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ABSTRAKT

Tématem této prace je rozbor a porovnadni moznosti vyvedeni tepelného vykonu
z Jaderné elektrarny Dukovany pro potfeby mésta Brna. Uvodni reSer$ni ast prace se zabyva
popisem soucasného stavu brnénského teplarenstvi, jsou popsany zdroje a spotieba tepla.
V ramci reserSe je také predstaven sekundarni okruh dukovanské elektrarny, odkud bude teplo
odebirano. V dalsi ¢asti nasleduji tfi ndvrhy vyvedeni tepla lisici se v pouzitych odbérech pary
a umisténi vyménikovych stanic. Posledni ¢ast prace se zabyva ndvrhem samotného
horkovodu, ktery je nezbytny pro dalkovou dopravu tepla z Dukovan do Brna.

Kli¢ova slova

Dalkova doprava tepla, teplarenstvi, tepelné¢ vyméniky, jadernd elektrarna

ABSTRACT

The topic of this master's thesis is the analysis and comparison of possible designs of thermal
power output from the nuclear power plant Dukovany to meet the needs of the city of Brno.
The beginning part of this thesis contains research on the current state of the heating industry
in Brno, including current industrial heating sources and heat consumption. This research also
includes a summary of the secondary circuit of the Dukovany NPP, from which the heat will
be obtained. Three possible designs of heat output will be proposed in the next chapters,
varying in the use of steam extracted from the steam turbine and the placement of heat
exchangers. The last part of this thesis contains the basic design of a district heating pipeline
necessary for the long-range transport of heat from Dukovany to Brno.
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UVOD

Otazka teplarenstvi je pro mésto Brno aktudlni téma. Zdroje tepla v Brné jsou
V soucasnosti z velké €asti postavené na spalovani zemniho plynu. Kviili snaze o snizovéni
emisi sklenikovych plynt i problémum s dostupnosti a cenami zemniho plynu, které se
Vv poslednich letech vyrazné¢ ménily, probihaji snahy o diverzifikaci a ¢aste¢ny piechod na
alternativni zdroje. Probiha projekt vystavby kotle na biomasu, ktery bude pokryvat ¢ast
vyroby tepla v Brné jiz brzy, a také se pfipravuje potencidlni rozSifeni zafizeni pro
energetické vyuziti odpadi SAKO Brno. Kromé¢ téchto projekti se také rozbiha projekt
vystavby horkovodu z Jaderné elektrarny Dukovany.

Prvni Cast této prace je reSersni a obsahuje ndhled do soucasného stavu brnénského
teplarenstvi s nastinénim budouciho vyvoje. Dale se prace vénuje sekundarnimu okruhu
dukovanské elektrarny a jsou kratce popsany vymeéniky pouzivané pii ohievu horké vody pro
vytapéni.

Dalsi kapitoly obsahuji tfi navrhy vyvedeni tepla z elektrdrny Dukovany. Vystupem
téchto navrhli je volba dostupnych odbérii pary z turbiny, tepelny rozbor, navrh vykont
topnych vymeéniki a stanoveni ztraty na vyrobé elektrické energie pro tyto navrhy.

V kapitole 7 je poté proveden navrhovy vypocet tfech parnich topnych vyméniki, které
byly zvoleny pro variantu 1 vyvedeni vykonu. Vystupem je pocet a délka trubek a také délky
svazkll téchto vyménikl. Kapitola 8 shrnuje a porovnava navrhnuté varianty na zakladé¢
n¢kolika hledisek.

Kapitola 9 se zabyva navrhem horkovodu pro potieby dopravy horké vody
z vyménikové stanice v arealu elektrarny az do predavaci stanice v Brng. Je stanoven pramér
potrubi, tlakové a tepelné ztraty a jsou navrhnuty vykony ob&hovych ¢erpadel pro zajisténi
cirkulace obéhové vody mezi JE Dukovany a Brnem.

12
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1 Vyroba a zdroje tepla v Brné

Vyrobu a distribuci tepelné energie pro mésto Brno zastituje spole¢nost Teplarny
Brno, a.s., jejimz jedinym akcionafem je Mésto Brno [10]. Hlavni ¢ast tepla dodavaného
zékaznikiim Teplaren Brno je vyrabéna ve dvou velkych zdrojich, a to provozy Cerveny mlyn
a Spitalka [15]. Tyto velké teplarenské zdroje se na dodavkach tepla ve fiskdlnim roce
2021/2022 podilely z 52 % [10]. Dalsi podstatou ¢ast dodavky zajist'uji lokalni zdroje, jakymi
jsou plynové kotelny, které se v témze obdobi na vyrob¢ podilely témér 26 % [10].

Jako prevazné $pickové zdroje pro pokryti spotieby v zimnich mésicich slouzi zdroje
tepla v provozech Brno-Sever a Staré Brno, ve kterych vyroba dosahla 58 000 GJ, a tedy
pouze asi 1,4 % [10]. Dalsim dilezitym zdrojem tepla, dodavajicim do soustavy zasobovani
teplem, je zafizeni pro energetické vyuziti odpadu (ZEVO) provozované spole¢nosti SAKO
Brno, a.s. Mnozstvi tepelné energie vyrobené z odpadu dosahlo 900 804 GJ a tedy cca 21 %
celkové vyroby [10]. Primérna u¢innost vyroby tepla vSech téchto zdroji dosahla k 88,7 % a
celkova vyroba 4 264 701 GJ [10].

Tab. 1-1 Prehled vyroby, prodeje a distribuce tepla v Brné [10]

Piehled vyroby, prodeje a | 10/21-9/22 | 10/20-9/21 | 10/19-9/20 | 10/18-9/19 | 10/17-9/18
distribuce tepla

Bilance | primarni | GJ | 2261110 | 2334090 |2084130 |2311898 |2418204
zdroju | zdroje

tepla: lokalni GJ 1102787 |1206178 |1103327 |1117520 |1 130256

zdroje
nakup GJ | 900 804 1075200 1088101 |1000195 |983142
tepla

Zdroje celkem: GJ 4264701 |4615468 | 4275558 | 4429613 | 4531602

ztoho: | prodej GJ | 3527147 | 3848556 | 3522141 | 3632009 |3684537

vlastni GJ | 24998 31 666 26 947 28 460 27 454
spotireba

Ztraty v GJ | 712 556 735 246 726 470 769 144 819 611
tepelnych
rozvodech

Cast vyrabéného tepla je vyuZivana k pokryti vlastni spotieby provozi a dalsi Gast
rozdilu mezi vyrobou a prodejem tepla je tvofena ztratami v distribu€nich sitich. Tyto ztraty
dosahly 712 556 GJ, tedy 16,7 % z vyrobeného tepla [10]. Po odeéteni vlastni spotieby
vV provozech a ztrat v soustavé zasobovani teplem dosdhlo mnoZstvi tepla prodané
zakaznikiim 3 527 147 GJ [10]. Historicka data o vyrobé a prodeji tepla Teplarnami Brno za
poslednich pét fiskalnich let jsou uvedeny v tabulce 1-1 vyse.

Kromé vyroby tepla se ve velkych vyrobnich zdrojich, doplnénych o 15 kogeneracnich
jednotek, uskuteciiuje i vyroba elektrické energie [15]. Vyroba elektrické energie v provozech
Cerveny mlyn a Spitalka spolu s lokalnimi zdroji dosahla 415 GWh. Celkové mnozZstvi
prodané elektiiny pak dosahlo 502 GWh [10], coz zahrnuje i elekttinu nakoupenou od SAKO
Brno a elektfinu nakoupenou na kratkodobém trhu s elektrickou energii.

Celkové je vétSina tepla v Brné produkovana spalovdnim zemniho plynu a pfiblizné

20 % pochazi ze spalovani komunalniho odpadu v SAKO Brno. [14]. V nasledujicich
kapitolach budou piedstaveny jak stavajici zdroje tepla, tak i planované projekty.
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1.1 Stavajici zdroje
Dale budou ptedstaveny zdroje tepla vyuzivané v soucasnosti. VéEtSina nyni
provozovanych teplarenskych zdroji v Brné vyuzivaji zemni plyn jako palivo [14].

Soucasna dodavka tepla:

80 % 20 %
e Velké primarni zdroje: 53 % zemni plyn ZEVO
e Plynové kotelny: 27 % (SAKO)

e SAKO Brno: 20 % [14][10]

e Zemni plyn: 80 %

o Komunalni odpad: 20 % [14] soulasnost

Obr. 1-1 Soucasny podil zdrojii
na vyrobé tepla [14]

1.1.1 Spitalka

Teplo se zde ziskava ve tiech kotlich na zemni plyn. Starsi kotel o vykonu 180 MWt je
doplnén dvéma kotli s vykonem po 35 MWt [19]. Ty byly instalovany v roce 2020 a
nahradily emisn¢ nevyhovujici kotle K28 a K29, které¢ byly uvedeny do provozu v poloviné
50. let [20].

1.1.2 Cerveny mlyn

Provoz Cerveny mlyn pracuje s paroplynovym cyklem [15]. Nachéazi se zde plynova
turbina Siemens o elektrickém vykonu 71 MWe a spalinovy kotel s protitlakou turbinou o
elektrickém vykonu 24 MWe [21][15]. Od roku 2019 je také instalovan elektrodovy kotel 0
vykonu 20 MWt, ktery je napéjen z elektrické sit¢ 10,5 kV a mize ohtivat vodu az na 140 °C
[17]. Dulezitou soucasti nového elektrokotle jsou i dvé akumula¢ni nadrze na vodu, ve
kterych je mozné ulozit az 10 000 m® horké vody a Vv nich az 340 MWh tepelné energie [17].
Diky tomu umoziuji tyto nadrze
I zvySeni spolehlivosti dodavek
Vv piipadé Spicek nebo vypadku
nékterého zdroje [22]. V roce
2021 také doSlo na instalaci
dvou novych plamencovych
kotl Bosch s vykonem
2x25 MWt [22]. Celkovy
tepelny vykon provozu je
160 MWt [15].

Krom¢ vyroby tepla a
elektfiny jsou také Teplarnami
Brno  poskytovany  sluzby
, vykonové rovnovahy (SVR) pro

Obr. 1-2 Provoz Cerveny mlyn [15] spolecnost . CEPS, a.8. Tyto

sluzby jsou realizovany

prostiednictvim provozu Cerveny mlyn [10]. B&hem topné sezény je na provozovaném
paroplynového bloku k dispozici sekundarni vykonova regulace. V letni sezoné, kdy je
vyrobni blok odstaven, je poskytovana kladna minutova zaloha. Elektrodovy kotel je také
dilezitou soucasti poskytovanych sluzeb vykonové rovnovdhy a po cely rok umoziuje
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zapornou minutovou zalohu. Tepelna energie ulozena v akumulacnich nadrzich pfislusicich
elektrokotli je pak dodavana do brnénské SZTE [10][22].

1.1.3 Brno-Sever

Provoz Brno-Sever je Vv soucasnosti vyuzivan jako S$pi¢kovy zdroj [10]. Jsou zde
umistény dva horkovodni kotle na zemni plyn o celkovém vykonu 30 MWt, které byly
instalovany v rdmci modernizace provozu v roce 2016 [15]. Pivodné byl tento provoz osazen
ttemi kotli na mazut/plyn o vykonu 3x75 MWt, které pracovaly od zaloZeni teplarny roku
1974 [15]. Spalovani mazutu bylo zastaveno v roce 2011, coz vedlo pfedevS§im ke snizeni
emisi oxidu sifi¢itého [24]. Dale se tyto kotle vyuzivaly pro spalovani zemniho plynu. Prvni
Z kotla byl odstaven v roce 2016, kdy byl jeho vykon ¢éastecné nahrazen novymi plynovymi
kotli [23]. Zbyvajici dva z pivodnich kotld byly odstranény v roce 2022, kdy jim skoncila
platnost povoleni k provozu [24]. Od roku 2025 (testovaci provoz od podzimu 2024) je pak
pocitdno s novym zdrojem na biomasu, ktery bude zminén v kapitole o chystanych zdrojich
tepla.

