati. Typy
odvodiiovacti kondenzatu se voli dle potfeby pouziti. Nejcastéji se vyuzivaji dva
typy:bimetalovy odvadec a plovakovy odvadéc.

Bimetalovy odvadé¢ kondenzatu otevira 10 - 15°C pod teplotou sytosti odpovidajici tlaku
v odvodiiovaném potrubi. Vétev odvodnéni musi byt nezaizolovana od napojeni do kalniku az
k trase sbérae kondenzatu z divodu spravné funkce odvadéce. Tyto odvadéCe lze pouzit
pouze, pokud je vyskovy spad mezi odvadéCem kondenzitu a odvodiovanym mistem
minimalné¢ 2m.Pokud toto neni mozné z dispozicnich divodi dodrzet, je vhodné pouzit
plovakovy odvadéc kondenzatu.

Plovéakovy odvadé¢ slouzi pro odvod kondenzatu bez nutnosti vytvoieni vodniho sloupce pied
odvadéem (Obr. 2.7). Nevznikd tak nebezpeci odvareni nahromadéného kondenzatu pied
odvadécem pii nahlém poklesu tlaku v odvodiiovaném potrubi. Plovakovy odvadéc je vhodny
pro odvodnéni potrubi v oblasti mokré pary a potrubi za vstiikem.

Pted zvolenym typem odvodiovace je vzdy umisténa uzaviraci armatura pro uzavieni trasy
s odvadéem. Tato trasa je paralelni strasou pifimého odvodnéni, kterd je urCena pro
odvodiiovani pfi najizdéni strojovny, kdy je mnozstvi vzniklého kondenzatu veliké pii nizkém
tlaku, na coZ nejsou odvodiovace dimenzovany. Piima trasa odvodnéni je opatiena jednou
uzaviraci armaturou pro uzavieni trasy a jednim regula¢nim ventilem. Regula¢ni ventil slouzi
jako stavitelna clona pro omezeni priitoku obtokovou trasou.
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Obr.2.13: Konstrukce plovakového odvadéce kondenzatu [§]

Sbérae kondenzatu rozliSujeme dvojiho typu, jsou sbérace vysokotlaké (VT), kam je
napojeno odvodnéni z tras s provoznim tlakem nad PN40, a nizkotlaké (NT) sbérace, kde jsou
pfipojena odvodnéni od potrubnich tras s provoznim tlakem niz§im nez PN40. Oba sbérace
vedou do expandéru provoznich kondenzat, kde je VT sbéra¢ napojen pod NT sbéracem.
Jednotlivd odvodnéni jsou do sbérace napojena tak, aby odvodnéni s nejvysSim provoznim
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tlakem bylo nejvzdalen€jsi od expandéru. Svétlost sbérate musi byt dostatecnd, aby tlak
v ném byl nizsi, nez v tlakoveé nejnizsi odvodiiovaci trase do néj zapojené, pti vSech zaroven
otevienych odvodnénich.

2.13.1. Predpokladané umisténi odvodnéni

Nejvice kondenzatu vznika pfi prohfevu celého zatizeni. Pfi ur€ovani pifedpokladanych mist,
kde bude nutné odvodnéni, zatneme u prohfevl ostrou parou. Odvodnéni bude umisténo
na potrubi prohfevu vedouciho z ventilové komory (odvodnéni €. 1), dal§i odvodnéni na ostré
pare bude pred redukéni stanici €. 1 (odvodnéni €. 3), pies kterou ptivadime paru na zahlceni
ucpavek.Odvodnéni turbiny probiha v prostoru za A — kolem (odvodnéni 4), kondenzat, ktery
vznikd v mezilopatkovych stupnich, je sveden do odbért, které jsou vedeny spodem
od turbiny, a poté se toto potrubi zved4d nahoru k ohfivakiim.V téchto ohybech nalezneme
16). Na odbérovych potrubich bude umisténo jesté dalsi odvodnéni a to pied vstupem
do ohtivéakt, dispoziéné mlze byt napojeni na ohtivak feSeno tak, Ze na potrubi opét vznikne
ohyb s nejniz§im mistem, kde miize zistavat kondenzat (odvodnéni 6, 8, 11). U odbéru ¢islo
IIT jsou navrzena dvé odvodnéni (14,15), pted a za uzaviracimi klapkami. Jelikoz klapka je
umisténa horizontalné, ocekavame, ze se pied 1 za ni miize objevit kondenzat. Odvodnéni
vysokotlaké ucpéavky (9) plyne z mozného dispozi¢niho feSeni. Na trase systému ucpavkoveé
pary sregulovanym tlakem méame umistény dva chladice, které do pary vsttikuji vodu,
za témito vstiiky musime pouZzit plovakovy odvodinovac. Dalsi odvodnéni (17) na regulované
ucpavce je pred regulacnim ventilem na spoleCné trase pfedni a zadni ucpavky, toto
odvodnéni je svedeno do spolecné trasy s odvodnénim c¢islo13. Na této ucpéavce je jeste
odvodnéni (18) za redukéni stanici, toto odvodnéni mé spolecnou trasu jako odvodnéni ¢islo
12. Odvodnéni 17 a 18 jsou zde z duvodl dispozice, kde se v misté¢ odvodnéni nachazi
nejnizs$i misto trasy. Posledni odvodnéni (20) je umisténo na parni sbérné, kde miize vznikat
kondenzat pii prohfevu.

Krom¢ jizuvedenych odvodnéni z regulované ucpavky budou vSechny navrzené odvodiovace
bimetalové. Odvodnéni Cislo 1 a 4, tedy odvodnéni z prohfevu ventilové komory a odvodnéni
z turbinového prostoru za A — kolem, budou svedena do vysokotlakého sbérace. VSechny
ostatni odvodnéni jsou svedena do nizkotlakého sbérace a sefazena od nejvySsiho provozniho
tlaku po nejnizsi. Odvodnéni 3 a 20, tedy z prohievu potrubi ostrou parou a z parni sbérny,
ktera také mize byt topena ostrou parou, jsou odvedena do atmosférického EPK, jelikoz
v dobé prohfivani téchto tras nemusi byt jesté klasické EPK v provozu. Atmosféricky
expandér provozniho kondenzatu funguje na stejném principu jako klasicky expandér, jen je
zde para vypousténa do atmosféry a vznikly kondenzat jde do kanalu.
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3. Dimenzovani potrubnich tras

V této kapitole je uveden vybér vhodného materidlu a volba DN spolu s pevnostnim
vypoctem tloustky potrubi.

Volba vhodného materidlu je dilezita z hlediska bezpec¢nosti. Zvoleny materidl musi
odpovidat maximalni provozni teploté a mit zaru¢ené vlastnosti po celou dobu své Zivotnosti.

Dimenzovani potrubi je zasadni vzhledem k dispozi¢nimu feSeni strojovny. Jiz v prvotnim
navrhu musi byt DN vhodné zvoleno, zvétSovani dimenze v priibéhu realizace projektu je
nezadouci kviili moznym kolizim s okolnimi trubkami, ¢i zatizenimi.

Na zakladé¢ vhodné zvoleného materidlu, priméru potrubi a tloustka stény potrubi, je
proveden pevnostni vypocet potrubi. Vypoctem je urceno, zda je zvolené potrubi vyhovujici
z hlediska bezpecnosti.

3.1.  Vybér vhodného materialu

Navrhované schéma je urceno jako projekt strojovny pro teplarnu, kde pii spalovani dievni
Stépky vznikéd v kotli piehiata para. Prehiatd para, ktera ma teplotu 540°C a tlak 11 MPa
vstupuje na turbinu a dale proudi do dalSich potrubi. Tyto potrubni trasy musi byt vyrobeny
z vhodného materidlu, ktery vydrzi jak teplotni, tak tlakové namahani od proudici pary. Stejné
je tomu u potrubnich tras, kde proudi kapaliny jak o vysokém tlaku, tak i teploté.

Zvoleny materidl musi byt odolny vii€i erozni korozi, kdy proudici kapalina zptsobuje erozi
materidlu. Tedy jeho rozruSovani a néasledné korozi, pfi které dochazi k ubytku materialu na
vnitinich strandch trubek. Dale musi mit material stalé vlastnosti 1 pfi dlouhodobém pusobeni
vysokych teplot a tlakl, s timto souvisi creep materidlu a jeho Zivotnost. Je - 1i material
dlouhodob¢ vystaven vysokym teplotdm, dochazi k jeho relaxaci a nasledné¢ ke creepu,
musime tedy zvolit materidl, u kterého je creep, tedy teceni, co nejmensi a zaroven Zivotnost
co nejvetsi. Dalsi kritériem pro vybér vhodného materidlu je samoziejme také jeho dostupnost
a cena.

V praxi se nejcastéji pouzivaji na vystavbu strojoven, kde se pracuje s cyklem para — voda
materidly urcené pro tlakové nadoby a potrubi. Konkrétné se pouziva Cerné ocel s oznacenim
P235GH, 16Mo3, 10CrMo09-10, X10CrMoVNb9-1, dale nerezavéjici ocel X6CrNiTil8-10
a 20MnMoNi4-5.

-----

teploty 450 °C, nad touto teplotou uz je vhodné pouzit odolnéjsi material 16Mo3, ktery ma
zarucené vlastnosti do 500 °C. U potrubnich tras s pracovni teplotu do 550 °C, pouzijeme
material 10CrMo9-10, jestlize je teplota az do 600 °C, pak bude pouzit material
X10CrMoVNDBOY-1. Pro nerezavéjici oceli X6CrNiTi18-10 a 20MnMoNi4-5 je doporucené
pouziti do 400 °C. Meze pevnosti materialil pro rizné teploty jsou uvedené v tabulkach, které
jsou k nahlédnuti v ptilohéch ¢islo 3, 4 a 5 této prace.

