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Téma : Navrh Cerpaci stanice chladici vody do strojovny
parnich turbin

Zadani : éerpaci stanici chladici vody je samostatny stavebni objekt
s technologickym vybavenim, zajist'ujicim dodavku chladici
vody v pozadovanych parametrech. Vtokovy objekt Cs

YW W

navazuje na privodni kanal z chladicich vézi,éerpana chl. voda
je do strojovny vedena potrubim uloZenym v zemi.

Objekt Cerpaci stanice a jeho technologické vybyvani musi
spliiovat nasledujici pozadavky:

zajiSténi nepretrzité dodavky chladici vody

v pozadovanych parametrech

vybaveni pro el. napajeni pohonu cerpadel
prostorové FeSeni a vybaveni objektu Cs umoznujici
montiz a demontaz cerpadel a potrubnlch dila
vylerpani vtokového objektu pri demontazi saciho
traktu ¢erpadel

vybaveni objektu CS pro ochranu proti klimatickym

vlivam

Zadavaci parametry :

Mnoizstvi chlad. vody do strojovny 30 000 m3/h

- Teplota chlad. vody 18 - 26°C

- Dopravni vyska 20 m
Klimatické podminky :

- Max. teplota vzduchu +30°C

- Min.teplota vzduchu -20°C

- Rel. vlhkost vzduchu 70%
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CS  &erpaci stanice

W watt jednotka vykonu, prace jednoho joulu za sekundu
A Ampér
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K¢ Ceska koruna, 1€ = 24,85 K¢ k 29.2.2012
CR  Ceské Republika

MKP metoda kone¢nych prvki

FM  frekvenéni ménic
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m metr
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1. Uvod

Cerpaci stanice chladici vody je objekt elektrarny, ktery zajistuje dodavky vody do
strojovny parnich turbin. PouZzivaji se v elektrarnach uhelnych, jadernych i paroplynovych.
Voda je dodavana pomoci ¢erpadel. Téch je v zavislosti na projektu dané mnozstvi a tim
jsou urceny jejich provozni rezimy. Pfi, dnes méné realizovaném, prito¢ném zptsobu, kdy
se z vydatného zdroje odebira studena voda, ktera po prichodu kondenzatorem a dalSimi
chlazenymi zafizenimi vraci do feky, se voda chladi velice jednoduchym zpiisobem.
Vypust musi byt v dostatecné vzdaleném mist¢ od jimaciho objektu, aby nedoSlo k
ovlivnéni jimané vody. Tento zpisob demonstruje princip chlazeni elektrarny. Dalsi
zpusoby se snazi eliminovat plytvani s chladici vodou, snizit zavislost a vliv na okoli.
Kdyz uvazujeme uzavieny okruh, kdy se pouzitd voda vraci po mirném chemickém
upraveni do jimky, tak sniZime naroky na vydatnost vodniho zdroje, kterym muze byt feka,
jezero, mote, spodni voda nebo artézska studna. Do uzaviené¢ho okruhu je potieba dodavat
vodu, jelikoz dochazi ke ztratam chladici vody odparem, odluhem a v netésnostech.[6]
Umisténi elektrarny v blizkosti vodniho zdroje ndm spolu s pozadavkem na zplsob
dopravy pouzivaného paliva urCuje polohu, kde je mozné elektrarnu stavét. Vychozi
hodnoty pro navrh Cerpaci stanice udava bilance spotfebicti. Mnozstvi dodavané vody pro
pottebné chlazeni, potfebna dopravovana vyska a teplota chladici vody.

V této bakalaiské praci je vypracovan navrh Cerpaci stanice pro konkrétné zadané
hodnoty. Podle vhodné zvolenych Eerpadel, motort, potrubnich tras a armatur je navrzen
objekt Cerpaci stanice. Pfi tomto ndvrhu se vychéazelo ze zkuSenosti z jiz funkénich
Cerpacich stanic a zarovén se vyuzily poznatky z modernich trend a vyvoje v oblasti
cerpaci techniky.

Cilem této prace je vytvorit:
e technické feSeni - strojni, elektro a stavebni ¢ast
vypocty pro Cerpaci stanici
funk¢ni schema Cerpaci stanice
dispozicni feSeni
stavebni feseni objektu

Hodnoty dané zadavatelem:

Mnozstvi chladici vody do strojovny 30 000 m*/h
Teplota chladici vody 18-26 °C
Dopravni vyska 20m
Maximalni teplota vzduchu +30°C
Minimalni teplota vzduchu -20°C
Relativni vlhkost vzduchu 70 %
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2. Stav techniky

Cerpaci stanice jsou u vétsiny elektraren v Ceské Republice. Lisi se konstrukei stavby,
armatur a elektro zafizeni, podle velikosti, mnozstvi dodédvané vody, dopravni vysky,
provoznich podminkek a pozadavku na prioritu provozu

2.1. CS Mglnik

Béhem tvorby této prace byla navitivena elektrarna v Mélniku, kde je skupinou CEZ
provozovana Cerpaci stanice o parametrech, které jsou podobné se zadanim této prace. Tato
stanice dodavéa vodu pro turbinu o maximalnim elektrickém vykonu 500 MW. Z obrazku
2.1.1 je patrné, ze se jednd o rozsahlou stavbu, ve které jsou dvé¢ Cerpadla od firmy Sigma s
vystupnim potrubim o praméru 2000 mm. Bazén pro piivod vody je pod celym ptdorysem
budovy, voda je ptivadéna z feky Labe. Dle informaci od technologa, ktery elektrarnou
provézel, ma CS jediny provozni problém, a to zana$eni potrubi sedimentem, ktery projde i
ptes instalovanou filtraci, tedy cesle, filtry a rota¢ni sita. Toto ,,jemné bahynko* se zanasi v
potrubi, ni¢i Cerpadla a sniZzuje jejich vykon.

L

Obr. 2.1.1: Objekt cerpaci stanice v Mélniku
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Obr. 2.1.2: Motor chladiciho cerpadla

Obr. 2.1.3: Vytlak chladiciho cerpadla

2.2. CS Kladno

Na Kladné¢ firma Alpiq Energy SE provozuje uhelnou elektrarnu o elektrickém vykonu
388 MW a tepelném vykonu 272 MW. Z pohledu Cerpaci stanice neni poloha elektrarny
vhodna, jelikoZz voda je sem dopravovana z feky Vltavy potrubim o délce cca 50 km.
Reditel pro ekologii, ktery po arealu provazel, béhem svého vykladu o vodnim
hospodaftstvi zdiiraziioval chemickou upravu vody a jeji opetovné pouziti, pomoci biocidi
a chemikalii slouzicich k vyrovnani jejiho ph.
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Tato Cerpaci stanice ma proti M¢lnické mensi vykon, ale pracuje za obdobnych
provoznich podminek. V t&chto dvou CS, se stejné jako ve varianté navrzené v této praci,
vyuziva chodu dvou nezavislych Cerpadel. Kazdé z Cerpadel pii bézném provozu dodava
50 % pozadovaného objemu a je pfipraveno pii ptipadné poruse nebo vypadku zvysit sviij
vykon a tim zcela pokryt dodavku chladici vody. Tento zpisob provozovani CS je
neprakticky z toho divodu, Ze je potieba instalovat cerpadla naddimenzovanid o
dvojnésobek potiebného objemu.

Obr. 2.2.2: Armatura na vytlaku ch. ¢.

Obr. 2.2.1: Motor chladiciho cerpadla

2.3. Cerpani vody

Chladici vodu je mozné pfivadét mnoha zpiisoby. Na obrazku 2.3.1 je znazornén
nejnazornéjsi zpusob. Na obrazku jsou ocCislovany cCasti : 1 - jimaci objekt, 2 - nabfezni
¢erpaci stanice, 3 - ptivodni kandl, 5 - strojovna elektrarny, 6 - odpadni kanal, 7 - ¢erpadla
ve strojovné.