SNIZENi VYKONU ZDROJE
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Obr. 1-4 Snizovani vykonu provozu Brno-Sever
[24]

1.1.4 Staré Brno

V provozu Staré Brno jsou instalovany dva stiedotlaké plynové kotle produkujici paru.
Péra je ze zdroje dodavana do parni sité. V pfipojené vyméenikové stanici je para vyuZita pro
ohfev horké a teplé vody. Celkovy tepelny vykon provozu je 34 MWt a neni zde vyroba
elektrické energie, napajeni vlastni spotieby zdroje je proto z elektrické sité distributora [15].

1.1.5 SAKO Brno

Jedna se o ZEVO npatiici spolecnosti SAKO, a.s., kterd v Brné¢ také provozuje svoz
odpadii. Kotelna je vybavena dvéma pétitahovymi kotli s vratisuvnymi roSty vyrobce
MARTIN [18].

Prehratd para zkotll je zpracovavana na kondenzacni turbin€ pripojené pies
pfevodovku na generdtor se jmenovitym elektrickym vykonem 22,7 MWe. Dodavka tepla
probihd ve formé horké vody, kterd se ohfivd ve vymeénikové stanici para-horkd voda
s tepelnym vykonem 54 MWt. Vyménikova stanice je sloZzena ze Ctyf topnych vyménikd,
kazdy s jmenovitym vykonem 14 MWt [9][18].

ProtoZe palivem je zde komunélni odpad, je zde kladen diiraz na splnéni emisnich
limitd. K tomu je uréen pétistupiiovy systém ¢isténi spalin:

1. Metoda SNCR (selektivni nekatalytickd redukce) spociva ve vstiikovani mocoviny
do spalovaciho prostoru kotle. M4 za ucel sniZzeni mnozstvi oxidi dusiku ve
spalinach. Vznika elementarni dusik a vodni para, které odchazi se spalinami [18].
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2.

ODPAD
I 1

Druhy stupenn ma za tkol adsorpci tézkych kovli a perzistentnich organickych
polutanti (PCDD/F, PCB, PAU). Toho je dosazeno aplikaci aktivniho uhli, na které
se zminéné $kodlivé latky zachytavaji [18].
V dal$im stupni se ze spalin odstranuji kyselé slozky jako oxidy siry. Jednd se o
polosuchou metodu odsifeni. Vapenny hydrat ve forme vodni suspenze se v nadobé
absorbéru rozprasuje tryskami. Vlhké cCastice vapna siln€ reaguji s oxidy siry a
teplem obsazenym v proudu spalin se vysusuji a ve formé prasku padaji a odchazeji
spodem absorbéru do skladovaciho prostoru. Vznikly material z produktt ¢isténi a
popilku zvany soldifikat lze vyuzit napf. ve stavebnictvi [18].
Ctvrty stupeti Gisténi spalin je suchd vapencova metoda. Tento stupent je zalozni a
spousti se automaticky, pokud je ve spalinach zvysena koncentrace kyselych slozek,
predevsim oxidi siry. Sucha véapencovd metoda spociva v aplikaci suchého
haseného vapna do proudu spalin, kde reaguje s oxidy siry [18].
Poslednim stupném ¢isténi spalin v SAKO Brno jsou textilni filtry. Ty slouzi
k mechanickému odstranéni necistot ze spalin. Na tkanin¢ filtrii se zachytava
popilek, pouzité¢ aktivni uhli, praSek vznikajici ve dvoustupniovém odsifeni
vapencovou metodou a piebytky reagentd. Celkova ucinnost ¢isténi spalin dosahuje
az 99% urovné [18].
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Obr. 1-5 Schéma ZEVO SAKO Brno [18]

Kotle SAKO Brno disponuji 1 plynovymi hotdky. Ty jsou zde instalovany piedevSim
pro uvadéni kotll do provozu po odstavkach. Podle vyro¢ni zpravy spole¢nosti SAKO Brno,
a.s., z roku 2022 bylo pro tyto Gcely spotfebovano 109 942 m® zemniho plynu. Pro provoz
technologii urenych k ¢isténi spalin bylo v témze roce spotiebovano 35 tun aktivniho uhli,
627 tun mocoviny a 2 995 tun véapna [9].

1.1.6 Ostatni zdroje

Kromé zminénych velkych teplarenskych provozil je v Brn¢ dodavka tepla zajistovana i
fadou mensich zafizeni. Teplarny Brno na Gzemi mésta vlastni 113 lokalnich kotelen, které
jsou vyuzivany pro zasobovani panelakovych sidlist’ v okrajovych ¢astech mésta [15].

Z lokalnich zdroji stoji za zminku diky svému vykonu naptiklad provoz Kamenny vrch,
kde se nachazi plynovéa kotelna se 4 kotli s celkovym vykonem 24 MWt. Ty jsou doplnéné o
jednu kogenera¢ni jednotku Tedom o vykonu tepelném 887 kWt a elektrickém 736 kWe [15].
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1.2 Chystané zdroje
V blizké budoucnosti je v Brné planovano v oblasti teplarenstvi nékolik novych zdroji a
prechod od zdroji zalozenych na spalovani plynu.

Vyhled do roku 2025 [14]:

55 % 30 %
e Velké primarni zdroje: 42 % zemni plyn ZEVO
e Plynové kotelny: 13 % (SAKO)

¢ SAKO Brno: 30 %
e Biomasa: 15 %

BIO (5tépka)

do roku 2025

Obr. 1-6 Vyhled podilu zdrojii na

vyrobé tepla do roku 2025 [14]
Vyhled po roce 2030 [14]:

5%
e JE Dukovany: 50 % zemni plyn 30 %
e Velké primarni zdroje a ZEVO
plynové kotelny: 5 % ‘ (BAKO)
e SAKO Brno: 30 % 50 %
e Biomasa: 15 % EDU

BIO (5tépka)

po roce 2030

Obr. 1-7 Vyhled podilu zdrojii na
vyrobé tepla po roce 2030 [14]

1.2.1 Novy biomasovy kotel Brno-Sever

Novy biomasovy zdroj vznika v aredlu Brno-Sever Teplaren Brno v brnénské méstskeé
¢asti Malomeéfice. Vystavba oficialn€ zapocala v 1ét¢ roku 2023 a planovany zkuSebni provoz
je stanoven jiz na podzim 2024. Plny vykon zdroje by pak mél byt dodavany do soustavy
zasobovani teplem od topné sezony 2025/2026 [23].

V lokalité bude stat jeden biomasovy kotel s tepelnym vykonem 43 MWH, ktery doplni
kotel na zemni plyn o vykonu 30 MWt instalovany v roce 2016. Planovana vyroba tepla
nového biomasového kotle by méla dosahnout 490 TJ/rok. Dodéavka tepla bude v kogeneraci
s vyrobou elektrické energie, kterd bude ziskavéana diky protitlakému parnimu turbosoustroji
s generatorem o vykonu 9,5 MWe. Celkové by zdroj mél dle ofekavani vyrobit 45 GWh/rok
elektrické energie. Novy zdroj by mél pokryt zhruba 15 % potieby tepla pro Brno a mé¢l by
znamenat usporu zemniho plynu cca 16 mil m3/rok. Palivem bude dfevostépka dodavana Lesy

Brno v mnozstvi cca 80 000 t/rok. Provoz biomasového kotle je planovan na 6 mésict v roce
[23].

1.2.2 Rozsifeni SAKO Brno

Projekt stavby dal§iho kotle do ZEVO SAKO Brno byl pozastaven kvili politickému
rozhodnuti na podzim roku 2023. Tehdy byl projekt zastaven pfi tajném hlasovani zastupiteld
mésta stim, Ze dojde kjeho prezkoumédni a pfedstaveni alternativy. Projekt jiz mél
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schvalenou dotaci i posudek vlivu na zivotni prostfedi EIA. Nyni probiha pfezkoumani
projektu a moznost realizace zlstala zachovana.

1.2.3 Horkovod z elektrarny Dukovany

Projekt, jehoz cilem je pfivést teplo z Jaderné elektrarny Dukovany do Brna neni
zadnou novinkou, naopak bylo stimto feSenim pocitano jiz od planovani vystavby
dukovanskych bloka [4]. MySlenka zasobovani Brna teplem z JE Dukovany byla béhem
provozu elektrarny nékolikrat oZzivena, k realizaci vSak dosud nedo$lo. V soucasnosti se
projekt dal opét do pohybu s tim, Ze jeho dokonceni je odhadovano nejdiive na rok 2030 [25].
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Obr. 1-8 Pritbeh mésicni dodavky tepla za rok 2022 [9]

Pro vypocet potiebného tepelného vykonu doddvaného horkovodem bude uvazovano
cca 4000 hodin provozu za rok, kdy horkovod bude dodavat cca 50 % potieby tepla pro Brno.
Od vyroby za fiskalni rok 2021/2022 ve vysi 4264701 GJ [10] bude odecteno
cca 550 000 GJ tepla vyrobeného zejména v kotlich SAKO mimo topnou sezéonu za mésice
kvéten az zati [9] viz. obr. 1-8, kdy dalsi teplarenské zdroje v Brné vétSinou nevyrabi a
spotieba tepla je pokryta spalovanim odpadu, coz je zadouci i z hlediska nakladani s odpady.

Ocekavany podil horkovodu z EDU na vyrobé¢ tepla v Brn¢:

PVequ = 0,5 (1.1)

Spotieba tepla mimo meésice kvéten az zati za fiskalni rok 2021/2022:

Oser = Qcotie — Quvse—zar = 4 264 701 — 550 000 = 3 714 701 GJ (1.2)

Pramérny vykon horkovodu za ptedpokladu dodavky 4 000 hodin za rok:
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. Y 3714701-10°-0,5 1.3
Qpr — Qsez PVequ — — 129 MW ( )

3,6 -4000 3600 -4000

Vzhledem k vypocitanému primérnému vykonu horkovodu ve vysi 129 MWt je
puvodni pozadavek na tepelnou kapacitu horkovodu 200 MWt i jeho nasledné navyseni na
260 MWt odpovidajici [14].
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2 Sekundarni okruh JE Dukovany

V Jaderné elektrarné Dukovany jsou provozovany 4 tlakovodni reaktory typu
VVER 440 V213. Ty jsou umistény na reaktorovych sdlech po dvou. Na dva reaktory tak
pfipada jeden hlavni vyrobni blok (HVB) a 4 parni turbiny s neregulovanymi odbéry, dvé
ptislusici ke kazdému reaktoru [8][11]. V nasledujicich podkapitolach budou stru¢né popsany
hlavni zatizeni sekundarniho okruhu.

2.1 Parogenerator

Parogenerator je tepelny vyménik zajist'ujici pfechod z primarniho na sekundarni okruh.
Tepelny vykon kazdého ze 4 reaktord je do sekundarniho okruhu piedavan pies Sestici
parogeneratord [8]. Ty jsou horizontalni svazkového typu. V trubickach koluje voda
primarniho okruhu a pfedava svou tepelnou energii napajeci vod¢ sekundarniho okruhu, ktera
meéni své skupenstvi a stava se z ni para. Z parogeneratorti poté odchazi para v sytém stavu,
ktera dale pokracuje na vysokotlaky dil turbiny [8].