Material X10CrMoVNDb9-1 je ve schématu pouzit na potrubi ostré pary, které vede
k ventilové komote turbiny. Stejny material je pouZzit pro potrubi ostré pary pied redukénimi
stanicemi Cislo 1 a 2.

Systém ucpavkové pary, je cely vyroben z materidlu 16Mo3, protoZe teplota pary dosahuje

az k hodnoté¢ 500 °C. VSechny ostatni parni trasy budou vyrobeny z nejpouzivanéjsiho
materialu P235GH.
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Kondenzétni trasy, které slouzi k dopliiovani demi vody do ucpavek cerpadel a trasy pro
plnéni celého systému demi vodu, budou vyrobeny z X6CrNiTi18-10. Pro ostatni trasy,
v kterych proudi kondenzat, napajeci voda, nebo jina vodni napli je pouzit material P235GH.

3.2. Dimenzovani potrubi

Dimenzovanim potrubi se rozumi volba svétlosti potrubi a tloustka stény. Svétlost potrubi
navrhujeme tak, aby rychlost v potrubi odpovidala standardnim rychlostem pro dané¢ médium.
Tloustka stény vychazi z pevnostnich vypoctl, které¢ udava norma CSN EN 13480-3.

3.2.1. Navrh spravného DN

Definice DN podle CSN EN ISO 6708 zni: Je fo ciselné oznaceni rozméru casti potrubniho
systemu 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 priuméru v milimetrech.

Spravna volba DN spociva ptedevSim v tom, aby v dimenzovaném potrubi byla odpovidajici
rychlost proudiciho média.
Pti vypoctu a navrhu spravného DN budeme vychézet z rovnice kontinuity (3.2.1.1), ve které

zname hmotnostni pratok potrubimm, doporucenou rychlost proudéniw a hustotu purc¢ime
podle typu a parametrit dopravovaného média.

m=wmSs (3.2.1.1)

Doporucené rychlosti uvnitt potrubi, podle typu dopravovaného média jsou uvedené
v nasledujici tabulce 3.1.

Typ proudiciho média Ry;h/l:St Typ proudiciho média Ryrcnh/lsst
Ostra para 45 Kaskada kondenzatu pres regulacni ventil 1
Vratna para 50 Kaskada kondenzatu pres sifon 0,5
Prihfata para 50 Kondenzat pro vstfiky 2,5
Ucpavkova para 25 Chladici voda véZova 2
Kominkova pdra 20 Vytlak napdjecich cerpadel 4
Odbéry pary 50 Obéhovd voda 2
Para ostatni 50 Sani ¢erpadel 0,7
Vystup do kondenzatoru 120 Vytlak ¢erpadel 2,5
Tabulka 3.1: Doporuc¢ené rychlosti pro uvedena média v potrubi
Upravou rovnice (3.2.1.1) ziskame (3.2.1.2), pro vypoéet prifezus.
S=%; (3.2.1.2)
s="2 (3.2.1.3)

Dosadime (3.2.1.3) do (3.2.1.2) a upravime pro vypocet pruméru d:
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d= |22 (3.2.1.4)

wpT

Z vypocitaného primeéru potrubi ur¢ime odpovidajici velikost DN. Jako ukazku vypoctu si
uved'me navrh DN pro paty parni odbér. V bilan¢niho schématu je dano, ze timto odbérem
bude protékat para o hmotnostnim prutoku 3,38 kg/s. Z tabulky 3.1 ur¢ime doporucenou
rychlost pro odb&rovou paru: 50 m/s. Hustotu pary uréime pomoci tabulek [10] na 8,3 kg/m’,
dle teploty a tlaku uvedené v bilanénim diagramu. Tyto hodnoty dosadime do rovnice
(3.2.1.4), vysledek je uveden v rovnici (3.2.1.5).

4-3,38
50-83-m

d=

=0,101[m] (3.2.1.5)

Vypoctenému priméru odpovida oznaceni DN100, kde vnéj$i primér potrubi je 114,3 mm
s minimalni tloustkou stény 3,6 mm. Zda tato tloustka bude pevnostné vyhovovat pro nase
odbérové potrubi, oveéiime v kapitole 3.2.2.

Po ur¢eni DN muzeme jeSté¢ zpétné¢ vypocitat, jakd bude skute¢nd rychlost v navrzeném
potrubi. U zvoleného DN100 je vnitini pramér 107,1 mm. Dosadime — li tento primér,
respektive prifez o tomto priiméru, do rovnice (3.2.1.6), vypocteme pak skutecnou rychlost w
(3.2.1.7).

w=2 (3.2.1.6)

w = 45,17 [m/s] (3.2.1.7)
Vypocitana skute¢na rychlost je 45,17m/s. Vzhledem k hodnotdm uvedenym v tabulce 3.1, se
vyslednd hodnota vyrazné nelisi od navrhované rychlosti 50m/s. Mzeme tedy navrzené DN
povazovat za vyhovujici.

3.2.2. Navrh tloust’ky potrubi

Névrh tloustky potrubi je dany normou CSN EN 13480-3, kde jsou uvedeny vztahy pro
vypocet tlousStky pifimého potrubi zatizeného wvnitinim pietlakem. Minimalni tloustka
ptfimého potrubi je urcend vztahem (3.2.2.1).[11]

_ PcDo
e= Tt (3.2.2.1)

Kde uvedené veli¢iny maji nasledujici vyznam:

e — minimalni tloustka stény potrubi

pe — vypoctovy pretlak

Dy — vngjsi pramér potrubi

z — soucinitel hodnoty podélného svarového spoje
f — dovolené namahéani materidlu

Vypoctovy pietlak nesmi byt nizsi, neZ je maximalni pracovni pietlak. Obvykle se vypoctovy
pretlak voli o 10 — 20% vétsi nez je hodnota maximalniho pracovniho pretlaku.
U navrhovaného potrubi odbérové pary €. V. je maximdlni ptetlak 2,3MPa, k této hodnoté
zvolime bezpecnou rezervu 15%, vypoctovy pietlak bude mit hodnotu 2,65MPa.

33



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

Katedra energetickych strojii a zatizeni Andrea Patova

V kapitole 3.2.1. byl uveden vypocet svétlosti potrubi pro paty odbér. Na zakladé vypoctu
bylo zvoleno potrubi DN100 s vnéj$Sim pramérem 114,3 a tlouStkou 3,6 mm. V této kapitole
pouzijeme tyto hodnoty pro pevnostni vypocet.

Soucinitel hodnoty podélného svarového spoje méd vyznam v piipadé pouziti svafované
trubky, ty se obvykle vyrabéji pro DN vétsi nez 650. V naSem piipad¢, kdy ma zvolena trubka
DN100, nema tento koeficient na vypocet zadny vliv, proto jeho hodnotu zvolime 1.

Dovolené namahéni uré¢ime z vlastnosti zvoleného materialu, pomoci rovnice (3.2.2.2). Pro
paté odbérové potrubi je zvoleny materidl P235GH. Dovolené naméhani f uréime vybérem
niz$i hodnoty z obou vypoctenych hodnot v rovnici (3.2.2.2) je smluvni mez kluzu pfi trvalé
deformaci 0,2%,pro vypoctovou teplotu 360°C.Pro material P235 GH je hodnota meze kluzu
uréena na 118,4MPa. DalSim vstupnim udajem do rovnice (3.2.2.2) je Rm, coZ je mez
pevnosti v tahu pfi okolni teploté, pro zvoleny material P235GH je tato hodnota 360 MPa.

. Rpo2¢ Rm
f =min {—1,5 , 2}4} (3.2.2.2)
Rpoze _ 1184 _ 78,9[MPal] (3.2.2.3)
1,5 1,5
Rm 360
72 = 24 = 150 [MPd] (3.2.2.4)

Z vyse uvedenych rovnic plyne, Ze hodnota dovoleného namahanif bude 78,9MPa.

Dosazenim vSechny uvedenych hodnoty do rovnice (3.2.2.1), zjistime minimalni tloustku
stény pro vypoctovy pietlak.
2,65-114,3

Minimalni tloustku stény musime dale porovnat s analyzovanou tlouStkou stény, coz je
skutecna tloustka stény zmensena o ptidavek na korozi ¢y a zapornou toleranci tloustky stény
c;. Analyzovana tloustka e, se vypocita dle rovnice (3.2.2.6), kde e,4, je ndmi zvolena
tloustka 3,6 mm, udavané vyrobcem potrubi.

€a = €orq — Cop — C1 (3.2.2.6)

Pridavek na korozi se musi zapocitavat v pfipadech, ve kterych miZzeme ocekéavat korozi
potrubi. Pii proudéni kapalin potrubim se Casto setkavame s takzvanou erozni korozi, kdy
vlivem proudéni média dochézi k rozruSovani materialu — erozi. V té€chto narusenych mistech
dochazi ke korozi materidlu a k jeho odplavovani kapalinou pry¢. V téchto mistech se
tloustka stény postupné zmenSuje. V naSem pfipad€, patym odbérovym potrubim proudi
prehtatd para, u které mizeme erozni korozi predpokladat. Pfidavek na korozi bude mit
v tomto piipadé¢ hodnotu 1mm. Kdyby potrubim proudila pouze ptehfatd para, byl by
pridavek na korozi 0,5 mm.