Obr. 2.3.1: Dvoustupriové cerpani vody s cerpadly ve strojovné [6]

Voda se ptfivadi do elektrarny z jimaciho objektu samospadem k sacim jimkam ve
strojovné nebo u strojovny, uspofddanym pied kazdym kondenzatorem, odkud pak
erpadla naséavaji chladici vodu. Cerpadla byvaji umisténa bud’ v kondenzaénim prostoru
strojovny ( na koté +0 ), nebo ve vedlejSim pfistavku. Schema tohoto usporadani je

8
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znazornéno na obrdzku 2.3.1, uvazujici rozumné hospodateni s chladici vodou a jejim
maximalnim vyuZiti. U vétSich turbin se instaluji dv€ Cerpadla pro jeden kondenzator.
Cerpadla maji mit takovou charakteristiku, aby pii vypnuti jednoho &erpadla zbyvajici
¢erpadlo dodavalo asi 60 % potiebného mnoZzstvi chladici vody. Pouziti dvou cerpadel mé
vyhodu v tom, ze lze ménit mnozstvi dopravované vody vypnutim cerpadla a zvysit
spolehlivost provozu. Voda se pfivadi do elektrarny kanaly. V prostoru elektrarny jsou

kanaly vzdy kryté. [6]
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Tab. 2.3.2: Spotreba vody riiznymi elektrarnami [103]

V grafu 2.3.1 je zndzornéna spotieba vody v galonech na vyrobu jedné
megawatthodiny elektrické energie riznymi elektrarnami. Chladici voda zabird nejveétsi
mnozstvi v poméru k ostatnim vodnim systémtiim u vSech uvazovanych elektraren ( modra
barva ).

2.4. Zpisoby chlazeni

Existuje vice druht chlazeni, nejjednodus$im je pritocné. Pfi tomto chlazeni s
otevienym chladicim okruhem se studena voda odebira z feky, event. z jiného vydatného
zdroje, kterd se po ohtati v kondenzatoru a dalSich chladicich zatizenich vraci do feky tak
daleko pod jimacim objektem, aby bylo vylou¢eno pfisavani oteplené vody. Nékdy se vSak
v zimnim obdobi naopak ¢ast ohtaté vody ptidavd imysin€¢ do prostor jimani, aby se
zabranilo zamrzani Ceslic a sit. [6] Prato¢nému chlazeni je zabranovano tim, Ze je
zpoplatnéna voda, ktera se z feky odebrala a voda, ktera se do feky vypousti. Je dan limit
teploty vody v fece na 25 °C, kvili némuz hrozi odstaveni elektrarny, pokud by byl mistné
piekrocen. Poplatky za vodu jsou vSak dulezité u vSech druhti chlazeni a pti navrhu stanice
se musi uvazovat s rozumnym hospodafenim s chladici vodou a jejim maximalnim
vyuzivani.
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Z toho vyplyva, ze dnes nejpouzivangj$im zplusobem chlazeni miize byt jen takovy,
ktery optimalizuje vodni hospodaistvi, tedy vyparné chladice. Ve vyparnych chladicich
dochdzi k pfimému styku ochlazované vody s nenasycenym atmosferickym vzduchem.
Cast vody se odpaii a potiebné vyparné teplo je odebirano chlazené vodg, ¢imz jeji teplota
klesa. [7]

U uzavieného chladiciho okruhu se ohfata voda rozsttikuje, nebo rozvadi na soustavu
sikmych desek, kde se na vodu pisobi vzduchem proti proudu, nebo ktizoveé. Chladice,
které pouzivaji tyto déje jsou jednak sprchové bazény, které si Ize predstavit jako rybniky,
do kterych voda neni vracena potrubim, ale je do nich rozstfikovana fontanovym polem,
diky ¢emuz dochazi k ochlazeni. V mistech, kde vanou silné vétry, 1ze vodu rozlévat po
tzv. gradovnach a tim ziskat potiebny chladici u¢inek. Tyto varianty nejsou v CR b&zné
pouzivane.

Nejvice rozsitenymi chladi¢i jsou chladici véze, kde je proud vzduchu zajistovan
pfirozenym tahem komina a voda je v nich rozstfikovana. Problém je ve vysokych
nakladech na zelezobetonovou konstrukci a Spatném vnimani vysokych vézi vetejnosti.
Pomér vysky kominu k ptdorysu je 1,4 : 1. Padorys se urc¢i z tepelného zatiZeni, které je
pii ochlazovéni vody o 8 °C 75 KW/m?. Dalsi variantou je v&Z s nucenym ventilatorovym
tahem, coz je zelezobetonova valcova skofepina, ktera neni tak vysoka, jako chladici véz,
ale obsahuje ventilator, ktery ma vysokou vlastni spotiebu elektrické energie, a tim zvySuji
provozni naklady. Chladici voda z vézi odtékd, vétSinou gravitatné, do sacich jimek
cerpaci stanice. VéZe snizi celkovou ucinnost elektrarny o 2 - 5 % a chladici soustava je o
40 % nakladng&jsi nez s prutocnym chlazenim. [103]

Jelikoz mnozstvi spotfebované vody u kondenzaénich elektraren je zna¢né, je mozné
uvazovat o pouziti suché kondenzace, kdy k ochlazovani dochazi na povrchu oZebrovani
chladi¢e umisténého v blizkosti vyfuku turbiny. Naklady na tuto variantu jsou ¢tyfnasobné
proti mokré varianté. [103]
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3. Stavebni ¢ast

V ramci elektrarny se jednad o samostatnou stavbu. Pfi navrhu se pocitd s umisténim
stanice ve stiedni Evropé, coz odpovidd zadanym parametrim a definuje pozadavky.

3.1.  Obecné poznatky

Objekt cerpaci stanice chladici vody je dan rozméry cerpadel, motorti, potrubi,
rozvadéét a minimalnimi vzdalenostmi mezi nimi. Dispozi¢ni feSeni tradi¢ni CS je na
obrazku 3.1.1. Jedna se o klasické rozlozeni jednotlivych komponent, které je pouzito na
vétsing elektraren v CR.

3 |
|
|
e ——— NN

Obr. 278. Doprava vody ver-
tikalnim ¢lankovym c¢erpad-
lem z mokré jimky

y M 1 — elektromotor, 2 — &er-

| = - )
i = < padlo, 3 — vytla¢né potrubi,
l : = 4 4 — vtokovy kos, 5 — re-
| ik f dukce, 6 — zpétna klapka,

| o 7 — wventil, 8§ — uza-

LJ vér, 9 — montazni Kkus,

10 — kladkostroj, 11 — za-
bradli ochozu

Obr. 3.1.1: Dispozicni feseni CS [3]
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Na obrazku 3.1.1 je zndzornéna rozsahlost klasické stavby CS minulého stoleti. Hala je
osazena jefabem, ktery je ur¢en k montazi a demontazi komponent stanice. Z toho divodu
musi byt stény dimenzovany pro jefabovou trat’.

3.2. Navrzené reseni

Navrhovana koncepce uvazuje demontaz komponent pomoci autojefabu a tim sporu
nakladu na pofizeni jefabu, naddimenzovani stén stavby a prostor v objektu. Cela koncepce
je navrhovéna s diirazem na snizeni nakladu proti klasické verzi CS.

3.2.1. Zemni prace

Pied zahajenim stavby CS je tfeba provést geologicky priizkum zeminy, uvazovat
moznosti jejiho vyuziti a ptipadné uskladnéni ptebytki na deponii.

V priibéhu zemnich praci se musi vykop odvodiiovat a postupné zpeviiovat. Prace musi
byt provadény se zajisténim pod ochranou pazici konstrukci z pilotové predvrtané stény.
Dale se provede umisténi ptivodniho potrubi chladici vody a poté se vytvoii zakladni
deska o sile min. 1000 mm. [2] Tato tloustka tvoii dostate¢nou barieru proti pronikani
piipadného radonu z podlozi.

Svislé nosné konstrukce musi byt umistény tak, aby zakladova deska ptesahovala o
min. 400 mm. Nasledna betonaz bude provedena dle platnych norem pro systémové
bednéni s pouzitim spon dle vykresové dokumentace.

3.2.2. Vrchni stavba

Nadzemni stavba je ocelovou konstrukci slozenou z profilt HEA 160 s vnéjSim
zateplenim fasadniho plasté. [100] Zatepleni bude provedeno mineralni tepelnou izolaci o
tl. 120 mm na vnitini stran¢ a vn¢j$im obloZenim trapézovymi plechy.