Tab. 2-1 Parametry parogeneratoru na EDU [11]

Rozméry Primér: 3 210 mm
Délka: 11 800

Teplota primarniho chladiva Vstup: 297 °C
Vystup: 267

Parni vykon 475 t/h

Teplota napajeci vody 164 az 228 (nominalné 224) | °C

Tlak syté pary 4,85 MPa

Teplota syté pary 262 °C
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2.2 Turbosoustroji

Ke kazdému reaktoru nalezi dvé parni turbiny Skoda K 220-44 [8]. Jedna se o
tiitélesové turbiny s jednim vysokotlakym dilem (VT dil) a dvéma nizkotlakymi dily
(NT dily). VSechny dily turbiny jsou dvouproudé, para je zavedena do sttedu kazdého dilu,
kde se de€li na dva proudy a vystupuje difuzorovymi vystupnimi hrdly na obou koncich NT
dilt do télesa kondenzatoru. Kazda z turbin je vybavena 8 neregulovanymi odbéry, ze kterych
je para odebirana naptfiklad pro vyméniky nizkotlaké a vysokotlaké regenerace [8][11].
Parametry neregulovanych odbéri jsou popsany nize v tabulce 2-4.

*.

Obr. 2-2 Rotor dvouproudé turbiny Skoda [27]

2.3 Separator-prihrivac¢

Protoze ve VT dilu dojde pii expanzi pary k castecné kondenzaci, je potieba pied jejim
zavedenim do NT dildi odstranit vlhkost. Ta by mohla kromé vlivu na t¢innost i poskodit
lopatkovani turbiny. Proto je mezi VT na NT dily umisténa dvojice separatori-piihfivaca.
V téchto zatizenich dochdzi k mechanickému odlouceni vlhkosti pomoci plechi, a k jejimu
dvoustupnovému piihiati. Po odlouceni kapicek vlhkosti a prihati se para dostava do stavu
mirng prehiaté nad mez sytosti, ktera pokracuje na oba NT dily turbiny [8][11].

2.4 Kondenzator

Ke kazdému turbosoustroji naleZi jeden dvoudilny kondenzator a dvé chladici véze. Pod
kazdym NT dilem je umistén jeden dil pruto¢ného kondenzatoru, ty jsou mezi sebou
propojeny sérioveé. Teplosménnd plocha kondenzatorli je tvofena mnozstvim titanovych
trubicek, kterymi proudi voda chladiciho okruhu. Ta po ohtati pokracuje vratnym kolektorem
do chladicich vézi, kde dojde k jejimu chlazeni a odvodu zbytkového tepla [8][11].

Tab. 2-2 Parametry kondenzatoru EDU [11]

Mnozstvi kondenzované pary | 394+399 t/h
Tlak v kondenzétoru 4,6 az 6,2 (dle teploty chladici vody) | kPa
Teplota chladici vody 12,5 az 32 (nomindlné 20) °C
Pritok chladici vody 35 000 m®/h

2.5 Nizkotlaka regenerace
Za kondenzatorem jsou umisténa kondenzatni Cerpadla prvniho stupné a druhého
stupn€é. Mezi nimi je stanice blokové upravy kondenzatu s ionexovymi filtry. Za vytlakem
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KC 2° nasleduje pétistupiiovd nizkotlakd regenerace. V téchto péti sériové zapojenych
ohtivacich NT regenerace je kondenzat postupné ohiivan na teplotu cca 145 °C za vyuziti
neregulovanych odbérti turbiny [8][11]. Pohled na vyméniky nizkotlaké i vysokotlaké
regenerace je na obrazku 2-1.

2.6 Napajeci nadrz se systémem odplynéni

Ze systtmu NT regenerace kondenzat pokracuje do termickych odplynovakt
nachazejicich se nad napajeci nadrzi. Zde dojde k dalsimu ohtati na cca 166 °C a uvolnéni
nezadoucich plynt nachazejicich se v kondenzatu. Nasledné kondenzat spada do prostoru
napajeci nadrze. Napajeci nadrz, jedna o objemu 150 m3, ptislusi ke kazdé turbing, nadrze
jsou vzajemné propojeny. Zasoba vody je dimenzovana na 5 minut provozu bloku za
nominalniho vykonu [8][11].

2.7 Nap4djeci stanice

Soustava 5 napajecich &erpadel pohanénych elektromotorem (ENC), pracujicich
v rezimu 4+1, tedy za nominalniho jsou v provozu 4 ENC a jedno ziistava v zéloze. P¥ikon
jednoho elektromotoru ENC je 2,1 MWe. Také je zde dvojice havarijnich napajecich ¢erpadel
(HNC). Tyto havarijni ¢erpadla jsou vyuZzivana i pii najizdéni a odstavovani bloku [8][11].

2.8 Vysokotlaka regenerace

Jedna se o dva sériové fazené vertikdlni ohtivaky vytdpéné ze dvou nejvyssich odbért
VT dilu turbiny (VIIL. a VIII. odbé&r). V nich je voda ohtivana az na 227 °C [8][11].

Za VT regeneraci se pied vstupem do parogeneratorti nachazi jesté regulacni hlavy. Ty
slouzi ptedevsim k regulaci hladiny v parogeneratorech tak, aby bylo zaji$téno chlazeni vody
primarniho okruhu a zaroven i kvalita generované pary. Pokud by hladina v parogeneratoru
byla pftili§ nizka, doslo by k odhaleni teplosménné plochy (trubi¢ek) parogeneratoru a nebylo
by zajiSt€no dostatecné chlazeni vody primarniho okruhu. Pokud by naopak byla hladina
piili§ vysoka, mohlo by dochazet k ptili§ velkému mnozstvi kapic¢ek vody v ostré paie a tim
ke snizovani G¢innosti parni turbiny, ptipadné az k poskozovani jejiho lopatkovani. Ptes
regulacni hlavu poté pokracuje napdjeci voda opét do parogeneratoru k dalSimu ohtati, ¢imz
je uzavien sekundarni okruh [8][11].

2.9 Moznost zapojeni vyvodu tepla
Pro ohtev horké vody urcené k vytapéni je obvykle vyuZivano pary odebirané z turbiny
na vhodnych mistech bud’to napiimo, nebo ze sbérnych potrubi pary z vice turbin a blokd.

Hlavni pozadavky na parametry technického feSeni vyvodu tepla z EDU jsou shrnuty
V nasledujici tabulce.

Tab. 2-3 Pozadavky na parametry vyvodu tepla [14]

Jmenovity vykon 200 (260) MWt
Jmenovity teplotni spad 140/70 °C
Jmenovité mnozstvi ohfivané vody | 2 457 t/h
Mnozstvi tepla odebiraného z EDU | 2 062 TJ/rok

Navrzeny vykon bude navysen na 260 MWt. Pfidanych 60 MWt nad ramec pozadavkl
na tepelny vykon bude souzit jako vykonova rezerva pii vypadku nékterého z blokt a do
budoucna také jako moznost k navyseni odbéru tepla pro pokryti zvySené spotieby. Pivodni
projekt pocital s odbérem 85 MWt z kazdého soustroji, celkové s odbérem az 680 MWt a
ro¢ni dodavkou 8 100 TJ tepla [4]. Soucasné se pocitalo se snizenim elektrického vykonu
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elektrarny z tehdejSich 1 556 MWe na 1449 MWe, tedy o 107 MWe [4]. Pavodni plany
pocitaly se tfistupiiovym ohfevem vody ze 70 °C na 143 °C s moznosti pozd¢jsiho ptidani
¢tvrtého Spickového vymeéniku, ktery by navys$il odbér tepla az na 105 MWt z jednoho
turbosoustroji a umoznil by ohfev az na 160 °C [4]. Navrhované parametry odbéru tepla jsou
tedy bezpecné v moznostech elektrarny.

V ramci této diplomové prace budou uvazovany tfi moznosti vyvedeni tepelného
vykonu, a to ve variant¢ 1 umisténi vyménikové stanice na kazdy blok, kde bude teplo
odebirano vzdy zjedné turbiny kazdého bloku, ve varianté 2, ktera pocita s jednou
vyménikovou stanici umisténou v arealu vné strojovny. Varianta 3 bude kombinovat
provedeni piedchozich dvou variant za vyuziti sbérych potrubi pary ze vsech bloki.

V tabulce 2-4 jsou uvedeny parametry pary na jednotlivych odbérech z turbiny
Parametry byly poskytnuty formou konzultace od CEZ. Odbéry I az IV jsou umistény
na nizkotlakych dilech turbiny. Odbér V je vyveden z propojovaciho potrubi mezi VT dilem a
separatorem-piihiivaéem. Odbéry VI az VIII pak na dilu vysokotlakém [8][11]. Parni vykony
uvedené v tabulce u jednotlivych odbért jsou stavajici, tedy bez vytapéni vymeénika pro ohfev
vody do tepelného napajece. Na obrazku 2-3 je zjednoduSené schéma sekundarniho okruhu JE
Dukovany. T-s diagram tohoto ob&hu je na obrazku 2-4.
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Obr. 2-3 Schéma sekunddrniho okruhu EDU [11]
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Tab. 2-4 Neregulované odbery parni turbiny EDU
Odbér | Spotiebic¢ Tlak Teplota | Stav Entalpie | Vykon
(suchost)
MPa °C - kJ/kg t/h
. NTO 1 0,0169 | 56,44 0,937 2452,5 16,43
Il. NTO 2 0,0467 | 79,64 0,962 2555 36
1. NTO 3 0,112 102,86 0,993 2663,8 32
V. NTO 4 | OTV a ZO vlastni | 0,210 149,36 1 2767 34,28
spotieby
V. NTO5 0,484 150,58 0,865 2460,8 58,65
V1. kol. OTV a SO vlastni | 1,027 181,04 0,892 2561,1 36,77
0,7 spotieby
MPa
VII. VTO 1| SPP1° 1,450 196,71 0,909 2612,7 81+37 (118)
VIIL. VTO 2 | SPP 2° 2,989 233,65 0,958 2728 122,1+51,72
(174)
1-2 - ohfev vody v PG
2-3 - pfeména vody na piru v PG
3-4 - expanze pary ve VT &isti PT
4-5 - odlouteni vody z pdry v separdtorech
T 5-6 - prehfiti pary v pi:ihh'va(?i
©C) A 6-7 - expanze pdry v NT &dsti PT’
7-8 - kondenzace piry v kondenzitorech
8-9 - podchlazeni kondenzitu v HK >
910 - zvySeni teploty kondenzétu praci KC
11212  dobrev Kondenit ¥ TOTOV
RN e
300 \

.8)
T
[

@

100

: __‘._ic\

=8

(KJ/kg.K)

Obr. 2-4 T-s diagram EDU [11]
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3 Tepelné vyméniky vhodné pro ohrev topné vody

Volba typu vyméniku siln¢ zavisi na vlastnostech a parametrech médii, které se budou
ucastnit vymeény tepla. V teplarenskych aplikacich se pro tcel ohfevu topné vody pouzivaji
rekupera¢ni vyméniky, u kterych jsou od sebe obé média odd€lena, nedochazi k jejich
kontaktu, a teplo piechazi pies teplosménnou plochu vyméniku [3].