Koeficient ¢; ptedstavuje zépornou toleranci tloustky stény, ktery se uvadi jako absolutni
hodnota. Tento koeficient je bud’ uvadény vyrobcem potrubi, nebo jej 1ze dohledat v ptislusné
normé. Zaporny piidavek se urcuje v zdvislosti na vnéjSim priméru a také na poméru mezi
zvolenou tloustkou a vnéj§im priimérem, tento vztah je uveden v tabulce 3.2.
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Mezni uchylky tloustky stény pro pomér T/D
Vnéjsi
prameér > 0,025 > 0,025
< ’ 7
<0,025 <0,05 <0,1

>0,1

D<219,1 + 12,5 % nebo + 0,4 mm (zvolte vétsi hodnotu)

D >219,1 | +20% +15% +12,5% +10 %

Tabulka 3.2: Doporuceny zaporny piidavek tloustky [9]

V tabulce 3.2 jsou uvadénd procenta pocitdna znavrhované tloustky, v naSem vzorovém
piikladu je to 3,6 mm. Paklize chceme z uvedené tabulky 3.2 zjistit hodnotu zaporného
ptidavku, musime vypocitat pomér zvolené tloustky stény k vnéj$§imu priméru, dle rovnice
(3.2.2.7).

L=23% = 0,0314 (3.2.2.7)
D 114,3

Vnéjsi primér je mensi nez 219,1 mm, plati proto ptipad, ze zaporny pridavek bude ¢init 12,5
% znavrhované tloustky stény, nebo 0,4 mm. V rovnici (3.2.2.8) je vypocteno 12 %
z 3,6 mm.

3,6 - 0,125 = 0,45 [mm] (3.2.2.8)
Z uvedené rovnice (3.2.2.8) je patrné, Ze zaporny piidavek bude mit hodnotu 0,45 mm.

Nyni miizeme vSechny hodnoty dosadit do rovnice (3.2.2.6) a vypocitat analyzovanou
tloust’ku e,.

eq =36 —1—-1045 (3.2.2.9)

e, = 2,15 [mm] (3.2.2.10)

Porovname — li analyzovanou tloustku s tloustkou minimalni, zjistime, ze analyzovana
tloustka je vEtsi, coz je spravné.

> e (3.2.2.11)

2,15 > 1,88 (3.2.2.12)

Dalsi kontrola spravnosti vypoctu je pies vypocet dovoleného maximalniho tlaku. Vpocteme
ho pomoci rovnice (3.2.2.13), kterd vychazi z rovnice (3.2.2.1), do které misto minimalni
tloustky e dosadime tlouStku analyzovanou e,.

2eqfz

Paov = D-e, (3.2.2.13)
2-2,65-789-1
Paov = TT143-215 3,72 [MPa] (3.2.2.14)

I tato kontrola vysla spravné, dovoleny tlak je vyssi, nez tlak vypoctovy, ktery mél hodnotu
2,65 MPa.
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Ds

Obr. 3.1: Tloustky stén v ohybu potrubi

—

Zbyva jesté vytesit otazku, zda zvolena tloustka bude vyhovujici 1 v ohybech potrubi. Nejvice
namahand je vnitini sténa ohybu, na vngj$i stén¢ je namihidn méne. Miniméalni tloustka
vnitini a vnéjsi stény v ohybu je pocitana dle rovnic (3.2.2.15 - 3.2.2.18). Zadavané rozméry
jsou znazornény na obrazku 3.1, kde R je polomér ohybu o hodnoté 571,5 mm, Dy je vnéjsi
primér ohybané trubky (114,3 mm), e;,, je vnitini sténa a e,,, je vnéjsi sténa.

Bo = 0.25
Cint = € T (3.2.2.15)
Dy
eint = 1,9 [mm] (3.2.2.16)
B, *025 (3.2.2.17)
Coxt = € 2.2.
ex D%+ 0,5
€ext = 1,7 [mm] (3.2.2.18)

Ob¢ vypocitané tloustky musi byt mensi, nez je vySe vypoctend analyzovana tloustka. Ta
méla hodnotu 2,15 mm. Obé tlouStky v ohybu jsou tedy mnohem mensi nez tato tlouStka.

Zavérem shriime provedené vypoclty v kapitole 3.2. Na pocatku dimenzovéani a volby
spravného potrubi byla urcena dimenze podle zadanych parametrli v bilanénim schématu. Na
zaklade€ zvolené dimenze DN100 byla déle zvolena i tloustka potrubi 3,6 mm, cozZ je nejmensi
mozna tlouStka dodavana vyrobcem potrubi. Néasledné bylo vypocty ovéfeno, zda tato
tloustka pevnostné vyhovuje parametrim pary, kterd proudi patym odbérovym potrubim.
Nejprve byla vypoc€tena minimalni tlouStka potrubi, kterd musi byt mensi nez analyzovana
tloustka, ktera zahrnuje korozni zmenseni a také zaporny piidavek.

Dale byl z analyzované tloustky spocitan dovoleny tlak, ktery v tomto potrubi milize byt, aniz
by doslo k poskozeni trubky. Dovoleny tlak musi byt vyssi, nez je tlak vypoctovy, ¢imz
vznikd tlakova rezerva. Obé€ tyto podminky byly splnény. Na zavér byly jesté vypocteny
minimalni tloustky u ohybu potrubi, které jsou také mensi nez analyzovana tloustka potrubi.

Na zékladé vypocth bylo uréeno, Ze navrzena tloustka potrubi je vyhovujici a splituje vSechny
pevnostni podminky. Dimenze patého odbérového potrubi tedy bude DN100 s tloustkou

stény 3,6 mm. Uvedenym zplsobem vypocltu byla nadimenzovana vSechna potrubi ve
schématu, navrzena DN jsou vzdy uvedena pod KKS kédem ptislusné trasy.
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4. Specifikace zvySovaciho ¢erpadla topného kondenzatu VTO

Zvysovaci Cerpadlo je urCené k Cerpani topného kondenzatu z vysokotlakého ohiivaku
do napdjeci nadrze. Charakteristika Cerpadla je dana dopravni vyskou v zévislosti na pritoku.
Pro urceni charakteristiky Cerpadla musime znat pratok (ten je dan bilan¢nimi schématy)
a dopravni vysku, kterd bude vypocitana v této kapitole. Dopravni vyska se urci z vypoctu
tlakovych ztrat v potrubnich trasach na sani a na vytlaku cerpadla, dale jsou do vypoctu
dopravni vysky zahrnuty provozni tlaky v obou nédrzich a také dispozicni usporadani.

Teplarna je provozovana v nékolika rezimech, které jsou popsdny bilanénimi schématy,
pro kazdé bilan¢ni schéma bude proveden vypocet dopravni vysky zvySovaciho cerpadla.
Na zakladé vypocth bude uréen vhodny typ Cerpadla a také bude rozhodnuto, v jakych
rezimech provozu bude ¢erpadlo pracovat.

4.1. Tlakova ztrata v potrubi

Pti vypoctu tlakovych ztrat je dllezité znat dispozi¢ni umisténi Cerpadla vic¢i nadrzi, ze které
je kapalina Cerpana a také vzhledem k nadrzi, kam ma byt kapalina dopravovana. Tyto
informace byly poskytnuty oddélenim dispozic ve spoleénosti Doosan Skoda Power, kde byla
na zakladé¢ vypracovaného schématu navrzena redlna dispozice celé strojovny. Z dispozice
strojovny muzeme odecist skutecné vyskové rozdily mezi nadrzemi a také délky potrubi,
potiebné pro vypocet tlakovych ztrat.

Médium protékajici potrubim ma pfi proudéni urcitou energii a tlak. Dané médium se pfi
prutoku potrubim tie o stény trubky. Kinetickd energie se pfeménuje na energii tepelnou.
Dochazi k tlakovym ztratam a to pfedevsim ke ztratdm dynamického tlaku.[5]

U tlakovych ztrat vzniklych proudénim média v potrubi rozliSujeme ztraty dvojiho druhu a to
ztraty vlivem tfeni o stény trubky a takzvané ztraty mistni, které jsou zplsobeny pritokem
média ptes ohyby potrubi, kolena, armatury, zuZeni, ¢i roz$ifeni potrubi, natok do nadrze atd.

4.1.1. Tlakova ztrata treci

Velikost tfeci ztraty je zavisld na povrchu potrubi, kterym médium protéka. Pfi pratoku
kapaliny mizeme ptedpokladat rychlostni profil média na zaklad¢ typu proudéni, zda je
laminarni, pfechodové, nebo turbulentni. Pfi laminarnim proudéni je rychlostni profil
parabolicky, u turbulentniho proudéni je rychlostni profil oproti laminarnimu v ose potrubi
vice zarovnany, az témét hranaty, dle obr. 4.1.

Obr. 4.1: Rychlostni profil v trubce kruhového pritfezu
1 — laminarni profil, 2 — turbulentni profil [1]
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Pti okraji potrubi se vytvaii tenkd mezni vrstva, ve které je rychlost nulova. V souvislosti
s touto vrstvou muzeme rozliSovat hydraulicky hladké a hydraulicky drsné potrubi. Pfi
bliz§im prozkoumani potrubi pod mikroskopem, mizeme na povrchu materidlu vidét
nerovnosti, které urcuji drsnost potrubi. U hydraulicky hladkého potrubi, se vSechny tyto
nerovnosti schovaji do mezni vrstvy, respektive vyska nerovnosti je mensi, nez tloustka
mezni vrstvy. Drsnost potrubi tedy nebude mit na hydraulické ztraty vyznamny vliv, jelikoz
odporovy soucinitel je maly. U hydraulicky drsného potrubi je tomu naopak. Nerovnosti
urcujici drsnost potrubi jsou vétsi nez je mezni vrstva protékajiciho média a z této vrstvy
vystupuji a tudiz vice ovliviiuji proudéni kapaliny. Odporovy souclinitel je v tomto piipadé
pochopitelné vétsi nez u hydraulicky hladkého potrubi. Rozdil mezi hydraulicky hladkym a
hydraulicky drsnym potrubim je patrny i z obrazku 4.2.