Stfecha je feSena jako ram pro pfiSroubovani pfemistitelnych ocelovych desek s
oky pro jefdb. ReSeni je zndzornéno na obr. 3.2.2.1. Jejich demontaz bude potieba v
piipadé servisu zatizeni CS, které nelze transportovat dveimi. Pfi opravach Gerpadla se
uvazuje s pristavenim autojefabu, ktery demontuje sttechu. Nasledné se stfeSnim otvorem
demontuje elektromotor, ktery se ulozi v blizkosti CS a nakonec se po &astech odinstaluje
Cerpadlo. Z toho divodu je v blizkosti stanice uvazovand zpevnéna plocha pro zaloZeni
autojetabu a prostory pro uloZeni jednotlivych demontovanych komponent.

Do cerpaci stanice vedou dvetfe skrz mistnost s rozvadéci, odkud vede tocité
schodisté¢ do prvniho podzemniho podlazi. Ptfipadny pfistup do prostor jimky je po
ocelovém Zebiiku z prvniho podzemniho podlaZi. Veskeré prichody mezi zatizenimi maji
minimalni §itku 600 mm, vétsinou 800 mm. Stény a podlahy jsou opatieny natéry barevné
odliSené dle normy pro stavebni objekty. [100]

Vytapéni objektu je zajisteno elektrickou topnou jednotkou tak, aby pii -20 °C byla
dle normy pro strojovny a rozvodny vnitini teplota pies 5 °C. Vétrani a piedevsim odvod
tepla od elektromotori bude zajiStovan pfirozené sténami, slozenych z protihlukovych
zaluzii. Pti zvySeni teploty nad 40 °C, coz je maximalni dovolena teplota v prostoru
bezobsluzné haly, termostat sepne postupné az 4 ventilatory TCBT/4-630 H (2,2 kW,
400V, 4A) od firmy Elektodesign. [100] Rozvodovna je vétrana nucené pretlakove s
protidestovou Zaluzii s tlumi¢i hluku a filtry proti prasnosti. Podzemni &asti CS jsou
vétrany ptirozenou cirkulaci.
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Ochrana pted bleskem bude provedena podle pfislusné normy i pies fakt, ze se
pocitd s umisténim stavby v zakrytu vys$i budovy pod uhlem 112°.[2] Ochrana proti
dalSim klimatickym vliviim, kterymi jsou v geografickych podminkéch, ve kterych se
poéita s umisténim CS, hlavné piivalové desté, prudké narazové vétry o sile az orkanu,
teplé slunecné dny s nizkou vlhkosti vzduchu a zimni namrazy s moznosti pokryvky az
metrem snéhu. Tyto vlivy byly uvazovany pfti nadvrhu haly z ocelové konstrukce a opatfeni
slouzici k jejich eliminaci byly pouzity na navrhu, ktery je zndzornén v dispozi¢im feseni
CS. Jedna se predeviim o uhel sklonu odnimatelné stiechy, vstup do &erpadlovny skrz
dvojdveti a hloubku a zptisob ukotveni stavby.

Objekt je navrzen pro provoz bez trvalé obsluhy a jeji servis je zajistovan
pochtizkovou ¢innosti.

Navrzené feseni stavebni ¢asti je patrné z vykresu, ktery je ptilohou této prace Cislo 7 -
Stavebni feseni objektu CS. Na obrazcich 3.2.2.1 a 3.2.2.2 je zndzornéno schema navrzené
stavby.

Obr. 3.2.2.1: Celni pohled na navrzeny objekt

1

] [T L

e

Obr. 3.2.2.2: Rez stavbou navrZené varianty
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4. Strojni Cast

Strojni ¢ast zahrnuje veskeré strojné - technologické vybaveni CS, zafizeni a potrubi.
Hranici dodavky strojniho zaiizeni do CS je pfivod chladici vody piivodnim kanilem z
chladicich v&zi, u kterého neni uvazovana v &asti CS uzaviraci armatura. Pozadavek na
vyCerpani vtokového objektu pfi demontazi saciho traktu je zfetelny z dispozicniho fesent,
které je prilohou prace. Piedpoklada se umisténi Cesli, filtri a rota¢nich sit do mist, kde ma

takova filtrace v potrubnim systému smysl. Vystupem z CS jsou dvé rovnob&zna potrubi o
DN 2000.

4.1. Obecné poznatky

V Cerpaci stanici jsou instalovdna cerpadla chladici vody, odvodiiovaci cerpadla,
kalova Cerpadla, piip. pozarni Cerpadla. [6] Dale pak dily vytlaéného potrubi, redukce,
klapky, uzavéry, odvodiiovaci a pteCerpavaci Cerpadla. V Cerpacich stanicich jsou bézné
instalovany manipulatory pro instalaci a demontaz zatizeni.

4.1.1. Cerpadlo chladici vody

V Cerpadle na sebe vzajemné silové pusobi lopatky a proudici kapalina, ktera je jimy
pohanéna. Mechanickd energie pfivadénd na htidel Cerpadla se prostiednictvim lopatek
obézného kola predava kapaliné. Tim se zvySuje jeji kinetickd energie, pfi¢emZ Cast
kinetické energie se premeénuje v obézném kole a dale v rozvadécich zatizenich na energii
tlakovou. Cerpadly protéka kapalina stejnomérné v nepietrzitém proudu. [4]

Cerpadla se déli na horizontalni a vertikalni. Do &erpacich stanic se umistuji vertikalni
Cerpadla, ktera zmensi celkové rozméry stanice. Proti horizontalnim nejsou nachylna na
Cerpadla musi demontovat elektromotor. Kazdé cerpadlo ma obvykle samostatné saci
potrubi. Pti velkém vyuziti elektrarny se voli mensi pocet Cerpadel. [6]

4.1.1.1. Nouzovy provoz ¢erpadel

Pii provozu CS mohou nastat nepiedvidatelné situace, kdy je vyzadovan krizovy
provoz. To je bézn¢ feSeno umisténim nouzového Cerpadla, jehoz piipadné vyuziti
umoziuje bezproblémovy chod zatfizeni, od kterého je vyZzadovan nepftetrzity provoz za
jakékoli situace.

Hrozbami jsou:

vypadek elektrické energie

porucha ¢erpadla, motoru, komponent armatur
zivelna katastrofa

selhani lidského faktoru

neplanovana odstavka casti systému
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4.1.1.2. Posilovaci ¢erpadla

V Italské La Casella je elektrarna na zemni plyn o celkovém jmenovitém vykonu 1500
MW. V poslednich letech se na elektrarng, provozované od roku 1971, vyskytl problém s
Cerpanim chladici vody z teky Pad, kdy hladina klesala na mezni hranici a chladicim
Cerpadlim hrozilo nasdvani bahna. Problém byl vyfeSen v bfeznu 2011, kdy byla
namontovana posilovaci ponornd Cerpadla KSB Amacan PA4 1500-1060, ktera cerpaji
vodu do saci jimky CS a snizili mezni hladinu &erpani o 2,2 m. Na obr.4.1.1.2.1 je vidét
montaz posilovaciho ¢erpadla do prostoru, oddéleného pazici sténou, feky Pad. [8]

Obr. 4.1.1.2.1: Montdz 15 ¢ posilovaciho cerpadla na rece Pad [8]

Posilovaci Cerpadla mizou feSit souCasny problém, kdy nelze stavét elektrarny v
mistech s nedostate¢nym vodnim zdrojem, nebo se jeho instalaci mize elektrarna vyhnout
odstaveni z provozu v tzv.“suchych rocich®, kdy je hladina vody pod mezi Cerpatelnosti
béznym zplisobem. Vzdy je vSak tifeba zvazit, podle konkrétnich podminek, problém
Cerpani vody bez upravy a filtrace. V této praci se nepouzilo posilovaci cerpadlo, jelikoz
ho nevyZzaduji podminky obsazené v zadéni.
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4.1.2. Potrubi

Potrubi slouzi k dopravé kapalin. Jmenovitd svétlost DN udéava priblizn€ vnitini
prumér potrubi v mm. [12] Potrubi se dale znaci pomoci tidaje jmenovitého tlaku.