3.1 Trubkovy vyménik

Trubkové vymeéniky jsou V energetice velmi rozSifenym typem, a to piedevSim jako
svazkové (plastové) [3]. Existuje mnoho typt svazkovych vyméniki, nejstarSim typem je
vyménik s rovnymi trubkami. Jeho konstrukce, zobrazena na obrazku 3-1, se v zdkladu sklada
z plasté se dvéma ptivafenymi trubkovnicemi, do kterych jsou zavalcovany trubky, tvorici
svazek. K plasti je ptipevnéna vstupni hlava s piirubou, kudy vstupuje jedno médium. To pak
pokracuje svazkem trubek a nasledné je odvedeno vystupni hlavou ven. Druhé médium
vstupuje piirubou na plasti do prostoru mezi trubkami a obtéka svazek trubek. Obvykle se do
mezitrubkového prostoru instaluji prepazky, které upravuji pohyb druhého média. Po
prichodu vymeénikem vystupuje i toto médium dal§i pfirubou. Tento zikladni typ se
vyznacuje moznymi problémy s teplotni dilataci trubek, které jsou omezeny pevnymi
trubkovnicemi, coZ sniZuje pouZitelnost pro vyS$i parametry. Vliv dilatace lze omezit
napiiklad ucpavkou nebo provedenim s plovouci hlavou.

Velmi rozsifenym typem plastového vyméniku je vymeénik s U-trubicemi. Tyto
vyméniky vyuzivaji trubek ve svazku ohybanych do tvaru pismene U, hlava je jen jedna a je
opatfena vstupni 1 vystupni pfirubou pro jedno médium, druhé médium, opét vstupuje a
vystupuje prirubami na plasti. U tohoto feSeni nejsou problémy s dilataci, svazek trubek se
mize volné roztahovat [3][28]. Nevyhodou je prakticka nemoznost mechanického ¢isténi a
vymény poskozené trubky.

Existuje mnozstvi dalSich typi, liSicich se konstrukei plasté, hlav, 1 konstrukci prepazek
nebo poctem taht. Uplatiiuji se pro velké mnozstvi aplikaci, jejich konstrukce umoznuje i
dosaZeni velmi vysokych parametra.

Obr. 3-1 Svazkovy vymeénik [29]
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3.2 Deskovy vyménik

Deskové vymeéniky jsou v soucasnosti rovnéz Casto pro ucel ohfevu vody vyuzivané.
Jejich teplosménna plocha je tvofena nejéastéji kovovymi deskami s lisovanym profilem,
ktery pii sloZzeni desek k sobé umoziuje tvorbu kanalki, ve kterych proudi pracovni média.
Plechy pouzivané k vyrobé téchto desek maji obvykle tloustku stény 0,5 az 1,2 mm, diky
tomu kladou pouze maly tepelny odpor. Vzdalenost mezi deskami byva nejvyse 1,5 az 5 mm
s hloubkou prolisu 3 az 5 mm. Smyslem prolist je zvySeni turbulence proudéni a prodlouzeni
trajektorie, také ale zvySuji tuhost desek. Jejich uspofadani umoziuje dosahnout ¢isté
protiproudého uspotadani. Tyto faktory maji za vysledek dobrou kompaktnost deskovych
vyméniki [3][28].

Existuje mnozstvi typt prolisi desek, které se mohou liSit u kazdého vyrobce.
Zékladnim tvarem je prolis do tvaru pismene V. Uhel rozevieni kanalkti oznadovany ® ma
vliv na koeficient piestupu tepla a tlakovou ztratu. Maly thel ma za nasledek vysoky
soucinitel pfestupu tepla diky prodlouzené trajektorii a zvySené turbulenci, ale také zvétSuje
tlakovou ztratu vyméniku. Velky thel rozevieni ® naopak umoziuje nizsi tlakové ztraty za
cenu mén¢ intenzivniho piestupu tepla [3].

Deskové vyméniky se déli podle spojeni desek na rozebiratelné, u kterych jsou mezi
desky vloZzena tésnéni a desky jsou ksobé stazeny Sroubovymi svorniky, nebo
nerozebiratelné, kde jsou k sobé jednotlivé desky spojeny na trvalo bud'to pajenim nebo
svafovanim. Vyhodou pevného spojeni desek je predevS§im rozSifeni moznosti pouziti pro
vyssi teploty a tlaky pracovnich médii. Rozebiratelné vyméniky jsou omezeny pouzitym
tésnénim, které miize byt vyrobeno z pryze, silikonu, nitrilu, minerdlnich vlaken nebo dalSich
materiali. Jejich velkou vyhodou je moznost demontaze desek od sebe a diky tomu snadného
Cisténi, opravy nebo zmény poétu desek pii pozadované upravé vykonu. Udaje v tabulce 3-1
nize se mohou lisit, existuji typy deskovych vymeéniki pro specialni aplikace a vyssi
parametry [3].

Pouziti deskovych vyménikti pro aplikace, kde jedno médium meéni skupenstvi je
omezené, proto nebudou uvazovany pro pouziti v topnych vymeénicich para-voda. Jejich
pouziti pro podchlazova¢ kondenzatu je v§ak potencialné vhodné [28].

Tab. 3-1 Parametry deskovych vyménikii [3][28]

Maximalni tlak 3,5 MPa
Maximalni teplota 150 (270) °C
Maximalni pritok 3600 m%h
Souginitel prostupu tepla | 3 500 az 7 500 [32] W/m?K

Obr. 3-2 Deskovy vymenik [29]
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4 Variantal

Varianta 1 pocita s umisténim jedné¢ vymeénikové stanice u jedné ze dvou turbin na
kazdém ze Ctyt reaktorovych blokd.

Blok 1 Blok 2 Blok 3 Blok &
791 t/h 791 t/h 791 t/h 791t/h  Privod z Brna
DN700
3164 t/h
70 °C

Odvod do Brna
DNT00
3164 t/h

— 140 °C

Obr. 4-1 Schéma zapojeni varianty 1

Vzhledem k navrhovému ohfati topné vody o 70 °C (pii teplotnim spadu 140/70 °C),
bude uvazovano pouziti tfistupniového ohievu topné vody. Na trase tedy budou tfi sériove
zapojené vymeéniky vytapéné z odbéra turbiny. Pied nimi bude navic zafazen dochlazovaé
kondenzatu, ktery bude slouzit k pfedehfevu vratné vody vyuzitim kondenzatu z naslednych
topnych ohfivakt. Vzhledem k parametrim kondenzati z jednotlivych odbéri budou pro
predehiev ob&hové vody v podchlazovaci pouzity pouze kondenzaty ze IV. a V. odbéru, které
budou nejprve smiSeny a poté jednim potrubim zavedeny do podchlazovace kondenzatu, ktery
bude feSen jako samostatny vymeénik. Ochlazeny kondenzit bude pak zaveden do
dochlazovace NTO2. Kondenzat ze III. odbéru bude z prvniho topného vyméniku zaveden
pfimo do dochlazovace kondenzatu prvniho nizkotlakého ohfivaku sekundarniho okruhu
NTOI1, ktery je také vytapén ze III. odbéru. Pro vSechny vypocty v této préci, které
vyzadovaly parni tabulky k ureni vlastnosti pary/vody, byl vyuzit nastroj XSteam [13] jako
doplnék Excelu.

Tab. 4-1 Parametry vymeénikové stanice varianty 1

Obéhova voda

Teplota vody na vstupu od vyménikové stanice | tin 70 °C
Teplota vody na vystupu z vyménikové stanice | tout 140 °C
Tlak obéhové vody p 1,31 MPa
Pritok ob&hové vody mey | 219,78 | kals
Vykon vyménikové stanice Quvs | 65 MWt

4.1 Dochlazovaé¢ kondenzatu
Parametry kondenzatl z jednotlivych vymeénikt para-voda:

OTV1:
er = (o tr) = 431,2 kJ [kg (4.1)
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oTv2:

v = f(ovs ty) = 5115 k] [kg (4.2)
OTV3:

iky = f(pv;ty) = 634,8 k] /kg (4.3)

V této zvazované variant¢ je pro ohiev obéhové vody v dochlazovaci zvazovano vyuziti
kondenzati ze dvou vysSich odbért (IV. a V.). Kondenzat ze IIl. odbéru bude vzhledem
k pomérné nizkym parametrim zaveden piimo do sekundarniho okruhu na vhodné misto.

Kondenzat z vyméniku OTV3 bude kaskddovan do OTV2. Tim dojde ke snizeni tlaku
jeho proudu na tlakovou uroven v prostoru vyméniku OTV2. Tam dojde ke smichani
kondenzati a vznikla smés bude pokracovat do samostatného vyméniku dochlazovace
kondenzatu. Tam pteda svoje teplo obéhové topné vode a bude zavedena opét do tepelného
schématu sekundarniho okruhu.

Proces expanze do nizsiho tlaku kondenzatu V. odbéru byl pro tento vypocet uvazovan
jako izoentropicky d¢€j. Parametry v tomto proudu budou nasledujici:

Pk.v.ie= 0,210 MPa
tkvie= 121,82 °C
ikv.ie = 634,8 ki/kg

Aby bylo mozné uréit parametry smési kondenzatu, je také potieba vypocitat jejich
hmotnostni pritoky. Ty byly stanoveny pomoci iteraéniho vypoétu. Uel byl najit takovou
hodnotu ohtati obéhové vody Vv podchlazovaci kondenzatu, aby bylo vyhovéno zadanym
podminkam, tedy ptfedevsim dosazeni celkového tepelného vykonu vymeénikové stanice
65 MWt. Hodnota teplotniho rozdilu vstupujici obéhové vody oproti teploté ochlazeni smési
kondenzat byla volena na zakladé doporuceni literatury jako 9 °C [1]. Nasleduje zakladni
tepelny vypocet vymeénikové stanice.

Hmotnostni pritok Smési kondenzatd IV. a V. odbéru. Vychazi se zrovnosti
hmotnostnich pritokt par a jejich kondenzati:

Tflsk == ThIV + mV == Thk,IV + Thk,V == 9,03 + 11,25 kg/S (44)
mg, = 20,28 kg/s
Entalpie smé&si kondenzatt ve stavu 1, tedy pted dochlazovacem:

My v * ey + My " Ly ie (4.5)
Mgy

lsk1 =

_ 9.03-511,53 + 11,25 - 634,77
st = 20,28

= 579,9 k] /kg

Stav smési kondenzath pred vstupem do dochlazovace:
psk,1 = 0,210 MPa

tye1 = 121,82 °C
is1 = 579,9 ki/kg
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Narozdil od topnych vyménikd, kde bude proudit kondenzujici para, bude
V dochlazovaci probihat vyména mezi dvéma kapalinami. Vzhledem k velkému rozdilu
hmotnostnich priitoka bude dochlazovaci ohfivana pouze Cast obehové vody. Zbytek ob&hové
vody bude tento vyménik obtékat a nasledné dojde k opétovnému smisSeni téchto dvou
proudd. Mnozstvi vody protékajici dochlazovatem vychazi z vypoctu v kapitole 4.1.2, kde
bylo toto mnozstvi stanoveno na zéklad¢ volby dimenze potrubi. Mnozstvi obéhové vody
protékajici dochlazovatem kondenzatu bude tedy g, 4 = 64,30 kg/s. Zbytek pritoku

bude rhY, 4= 155,48 kg/s
Stav smési kondenzati po piedani tepla v dochlazovaci:

Psk2 = 0,210 MPa
tsk2 = 93,24 °C
isk2 = 390,7 ki/kg
Vykon dochlazovace:

Qar = Mg * (isir — isk2) = 20,28 - (579,9 — 390,7) = 3 837,5 kW (4.6)

Ohrati ¢asti obéhové vody protékajici dochlazovacem:

. . . Qax 3837,5 (4.7)
Algv = lgv,Z - lgv,l = ma B = 64 30 = 59'7 k]/kg
ov,d ’

Entalpie vody po ohfati v dochlazovaci:
lop2 = lop1 + Algyax = 294,1 + 59,7 = 353,7 k] /kg 4.7)
Vysledna teplota po priichodu dochlazova¢em kondenzatu:
tovar = f (Povi i3s,) = 84,24 °C (4.8)

Stanoveni entalpie po smiSeni ¢asti obéhové vody “a“ a “b*“ a nésledné urceni teploty
obéhové vody po priichodu dochlazovacem:

- a L ia o b L
mov,dk lov,z +mov,dk lov,l (4-9)

mOU

lov2 =

 6430-353,7 + 155,48 - 294,1
tov2 = 219.78

=311,5kJ /kg

tovz = f(pov; iov,z) =74,17°C (4.10)

Stav ob&hové vody pied (stav 1) a po (stav 2) pratoku dochlazovacem kondenzatu:
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Pov,1 = 1,31 MPa
tov,l =70 °C
iov,j_ = 294,1 kJ/kg

Pov,2 = 1,31 MPa
tov2=74,17 °C
iov,2 = 311,5 kJ/kg

Po dochlazovaci kondenzatu nasleduji tfi ohfivaky OTV1-3, které pracuji s odbérovou
parou z turbiny. Jejich vykon byl stanoven tak, aby byl potfebny teplotni spdd mezi né
rozdéleny rovnomeérné.