Hydraulicky hladkd sténa: 6, > 2k

turbul jadro
! " yozkd podvisivg .- - . -

TS 7 7/

Hydraulicky drsnd sténa: 6, <2k
turbul jadro  vazkd podvrstva

%W s |

i

Obr. 4.2: Profil stény hydraulicky hladké a hydraulicky drsné[5]

4.1.2. Tlakova ztrata mistni

Mistni ztraty v potrubi vznikaji v pfipad€, kdy proud musi piekonat prekazku, kterd
zdeformuje rychlostni profil. Pfi obtékani této prekazky se proudéni odtrhava od stény potrubi
a za prekazkou mohou vznikat uplavové viry a turbulence, coz predstavuje urcité ztraty.
Priklad piekazky, zplsobujici lokalni ztraty je na obr. 4.3, kde je v potrubi umisténa klapka.

Obr. 4.3: Obtékani klapky [2]

4.1.3. Treci ztrata v sacim potrubi

Pted provedenim vypoctu tlakové ztraty si nejprve sumarizujeme zakladni informace, které
mame k dispozici jak pro potrubi, tak pro protékajici médium. Potrubni trasa ma velikost
DNS8O, vngjsi primér potrubi je 88,9mm s tloustkou stény 3,2 mm. Materidl potrubi ma
oznaceni dle EN ISO P235GH, coz je ocelova bezesva trubka pro tlakové nadoby a zafizeni.

Vypocet bude proveden pro provoz teplarny na 30% nominalniho vykonu. Pfi tomto provozu
je prutok kondenzatu 0,824 kg/s, protékajici kondenzat ma teplotu 122,25 °C piti 0,279 MPa.
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Z uvedenych parametri byly dopocitany dal$i vstupni parametry, na zaklad¢é kterych bude
vypoctena tlakova ztrata. Pro lepSi prehlednost jsou vSechny vstupni hodnoty uvedeny
v nasledujici tabulce 4.1.

Nazev Hodnota |Jednotky
Vnéjsi pramér trubky D, 0,0889 m
Tloustka stény t 0,0032 m
Vnitfni primér D 0,0825 m
Prafez potrubi S 0,005345616| m?
Pritok potrubim Q 0,8245 Kg/s
Hustota vody 941,4 kg/m?
Kinematicka vazkost v 0,00000024 m2/s
Dynamicka vazkost n 0,000227 kg/ms

Tabulka 4.1:Vstupni hodnoty pro vypocet tlakové ztraty v sacim potrubi

Z rovnice kontinuity (4.1.3.1) vypocitame rychlost proudéni média potrubim.

Q=wSp (4.1.3.1)
"
W= (4.1.3.2)
w = 0,163 [m/s] (4.1.3.3)
Pro urceni typu proudéni vypoctemeReynoldsovo Cislo Redle (4.1.3.4).
Re = WTD (4.1.3.4)
Re =56055,85= 5,6 - 10*[—] (4.1.3.5)

Laminarni proudéni je ur¢eno Reynoldsovym c¢islem mens$im nez 2320, nad touto hodnotou
Re je proudéni prechodové. Pii hodnotach Re vétich nez 10° je proudéni jiz turbulentni.
Miuzeme tedy konstatovat, Ze nami uvazovany kondenzat bude v potrubi proudit téméf
turbulentné.

Ze znalosti typu proudéni budeme vychézet pii nasledujicich vypoctech. Tlakovou ztratu
uré¢ime ze vzorce (4.1.3.6), kdeje dynamicky tlak nasoben ztratovym soucinitelem ¢.

Apy = €2 (4.1.3.6)

2

Ztratovy soucinitel ¢ je ur€en rovnici (4.1.3.7), kde 4 je soucinitel tfeni v potrubi, / je celkova
délka potrubi a D je vnitini primér. Rovnice pro vypocet lambda se lisi podle toho, zda je
proudéni lamindrni ¢i turbulentni. Vzhledem ktomu, ze v naSem pfipadé je proudéni
turbulentni, pouzijeme pro vypocet Colebrookovo — Whiteovo rovnici (4.1.3.8).[4]

l
£ =As (4.1.3.7)

2,51 &
= —2log (m + 5) (4.1.3.8)

Sl
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Rovnice (4.1.3.8) vychazi z velkého mnozstvi dat, které byly shromazdény béhem nékolika
let experimentalniho méteni. Nejzndméjsi z nich provadél Nikuradse. Na zakladé téchto dat
vznikl Moodyho diagram obr. 4.4, ze kterého mlizeme odecist hodnotu 4 (leva vertikdlni osa
obrazku), v zavislosti na velikosti Reynoldsova ¢isla (horizontdlni osa) a relativni drsnosti
potrubi ¢ (prava vertikélni osa).
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Obr. 4.4: Moodyho diagram pro ur¢eni A [3]

Relativni drsnost potrubi je dana rovnici (4.1.3.9), kterd uruje vzajemny vztah mezi absolutni
drsnosti 4 a charakteristickym rozmérem potrubi, v naSem piipad¢ svétlosti potrubi D.
Absolutni drsnost 4 je uvedena bud vyrobcem potrubi, nebo ji lze najit v pfislusné
literatute [3]. Pfi ur€ovani absolutni drsnosti hraje roli n€kolik faktor. Zalezi na pouZitém
materialu, na zptisobu jeho zpracovani, na povrchovych upravach a také na stafi potrubi,
respektive na opotiebovani vnitiniho povrchu. Cim déle se potrubi bude pouzivat, tim vic
bude drsnost narGstat vlivem eroze a koroze. V nasem piipadé¢ budeme uvazovat material
P235GH, ocelovou bezeSvou trubku, kterd bude uplné nova, nepouzita. Absolutni drsnost
tohoto potrubi bude 4=0,05 mm.

- (4.1.3.9)

Soucinitele tfeni dohleddme v literatuie zabyvajici se tlakovymi ztratami v potrubi. Asi
nejobsdhleji se ztratami v potrubnich systémech zabyval Idelchik, v jeho knize [3] nalezneme
hodnoty ztratovych soucinitelli, jak pro tfeni v potrubi, tak pro mistni ztraty. Je zde také
uveden Moodyho diagram a hodnoty 4 odpovidajici piislusné relativni drsnosti a Reynoldsové
Cisle. Z téchto tabulek jsme urcili hodnotu 4 = 0,023.

Pro dosazeni do rovnice (4.1.3.7) uz zbyva pouze zjistit celkovou délku potrubi. K tomuto
ucelu vyuzijeme PDMS model, ve kterém je vytvofeno realné dispozi¢ni uspotadani
strojovny, se viemi komponentami a potrubimi. V PDMS modelu si odmétime délku celého
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saciho potrubi od vysokotlakého ohiivaku az po zvySovaci Cerpadlo, dispozi¢ni usporadani je
uvedeno v priloze €. 6, kterd je soucasti této prace. Vysledna délka potrubi je 28,3 m. Nyni
muzeme vsechny hodnoty dosadit do rovnice (4.1.3.7) a nasledné vypocitat tlakovou ztratu
ttenim dle rovnice (4.1.3.6).

283

§r = 0,023 = 7,88 4.13.7)
2

Ap = i (4.1.3.6)

Apy = 99,687[Pal (4.13.8)

4.1.4. Mistni ztraty v sacim potrubi

Tlakovou ztratu zpiisobenou lokdlnimi odpory, vypocitame podle rovnice (4.1.3.6),
dosazenim mistniho ztratového soucinitele misto tfeciho ztratového soucinitele.Mistniztratovy
soucinitel je dan souctem vSech mistnich ztratovych soucinitelli od jednotlivych lokalnich
odportl. Jednotlivé mistni ztratové soucinitele ur¢ime z literatury zabyvajici se tlakovymi
ztratami [3]. Pro urceni vSech odporti vyuZijeme jak vytvofené schéma para — voda, tak i
model PDMS v piiloze €. 6.

Ve schématu jsou zakresleny a urCeny pouzité armatury na potrubi. Konkrétné je na sacim
potrubi umisténa jedna uzaviraci klapka a jeden filtr.

Dalsi lokalni odpory jsou wur€eny zdispozicniho fteSeni v PDMS, z konkrétné
namodelovaného potrubi mizeme zjistit pocet kolen a velikost jejich ohybu. Na sacim potrubi
se nachazi 13 kolen, jejichZ polomér méa hodnotu 1,5 - 6D a ohyb kolen je 90°. Dale se na
trase sani nachézi jeden T kus, kde je odbocka z trasy do expandéru provoznich kondenzati.
Posledni lokalni odpor je zpisoben zizenim trasy na vstupu do cerpadla. VSechny lokalni
odpory a jejich ztratové soucinitele jsou shrnuty v nasledujici tabulce 4.2, pro lepsi
prehlednost.

Lokalni odpor IT(?JC:']t Emisti > Emistni
Koleno, 90°, 1.5D 13 0,25 3,25
Uzaviraci klapka 1 0,3 0,3
Filtr 1 3 3
Tkus 2 1,2 2,4
Vstup do cerpadla 1 0,38 0,38

Celkovy ztratovy koeficientS € i 9,33

Tabulka 4.2: Ptehled vsech lokalnich odporti na trase sani

Zname — li vSechny ztratové soulinitele lokalnich odpord, mizeme vypocitat celkovou
tlakovou ztratu, kterd je zpiisobena lokalnimi odpory.