Jmenovity tlak se oznacuje znakem PN a ciselnym udajem. Nejvyssi pracovni
pretlak ani pracovni teplota se v oznaceni neuvadéji. Pti stanoveni jmenovitého tlaku se
zvoli pro danou pracovni teplotu (s pfihlédnutim k vlastnostem provozni tekutiny) vhodna
jakost materidlu soucasti. Pro ptisluSnou pracovni teplotu se zjisti nejvyssi pracovni pretlak
a podle ngj se urci prislusny jmenovity tlak PN. [15]

Spojovani jednotlivych potrubnich dilii, napojeni na Cerpadlo a armatury se provadi
pomoci pfirubovych spoji. Pfirubovy spoj se skldda ze dvou piirub, Sroubt a tésnéni. U
kruhovych ptirub musi byt pocet Sroubli délitelny ¢tyfmi a diry musi byt umistény mimo
osové roviny potrubi. [12]

Hmotnost na jednotku délky v kilogramech na metr trubky a pfednostni rozméry
[14] se uréuji, aby byly v souladu s CSN EN 10220.

Kazdé Cerpadlo ma mit samostatné saci potrubi. V sani maji byt takové uzavirky,
aby bylo mozné demontovat ¢erpadlo, i kdyz hladina v fece stoupne nad téleso Cerpadla
(pokud takové nebezpeci existuje). Tlakova potrubi byvaji hlavné ocelovd, méné Casto
litinovd nebo Zelezobetonova. Potrubi je tfeba ulozit tak, aby bylo chranéno pted
poskozenim z vné&jsku, sedanim pudy, mrazem apod. [6]

4.1.3. Armatury

Do armatur se zatazuji vSechna zafizeni, jimiz se napf. uzavira potrubi, reguluje prutok,
odvadi kondenzat a odvzdusnuje potrubi. [12] Jejich rozdéleni do skupin na axialni a
ctvrtotaCkové je znazorn€no na obrazku 4.1.3.1.

Ctvrtotaékové
prumyslové armatury

uzaviraci klapka segmentovy kohout kulovy kohout
kohout s rotaéni zatkou
Typy pramyslovych
armatur
uzaviracl Soupétko uzaviracl ventll hadicovy ventil membranovy ventil
s kuzelkou
|| I

Axialni primyslové
armatury

Obr. 4.1.3.1:Rozdélent typii armatur [104]
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4.1.3.1. Uzavirani

Pro uzavirani pratoéného prifezu potrubi slouzi uzaviraci armatury, kterymi jsou
kuzelové a kulové kohouty, ventily, Soupatka a klapky. S ohledem na rychlost otevirani a
vznik razu nelze v Cerpaci stanici pouzit kouhouty ani ventily. Nejéastéji jsou pouzivany
klapky, jejichz uzaviracim elementem je motylek, pro vyrazn¢ kratsi stavebni délku a tim
usporu materialu a tepelnych ztat. [11]
velkych rozmérech ventilu. Vyhodou uzaviraci klapky je velkd tésnost. Pfi velkych
tlakovych spadech a velkém otevieni klapky ( 70° - 90° ) dochazi ke snizeni piesnosti
fizeni, nebot’ v takovém piipad¢ je dynamicky moment pratoku piili§ velky. Dale se tim
zvétsuje velikost ovladani. Uzaviraci klapky jsou citlivé na kavitaci, coz zvysuje hlu¢nost a
zKracuje Zivotnost ventilt a potrubi. [104]

Jestlize je proud tekutiny v potrubnim systému pterusen rychlym uzavienim armatury
po sméru prutoku zdroje proudu, mize byt v tekutiné generovana tlakova vlna, kterd se
pohybuje zpét od armatury ke zdroji. Rliznymi vlnami tlaku jsou zptisobeny vibrace, které
vytvareji nerovnovazné sily v potrubi, a jejichz doznivani miize trvat n¢kolik sekund. Toto
se nazyva vodni raz. [13]

4.1.4. Kompenzator

Kompenzatory slouzi k vyrovnavani vzniklych dilataci mezi pevnymi body ulozeni
potrubi. Pro vyrovnavani tepelné dilatace se u dlouhych potrubnich tras, v fadech desitek
metrd, vyuziva rovinnych kompenzatord utvara pismen L, Z, P, S, U, nebo ucpavkovych
kompenzator. V CS je tfeba vyrovnavat tlakové razy a sily od &erpadel a od ptipadného
zavieni uzaviraci klapky. Tepelna dilatace zde méa minimalni vliv. Proto se pouzivaji
pryzové kompenzatory s kluznym vedenim, které jsou nejvhodnéjs$i pro pouziti u
dvoumetrového primeéru, kde umoznuji kompenzaci axialnich, laterdlnich a angularnich
posuvl, tlumi hluénost, vibrace, chvéni a razy.

Kompenzatory jsou obvykle ve tvaru vinovcll s jednou nebo vice vinami, které se
mohou axialné roztahovat nebo stlacovat, jejich konce se mohou uhlové naticet a
vzajemné bocné posouvat. Pruzné viny jsou tvarovany z materialu, kterym muze byt kov,
pryZ nebo podobné elastomerové smési. Kovové viny mohou byt jednovrstvé nebo
vicevrstvé. Rozmanitost elastomertl a s nimi spojenych tkaninovych konstrukei poskytuji
celou fadu ,,pryzovych* vyrobkll. Pohyby mohou vzniknout z teplotnich dilataci, sedani
nebo jiného pohybu koncovych bodi, vibraci a jiného z vnéjSku zavedeného zatiZeni.
Vlnovcové kompenzatory mohou byt konstruovany pro pfizptisobeni se axidlnim, thlovym
nebo bo¢nim pohyblim spojenych potrubnich ¢asti. Uspotfadani je pouzitelné pro udrzeni
relativnich pohybli v bezpecnych mezich a pro pienos axialni sily od tlaku, tj. axidlniho
tlaku. [13]

4.2 Navrzené reSeni

Pti navrhu bylo vytvofeno schema cerpaci stanice chladici vody - pfiloha ¢. 8, kterd
znazoriiuje rozlozeni strojniho vybaveni a tras armatur. Dispozicni feSeni Cerpaci stanice
chladici vody - pfiloha ¢. 10 nabizi pohled na nejdileZitéjsi fezy Cerpaci stanici a ptilohou
&. 9 je stavebni feSeni objektu CS, na kterych je zndzornéna moznost demontovatelnosti
vesker¢ho strojniho vybaveni ze stanice. Motor a ¢asti Cerpadla jsou demontovatelné
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stteSnim otvorem. Armatury lze vytdhnout pomoci poklopt, které jsou namontované po
celé délce potrubi ve stanici.

Na obrazku 4.2.1 je zndzornéna navrzend varianta, tedy vertikalni ¢erpadlo s natacenim
lopatek obézného kola SEZ 16-115, kompenzator, redukce z praméru DN 1600 na DN
2000, uzaviraci klapka Mammouth, Gsek potrubi umoziujici pohyb motylku, kompenzator
a potrubni vyvod ze stanice.

L%

7K

Obr. 4.2.1:Vytlak navrzeného cerpadla, kompenzator a uzaviraci klapka

4.2.1. Vypocet dimenze potrubi

Pfed navrhem jednotlivych ¢&asti potrubi se vypocte minimalni primér potrubi ftj.
jmenovita svétlost. Vyuzije se hodnota rychlosti vody v potrubi vytlaku, kterd s ohledem
na pouzité profily, musi byt do 3 m/s. [6]

Qn = 30 000 m*/hod - mnozstvi chladici vody do strojovny
v=3m/s

S - minimalni priiez

d - minimalni praimeér

Szgzﬂzziné [ m?]
v 3%60%60

d =\/4*S =\/4*2’778 =18807 [ m]
T T

Déle se urcuje jmenovity tlak a pracovni stupei, tedy rozdil vnéj$iho a vnitiniho
primeéru - tloustka stény. Tlakové ztraty, druh materialu, kontrola mechanického namahéni
od vnitiniho ptetlaku, vnéjsich sil a teplotnich napéti byly zohlednény pfi navrhu a jsou v
souladu s CSN 130010 a CSN EN 10220.
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4.2.2. Navrh cerpadel chladici vody