At,, — Aty (4.11)
Atory1 = Atoryz = Atorys = OVT

70 — 4,17
Atory1 = Atoryz = Atorys = —3
Atoryy = Atorys = Atorys = 22°C

4.1.1 Navrh potrubi
1. Hlavni p¥ivodni potrubi

Z hlavniho potrubi tepelného napajece o rozmeéru DN700 budou oddéleny potrubni trasy
zasobujici jednotlivé vyménikové stanice 65 MWt obéhovou vodou. Rozmér tohoto potrubi je
stanoven pomoci rovnice kontinuity.

4-1m 4-219,78
dopes = \/i"’5 = \/— =0,383m

(4.12)
T VP m+2-955,27

Dosazené hodnoty:
Hustota obéhové vody p (1,31 MPa, 105 °C) = 955,27 kg/m®
Rychlost ob&hové vody v potrubi v =2 m/s dle doporuceni literatury [1]

Nejblizsi bézné vyrabény rozmér potrubi k vypocitané hodnoté€ je rozmér DN400, proto
bude zvoleno pro pouziti pfivadéciho potrubi ke stanici 65 MWt. Stejné potrubi bude pouZito
pro obehovou vodu ke v§em parnim ohfivakim.

2. Privodni potrubi k dochlazovaci pro proud “a“
Dimenze potrubi pro proud “a“ dochlazovace byla zvolena DN200. Pfi vnéj$im

rozméru 219 mm a tloustce stény 6 mm je vnitini primér takového potrubi podle
literatury [1] 0,207 m.

m-d% - 70,2072 -2-95527 (4.13)
Mop,ax = Ov'd: P 2 =64,30kg/s

Dosazené hodnoty:
Hustota obéhové vody p (1,31 MPa, 105 °C) = 955,27 kg/m®
Rychlost obéhové vody v potrubi v =2 m/s dle doporuceni literatury
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3. Obtokové potrubi pro proud “b*

Pro proud “b“ muze byt zachovano potrubi DN400 pouzité pro hlavni proud ob&hové
vody. Vnitini pramér potrubi DN400 je podle literatury 0,410 m [1]. PouzZiti tohoto potrubi by
znamenalo snizeni rychlosti proudéni v proudu “b*:

. b
_ mov’dk _ 155,4‘8 _ (4'14)
vb_n-dz = 704107 =1,23m/s
7P 7z 955,27

Rychlost 1,23 m/s je jiz pomémé mala a ackoli spada do rozsahu 1-2 m/s pro vodni
potrubi v elektrarnach doporuc¢eného literaturou, jevi se vhodnéjsi pouziti potrubi mensiho
priméru, které by zachovalo dostateéné rychlosti i pii snizeni priutoku [1]. Proto bylo vybrano
potrubi DN300, coz by vedlo k rychlosti proudéni cca 2,1 m/s.

4. Privodni a odvodni potrubi smési kondenzati

Smés kondenzatti bude do dochlazovace ptivadéna z vyméniku OTV2. Parametriim této
smési 0,210 MPa a 121,82 °C odpovida hustota 941,63 kg/m3. Opét byla zvolena rychlost
proudéni 2 m/s.

L |ea | 42028
kA= \mpp |m-2-94163 T

Vzhledem Kk vypocitanému praméru 0,117 m bylo zvoleno potrubi DN125 s vnitinim
primérem 125 mm [1]. Stejné potrubi muze byt pouzito i pro odvod smési kondenzatu,
jelikoz se hustota kapaliny zméni jen velmi malo.

4.2 Tepelny vyménik OTV1

Prvni parni topny vyménik po trase obéhové vody bude vytapén III. odbérem pary
Z turbiny s parametry pim = 0,112 MPa a ti = 102,86 °C. Para bude do vyméniku vstupovat ve
stavu se suchosti xi1 = 99 % a odchazet jako kondenzat bez podchlazeni. Vstupni teplota do
vyméniku OTV1 bude zvysSena diky dochlazovaci kondenzétu z teploty vratné vody 70 °C na
74,17 °C. Vzhledem k tomu, Ze zbyvajici teplotni spad cca 66 °C byl rozdéleny mezi tii topné
vyméniky rovnomérng, bude velikost ohtati obéhové vody v OTV1 piiblizné 22 °C.

Uvazované parametry ob&hové vody vbodech 2 a 3, tedy na vstupu a vystupu
Z ohtivaku OTV1:

Pov,2 = 1,31 MPa
tov2 = 74,17 °C
iov,2 = 311,5 kJ/kg

Pov;3= 1,31 MPa

tov3= 96,11 °C
iov3 = 403,6 ki/kg
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Vykon vyméniku OTV 1:

Qorvi = Moy * (iop3s — lop2) = 219,78 - (403,64 — 311,52) = 20 245,5 kW (4.15)

421

Bez uvazovani ztratového vykonu vyméniku do okoli plati:
Qorvi = Mgy (iov,3 - iov,z) =My (im - ik,III) (4.16)

Hmotnostni prutok pary ze III. odbéru se potom stanovi jako:

Qorv1 20293,2 (4.17)
e 2663,8 — 431,16 9/s
Dosazené entalpie média I1I. odbéru:
i = fPus xim) = 2663,8 k] /kg (4.18)
U = f(pusx = 0) = 431,2kJ /kg (4.19)
Navrh potrubi
. PFivodni potrubi pary
4 _ [aer _ | _4-9068 (4.20)
oviin = 1, T 2506622 oo™
Dosazené hodnoty:
Hustota pary III. odbéru:
p = fus xu) = 0,662 kg/m? (4.21)

Rychlost pary potrubi v = 25 m/s dle doporuceni literatury [1] pro parni potrubi se
sytou parou.

Na zéklad¢ vypocteného priméru potrubi pro rychlost pary 25 m/s bylo zvoleno
potrubi DN80O o vnitinim praméru 810 mm [1].

Odvodni potrubi kondenzatu

4‘ " Th 111 4‘ - 9,068 (422)
dorviout = olll =0,078m
ou TV p m-2+955,59

Dosazené hodnoty:
Hustota kondenzatu z vyméniku OTV1:

p = f(py;x =0)=956,29 kg/m?3 (4.23)
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Rychlost obéhové vody v potrubi v =2 m/s

Na zaklad¢ vypocteného primeéru potrubi pro rychlost kondenzatu 2 m/s bylo zvoleno
potrubi DN80 o vnitinim praméru 82 mm [1].

4.3 Tepelny vyménik OTV2

Do druhého parniho topného vymeéniku bude vstupovat obc¢hova voda o
teploté¢ 96,11 °C. Tento vyménik bude vytapén =ze IV. odbéru turbiny o
parametrech 0,210 MPa a 149,36 °C, kde médiem je mirné piehiata para. Ve vyméniku tedy
dojde nejprve k ochlazeni této prehfaté pary a poté k jeji kondenzaci pii teploté odpovidajici
mezi sytosti tlaku v tomto odbéru. Tato teplota je z parnich tabulek 121,82 °C. Vzhledem ke
zpracovavanému teplotnimu spadu obéhové vody cca 22 °C bude vystupni teplota ob&hové
vody 118,06 °C.

Uvazované parametry ob&hové vody v bodech 3 a 4, tedy na vstupu a vystupu
z ohiivaku OTV2:

Pov,3= 1,31 MPa
tov,3 = 96,11 °C
iov13 = 403,6 kJ/kg
Pov,4= 1,31 MPa
tov,4 = 118,06 °C
iov14 = 496,3 kJ/kg
Vykon vyméniku OTV 2:
Qorva = Moy * (lopa — lops) = 219,78 - (496,32 — 403,64) = 20 370,4 kW (4.24)
Bez uvazovani ztratového vykonu vyméniku do okoli plati:

QOTVZ = Mgy * (iov,4 - iov,3) = myy (iIV - ik,IV) (4.25)

Hmotnostni priitok pary ze IV. odbéru se potom stanovi jako:

) 20370,4 4.26

My = i,VQiTiVZW = 2767 51143 ~ 03kl 2
Dosazené entalpie média IV. odbéru:

v = f(ows tiy) =2767,0k] kg (4.27)

v = f(owv; x =0) =511,4 k] /kg (4.28)

Péra bude vstupovat do vyméniku OTV2 v piehiatém stavu. Nasledné dojde k jejimu
ochlazeni a kondenzaci na teploté saturace. Stavu saturace odpovida teplota a entalpie:

twsae = foup x =1) =121,82°C (4.29)
iIV,sat = f(pmi x=1)=2708,6 kj/kg (4.30)
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Vykon casti vymeéniku chladice pary:
Qorva,cnp = My * (v — iy sar) = 9,032+ (2767 — 2708,57) = 527,7 kW (4.31)

Podil vykonu na chladi¢i pary bude pomérné maly, protoZze para nebyla vyrazné
prehtatd. Proto pii navrhu vyméniku OTV2 neni nezbytné nutné vlozit do télesa vymeénikt
¢ast urcenou pro ochlazeni pary na saturacni teplotu, ktera se vymezuje pomoci plechovych
ptrepazek [1].

4.3.1 Navrh potrubi
1. Privodni potrubi pary

p Ay 4-9,032 0.647 (4.32)
orvain = [0, T [ke25-1,099 o™
Dosazené hodnoty:
Hustota pary IV. odbéru:
p = f(pw; ty) = 1,099 kg/m? (4.33)

Rychlost pary potrubi v =25 m/s dle doporuéeni literatury pro parni potrubi [1].

Na zaklad¢ vypocteného priméru potrubi pro rychlost pary 25 m/s bylo zvoleno
potrubi DN600 o vnitinim praméru 622 mm [1].

2. Odvodni potrubi kondenzatu

p Ay 4-9,032 - (4.34)
orvaout = 0TS T (294163 0T
Dosazené hodnoty:
Hustota kondenzéatu z vyméniku OTV2:

Rychlost obéhoveé vody v potrubi v =2 m/s.

Na zdklad¢ vypocteného priiméeru potrubi pro rychlost kondenzatu 2 m/s bylo zvoleno
potrubi DN8O o vnitinim priméru 82 mm [1].