2
AP mistni = Z‘fmistni% (4.1.4.1)
Apmistni = 117,88 [Pa] (4.1.4.2)
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4.1.5. Celkova tlakova ztrata v sacim potrubi a tlak na sani ¢erpadla

Celkovou tlakovou ztratu v sacim potrubi (4.1.4.2) ziskdme soultem tteci tlakové ztraty
(4.1.3.8) s mistni tlakovou ztratou (4.1.4.2)

Ap. = Apw + APmiseni
Ap. = 217,57[Pal]

(4.1.5.1)
(4.1.5.2)

Pro urCeni velikosti tlaku na sani Cerpadla je nutné znat hydrostaticky tlak pred Cerpadlem.
Hydrostaticky tlak ur¢ime pomoci rozdilu vysek mezi vysokotlakym ohiivakem a zvySovacim
Cerpadlem. Z dispozi¢niho feSeni strojovny byl tento rozdil uréen na 11,720 m. Hydrostaticky
tlak dany touto vyskou je vypocten v rovnicich (4.1.5.3) a (4.1.5.4)

ph=pgh
pn = 108 235,7 [Pa]

(4.1.5.3)
(4.1.5.4)

Vypoctovy tlak ve vysokotlakém ohiivaku je dle bilanéniho schématu0,279 MPa. K tomuto
tlaku pfipocteme hydrostaticky tlak a odecteme celkovou tlakovou ztratu. Timto ur¢ime
vysledny tlak, ktery je na sani cerpadla (4.1.5.5), (4.1.5.6).

(4.1.5.5)
(4.1.5.6)

Psini = DPvro + Pn — Apc
Dsini = 387 018,196[Pa] = 0,387 [MPa]

4.1.6. Treci ztrata ve vytla¢ném potrubi

Tteci ztraty vypocitame dle vySe uzitych vzorct (4.1.3.1) - (4.1.3.9). Cela potrubni trasa mezi
erpadlem a napajeci nadrzi se sklada ze ti riznych primérd potrubi. Cerpadlo je piipojené
na potrubi DN80, délka tohoto useku je 21,5 m. Dale je toto potrubi svedeno do sméSovace
o priméru DN200, kde se vytlak Cerpadla pfipojuje na trasu hlavniho kondenzatu, délka
sméSovace je 2,06 m. SméSovaC poté prechdzi do potrubi hlavniho kondenzatu o délce
43,32 m a rozméru potrubi DN150. Ztratové koeficienty pro vSechny svétlosti potrubi uré¢ime
stejnym zpusobem, jakym jsme je urcili pro saci potrubi. Najdeme absolutni drsnost
Av literatuie [3],ze které vypocteme relativni drsnost £(4.1.6.1).

Pomoci relativni drsnosti a Reynoldsova ¢isla ur¢ime soucinitel tfeni A, ktery dohledame
ve stejné literatuie jako absolutni drsnost.

E =

E:

Ptesné rozméry potrubi potfebné pro vypocet jsou uvedeny v tabulce 4.3, hodnoty urcené
z literatury [3] uvadi tabulka 4.4 spolu s hodnotami vypocétenymi ze vzorci (4.1.6.1) a
(4.1.6.2).

(4.1.6.1)

(4.1.6.2)

Trubka DN | Vn&j$i pramér [m] | Tloustka [m] | Svétlost pramér [m] | Prafez [m?’] | Délka [m]
DN 80 0,0889 0,0032 0,0825 0,005345616 21,5
DN 150 0,1683 0,0043 0,1597 0,020031 2,06
DN 200 0,2191 0,0063 0,2065 0,033491 43,32

Tabulka 4.3: Rozméry potrubi vytlaku cerpadla
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Nazev Hodnota | Rozmér
absolutni drsnost A 0,05 | mm
Reynoldsovo €. pro DN80 56055,8 | -
Reynoldsovo ¢. pro DN150 362008,5 | -
Reynoldsovo €. pro DN200 279964,9 | -
Relativni drsnost € pro DN80 0,0006 | -
Relativni drsnost € pro DN150 0,0003 | -
Relativni drsnost € pro DN200 0,0002 | -
Lambda =f (Re, €) DN8O 0,023 |-
Lambda =f (Re, €) DN150 0,019 |-
Lambda = f (Re, €) DN200 0,019 |-
Ztratovy koeficient Etfec DN8O 5,993 | -
Ztratovy koeficient Etfec DN150 5,154 | -
Ztratovy koeficient Etfec DN200 0,245 | -

Tabulka 4.1.64: Vstupni hodnoty pro vypocet tlakovych ztrat na vytlaku ¢erpadla

Vypocet tlakové ztraty tfenim v potrubi provedeme dle rovnice (4.1.6.3), do které dosadime
ztratové koeficienty a dynamickeé tlaky pro jednotlivé svétlosti potrubi.

2
St %
Velikost dynamického tlaku je zavisld na rychlosti proudéni v potrubi, kterd se odviji od
prufezu potrubi a od pritoku. V trase o rozméru DN80 bude prutok i rychlost stejnd jako
v sacim potrubi Cerpadla. V trasdch DN200 a DN150 se k tomuto pritoku piidava jesté prutok
hlavniho kondenzatu, se kterym musi byt také pocitdno Pti konkrétnim vypoctu je uvazovan
provoz, kdy prutok hlavniho kondenzatu je 11,98 kg/s. Prutoky a vypocitané dynamické tlaky
pro vSechny velikosti potrubi jsou uvedeny v tabulce 4.5. Zde je uvedena vysledné tlakova
ztrata pro jednotliva potrubi.

Apy = (4.1.6.3)

Trasa DN Pratok[kg/s] |Rychlost[m/s] |Dynamicky tlak[Pa] |Apyec[Pal
Pritok DN80 0,824 0,163 12,41 74,422
Pratok DN150 12,8 0,667 213,27 1099,227
Pritok DN200 12,8 0,399 76,29 18,697

Tabulka 4.1.65:Vypoctené hodnoty pro jednotliva potrubi

Celkova tfeci ztrata ve vytlatném potrubi je vypoctena ve vzorci (4.1.6.4) a (4.1.6.5).

APtieci = AP pnso T APe pniso T AP pnzoo
Apseci = 1192,34[Pa]
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4.1.7. Mistni ztraty ve vytlaéném potrubi

Pro vypocet mistnich ztrdt musime nejprve urcit ztratové soucinitele pro vSechny lokalni
odpory: ty uréime obdobné jako u saciho potrubi, tedy z literatury [3]. Pfehled vSech odporti
a jejich ztratovych koeficientl je uveden v tabulkach 4.6 — 4.8

pw?
APmistni = meistm’TW (4.1.7.1)

Do vzorce (4.1.7.1) dosadime koeficienty lokalnich odpord, uvedené v tabulkiach 4.6-8
a dynamicke tlaky pftislusejici jednotlivym potrubim. Dynamické tlaky pouzijeme stejné jako
pfi vypoctu tfecich ztrat, tedy z tabulky 4.5. Vysledné tlakové lokalni ztraty jsou uvedeny
v tabulce 4.9.

Lokalni odpory pro DN80

LokaIni odpory Pocet kusl | &mistni | ZEmistni
Koleno 90° 1,5D 9 0,25 2,25
Koleno 135° 1.5D 3 0,19 0,57
Uzaviraci klapka 2 0,25 0,5
Zpétna klapka 1 3 3

Ztratovy koef. Tkus 3 0,6 1,8
Vystup z Cerpadla 1 0,48 0,48
Regulacni ventil 1 3 3

Vstup do sméSovace 1 1,07 1,07
Méreni pritoku 1 0,29 0,29

Celkova Z&.snipro DN 50 12,96

Tabulka 4.1.76: Lokalni odpory pro DN80

Lokalni odpory pro DN150
Lokalni odpory Pocet kusU | €mistni | ZEmistni
Koleno 90° 1,5D 8| 0,25 2
Uzaviraci klapka 2| 0,25 0,5
Zpétna klapka 1 3 3
Ztratovy koef. Tkus 1 0,6 0,6
Celkova Z&.snipro DN 150 6,1

Tabulka 4.1.77: Lokalni odpory pro DN150
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Lokalni odpor pro DN 200

Lokalni odpory Pocet kusU | &mistni | Z€mistni
Vystup ze smésovace 1| 0,29 0,29
Celkova Z&snpro DN 200 0,29

Tabulka 4.1.78: Lokalni odpory pro DN200

APrmistnDNSO 160,914 | Pa
APrmistnDN150 1300,948 | Pa
APrmistni DN200 22,124 |Pa

Tabulka 4.1.79: Mistni tlakova ztrata pro jednotliva potrubi

Celkova mistni ztrata je urCena souctem mistnich ztrat pro jednotliva potrubi. (4.1.7.1)

APmistni = DPmistnipnso T APmistni pN150 T APmistni DN200 (4.1.7.2)
Apmiseni = 1 483,98 [Pal (4.1.7.3)

4.1.8. Celkova tlakova ztrata ve vytlaéném potrubi a tlak na vytlaku ¢erpadla

Celkovou tlakovou ztratu ve vytlatném potrubi ziskdme souctem vypocitanych trecich
amistnich ztrdt v potrubi z kapitol 4.1.6 a 4.1.7. Tlak na vytlaku cerpadla je urcen
hydrostatickym tlakem, tlakovymi ztratami v potrubi, tlakem v napdjeci nadrzi a tlakem pied
vstfikovym ventilem na napéjeci nadrzi.

Hydrostaticky tlak je ur€en vySkovym rozdilem napdjeci nadrze a Cerpadla, ten Cini 29,94 m
(4.1.8.1).