Cerpadlo bylo vybirano podle pozadovanych parametri tak, aby spliiovalo minimélni
zadané hodnoty, ale zaroven aby nebylo pfili§ naddimenzované, jelikoz se jednd o
nejnakladngjsi polozku ze strojniho vybaveni CS. Cerpadlo bylo vybirano z katalogi
vyrobcu ¢erpadel firem Sigma a KSB. Katalogové listy vybranych ¢erpadel jsou piilohou
této prace ¢.1 a ¢.2. U jednotlivych Cerpadel se v nomogramech hledaly pracovni oblasti,
které¢ spliovali pozadavky poméru dopravni vysky ( 20 m ) na dodavaném mnozstvi
chladici vody ( 30 000 m®h ). Od kazdého vyrobce bylo vybrano &erpadlo, jehoz kfivky v
nomogramu spliiovaly dana kritéria. Od Sigmy bylo vybrano 1800-BQDV a od KSB SEZ
16-115. Pro toto Cerpadlo byl z nomogramu déle ode¢ten vykon 2 MW, G¢innosti 87 % a
vyska NPSH 9,2 m. Vysvétleni a vypoc¢ty hodnoty NPSH jsou v podkapitole 4.2.2.1.
Minimalni hladina chladici vody, dana pozadavkem vertikalniho Cerpadla je 8610 mm.
Hmotnost Cerpadla je 18 t, s ¢imZz se musi pocitat u zdvihaciho zatizeni. Vybrané
normogramy z katalogt cerpadel firem Sigma a KSB jsou na obrazku 4.2.2.1.

vocac: 3w
& ksB .
_xes ol 3

Obr. 4.2.2.1: Nomogramy cerpadel [100]

Varianta s cerpadlem 1800-BQDV firmy Sigma Group a.ss. se zdala byt z
ekonomického hlediska vyhodnéjsi. Vzhledem k modernizaci konstrukce CS, kterd ma byt
vystupem této prace. Pii navrhu vyslo najevo, Ze ¢erpadlo vyzaduje ukotveni saciho ¢lenu
zabetonovanim. Po konzultaci s konstruktérem firmy Sigma Group a.s., ktery trval na
pevném ukotveni natoku, bylo usouzeno, Ze ndklady vynaloZené na stavebni feSeni
ukotveni zasadn¢ komplikuji stavbu. Tyto naklady na stavebni feSeni spolu s cenou
Cerpadla se rovnaji pofizovacim nakladim ¢erpadla SEZN 16-115 od firmy KSB, které se
upevni podepienim o dno saci jimky.

Toto Cerpadlo reguluje pritok natd€enim lopatek obézného kola. Pfi stejnych otackach

vvvvvv
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obézného kola. [4] Dalsi moznosti by byla montaz cerpadla s nataCenim lopatek
predrozvadéce, nebo cerpadla s obycCejnymi lopatkami a regulaci otacek pomoci
frekvencniho ménice. Tyto varianty jsou konkrétné rozebrany v kapitole ¢.7, s jejich
ekonomickym zhodnocenim.

Cerpadlo se spousti v zahlceném stavu, kdy je vystup z ob&zného kola pod hladinou
kapaliny a nataceci lopatky obézného kola v zaviené poloze tak, aby zplisobovaly nejmensi
zatizeni a béhem najizdéni se postupné prestavovaly.

Komplikace nahlého poklesu tlaku nebo dodavaného mnozstvi chladici vody v potrubi
by snizil dodavku chladici vody do strojovny parnich turbin. Tomu se musi vhodnymi
prostiedky  pfedejit. Jednotlivé hrozby vyzaduji rGznd preventivni opatieni.
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Nejvyznamnéj$im je umisténi dieselagregatu, ktery je schopen dodat mnozstvi elektrické
energie potiebné pro provoz jednoho elektromotoru na 100 % mnoZstvi dodavané chladici
vody. Dieselagregat je spoustén automaticky pii indikaci kolisani napéti. Ridici systém a
¢idla jsou napojena na baterie, které jsou v elektrarn€ umistény pro nastalé krizové situace,
aby zajistily chod systému potfebnych pro vyhodnocovani informaci obsluhou. Jisténi je
tedy provedeno na urovni elektrarny a neni jej tieba fesSit pfi ndvrhu Cerpaci stanice. Pro
jeji navrh je potieba kalkulovat s umisténim a existenci tohoto jisténi.

Porucha na jednom z ¢erpadel, u Cerpaci stanice se dvéma Cerpadly, je feSena zvySenim
vykonu druhého Cerpadla po dobu potiebnou k servisu rozbitého. Systém je navrzen, aby
pii opravé kterékoliv ¢asti CS byl umoznén bezproblémovy chod pomoci zcela oddélené
druhé poloviny Cerpaci stanice, kterd neni Zadnou komponentou zavisla na té porusené.

4.2.2.1. Vypocet kavitacni deprese v chladicim ¢erpadle

NPSH - Net Positive Suction Head, je vyska vodniho sloupce, od které je zabraneno
vzniku kavitace u vertikalnich ¢erpadel, tedy poklesu tlakové energie v saci ¢asti ¢erpadla.
K poklesu tlaku dochazi, jelikoz se v cerpadle urychluje voda. Tato hodnota nesmi
klesnout pod tlak nasycenych par, kdy dochazi ke kavitaci, pti které se odpafuje voda a
vznikaji bublinky vodni pary, které snizuji hydraulickou ucinnost cerpadla, dochazi k
hluku a lopatky ob&ézného kola se nadmérné opotiebovavaji. [105]

Obecny vzorec pro vypocet kavitacni deprese:

NPSH = hy-hy+Ah-h, (m)

NPSH - kavita¢ni deprese

ha - vyska vodniho sloupce vyjadiujici tlak (atmosfericky) na hladiné
hy - vyska vodniho sloupce vyjadiujici tlak syté pary

Ah - rozdil hladin v saci jimce

h_ - vyskové vyjadieni tlakové ztraty

Zjistovanou hodnotou z tohoto vypoctu, pii znalosti NPSH odectené z nomogramu, je
minimalni vyska hladiny v saci jimce. Pro vypocet jsou pouzity hodnoty z tab. 4.2.2.1.1.
Tlakové ztraty jsou ve vypoctu zanedbany.

teplota vody °C) | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80

tlak syté pary kPa) | 123 | 234 | 424 | 738 | 1234 [ 1992 | 312 | 474
hustota (kg.m) | 1000 | 9980 | 996,2 | 9921 | o881 | 9833 | 9775 | o718
teplota vody cc) | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160
tlak syté pary (kPa) | 701 | 101,3 | 1433 | 198,5 | 270,1 | 361,4 | 476.0 | 618,0
hustota (kg.m*) | 965,3 | 957,9 | 950,6 | 943,4 | 934.6 | 9259 | 916,6 | 907,4

Tab. 4.2.2.1.1: Vlastnosti vody [105]
Ah=NPSH - h,+h,+h_ =9,2-10+0,239=-0,561(m)
To znamend, ze tato hodnota v konkrétnim piipadé nijak neovlivituje vysku natoku,

ktera musi byt, z pozadavku ¢erpadla, 8,61 m.
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4.2.3. Odvodnovaci a davkovaci ¢erpadla

K vyc€erpani saci jimky slouzi odvodiiovaci ¢erpadlo, které bylo navrzeno o vykonu Q
= 40 m3/hod pro Cerpanou vysku az H = 10 m. Kazda jimka mé své Cerpadlo umisténé v
jimce prusaktl a vypousténi. Jednd se o ponorné kalova ¢erpadla se spoustécim zatfizenim s
kotevnim lanem, montovano se zpétnou klapkou, montazni vlozkou a Soupatkem na
vytlaku. Katalogovy list ¢erpadla KSB Amarex KRTK 100-250/54UG-S je ptilohou ¢.3.

Davkovaci Cerpadlo pro NaClO je umisténo v prostoru vyhrazeném pro biocid a
umoziuje dodavat objemové mnozstvi Q =0 + 8,5 I/h.

4.2.4. Armatury

Pro velké mnozstvi pouzitych komponent a komplikovanost celého zapojeni bylo
vypracovano schema Cerpaci stanice chladici vody, které je ptilohou €. 8. Dle pokyni od
zadavatele byl vytvofen seznam armatur - ptiloha ¢. 6, seznam potrubnich tras - pfiloha ¢.
4 a seznam stroju a zafizeni - pfiloha €. 5. V té€chto pfilohach jsou vypsany a zndzornény
vSechny pouzité armatury.

Pfi vybéru armatur se vychazelo z rozméri danych cerpadlem, minimélniho
praméru daného maximalni rychlosti chladici vody a zku$enosti s projektovanim CS.

Pevnostni vypodet metodou MKP armatur v navrzené CS je v kapitole &.6 této
bakalarské prace.