4.4 Tepelny vyménik OTV3

Vstupni teplota do posledniho vyméniku bude rovna 118,06 °C. Protoze vystupni
teplota z vymeénikové stanice ma dosahnout 140 °C, bude teplotni spad na tomto vyméniku
roven opét 21,94 °C. Vyménik OTV3 bude vytapén parou z V. odbéru turbiny o parametrech
0,484 MPa a 150,58 °C. Para je v mokrém stavu stémé 14 % vlhkosti. Nedohiev
vV poslednim vyméniku bude 10,58 °C a wvystupujici obc¢hovd voda bude mit
pozadovanych 140 °C.
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Uvazované parametry ob¢hové vody v bodech 4 a 5, tedy na vstupu a vystupu
z ohtivaku OTV3:

Pov,.4= 1,31 MPa
tova= 118,06 °C
iov,4 = 496,3 k\]/kg
Povs = 1,31 MPa
tov,S =140 °C
iov,5 = 589,8 k\]/kg
Vykon vyméniku OTV 3:
Qorvs = Moy * (iovs — iopa) = 219,78 - (589,82 — 496,32) = 20 548,1 kW (4.36)
Bez uvazovani ztratového vykonu vyméniku do okoli plati:

QOTV3 =My - (iov,5 - iov,4) =my - (iV - ik,V) (4.37)

Hmotnostni pritok pary z V. odbéru se potom stanovi jako:

Qorvs 20548,1 (4.38)
T iy 2460,8— 634,77 9/s
Dosazené entalpie média V. odbéru:
iy = f(py; x =0) =634,8kJ/kg (4.40)
4.4.1 Navrh potrubi
1. P#ivodni potrubi pary
p |4y [ 401125 0.438 (4.41)
oTvain = 1T, T me25-2,99 o0
Dosazené hodnoty:
Hustota pary V. odbéru:
p = f(py;xy) = 2,99 kg/m? (4.42)

Rychlost pary potrubi v = 25 m/s dle doporuceni literatury pro parni potrubi [1].

Na zaklad¢ vypocéteného priméru potrubi pro rychlost pary 25 m/s bylo zvoleno
potrubi DN400 o vnitinim praméru 418 mm [1].

2. Odvodni potrubi kondenzatu

d _ Ay | 401125 o0 o
0TV3,0ut — n'v'p_ n-2-939,57_ ’ m
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Dosazené hodnoty:
p = f(py;x =0)=916,46 kg/m? (4.44)

Rychlost obéhové vody v potrubi v =2 m/s.

Na zakladé vypocteného priméru potrubi pro rychlost kondenzatu 2 m/s bylo zvoleno
potrubi DN80 o vnitinim praméru 82 mm [1].

4.5 Pokles vyroby elektrické energie
Vypocet mnozstvi nevyrobené elektrické energie bude v této praci proveden na zaklade
stanoveni takového elektrického vykonu, ktery byl vyroben vysSe vypocitanym mnozstvim
odbérové pary, kdyby dokoncila svou expanzi a ptedani prace na turbin€. Pro tento vypocet
budou pouZity vypocitané pritoky pary a také Gi€innosti turbiny. Jedna se o termodynamickou
ucinnost parni turbiny, mechanickou ucinnost celého turbosoustroji a ucinnost generatoru.
Hodnoty téchto Gc¢innosti zvoleny na zéklad€ konzultaci.
Utinnost NT dilu: 86 %
Ucinnost VT dilu: 84 %
Uc¢innost soustroji mechanicka: 98 %
Ucinnost generatoru: 99 %
Entalpie pary za turbinou: 2 275,1 kJ/kg
Ztrata vyroby vlivem zvySeni odbéru pary z pouzitych odbéra turbiny:
I11. odbér
APem =MNnr " NMm " Mg Mg - (i — Tex) (4.45)
AP =0,86-0,98-0,99-9,07 - (2663,8 — 2275,1) = 2 940,9 kW
IV. odbér
APeIV =NNnT "Nm " Tg 1y Uy — ex) (4.46)
APV =0,86-0,98-0,99-9,03- (2767 — 2275,1) = 3 706,8 kW
V. odbér
AP/ = nyr * Ny - Ng My - (ly — i) (4.47)
APY =0,86-0,98-0,99 11,3 - (2460,8 — 2275,1) = 1 743,6 kW

Celkova ztrata na vyrobé elektrické energie jednoho bloku a celé elektrarny pfi
odebiraném tepelném vykonu 260 MWt:

APYS65 = APII 4 APV + APY = 2940,9 + 3706,8 + 1743,6 = 83913 kW  (4.48)

APt = 4 - APYS®> = 4-8391,3 = 33 565,1 kW (4.49)
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4.6 Shrnuti

Kontrolni soucet vykonti vyménika na jednom bloku u varianty 1:

Qo5 = Qax + Qorv1 + Qorvz + Qorvs (4.50)

Q¢s = 3837,5 + 20245,5 + 20370,4 + 20548,1 = 65 000 kWt
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5 Varianta 2

Varianta 2 pocitd s vystavbou jedné spolecné vyménikové stanice. Stejné jako ve
variant¢ 1 bude tepelny vykon této vyménikové stanice navySen na 260 MWt Tato
vyménikova stanice bude vytidpéna parou z parniho kolektoru urovné 0,7 MPa, ktery je
umistén na kazdém bloku. Parni kolektor 0,7 MPa na EDU slouzi k napajeni zafizeni vlastni
spotteby bloki, jsou jim propojeny vSechny bloky. Za nominalniho provozu je kolektor ptes
reduk¢ni stanice napajen z VI. odbéra parnich turbin. Tlak v kolektoru je na Grovni 0,72 MPa,
teplota ¢ini 166 °C, coz odpovida stavu syté pary. V piipade potieby je ptes stejné redukéni
stanice mozné kolektor 0,7 MPa napdjet i ze VII. odbéri turbin, coz se dé&je napt. pii
snizeném vykonu bloku, kdy klesaji i parametry pary v jednotlivych odbérech. Para pro
vyménikovou stanici bude odebirdna z kolektoru na vice mistech tak, aby bylo zajiSténo
napdjeni stanice z libovolného bloku. Vyhodou zapojeni vyvodu tepla ve varianté 2 je diky
tomu moznost udrzet maximalni vykon i za odstavky.

Para z kolektoru bude svedena pfes spole¢nou sbérmu do jednoho potrubi a nasledné
bude pomoci parniho rozdélovace dopravovana do jednotlivych vyménika pro ohiev topné
vody.

V tomto navrhu je uvazovano se tiemi vyméniky pro postupny ohfev topné vody ze
70 °C na 140 °C. Kondenzat ze vSech tfech vyméniki bude vyuzit K ptedehievu napajeci
vody v samostatném vymeéniku podchlazovace kondenzatu. Poté bude kondenzat vracen zpét
do ob¢hu. Pro predejiti nedostatku nebo hromadéni kondenzatu na jednotlivych blocich, bude
nutné zajistit rovnomérné rozdéleni kondenzatu na bloky podle aktudlniho odbéru.

Blok 1 Blok 2 Blok 3 Blok &

| Vil Vil Vil Vil
T | Y Ty | Ty v R ALV I AT v v | TV v

Laln b et
% $ $ $ Kolektor 0,7 MPa

DNB00

395 t/h

165 °C Odvod do Brna
DNT00
3164 t/h
140 °C

4
4

260 MWt Pfived z Brna
Vratn§ kondenzéat, rovnomérné |__| DNT700
rozdéleny mezi bloky 3164 t/h
70 °C

Obr. 5-1 Schéma zapojeni varianty 2

Tab. 5-1 Parametry vyménikové stanice varianty 2

Obéhova voda

Teplota vody na vstupu od vyménikové stanice | tin 70 °C
Teplota vody na vystupu z vyménikove stanice | tout 140 °C
Tlak ob&éhové vody p 1,31 MPa
Pritok obéhové vody ov 676,2 (879,1) | kals
Vykon vyménikové stanice Q 200 (260) MWt
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5.1 Dochlazova¢ kondenzatu
Parametry ob¢hové vody a kondenzatu jsou shrnuty v tabulce 5-2:

Tab. 5-2 Parametry médii dochlazovace

Obéhova voda Kondenzat

tin 70 °C tin 166,12 | °C
tout 79,64 OC tout 89,64 OC

p 1,31 MPa |p 0,72 MPa
mov | 879,09 | Kg/s | mk | 108,88 | Kag/s

Vstupni parametry obéhové vody:

pov,lz 1,31 MPa
tOV,l = 70 OC
iOV,l = 294,1 kJ/kg
Kondenzaty ze vsech tfech parnich ohfivakti budou mit stejné uvazované parametry,
za vyméniky budou smichdny a budou pokracovat do dochlazovace kondenzatu. Podobné
jako u varianty 1 bylo potieba ur¢it mnozstvi odebirané pary z kolektoru 0,7 MPa. K tomuto
vypoctu byl pouzit iteraéni vypocet. Po stanoveni nedohfevu ve vyméniku podchlazovace
kondenzatu ve vysi 10 °C (dle doporuceni literatury [1]) bylo pii pfedpokladu, Ze mnozstvi
kondenzatu je stejné jako mnoZzstvi topné pary treba urcit toto mnozstvi tak, aby byl dosazen
celkovy vykon podchlazovace a tii parnich topnych vyménikt ve vysi 260 MWt.
Dostupny entalpicky spad topné pary na ohtivacich:
Aiory = iko1 — lx kot = 2763,94 — 702,12 = 2 061,8 k] /kg (5.1)
Dosazené entalpie pary a kondenzatu z kolektoru:
ikot = [ (Prots Xkot) = 2763,9 k] /kg (5.2)
ik kot = f(Proi; x = 0) =702,1 k] /kg (5.3)
Hmotnostni pritok kondenzatu byl stanoven jako:
Thk’kol = 108,88 kg/S (54)
Vykon dochlazovace kondenzatu tak, aby byl nedohfev vyse zvolenych 10 °C bude
nasledujici:
Qak = Mikol ° (ik,kol,l - ik,koz,z) (5.5)
Qax = 108,88 - (702,12 — 375,97) = 35 510,6 kW
Dosazené parametry kondenzatu:
ik kotr = f(Prois x = 0) =702,1 k] /kg (5.6)
tiko,r = f (Prov x = 0) = 166,09 °C (5.7)
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tkkorz = tope + 10°C = 89,64°C (5.8)
ikkorz = f (Prot; tikoi2) = 350,8 k] /kg (5.9)

Ohrati topné vody v dochlazovaci podle vykonu predaného kondenzatem:
Qarx = Mot (rorr — ikkorz) = Moy * (lovz — lov1) (5.10)

_ Oue . 35511 (5.11)
fovz = —=+ Loy = o=+ 294,06 = 3345 k] /kg
ov ’

tOU,Z = tk,kol,Z — 10°C = 79,64 °C (512)
Parametry obéhové vody za dochlazova¢em kondenzatu:

Pov,2 = 1,31 MPa
tov12 = 79,64 °C
iov,2 = 334,5 kJ/kg

5.1.1 Navrh potrubi
1. Hlavni pfFivodni potrubi

U varianty 2 bude potrubi obéhové topné vody totozné s potrubim tepelného napajece,
tedy DN700. Protoze do vSech vyménikd bude dopravovano celé mnozstvi obéhové vody,
bude toto potrubi zachovano pro celou vyménikovou stanici.

2. Privodni potrubi smési kondenzati
Kondenzat ze vSech tii vyméniki bude smisen a bude pokrac¢ovat do dochlazovace.

L e | 41088 (5.13)
k1= |ppp m-z-901,41 T
Dosazené hodnoty:
Hustota kondenzatu bude:
p = f(Proy; x = 0) = 901,41 kg/m? (5.14)

Rychlost kondenzatu byla zvolena 2 m/s.