Pn=pgh (4.1.8.1)
pn = 958-9,81:29,94 = 281 450,7 [Pa] (4.1.8.2)

Celkova tlakova ztrata ve vytlaném potrubi je déna souctem tlakovych ztrat trecich
a mistnich (4.1.8.3).

Apv}’ftlak celkova = APttect + APmistni (4.1.8.3)
Apvytlak celkova = 1480,5 +1483,98 = 2 676,33[Pa] (4.1.8.4)

Tlak kapaliny pfed rozstfikem v nadrzi musi byt o 1 bar vétsi nez je tlak v napajeci nadrzi,
toto je dano charakteristikou rozstfikovych ventilti. Dle bilanéniho schématu pro pocitany
provoz je tlak v napdjeci nadrzi 0,186MPa.Celkovy tlak na vytlaku cerpadla je vypocitan
pomoci rovnice (4.1.8.6).

Pvytiak = Pnn T 100 000 + p, + Apv;’wlak celkova (4.1.8.5)
Puytiak = 186 100 + 100 000 + 281 450,7 + 2676,33 (4.1.8.6)

Pvytiak = 570 127,03[Pa] = 0,570 [MPa] (4.1.8.7)
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4.2. Tlakovy rozdil na ¢erpadle

Znéme-li tlaky na vytlaku a na sani Cerpadla, miiZeme je vzajemné porovnat. Rozdil téchto
dvou tlak urci, jaky tlak musi Cerpadlo dodavat, aby piekonalo dopravni vySku mezi
vysokotlakym ohtivakem a napéjeci nadrzi.

Apéerpadla = Duvytiaku — Psani (4.2.1)
APeerpadia = 0,570 — 0,387 = 0,183 [MPa] (4.2.2)

Z rovnice (4.2.2) vyplyva, Ze pfi provozovani teplarny na 30% vykonu musi ¢erpadlo davat
tlak 0,183 MPa. Pfepocteme-li tento tlak na vySkoveé metry vodniho sloupce, ziskdme hodnotu
19,5 metrii, coz je dopravni vyska, kterou musi cerpadlo ptekonat.

Postupem uvedenym v kapitole 4.1 byly spocitany rtzné provozy, ve kterych miize byt
teplarna provozovana a které byly uvedeny v bilan¢nich schématech. Nejvétsi tlakovy spad na
Cerpadle je pii provozu na 30% vykonu. VSechny vypoctené provozy jsou uvedeny v tabulce
4.10.

Provoz Tak Tak Pratok cerpadlem | Ap na Cerpadle | Pratok fp na éerpafile
% Nn VTO NN ke/s MPa Cerpadlem | metry vodniho
Mpa Mpa m3/h sloupce
112% 1,07 0,618 4,88 -0,13 -18,66 -13,83
110% 1,05 0,618 4,72 -0,19 -18,05 -20,21
100% 0,957 | 0,618 3,8 -0,02 -14,53 -2,12
70% 0,66 0,43 2,43 0,066 9,29 7,02
40% 0,369 | 0,246 1,19 0,156 4,55 16,59
30% 0,279 | 0,186 0,824 0,183 3,15 19,47

Tabulka 4.1.810: Tlakovy spad na ¢erpadle u vybranych provozt

4.2.1. Volba ¢erpadla

Na zaklad¢é vypocti shrnutych v tabulce 4.2.1bylo zvoleno horizontalni odstfedivé Cerpadlo
vyrobce Renetra, typ CR 3-4. Cerpadlo ma radialni obéZzné kolo a je schopné piekonat
vypocitanou vytlacnou vysku.

Cerpadlo bude provozovano od spusténi vysokotlaké regenerace, az do 70% nominalniho
vykonu. Pfi vykonech vysSich, neZ je 70% nominalniho vykonu, bude kondenzat do napajeci
nadrze téct samospadem trasou obtoku Cerpadla pies regulacni ventil.

Po zvoleni typu Cerpadla musime ovéfit, zda je zajiSténa dostatecnd natokova vyska. Ta je
dilezita z hlediska kavitace, ktera vznika pfi lokélnim poklesu tlaku pod mez sytosti kapaliny.
Pfi tomto jevu vznikaji parni bubliny, které nasledn¢ imploduji a zptsobuji tak rdzové viny.
Timto miize dochazet k poskozeni okolniho materialu, predevsim na obézném kole ¢erpadla,
tento jev je nezadouci. Zajisténim dostatecné natokové vysky bude tlak Cerpané kapaliny
vysoko nad mezi sytosti, tim zabranime vzniku kavitace.

Z diagramu uvadéného vyrobcem (Obrazek 4.5) a ze znalosti pritoku zjistime minimalni
natokovou vysku (NPSH). U pocitaného provozu (30 % nomindlniho vykonu) byl hmotnostni
pritok 0,82 kg/s, coz odpovida hodnoté 3,1 m’/h. Z diagramu je patrné, ze pro tento provoz je
minimalni natokova vyska 1,3 m.Z dispozi¢niho feseni strojovny jsme urcili vyskovy rozdil
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mezi ¢erpadlem a vysokotlakym ohfivakem na 11,72 m, v porovnani s minimalni natokovou
vyskou, je zde dostatena rezerva.

4
m
2 | . | _—__-_—_———'ﬂ“‘dd/////
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m’/h
Obr.4.5: Natokova vyska Cerpadla

Obrazek 4.6 znazornuje charakteristiku ¢erpadla uvadénou vyrobcem. Horni oranzova kiivka
uvadi zavislost vytlacné vysky na hmotnostnim pritoku.

20 100
m %
15 75
10 50
5 25
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
m‘/h

Obr. 4.2.16: Charakteristika cerpadla a jeho uc¢innos

Spodni modrd kitivka pfedstavuje ucinnost Cerpadla. Z vypocitanych hodnot pro 30 %
provozu je uréen pracovni bod tak, ze na vertikalni osu vyneseme vytlacnou vysku 19,4 m
a na horizontdlni osu vyneseme hmotnostni pritok 3,1 m’/h. Tento pracovni bod se nachazi
na charakteristice cerpadla. V ptipad¢ jiného pritoku se pracovni bod pohybuje po této kiivce.
Pracovni bod je priiseCikem charakteristiky Cerpadla a charakteristiky potrubi. Zvolené
cerpadlo je bez frekvenéniho ménicCe, proto neni mozné meénit charakteristiku Cerpadla
pomoci zmény otacek. Pro posuv pracovniho bodu musime ménit charakteristiku potrubni
trasy pomoci regulacniho ventilu umisténého na trase vytlaku.
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4.2.2. Posouzeni vhodnosti zavedeni topného kondenzatu VTO do trasy hlavniho
kondenzatu nebo primo do napajeci nadrze

Do napdjeci naddrze mizeme piivést kondenzat dvojim zpisobem, a to bud’ horni ¢asti pres
sprchovy systém, nebo zavedenim kondenzéatu pod existujici hladinu v napajeci nadrzi.
Pomoci horniho rozstiiku je obvykle zavadén hlavni kondenzét z nizkotlaké regenerace, ktery
ma niz$i teplotu nez napdjeci voda. Rozstiikem dochézi k lepSimu promichavani obsahu
v napdjeci nadrzi a k rychlejSimu ohtati kondenzatu. Pod stavajici hladinu v napajeci nadrzi se
obvykle zavadi topny kondenzat z vysokotlaké regenerace, pred vstupem do napajeci nadrze
je na této trase umistén regulacni ventil, ktery ptichdzejici kondenzat seskrti. Vlivem snizeni
tlaku dochézi k varu topného kondenzatu, proto je zaveden pod hladinu, kde dochéazi ke
kondenzaci pary v bublinach a k jejich zaniku.Kondenzat je tak udrZzovan na mezi sytosti.
Timto probublavanim dochézi také k oddélovani nezkondenzovatelnych plynii.

Zavedeni topného kondenzatu do trasy hlavniho kondenzatu mé predevSim dispozicni
vyhodu. Napojenim topného kondenzatu blizko u vysokotlakého ohiivaku do hlavniho
kondenzatu uSetfime nckolik desitek metri potrubi, které bychom jinak museli vést
az k napgjeci nadrzi. Tim uSetfime 1 prostor ve strojovné, ktery by jinak byl zabran timto
potrubim.

Ptivedeme — li topny kondenzat do hlavniho kondenzatu, znamena to, Ze bude topny
kondenzat ptivadén do napdjeci nadrze pies sprchy v napajeci nadrzi. Pfed témito sprchami je
umistén sprchovy ventil, pfed timto ventilem musi byt tlak kondenzatu od 1 bar (a) vétsi, nez
je tlak v napajeci nadrzi. To znamend, ze zvySovaci Cerpadlo musi dodédvat tlak o 1 bar (a)
vétsi, nez by muselo dodavat pii zavedeni topného kondenzéatu pod hladinu napéjeci nadrze.

wevr

Pfi posuzovani, ktery zptsob zavedeni kondenzatu je vyhodné&jsi, byly zhodnoceny investice
u obou variant. Cena zvolen¢ho Cerpadla se pohybuje okolo 400 000 K¢, naklady na potizeni
potrubi by byly okolo 600 000 K¢&. Pouzitim vykonnéjsiho zvySovaciho cerpadla je cenova
uspora okolo 200 000 K¢. Dalsi vyhodou pii pouziti zvySovaciho ¢erpadla je, vyuziti topného
kondenzatu pro zvyseni teploty hlavniho kondenzatu a tim i teploty kondenzatu v napajeci
nadrzi pii nizkych vykonech. Kdyby nebylo zvySovaci Cerpadlo pouzito, musel by byt topny
kondenzat pfi nizkych vykonech zaveden do EPK, kde by byla jeho energie matfena. Takto ji
vyuzijeme pro ohfev hlavniho kondenzatu. S pfihlédnutim k uvedenym vyhoddm byla
zvolend varianta zavedeni topného kondenzatu do hlavni trasy kondenzatu.
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5. Vypocet mnozstvi kondenzatu vzniklého pri prohfevu turbiny

Pti spousténi teplarny, je nutné dikladné prohiat vSechny parovody, a ob¢ ventilové
komory.Prohiev je velice dulezity zhlediska teplotniho naméhani pouzitych materild,
prohiev musi probihat postupné, podle stanovenych trendl, aby nedochdzelo k tepelnym
Soklim v materialech a tim k vyraznému zhorSeni jejich vlastnosti.