4.2.4.1. Uzavirani

Na obrazku 4.2.4.1.1 je klapka Mammouth firmy KSB s centrickou motylkovou
klapkou s manzetou z elastomeru Amring. Z mnoha typa klapek byla vybrana tato, pro
svou odolnost snaSet tlak az 20 bar, moZnost montdZe zafizeni proti chvéni a télesa
podpérné nohy, kterd neni pfipevnéna k zakladu. Otaceni motylka zajist'uje elektropohon
Actelec, ktery 1ze u daného typu odmontovat, pii zachovani plné tésnosti armatury.

Uzavirani bylo navrzeno s ohledem na CSN EN 13480-3.

Obr. 4.2.4.1.1:Uzaviraci klapka Mammouth [100]
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4.2.5. Kompenzator

Kompenzator na obrazku 4.2.5.1 ma kompenzacni schopnost + 30 mm v axialnim
sméru, £ 12 mm v lateralnim sméru a + 3° angularné. S témito hodnotami se pocita v
kapitole 6 této prace, kterd se zabyva pevnostnimi vypocty. V navrhu jsou umistény dva
kompenzatory na vytlaéném potrubi. Jeden za hrdlem Eerpadla, druhy za zaviraci klapkou
v misté, kde se potrubi spojuje s fadem, ktery chladici vodu dopravi do strojovny parnich
turbin.

Obr. 4.2.5.1:Pryzovy kompenzator [100]

4.2.6. Uprava vody

Chladici voda je dopravovéana do strojnich zafizeni, ve kterych jsou na ni z provoznich
diavodu kladeny vysoké naroky. Jedna se hlavné o zvySeni Zivotnosti stroji a strojnich
casti. Voda se musi zbavit hrubych a jemnych necistot spolu s organickymi i
anorganickymi latkami, které jsou ve vodé rozpustény. Déle se voda odplyni a snizi se
mnozstvi rozpusténych mineralnich latek.

Toho docilujeme davkovanim chemikalii ze stanice biocidu, kterd je zndzornéna v
dispozic¢nim feSeni. Davkovani se musi zvazit pro konkrétni polohu dle mistnich rozbora
vody. Jedna se piedev§im o zmékceni vody pridanim NaClO.

JelikoZ se do armatur dostdva urcité mnozstvi soli, tak jsou uvazovany zafizeni pro
ohlud. Potieba odluhu je vyhodnocena z méteni vodivosti. [9]

4.3. Rizeni technologie

Ovladani armatur probihd z velina elektrarny vySkolenym personalem. Jedna se hlavné
0 fizeni regulace a provozu Cerpadel, pomocnych Cerpadel a natoCeni lopatek ob&zného
kola. Ridit se musi i vyska hladiny v saci jimce, ktera se musi pohybovat v rozmezi
okrajovych limitt HH (high-high) a LL(low-low), které jsou hlidany nouzovymi ¢idly.
Ptipadné problémy lze feSit dopliovanim cCifené vody do saci jimky, pfipadné
piepoustécim Cerpadlem mezi jimkami.
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Podoba cerpaci stanice chladici vody se strojnim vybavenim je zndzornéna na obrazku
4.3.1.

|
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Obr. 4.3.1: Navrh Cerpaci stanice chladici vody

Pro potteby prace byl vytvoren vyrobni vykres zatky, ktery je ptilohou €. 11 této prace.
Jednd se o dil, ktery diky vylepSeni ve své konstrukci, je schopen nahradit konvenéné
pouzivané a normalizované zatky. Tento dil, ktery je vyrobitelny na konven¢nim soustruhu
a obrazeCce z Sestihranu. Je jej mozné montovat jako kontrolni zatku pomoci klice pro
Sestihranné hlavy, a nebo pomoci vrtacky, do které se umisti protikus ¢tythranu, pro ktery
je vytvotren v hlavé Sroubu prostor. Tato soucast dokaze usetfit velké mnozstvi Casu pii
obsluze zafizeni tim, ze zkrati dobu demontdZze a zpétné montdZe zatky na potrubi.

23



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2011/12

Katedra konstruovani stroju Michal Gregor

5. Elektro ¢ast

Pro elektrickou ¢ast zpravy je potfeba definovat hranice dodavek, protoze stejné jako
napf. pro potrubni rozvody je CS soudasti vétsiho celku elektrarny. Je tieba vyjasnit
navaznost jednotlivych systémt, hranice dodavek a zplsoby predavani hodnot. Jelikoz
stejné jako u potrubi na sebe musi navazovat jednotlivé praméry, tak se musi elektrické
rozvody piedavat rozvodim o stejnych parametrech a obdobnych vlastnostech.

Hranici dodavek pro ¢ast nizkého napéti jsou piivodni silové napajeci svorky
rozvadéée CS chladici vody. Pro &ast vysokého napéti svorkovnice 6 kV pohoni Gerpadel
chl. vody a fidici systém, kde svorky v rozvadéci slouzi k ovladaci a signalizaci okruhi pro
operatory na velin¢.

Zafizeni, ktera jsou napajena elektrickou energii, v objektu CS, jsou obsaZeny na
seznamu elektrospotiebict, ktery je prilohou ¢.7.

Dieselagregar, ktery je vyuzivan pii vypadku elektrické energie, aby nebyla pferuSena
dodavka chladici vody do strojovny parnich turbin, se nachazi v samostatném objektu a do
CS je spojen podzemnim vedenim skrz rozvadée elektrické energie, které pii indikaci
problému s elektrickym proudem spusti dieselagregdt a minimalizuji tim dobu nab¢hu.
Néb¢h zavisi na druhu agregatu a pii vykonu, ktery je vyzadovan, ptfedevSim na cené.
Uvazovat lze prodleni okolo 15 sekund, béhem kterych do strojovny nebude dodano 125
m?® chladici vody. Ze zkuSenosti lze vyvodit, Ze takovy jednorazovy vypadek vyraznéji
neovlivni chladici ucinek.

5.1. Navrh motoru

Z katalogll vyrobcli bylo podle parametrti danych v pfedchozich kapitolach vybrano
n&kolik motori, které spliiovali pozadavky. Pro CS byl vybran asynchronni motor s kotvou
nakratko Siemens ITC4539-7TC08-Z o vykonu 3150 kW, nominalnim napéti 11 kV a
maximalnim proudu 1100 A. Ma celkovou hmotnost 27,5 t, vSechny vypocty, zkousky
uloZeni, najizdéni a vibrace pti provozu véetné kmitl musi naddimenzovat projektant, coz
bylo zohlednéno v této praci, ale pocita se s naslednymi zkouskami pfi najiZzdéni zatizeni.
Teplota okoli elektromotoru je zajisténa ve stavebnim feSeni a spliiuje vyrobcem
pozadovanych 0 - 40 °C. Motor pii provozu vydava 80 dB pii otackach 371 min™. Mazéani
musi byt zajiSténo proSkolenymi pracovniky, ktefi se staraji o obsluhu stanice a musi byt
vedena pravidelnd evidence. LozZiska je tfeba mazat kazdych 3600 hodin: SKF 6056 - 136
gramy maziva a dv¢ loziska SKF 7344 B - 404 gramy maziva. Pii provozu je potieba, aby
bylo mazivo v kazdém mazacim bodé. [100]

Pro vzduchové chlazeni je tieba dodat 3,9 m%/h vzduchu. V tab. 5.1.1 jsou maximalni
pfipustné teploty jednotlivych ¢asti stanice s alarmy, které jsou nastaveny, aby informovali
operatora o prekroc¢eni dovolené teploty a teplotami, pti kterych systém automaticky odpoji
zafizeni, aby ho ochrénil pied poskozenim.

Automaticky zaskok cerpadel, tedy regulace a piepindni vykonu, je realizovano
Vv pfivodnich polich.
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allowed max Adjustment as per measured values at
Temperature normal operation
Piipustnd max. teplota T = operating temperature
T max Alarm Trip / Odpojeni
Stator winding 125 °C (ETD) T+10K T+15K
Statorové vinuti
Rolling beanng follows / nasleduje °C T+5K T+10K
loziska
Cold-air 55 °C T+10K T+15K
Studeny vzduch
Warm-air 86 °C T+10K T+15K
Teply vzduch

Tab. 5.1.1: Maximalni pripustné teploty cidel elektromotoru [100]

5.2. Technicka specifikace

Dil&i provozni soubor elektrotechnické &asti fesi napajeni technologie CS chladici vody
na urovni nizkého napéti. Na urovni vysokého napéti ( 6 KV ) je technologie pohont
¢erpadel chladici vody pfimo napajena z nadiazeného systému, rozvoda vlastni spotieby
elektrarny. Nahradni napajeni technologie CS chladici vody je pro piipad vypadku
pracovniho napajeni zajisténo rezervnim sdrojem.