Na zéklad¢ vypocitaného priméru bylo zvoleno potrubi DN250 o wvnitfnim
praméru 260 mm [1].

3. Odvodni potrubi kondenzatu
Odvodni potrubi smési kondenzath bude mit nasledujici rozmér.

W |ame | 4-1088 (5.15)
sk2 = |0y p - |m-2-96584  coC™
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Dosazené hodnoty:
Hustota kondenzatu po prichodu dochlazovadem:

p= f(PkolJ tk,kol,z) = 965,84 kg/m?

Rychlost kondenzatu byla zvolena 2 m/s.

(5.16)

Zména hustota kapaliny neni pfili§ vyrazna, proto bylo zvoleno stejné potrubi jako

ptivodni, tedy DN250 [1].

5.2 Tepelny vyménik OTV1

Zbyly teplotni spad do 140 °C po prichodu obéhové vody dochlazovatem bude
zpracovan v parnich ohfivacich tfistupniové. Protoze zbyva ohiat obéhovou vodu o 60,4 °C,

pfipadé na kazdy vymeénik ptiblizné 20,1 °C.
Parametry ob¢hové vody ve stavu 2 na vstupu do prvniho ohfivaku:
Pov2 = 1,31 MPa
tov,2= 79,64 °C
lov,2 = 334,5 ki/kg
Vykon vyméniku OTV1:
Qorvi = Moy * (iovs — lop2) = 879,12 - (419,00 — 334,46) = 74 646,5 kW
Bez uvazovani ztratového vykonu vyméniku do okoli plati:
Qorvi = Moy * (iov,3 - iov,Z) = Moy * (ikoz - ik,koz)
Dostupny entalpicky spad pary z kolektoru 0,7 MPa:
Aigor = ikor — I kot = 2763,94 — 702,12 = 2 061,82 k] kg
Hmotnostni pritok pary z kolektoru:

o _ Qory _ 743269
kL™ Aiyor  2061,82

= 36,49 kg/s

Vysledné parametry ob&hové vody v bod¢ 3:
Pov,3 = 1,31 MPa

tov,3 = 99,8 °C
iovs = 419,0 ki/kg
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5.3 Tepelny vyménik OTV2
Vykon vyméniku OTV?2:

Qorvz = Moy * (iova — lops) = 879,12 - (504,06 — 419,00) = 74 774,6 kW (5.21)

Bez uvazovani ztratového vykonu vymeéniku do okoli plati:

Qorvz = My (iov,4 - iov,S) = Mygy " Algor (5'22)
Hmotnostni prutok pary z kolektoru:
_ Qorva _ 747746 (5.23)

mkol = = 36,27 kg/s

Aiy,,  2061,82
Vysledné parametry obéhové vody v bod¢ 4:

Pov,s = 1,31 MPa
tova=119,9 °C
iov,4 = 504,1 kJ/kg

5.4 Tepelny vyménik OTV3
Vykon vyméniku OTV3:

Qorvs = Moy * (iovs — lova) = 879,12 - (589,82 — 504,06) = 75 387,9 kW (5.24)

Bez uvaZovani ztratového vykonu vyméniku do okoli plati:

QOTV3 = My (iov,S - iov,4) = Mygp * Algor (5'25)
Hmotnostni prutok pary z kolektoru:

Qorv2 _ 75387,9 (5.26)
= = 36,56 k
Air,,  2061,82 g/s

Mior =

Vysledné parametry obéhové vody v bod¢ 5:

Povs = 1,31 MPa
tovs= 140 °C
lov5 = 589,82 kJ/kg

5.5 Navrh potrubi OTV1-3
Pritoky pary pro vyméniky OTV1 az OTV3 vychézeji ve varianté 2 velmi podobné,
proto budou 1 potrubi navrzena stejne.
Privodni potrubi pary pred rozdélenim

LA | a1088 (6.27)
pvarz = Ig.p.-p  |m-25-3,77 m
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5.6

Dosazené hodnoty:
Hustota pary z kolektoru 0,7 MPa:

p=f@rosx =1) =3,77 kg/m> (5.28)
Rychlost pary byla zvolena 25 m/s.

Ptivodni potrubi pary pro topné vyméniky bude zvoleno potrubi DN1200 s vnitinim
prumérem 1 208 mm [1].

Piivodni potrubi pary do jednotlivych topnych vyménikii:

p T 4-363 0.701 (5.29)
oTvvarz = Ip.y.p~ |mw-25-3,77 m
Dosazené hodnoty:
Hustota pary z kolektoru 0,7 MPa:
p = f(rotix = 1) = 3,77 kg/m? (5.30)

Hmotnostni pritok (primér) 36,3 kg/s.
Rychlost pary byla zvolena 25 m/s.

Ptivodni potrubi péary pro topné vymeéniky bude zvoleno potrubi DN700 s vnitinim
prumérem 710 mm [1].

Vystupni potrubi z topnych vyméniki

d I L e L -
OTV,var2 = 7'['17',0_ 7-2-901,41 m

Dosazené hodnoty:
Hustota kondenzatu z vyménika OTV1-3:

p = f(Pro;x = 0) =901,41 kg/m3 (5.32)

Hmotnostni pritok (primér) 36,3 kg/s.
Rychlost kondenzatu byla zvolena 2 m/s.

Odvodni potrubi kondenzatu z topnych vyménikt bude zvoleno DN150 s vnitinim
prumérem 150 mm [1].

Pokles vyroby elektrické energie

Uginnost NT dilu: 86 %

Uginnost VT dilu: 84 %

Utinnost soustroji mechanicka: 98 %
Uginnost generétoru: 99 %

Entalpie pary za turbinou: 2275,1 kJ/kg
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Ztrata vyroby elektrické energie celé elektrarny vlivem zvySeni odbéru pary z pouzitych
odbért turbiny:

AP = yr * M Ng * Moy * (byr — o) (5.33)
APY*2 = (0,86-0,98-0,99-108,8- (2763,9 — 2 275,1) = 44 408,7 kW
5.7 Shrnuti
Kontrolni soucet vykont v§ech vyméniku varianty 2:
Q260 = Qar + Qorv1 + Qorvz + Qorvs (5.34)

Os60 = 35 510,6 + 74 326,9 + 74 774,6 + 75 387,9 = 260 000 kWt
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6 Varianta 3

Treti varianta zvazovand v této praci je kombinaci predeSlych dvou variant.
Vymeénikova stanice bude opét jen jedna umisténa v arealu elektrarny mimo strojovnu, stejné
jako ve varianté 2. Topna para nicméné nebude odebirana jen z kolektoru 0,7 MPa, ale také ze
dvou novych kolektori, které by musely byt pro tuto variantu zhotoveny. Ty budou napéjeny
ze III. a IV. odbérii. Dv€ nové parni potrubi budou vytapét prvni dva topné vymeéniky. Treti
topny vymeénik bude napojen na parni potrubi z kolektoru 0,7 MPa. Obdobn¢ jako u varianty
1 bude kondenzat z OTV2 a OTV3 zaveden do podchlazovace kondenzatu, ktery bude prvnim
vyménikem na trase ob&hové vody a bude zajistovat predehiev vody s vyuzitim tepla
obsazeného v kondenzatu.

Nové potrubi kolektori bude spojovat vSechny vyrobni bloky a bude tak umoziovat
dostate¢ny odbér topné pary pro maximalni vykon stanice i za odstavky. Umisténim jedné
centrdlni vyménikové stanice mimo strojovnu bude také zachovdna moznost potencidlniho
vyuziti technologie pro nové bloky v lokalité Dukovany po odstaveni stavajicich reaktorq.

Blok 1 Blok 2 Blok 3 Blok &

Vil VI Vil
Vil Vv Vily Vily) VI H—&" VI oy W

Vil Vil
Vv | ALY Vol Y vy

| L b L L I S
\ % $ ‘ ‘ % $ Kolektor 0,7 MPa

LV — 4 N Pt / W M A A
b4 b4 X L
3 M

Odvod do Brna
DNT00

3164 t/h

140 °C

260 Mwt Pfived z Brna

Vratnj kondenzat, rovnomérné ) = DN700
rozdéleny mezi bloky 3164 t/h

70 °C

Obr. 6-1 Schéma zapojeni varianty 3

Tab. 6-1 Parametry vyménikové stanice varianty 3

Zakladni parametry varianty 3

Teplota vody na vstupu od vyménikové stanice | tin 70 °C
Teplota vody na vystupu z vyménikové stanice | tosr | 140 °C
Tlak obéhové vody p 1,31 MPa
Pritok obéhové vody mov | 676,2(879,1) | kals
Vykon vyménikové stanice Q 200 (260) MWt

6.1 Dochlazova¢ kondenzatu
Dochlazova¢ kondenzatu bude stejné jako u predchozich variant navrzen jako
samostatny vymeénik. Bude do n¢ho proudit kondenzat z topnych vyméniki OTV2 a OTV3
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s tim, ze nejprve bude kondenzit z OTV3 kaskddovan do prostoru OTV2, kde dojde ke
smiseni obou proudii kondenzatli a ten bude jako smés pokracovat do dochlazovace.

Parametry médii vstupujicich do dochlazovace jsou shrnuty v tabulce 6-2:

Tab. 6-2 Parametry médii dochlazovace

Obéhova voda Kondenzat

tin 70 °C tin | 121,82 | °C
tout 75,18 OC tout 85,18 OC

p 1,31 MPa | p 0,21 MPa
mov | 879,12 | kg/s |k | 74,83 | Kkagls

Vstupni parametry obéhové vody:

Pov,1= 1,31 MPa
tOV,l = 70 OC
iov,l = 294,1 kJ/kg

Postup tepelného vypoctu byl stejny jako u predchozich variant. Opét bylo potieba
stanovit mnozstvi pary odebirané z parnich potrubi. K tomu bylo zapottebi stanovit nedohiev
v dochlazovac¢i kondenzatu. Podle doporuceni z literatury bylo pocitano s nedohfevem 10 °C
[1]. Nasledné bylo s pomoci iteracniho vypoctu stanoveno mnozstvi odb&rové pary pro
vSechny tfi topné parni vymeéniky tak, aby bylo dosazeno navrhového vykonu 260 MWt pro
celou stanici. Prltok topné pary odpovidd 1 mnoZstvi kondenzatu pokracujicitho do
dochlazovace.

Entalpie kondenzati:

L = f(oy; x =0) =431,2 k] /kg (6.1)
kv = f(py; x =0) =511,5k] /kg (6.2)
Ikkot = f(Pro; x =0) =702,1k]/kg (6.3)

Stejné¢ jako v prvni variant¢ bude kondenzat z OTV1 zaveden piimo do obc&hu
sekundarniho okruhu bez vyuziti v dochlazovaci. Tam bude zaveden kondenzat z OTV2 a
OTV3. Po kaskddovani kondenzitu z vyméniku OTV3 do prostoru druhého topného
vyméniku dojde k jeho expanzi na odpovidajici tlak. Expanze bude uvazovana beze zmény
entalpie.

Parametry kondenzatu z OTV3 po expanzi do OTV2:

Pkkolie = 0,210 MPa
tkkotie = 121,82 °C
ik kolie = 702,1 kJ/kg

Dale bylo zapotfebi ur¢it hmotnosti pritoky kondenzatd, aby bylo mozné stanovit

parametry jejich smési pfed vstupem do dochlazovace. To bylo provedeno iteraénim
vypoctem s dosazenim pozadovaného vykonu a s volbou nedohtevu jak je popsano vyse.