Prohtev studenych parovodi probihd ve dvou etapach (uvazujeme spousténi ze studené¢ho
stavu, kdy teplota vSech zafizeni odpovidéd teploté okoli). Nejprve dochdzi k natlakovani
parovodd, pomoci ochozu uzaviraci armatury na ostré pafe. Tlakovani je provadéno
na jmenovitou hodnotu dovolenym trendem, ktery odpovida dovolenému trendu kondenzujici
pary. Vznikly kondenzat je odvadén pies odvodnéni s otevienymi obtoky odvadéct
kondenzatu (mnozstvi kondenzatu je vétsi pii nizSim tlaku, nez na ktery je odvadéc
dimenzovan). Po natlakovani je oteviena hlavni uzaviraci armatura a ventil na ochozu je
uzavien. Teplotni trend prohfevu je hlidan ¢idlem umisténym v prostoru, ktery je nejcitlivé;si
na teplotni zmény, tedy v komote regulacnich ventilii. Parovody jsou v prvni etapé prohtaty
na teplotu odpovidajici teploté syté pary.

V druhé etapé prohievu je teplota parovodl a ventilovych komor zvySovdna na provozni
teplotu, danou bilanénimi schématy. Prohfati parovodl probihd proudénim pary, kterd je
z ventilovych komor odvadéna do expandéru provozniho kondenzéatu, pted vstupem
do expandéru musi byt prohfivaci para svlaZena.

Vypocet mnozstvi vzniklého kondenzatu pii prohfevu turbiny vychdzi ze zdkon
termodynamiky. Na zakladé mnozstvi pfedaného tepla mezi parou a materidlem turbiny
vypocitdme mnozstvi vzniklého kondenzatu. Abychom mohli toto mnozstvi vypocitat,
musime nejprve zjistit hmotnost odvodiiované casti zafizeni, které spadd do jednoho
odvodiiovaného mista. Déle je tfeba urcit ztabulek termodynamickych vlastnosti vody
a vodni pary [10] teplotu sytosti pary pro provozni tlak a nasledné entalpie na pravé a levé
mezni kiivce, odpovidajici provoznimu tlaku. Pro ndzorné umisténi hledanych hodnot je
uveden T-s diagramu vodni pary.(obr.: 5.1)

T°C
400 | Kriticky bod
__.-"Jf-'_'_-\-h“\"\
o ke k
\
300 + / \
Kapalina / \\ Diehldtd péea
\
200 f W/ p=konst \Y
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Obr. 5.1:T - s diagram vody a vodni pary
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Pfi vypoctu mnozstvi kondenzatu musime provést nekolik dil¢ich vypocti. Nejprve uréime
mnozstvi tepla, které je nutné pro prohiev na pozadovanou teplotu, to vypocteme pomoci
rovnice (5.1).

Q =mcy, AT (5.1)

Kde m je hmotnost prohiivané ¢asti zafizeni, ¢, je mé&rna tepelna kapacita, kterd ma pro ocel
hodnotu 0,48 kJ/kg a AT ptedstavuje rozdil teplot, o kolik se dany material ohteje.

Pro lepsi ndzornost rovnou uvedeme piiklad vypoctu pro odvodnéni turbiny za A — kolem.
Uvazujeme studeny start, tedy pocatecni teplota bude 20 °C a provozni tlak je 8,89 MPa,
kterému odpovida teplota sytosti 302,55 °C. Rozdil obou teplota je 282,55 °C. Hmotnost
prohiivané Casti turbiny, kterd je svedena do jednoho odvodiiovaciho mista, je 2 914 kg. Nyni
tyto hodnoty dosadime do rovnice (5.1), ziskame tak velikost potfebného tepla (5.3).

Q =2914 - 0,48 - 282,55 (5.2)
Q = 395208 [k/] (5.3)

Dalsim krokem je vypocet stfedni hodnoty pfedaného tepla pii prohfevu turbiny. Piedané
teplo urcime tak, Ze z diagramu vodni pary (obr. 5.1) odecteme entalpii /4, pro teplotu 20 °C,
entalpii pro teplotu sytosti na levé mezni kiivce 4 a entalpii na pravé mezni kiivee 4 ‘"
Vsechny tyto hodnoty lezi na izobafe provozniho tlaku pro dané odvodnéni. Stfedni hodnotu
piedaného tepla vypocteme jako aritmeticky pramér z ptedanych tepel:

L= h"—K (5.4)
L, = 27445-1359,1=13854[k//kg] (5.5
L= h" — hy (5.6)
l, = 2744,5 - 92,3 = 2 652,5 [kJ /kg] (5.7)
o = 22 (5.8)
lyp = — 22222 = 2018,8 [kJ /kg] (5.9)

MnozZstvi kondenzatu, které vznikne pii prohfevu casti turbiny, odvodnéné za A — kolem,
z teploty 20 °C az na teplotu sytosti pro provozni tlak, tedy 302,55 °C, ziskame jako podil
potiebného tepla QO se stfedni hodnotou tepla pfedaného /g (5.10).

Miona = —= (5.10)

Lsty
Myond = 395298 — 195,76 [kg] (5.11)

2018,8

Celkové mnozstvi vzniklého kondenzatu ¢ini 195,76 kg. Nas zajimd hmotnostni pritok
kondenzatu, ktery se vyuziva pro dimenzovani odvodiiovaciho potrubi. Hmotnostni priitok
budeme pocitan v kilogramech za hodinu. Pro vypocet hodinového prutoku nejprve uréime,
jak dlouho bude trvat cely prohfev pocitané €asti turbiny. Je uvaZovéana rychlost prohfevu
trendem 3 stupné Celsia za minutu. Zname teplotni rozdil, mezi studenym a teplym stavem
turbiny, vypocteme dobu prohfevu jednoduchym vzorcem (5.12).

AT 282,55
tp=5 =" (5.12)
t, = 94,18 [min] (5.13)
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Hodinovy pritok kondenzatu vypocteme nasledovné:

Qnoa = 5475 195,76 (5.14)
Onoq = 124,71 [kg/hod] (5.15)

Hodinovy pratok kondenzéatu pii prohfevu casti turbiny s A — kolem ¢ini 124,71 kg/hod.
Stejnym zpusobem byl proveden vypocet pro vSechna odvodnéni umisténa na strojovné.
Celkové mnozstvi kondenzatu vzniklé pfi prohfevu turbiny a pfilehlych potrubnich tras, je
odvadéno nekolika odvodnénimi. Mnozstvi kondenzatu, které protéka odvodiovacimi trasami
umisténymi v odbérovych potrubich turbiny, je uvedeno v nasledujici tabulce 5.1.

Odvodnéni Celkové rT’moistvi Hodinovsé mnozstvi
kondenzatu [kg] kondenzatu [kg/hod]
1.+ ventlova 320,27 192,93
3. - ostré para 1,42 0,85
4. - Akolo 195,7 1247
5.-V. Odbér 212,2 193,7
7.-VI. Odbér 61,84 68,3
14. - lll. Odbér 56,35 68,9
10.— IIl. Odbér 44,16 68,1
16. - I. Odbér 43,8 68,7
Vystup z turbiny 42,5 72,3

Tabulka 5.1:Mnozstvi vzniklého kondenzatu
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6. Funkéni popis zapojeni schématu s bliz§im zamérFenim na
dalkové ovladané armatury a zarizeni funkéniho celku VTO

Vysokotlakd regenerace slouzi k ohfevu napdjeci vody na optimalni teplotu pfed vstupem
do kotle. Ohtfev probiha ve dvou vysokotlakych ohtivacich, které jsou fazené sériové
za sebou. VTO 1 je topeny parou ze ¢tvrtého odbéru, VTO 2 je topeny parou z patého odbéru.
Topny kondenzat je odvadén kaskadovitée z VIO 2 regulatnim ventilem umisténym
na spojovaci trase, ktery je fizen od hladiny ve VTO 2. Z VTO 1 je topny kondenzat odvadén
regula¢nim ventilem do trasy hlavniho kondenzatu bud’ pomoci zvySovaciho Cerpadla, nebo
samospadem. Regulacni ventil drzi hladinu na zadané hodnoté (normalni hladina), pfi zvySeni
této hladiny o 100 mm je topny kondenzat odvadén néhradni trasou do EPK. Pritok do EPK
je fizen regulacnim ventilem na této trase, ktery otevird pfi prekroCeni zadané havarijni
hladiny, klapka pfed regulacnim ventilem musi byt oteviena. Pti poklesu hladiny ve VTO 1
zpét na normalni hladinu, je ndhradni trasa do EPK uzavfena.

Pti zvySeni hladiny ve VTO1 nad havarijni mez je oteviena klapka a regulaéni ventil na trase
do EPK, zédroveil dojde k uzavieni hlavnich klapek na pfivodnich trasach pary do obou
ohtivaki. Na parnich odbérovych trasach jsou uzaviené i odbérové klapky. Napdjeci voda je
pfefazena z vysokotlakych ohtivakli do obtoku ohtivakli pomoci trojcestného a odfazovaciho
ventilu.