Piivody do CS jsou:

e rozvodna spole¢né spotieby (napajeni z linky 110kV) — umoziiuje napajet celou
technologii CS chladici vody

e dieselgenerator - umoziluje napajet vybrané spotiebice

e systém zajiSt€éného napdjeni — zajiStuje bezpauzé napdjeni vybranych spotiebicl
nizkého napéti z baterii (400V, 230V)

5.2.1. Rozvadéce nizkého napéti

Pouzito je 12 skiinovych oceloplechovych rozvadéct, vzduchové izolovanych, pro
vnitini pouziti, které slouzi pro rozvody vlastni spotfeby elektrarny. Jmenovité napéti 50
Hz 400V (£ 10 %) a jmenovity proud piipojnic od 400 do 2500A. Zkratovy proud do
50 KA.

Rozvéadéce jsou u piivodi piipojnic osazeny jisti¢i a pojistkovymi odpinaci. Vyvody na
elektrospotiebice budou osazeny motorovymi spoustéci, stykaci a dalSimi piistroji podle
typu elektropohonu a zptisobu napéjeni.

Spodni vyvody silové i pomocné kabelaze jsou podle stavebniho feseni objektu CS,
ktery je prilohou prace ¢.9. Rozmeéry poli jsou 800 x 600 x 2250 mm. Systém navaznosti
na fidici systém je povely zapnout a vypnout se zpétnymi hlasenimi (zapnuto, vypnuto,
ready)

Konkrétni ¢asti elektrickych rozvodii musi byt doplnény o technickou zpravu
elektrické ¢asti, vykres jednopolového schematu rozvadéce, vykres dispozice rozvadéce a
vykres dispozice kabelovych rozvodi.
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6. Pevnostni vypocty

Pro pevnostni vypocet je pouZita metoda konecnych prvkl v prostfedi programu
Siemens Unigraphics NX 8. Tato metoda, aplikovana na statické ulohy, je zalozena na
prostorové diskretizaci tclesa, tj. na jeho rozdéleni na malé Casti jednoduchych tvard.
Reseni je provedeno pro tyto mensi ¢asti a nasledné z nich je zkonstruovano vysledné
feseni. [5]

Reseni se provadi na tzv. siti, coZ je matematicky model slozeny ze zjednodugenych
tvartl. Program NX se 1i8i od jinych vypoctovych softwart tak, Zze dokaze zpiesnit vysledek
tim, Ze umoziuje pouzit Sirokou Skalu moznosti rucniho nastaveni a zptfesnéni sité¢ v
kritickych mistech. Pro vypocet se na sit’ nastavi okrajové podminky a zatiZeni. Vytvofena
sit’ je na obrazku 6.1.

Sit’ se vytvorfi na zhotoveny model Gseku potrubi. Pro pevnostni vypocet byl vybran
usek mezi dvéma kompenzatory, ve kterém se nachazi rozsiteni z DN 1600 na DN 2000,
uzaviraci klapka Mammouth a usek potrubi DN 2000, na kterém se nachéazi armatura pro
odvzdusnéni, kterd byla pro zjednoduseni vypoctu zanedbana.

- -
Obr. 6.1: Sit telesa s okrajovymi podminkami

6.1. Varianta s uzavienou klapkou

V prvni variant¢ byl uvazovan mezni stav, kdy dojde k uzavieni klapky a vodni
sloupec vysky 20 m na ni tla¢i. Pro urceni zatéZovaci sily byl proveden vypocet, kdy se
vyjadfil tlak z Bernouliho rovnice a z tlaku se vypocitala plisobici sila. Jako dalsi zatézujici
sila se pouzila gravitacni sila plisobici na télesa.

Vyjadiené vysledky této varianty zndzornéné na obr. 6.1.1 a 6.1.2 ukazuji, Ze pii tomto
zatizeni mize dojit v extrémné zatizenych mistech k napéti az 13 MPa, coz je zanedbatelna
hodnota. Na armatuie dojde k posunuti pies 0,01 mm na rud¢ vyznacenych mistech (obr.
6.1.2). Maximalni hodnota posunuti vysla 0,06 mm v misté, kde je otaceci klapka a kde
zéroven dochazi k zatézovani modelu. Proto je tato hodnota zkreslena.
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Bernouliho rovnice a vypocet sily.
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Subcose - Static Loads 1, Stotic Step 1
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Obr. 6.1.1: Zobrazeni napéti

mahmout_siml : Solution | Result
Subcose - Static Loads |, Stotic Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude
Min 3 0.0003, Mox : 0.0804, Units - mm

Deformotion ¢ Displocement Noda | Mognitude
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Obr. 6.1.2: Zobrazeni posunuti, plochy s hodnotou pres 0,01mm zbarveny cervené
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6.2. Varianta pii maximalnim posunuti

Maximalni posunuti, které ndm umoznuje kompenzator Mammouth je 30 mm. Pro
vypocet této varianty pomoci MKP, aby byl proveditelny, je uvazovdna montdZ jen
jednoho kompenzatoru, coz by bylo ekonomicky vyhodnéjsi. Zjistuje se priabeéh napéti na
armatufe, pfi maximalnim stlaceni kompenzatoru.

Na obr. 6.2.1 je znazornén prubéh uvazovaného posunuti. Zjisténé nejvetsi napéti na
obr. 6.2.2 1 pfes vysokou jemnost sité€ a vypoctovou narocnost tvoii skokovd maxima, ktera
se nedaji povazovat za relevantni. Korektni hodnotou je napéti az 500 MPa v zeleno-zluté
zbarvené oblasti.

mahmout_siml ¢ Solution | Result

Subcocse - Static Loods |, Stotic Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min 3 0.000, Max 3 3.065, Units mm
Deformotion : Displocement Nodo | Mognitude

— 2.043
1.788
1.632
1.277

1.022

0.766
0.511
0.255
- 0.000

UnTts = mm
Z

Obr. 6.2.1: Prubéeh posunuti modelem

mahmout_siml : Solution | Result
Subcose - Static Loaods 1, Stotic Step |
Stress - Element-Nodal, Unaoveraged, Von-Mises

Min 2 0.03, Max : 720.03, Units N/mmAZ IMPa )
Deformotion ¢ Displocement - Nodal Mognitude

Obr. 6.2.2: Zobrazeni napéti na potrubi
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6.3. Zhodnoceni vypoc¢ti

Vysledky ziskané pomoci MKP jsou pfiblizné a jelikoz se pocita se zidealizovanymi
modely v idedlnich okrajovych podminkach, tak ziskané wvysledky nemuseji zcela
odpovidat realité. Jelikoz byly tvofeny jen statické vypocty, tak nebylo mozné zahrnout
zaddnou z moznosti dynamického zatizeni a kmitl, které jsou v problematice Cerpacich
stanic nejvetsim problémem.

I pfesto byly vytvofeny dva vypocty, které ukazuji, ze v potrubi nedochazi k zadnému
vyraznéjSimu zatizeni ve chvily, kdy se uzavie klapka a pisobi na ni sloupec vody. Druha
varianta ukazuje dostate¢né naddimenzovani kompenzatoru Mammouth, ktery umoziuje
maximalni stlaceni 30 mm, pfi kterém by na potrubi pisobyly enormni tlaky.

Vlivy tlakové viny vytvofené pii rychlém uzavieni armatur mohou byt posuzovany
¢asovym prabéhem nebo modélni analyzou. Tlakovy puls mize byt idealizovan a pouzit
pro velky pocet Casovych intervali pro urceni sil na konce nebo zmény sméru. Tyto
zdokonalené metody mohou obsahovat vazbu mezi tekutinou a potrubim a mohou tak
obsahovat utlum tlakové viny pii pienosu energie do relativné tuhého potrubi.
Matematické reprezentace nemuseji byt ve vSech ohledech vhodné a spravné. [13]
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7. Ekonomické zhodnoceni

Celkové néaklady na realizaci CS jsou v fadu desitek miliond. Jejich vyéisleni a
porovnavani neni mozné, jelikoZ se jedna o interni firemni informace. Céstky nejvétsich
zatizeni se vzdy sjednavaji konkrétn¢ pro dany projekt.

V tomto ekomonickém zhodnoceni se porovnavaji varianty, které zvysi pofizovaci
naklady o pfidavna zafizeni k vertikdlnimu cerpadlu chladici vody a pro tfi rezimy
pouzivani CS se vypoletly uspory, které z toho plynou. Néklady na tyto jednotlivé
jednoduché dil¢i upravy lze piiblizné urdit.

7.1. Pracovni rezimy

JelikoZ neni zadano, zda se jedna o CS pro 3pitkovaci, pologpickovaci, nebo b&zny
provoz. Je potieba stanovit rizné varianty, pro které se vypocita uspora a navratnost feseni.

Prvni rezim uvazuje provoz po cely pracovni tyden bez nocnich odstavek. Rocné se
zapocitdnim odstavek na opravy to je 5280 hodin provozu Cerpaci stanice.

Druhym rezimem je provoz pouze Vv pracovni dny S tim, ze pies den Se pojede na 100
% a v noci na 54 % vykonu elektrarny. To je 3470 hodin plného zatizeni a 1730 hodin v
niz$im rezimu.

Posledni moznosti je plny provoz pies pracovni tyden s noénimi a vikendovymi

odstavkami. To by znamenalo provoz po 4160 hodin ro¢né¢.

7.2.  Cerpadlo s piedrozvadéiem

Cerpadlo s nataéenim lopatek piedrozvadéée je technickou variantou, ktera by snizili
naklady na cerpadlo, které by nemuselo mit natdceci obéZné lopatky a uSetfilo by se tim 5
milion korun na kazdém cCerpadle. Tato varianta by vSak vyzadovala proti navrzenému
konceptu upravu natokového kanalu a zahloubeni CS o 4 metry, coz lze zhruba vy¢islit na
12,7 milionu korun. Tato varianta nespliiuje pozadavek, ze zadani, na nepfetrzity provoz
stanice, jelikoz neumoziiuje chod pii vypadku jednoho z cerpadel. Pro vypocet je vSak
zajimava Uspora elektrické energie.

6000 000

> 000000 / —— Naklady na realizaci

4000 000 / ——5280hod/r

3000000 / 3470+1730v nizéim

// rezimu

2000000 // ——4160 hod/r

1000 000

1 2 3 4 5 6 7

Cas [roky]

Naklady [K¢]

8 9 10 11

Graf 7.2.1 Uspory varianty ¢.1
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Uginnost &erpadla v této varianté je o 3,4 % vy$§i, coZ znamena Gsporu ve spotiebé

0 33 kW na kazdém cerpadle. Cena elektrické energie je pocitana na 1,3 K&/kWh, jelikoz

se jednd o energii vyprodukovanou ve vlastnim zafizeni. Vypocet variant vypada takto:

33 kW x pocet hodin x 1,3 K¢/kWh x 2 = ro¢ni Gspora

Vysledky pro jednotlivé varianty jsou zobrazeny v grafu 7.2.1. Cervenou &arou jsou
znazornény vstupni naklady 2,7 milionu korun, coz je soucet zvySenych nakladl na
realizaci bez uspory, ziskané montazi jednodussich ¢erpadel. Céry se protinaji v mist&, kde
se vynalozené naklady ziskaji z provozu zafizeni zpét, investice se vratila a za¢ina vynaset
zisk. Z grafu je patrné, ze u prvnich dvou variant je tento bod ocekavan do 6 let provozu a
u tfeti varianty maximalkné za 8 let. Cerpadlo, které by splitovalo zadani, aby byl umoznén

provoz jednoho cerpadla nezavisle na druhém s montdzi predrozvadéce by bylo
ekonomicky nesrovnatelné.

7.3. Cerpadlo s frekvenénim méni¢em

Cerpadlo ma regulovanou zménu otaéek pomoci FM, diky ¢emuZ opét neni potieba
montovat otaceci obézné lopatky a tim je mozné uSetfit 1,5 milionu korun na kazdém
Cerpadle. Tato varianta vSak vyzaduje doplnéni projektu o frekvenéni meéni¢ a
transformator, které by vysli na 12 miliontl korun a stavebni tiprava prostor CS 0,75 mil.
ke.

Tato varianta regulace otadekje tedy proti navrhu draz§i o 9,75 milionu. Uginnost
Cerpadla vzroste o 4,2 % a uspora elektrické energie je 76 kW. Pti uziti obdobného vzorce
jako u predeslé varianty byly vysledky zobrazeny v grafu 7.3.1. Nejvétsim rozdilem je, Ze
nejkratS$i dobu navratnosti v této varianté¢ ma prvni reZim pii provozu 5280 hodin ro¢né¢.
Navratnost 1ze ocekavat nejméné po 9 letech, u treti varianty po 12.

Realizace této varianty je vSak s ohledem na zadani také nemozna, jelikoz by Cerpadla
nebyla schopna zajistit poZadované doddvané mnozstvi. Pokud by se vypocet provedl pro
Cerpadlo s vyhovujicimi parametry, tak by néklady vzrostli tak, Ze ndvratnost by byla nad
zivotnosti elektrarny.

14000000

12 000 000

— Naklady narealizaci

10000 000 -

/ ——5280hod/rok
8000 000
/ ——3470+1730v nizim
6000 000 rezimu
// —— 4160 hod/r
4000 000

2 000 000
e

0 T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 S 10 11 12
Cas [roky]

Naklady [K¢]

Graf 7.3.1 Uspory varianty ¢.2
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7.4. Porovnani variant

I presto, ze ani jednu z navrzenych variant, které by byly schopny usetfit néklady pii
provozu ¢erpaci stanice s tim, Ze se zvySsi naklady na realizaci, nelze ze zminénych duvodt
relizovat. Jejich porovnanim lze ziskat informaci, kolik by varianty uSetfili proti
navrzenému konceptu, pokud by se zménilo zadani a nebyly by na stanici kladeny takto
vysoké naroky.

V grafu 7.4.1 jsou vyjadieny ob¢ varianty a lze vycist, Ze prvni varianta by po 15
letech provozu na 5280 hodin ro¢né uspoftila 4 095 360 K¢ a druha 5 899 920 K¢&. Takto
vysokych hodnot Gspor bylo docileno teoretickymi vypocty. Stanice s pomoci technickych
uprav ziskaly rizné kone¢né parametry mnozstvi chladici vody a dopravni vysky, které zde
nejsou porovnavany.

18000000

16 000000

14000 000 /
12000000 /
10000000 /

8000 000 /

6000 000 / ~

4000 000 ////

Naklady [KE]

2000000
0 //
V prvnim roce Po 15 letech provozu
Investicni naklady 1.varianty 2 700 000 2700000
——Uspora 1. varianty 453024 6795 360
Investicni naklady 2.varianty 9750 000 9750000
——Uspora 2. varianty 1043328 15649920

Graf'7.4.1 Porovnani variant
Varianta s natiCenim obéznych lopatek byla zvolena z divodu dobrych provoznich

zkuSenosti s timto zplisobem regulace. S nejvétSim rozsahem regulace proti navrzenym
variantam pln¢€ splituje zadani prace.
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8. Zavér

V této bakalarské praci byl vytvoren navrh Cerpaci stanice chladici vody. Velky diiraz
byl kladen na ekonomickou stranku projektu, a to ve velké miie ovlivnilo vyslednou
podobu stavby a jeji zafizeni. Pii navrhu se vychazelo z praxi ovéfenych zkusSenosti
nabranych na existujicich Cerpacich stanicich a od lidi, ktefi tato zafizeni provozuji.
Zaroven byly brany v potaz i moznosti dneSnich modernich technologii a nastrojt, které
nam dava treti tisicileti. Podle nazoru autora je tento navrh Zivotaschopny a pii mirnych
upravach adaptovatelny pro konkrétni pouziti.

Cerpaci stanice jsou nedilnou soudasti nasich elektraren. Kromé& provoznich tspor,
které se ziskéavaji investicemi do kotll, turbin, kondenzatord, logistiky a lidskych zdroja.
Stoji za zamysleni i tak jednoducha cast elektrarny, jako je Cerpaci stanice, jelikoz z této
prace je patrné, ze prave zde lze najit prostor pro velké uspory.
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