Pfi najizdéni vysokotlaké regenerace za studené¢ho stavu nejprve proudi napéjeci voda pies
vstupni trojcestny ventil a bypassuje cely vysokotlaky regeneracni systém piimo do kotle.
Pted najetim musi byt cely systém vysokotlaké regenerace odvzdusnén. Pii uvadéni ohtivakl
do provozu, je postupné oteviran obtok vstupniho trojcestného ventilu. Timto obtokem je
plnéna a tlakovéana celd vodni strana ohtivakli dovolenym trendem. Natlakovani je dilezité
z toho duvodu, aby nedochézelo k razovym vlnam pii otevieni trojcestného ventilu, zaroven
je natlakovanim chranéna vodni strana ohfivakd proti varu v momenté, kdy do nich bude
vpusténa para.

Prohfev parni strany ohfivakli je provadén pomoci obtokd uzaviracich klapek
na parnichodbérovych potrubich. Otevienim ventilu na téchto ochozech proudi do ohtivaki
omezené mnozstvi pary, které kondenzaci ohiiva celou parni stranu vysokotlakych ohiivaka.
Tento proces trva piiblizné 30 minut. Aby bylo umoZnéno chlazeni vstupni pary, musi dojit
k pfepnuti odfazovaciho ventilu na napajeci vodé€, na vystupu z VTO. Pfepnutim ventilu je
umoznéna cirkulace napéjeci vody ptes vysokotlaké ohiivaky, soucasné¢ dochdzi k odrazeni
by — passu vysokotlaké regenerace a napdjeci voda proudi pouze pies oba ohfivaky.
Po uplynuti tficeti minut jsou otevirany uzaviraci klapky na vstupni pafe do ohtivakd.
Po jejich otevfeni se uzaviraji ventily na ochozech uzaviracich klapek. Otevienim klapek
proudi do ohfivaktl vétsi mnozstvi pary, které je nutné chladit, proto je krokové oteviran
vstupni trojcestny ventil. Postupné otevirani ventilu je zde dileZité z toho diivodu, aby byl
dodrzovan dovoleny trend prohfevu 7° za minutu a také aby nahlym otevienim nevznikaly
v potrubi tlakové razy. Ochoz trojcestného ventilu se postupné uzavird. Po vytvoreni
dostatecné hladiny topného kondenzatu v ohfivacich zacinaji fungovat pfislusné regulacni
ventily, které tuto hladinu udrzuji na ptfedepsané hodnot¢.
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7. Zavér

V diplomové praci bylo zpracovano funkcéni schéma strojovny urcené pro teplarnu. Na
zaklad¢ bilancnich schémat a zadani bylo vypracovano schéma PID, které je k této praci
piilozeno. Na PID schématu je znazornéno zapojeni jednotlivych zafizeni, vCetné vSech
potiebnych armatur a méfeni. Prvni ¢ast diplomové prace je vénovana funkénimu popisu
vSech pouzitych zatizeni a jejich umisténi ve schématu. Schéma bylo navrzeno se 40 MW
turbinou pro vyrobu elektrické energie. Z turbiny je odebirana para pécti odbéry. Vystup
turbiny a prvni odbér slouzi pro ohfev topné vody v ohfivacich topné vody. Topna voda je
rozvadéna horkovody pro daldi vyuziti. UGinnost navrzené strojovny je zvySovéana
regenera¢nim ohfivanim hlavniho kondenzatu v nizkotlaké regeneraci a ohfevem napajeci
vody ve vysokotlaké regeneraci. Topeni regeneracnich vymeénikl je provadéno pomoci tiech
parnich odbéra (II, IV a V). Tretim parnim odbérem je zasobovana parni sbérna, kterou je
vytapéna napdjeci naddrz — ta neni v zadaném rozsahu projektu. V pfipad€é odstaveni turbiny
1ze topnou paru vyrabét v by — passovém kondenzatoru, do které¢ho je piivedena ostrd para
pfimo z kotle. Pfi tomto reZzimu je do parni sbérny pfivedena ostrd para pro topeni napajeci
nadrze. V diplomové praci jsou popsany i dalsi reZimy vyuziti by — passového kondenzatoru.
V prvni Casti prace je také vysvétleno fungovani systému ucpavkové a kominkové pary
s kondenzatorem kominkové pary. Dale je zde uvedeno vyuziti expandéru provoznich
kondenzatl a odsévani parovzdusné smesi ze systému pomoci vyvev.

V navazujici kapitole bylo provedeno dimenzovani potrubi, které zahrnuje vybér vhodného
materidlu a pevnostni vypocet. U vSech potrubnich tras byl zvolen vhodny materidl, dle
provozni teploty. UrCeni spravné dimenze bylo provedeno v zavislosti na doporucenych
rychlostech proudéni, jednotlivymi potrubimi. Po zvoleni odpovidajici svétlosti potrubi a
tloustky stény byla ovéfena bezpecnost navrzeného potrubi pomoci pevnostniho vypoctu
tenkosténnych trubek.

Dalsi ¢ast prace byla zaméfena na specifikaci zvySovaciho ¢erpadla. V préci bylo vypocitano,
ze zvySovaci Cerpadlo bude provozovano pii nizkych vykonech turbiny, konkrétné do 70 %
vykonu. Pfi vySSich vykonech bude topny kondenzat proudit z VIO do napdjeci nadrze
samospadem. Pfed zvolenim vhodného typu Cerpadla byly vypocitany tlakové ztraty v sacim a
vytlatném potrubi Cerpadla. Z tlakovych poméri mezi vysokotlakym ohfivakem a napajeci
nadrzi, z hydrostatickych tlaki a tlakovy ztrat byla urcena dopravni vyska, kterou musi
zvolené Cerpadlo prekonat. ZvySovaci ¢erpadlo bylo zvoleno od firmy Renetra, typ CR 3-4,
charakteristika a G¢innost zvoleného cerpadla byla uvedend v grafech poskytnutych vyrobcem
Cerpadla.

V paté kapitole této prace byl vysvétlen princip prohfevu turbiny ze studeného stavu na
provozni teplotu, kdy je prohfev turbiny a parovodi provadén pomoci kondenzace pary.
V této kapitole byl proveden vypocet mnozstvi kondenzatu, ktery vznikne v turbiné a
ptilehlych parovodech pii prohfevu.

V zavéru diplomové prace bylo blize popsano funkéni zapojeni celku vysokotlaké regenerace
a dalkové ovladanych armatur tohoto celku. Bylo zde vysvétleno najizdéni vysokotlakych
ohiivakli za studen¢ho stavu a prace souvisejicich armatur pfi najizdéni. Dale byly
v souvislosti s vysokotlakymi ohfivaky vysvétleny regulace hladiny topného kondenzatu.
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PRILOHA é&. 1

Bilanéni schéma teplarny

Provoz 100% vykonu
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PRILOHA é&. 2

Bilanc¢ni schéma teplarny

Provoz 30% vykonu
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PRILOHA é. 3

Tabulky vlastnosti materialu

Rpo.2, Rm, Rey
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Minimalni smluvni mez kluzu Rp0,2 v MPa pfi teploté °C
Oznaceni oceli
100°C|150°C|200°C|250°C|300°C|350°C|400°C|450°C|500°C|550°C|600°C
P235GH 198 | 187 | 170 | 150 | 132 | 120 | 112 | 108 - - -
16Mo3 243 | 237 | 224 | 205 | 173 | 159 | 156 | 150 | 146 - -
10CrMo9-10 249 | 241 | 234 | 224 | 219 | 212 | 207 | 193 | 180 - -
X10CrMoVNbS-1 | 410 | 395 | 380 | 370 | 360 | 350 | 340 | 320 | 300 | 270 | 215
Horni mez kluzu Ry nebo smluvni mez
kluzu Ry, pro tloustku stény T Pevnost v tahu
Material
T< | 16<T< | 40<T< 60<Ts< Rm (MPa)
16 40 60 100
P235GH 235 225 215 - 360 az 550
16Mo3 280 270 260 - 450 az 600
10CrMo9-10 280 280 270 - 480 az 630
X10CrMoVNb9-1 | 450 450 450 450 630 az 830
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PRILOHA é. 4

Tabulky vlastnosti materialu

Mez pevnosti pri teCeni 100 000 hod
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Mez pevnosti pfi teCeni 100 000 hod, v Mpa
Teplota|P235GH|16Mo3 | 10CrMo9-10 | X10CrMoVNb9-1
400°C 141 - - -
410°C 128 - - -
420°C 114 - - -
430°C 100 - - -
440°C 88 - - -
450°C 77 236 229 -
460°C 66 205 212 -
470°C 56 176 194 -
480°C 47 149 177 -
490°C 39 124 160 -
500°C 32 102 141 258
510°C - 83 124 239
520°C - 65 105 220
530°C - 51 95 201
540°C - 40 81 183
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PRILOHA &. 5

Tabulky vlastnosti materialt

Mez pevnosti pri teceni 200 000 hod
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Mez pevnosti pfi teCeni 200 000 hod, v Mpa
Teplota|P235GH | 16Mo3 | 10CrMo09-10 | X10CrMoVNb9-1
400°C 128 - - -
410°C 115 - - -
420°C 102 - - -
430°C 89 - - -
440°C 77 - - -
450°C 66 218 204 -
460°C 56 188 188 -
470°C 46 158 172 -
480°C 30 129 156 -
490°C 26 105 140 -
500°C 24 84 124 246
510°C - 67 108 227
520°C - 53 94 208
530°C - 42 80 189
540°C - 34 68 171
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PRILOHA &. 6

PDMS model
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