46



Energeticky ustav

Bc. Filip Houzar
FSI VUT v Brne

Navrh vyvedeni tepelného vykonu z jaderné elektrdarny Dukovany

Z vypocitanych pritokil pary lze jiz za predpokladu rovnosti prutokii par a kondenzatt
stanovit hmotnostni pratok smési kondenzat z obou vymeéniki:

Thsk = ThIV + mk010,7 = mk,lV + mk,k010,7 = 35,58 + 39,26 = 74,83 kg/S (64)
Entalpie smési pro stav 1 (pied dochlazovacem) byla stanovena néasledovne:

My v * Uy + My kot ™ U kot (6.5)
Mgy

lsk1 =

35,58-511,53 +39,26-702,12 6115 kI /k
74‘,83 - ) ]/ g

lsk1 =
Parametry smési kondenzatl pro stav 1:

psk1= 0,210 MPa
ts1 = 121,82 °C
isk1 = 611,5 ki/kg

Parametry smési kondenzath po prichodu vyménikem v bod¢ 2:

psk2= 0,210 MPa
tw2 = 85,18 °C
isk.2 = 356,8 ki/kg

Vykon dochlazovace bude potom:

Qar = Mg * (ispr — isk2) = 74,83 - (611,51 — 356,81) = 19 059,9 kW (6.6)
Stav ob&hové vody pred a po prutoku dochlazovacem kondenzatu (stavy 1 a 2):

Pov,1 = 1,31 MPa
tOV,l =70 °C
iov1 = 294.1 ki/kg

Pov,2 = 1,31 MPa
tov,2 = 75,18 °C
iov.2 = 315,7 ki/kg

6.1.1 Navrh potrubi
1. Hlavni pFivodni potrubi

Potrubi ptivadejici obéhovou vodu k vyménikiim bude rozmérove totozné s potrubim
horkovodu, tedy DN700 [1].

2. Ptivodni potrubi smési kondenzati

W e | ae7ass (6.7)
kA= iy |m-2-94163 0™
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Dosazené hodnoty:
Hustota smési kondenzatu:

p = f(psi; x = 0) = 941,63 kg/m3 (6.8)

Zména hustoty kondenzatu bude nepfili§ velkd, volim tedy potrubi DN200 o vnitfnim
praméru 207 mm pro piivodni i odvodni potrubi kondenztatu [1].

6.2 Tepelny vyménik OTV1
Stav obéhové vody na vstupu do ohtivaku OTV1:

Pov,2 = 1,31 MPa
tov,2 = 75,18 °C
iov,2 = 315,7 kJ/kg
Vykon vyméniku OTV1:
Qorvi = Moy * (iops — iop2) = 879,12 - (406,47 — 315,74) = 79 755,7 kW (6.9)

Bez uvazovani ztratového vykonu vyméniku do okoli plati:

QOTV1 = Mgy - (iov,3 - iov,Z) =My - (im - ik,m) (6'10)
Hmotnostni pratok pary:
Qorvi 79755,7 (6.11)
N = = = 35,72k
e 2663,8 — 431,2 9/s
Stav obéhové vody na vystupu z ohtivaku OTV1:
Pov3 = 1,31 MPa
tov,3 = 96,79 °C
lov,3 = 497,8 ki/kg
6.2.1 Navrh potrubi
1. Ptivodni potrubi pary
d _ 4‘ - Thlu _ 4‘ - 35,72 _ 1 657 (612)
orviin = 1T, T we25-06622 0™
Dosazené hodnoty:
Hustota pary III. odbéru:
p = fun xm) = 0,662 kg/m* (6.13)

Rychlost pary zvolena 25 m/s.

Bylo zvoleno potrubi DN1600 s vnitinim pramérem 1604 mm [1].

48



Energeticky ustav Bc. Filip Houzar
FSIVUT v Brné Navrh vyvedeni tepelného vykonu z jaderné elektrdarny Dukovany

2. Odvodni potrubi kondenzatu

d o A 413572 e,
OTV1,0ut — n-v'p_ 7-[-2-956,29_ ' m

Dosazené hodnoty:
Hustota kondenzatu odvadéného z OTV1:

p = f(ur x =0) = 956,29 kg/m>
Rychlost proudéni kondenzatu byla zvolena 2 m/s.

Bylo zvoleno potrubi DN150 s vnitinim primérem 150 mm [1].

6.3 Tepelny vyménik OTV2
Parametry ob¢hové vody v bodé 3, pred vstupem do ohtivaku OTV2:

Pov,3= 1,31 MPa
tov,3 = 96,79 °C
iov13 = 497,8 kJ/kg
Vykon vyméniku OTV2:
Qorva = Moy * (iova — lop3) = 879,12 - (497,75 — 406,47) = 80 245,9 kW
Bez uvazovani ztratového vykonu vymeéniku do okoli plati:
QOTVZ = Mgy (iov,4 - iov,3) =My - (iIV - ik,IV)
Hmotnostni pritok pary:

Qorva 802459
iy — iy 2767 — 511,53

= 35,58 kg/s

Stav obéhové vody za ohtivakem OTV2:

Pov,s = 1,31 MPa
tova=118,39 °C
iov,4 = 497,8 kJ/kg

6.3.1 Navrh potrubi
1. Privodni potrubi pary

d o | | 403958 o,
0TV2,in = n-v-p_ n-25-1,099_' m

Dosazené hodnoty:
Hustota pary na piivodu do OTV2:
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p = f(ow;x =0) =1,099 kg/m?
Rychlost pary byla zvolena 25 m/s.

Bylo zvoleno potrubi DN1200 o vnitinim praméru 1 208 mm [1].

2. Odvodni potrubi kondenzatu

d S LT e S R T
0TV2,0ut = mev-p |m-2-941,63 "

Dosazené hodnoty:
Hustota kondenzatu odchazejiciho z OTV2:

p = f(pw;x =0) = 941,63 kg/m?

Rychlost kondenzatu byla zvolena 2 m/s.

Bylo zvoleno potrubi DN150 o vnitinim pruméru 150 mm [1].

6.4 Tepelny vyménik OTV3
Parametry ob&éhové vody pied vstupem do ohiivaku OTV3:

Pov,4= 1,31 MPa
tov,4 = 118,39 °C
iov,4 = 497,8 kJ/kg
Vykon vyméniku OTV3:
Qorvs = Moy * (iops — lova) = 879,12 - (589,8 — 497,8) = 80 938,6 kW
Bez uvaZovani ztratového vykonu vyméniku do okoli plati:
QOTVS = Mgy * (iov,S - iov,4) = Mot * (Tkot = Uk,kol)
Hmotnostni pritok pary z kolektoru 0,7 MPa:

Qorvs 80938,6

= =3926k
ixol — kol 2763,94 — 702,12 g/s

Myor =

Vysledné parametry obéhové vody v bodé 5:
Povs = 1,31 MPa

tovs = 140 °C
iov,5 = 589,8 kJ/kg
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6.4.1 Navrh potrubi

6.5

1. Privodni potrubi pary

4 - Thkol 4 - 39,26
dorvs,in = = =0,695m

n-v-p_ mw-25-3,77

Dosazené hodnoty:

Hustota pary z kolektoru 0,7 MPa:
p=f(Prox =1) = 3,77 kg/m?
Rychlost pary byla zvolena 25 m/s.

Bylo zvoleno potrubi DN700 o vnitinim priméru 710 mm [1].

2. Odvodni potrubi kondenzatu

d = e | 43926 g
OTV3,out = n-v-p_ T-2-901,41 m

Dosazené hodnoty:
Hustota kondenzatu z vyméniku OTV3:

p = f(Pros; x = 0) = 901,41 kg/m’
Rychlost kondenzatu byla zvolena 2 m/s.

Bylo zvoleno potrubi DN150 o vnitinim praméru 150 mm [1].

Pokles vyroby elektrické energie
Uginnost NT dilu: 86 %

Uginnost VT dilu: 84 %

Utinnost soustroji mechanicka: 98 %
Utinnost generétoru: 99 %

Entalpie pary za turbinou: 2 275,1 ki/kg

Ztrata vyroby vlivem zvyseni odbéru pary z turbiny:

I11. odbér
AP = nyp Ny Ng "My * (i — o)

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)

AP/ =0,86-0,98-0,99 - 35,72 - (2663,8 — 2275,1) = 11 585,5 kW

IV. odbér
APV = nnr N Ng " Myy (v — L)

(6.31)

APV =0,86-0,98-0,99 35,58 (2767,0 — 2275,1) = 14 602,3 kW
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Kolektor 0,7 MPa (VI. odbér)
APFO = nyr N * Mg * Tgor * Givr — ier) (6.32)
APF°t = 0,86-0,98-0,99-39,23-(2763,9—2275,1) = 16 011,3 kW

Celkovy pokles vyroby elektrické energie celé elektrarny pro variantu 3 pii provozu na
maximalni navrhovy vykon 260 MWt:

AP} = AP/" + AP}V + AP} (6.33)
AP} = 11585,5 + 14 602,3 + 16 011,3 = 42 199,1 kW

6.6 Shrnuti
Kontrolni soucet vykonti v§ech vyménikti varianty 3:

Q260 = Qax + Qorv1 + Qorva + Qorvs (6.34)

Q260 = 19 059,9 + 79 755,7 + 80 245,9 + 80 938,6 = 260 000 kWt
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7 Navrh vybranych tepelnych vyméniki

V této kapitole bude proveden navrh ohtivakd topné vody OTVI1 az OTV3 pro
variantu 1. Vyméniky byly zvoleny typové svazkové s U trubicemi. Protoze vypocet bude
probihat pro vSechny tii ohfivaky stejné, bude rozepsan pouze u OTV3 a dalsi dva budou jen
shrnuty do tabulek.

7.1 Topny vyménik OTV3

Navrhovy vypocet tietiho parniho topného vymeéniku varianty 1. Zakladni vstupni
vypoctové parametry jsou shrnuty v tabulce 7-1 niZze. Vystupem bude velikost teplosménné
plochy a volba geometrického uspofadani. Vykon tohoto vymeéniku, pritok a teploty obou
médii byly uréeny v ptfedchozich kapitolach. Vystupni tlak z vyménikové stanice byl urcen
v kapitole 9 jako 1,06 MPa. Protoze na kazdy topny vyménik bylo pocitano s tlakovou ztratou
0,1 MPa kvuli navrhu cerpadel, bude tlak pted timto vyménikem uvazovan 1,16 MPa. Vykon
vyméniku byl stanoven Vv kapitole 4 jako 20548,1 kW. Byl zvolen svazkovy vymeénik
s U trubicemi ve vertikdlnim provedeni. To bylo zvoleno pro vyménik varianty 1 piedevsim
z diivodu uspory mista pfi umisténi vymeénikové stanice uvnitf strojovny. Pro nasledujici
vypocty byl pouzit postup uvedeny v publikaci Strojni zafizeni tepelnych central [1].

OTV3 My

Obr. 7-1 Schéma ohrivaku OTV3
Tab. 7-1 Vstupni parametry médii OTV3

Vstupni parametry OTV3

Strana pary

Hmotnostni pritok pary my | 11,25 kals
Teplota pary tv 150,58 | °C
Suchost pary Xv 0,865 -
Entalpie pary na vstupu Iv 2460,8 | ki/kg
Entalpie pary na vystupu | ikv | 634,8 kJ/kg
Tlak pary Pv 0,484 MPa
Strana vody
Hmotnostni priutok vody | rov | 219,78 | kg/s
Teplota vody na vstupu tovs | 118,06 |°C
Teplota vody na vystupu | tovs | 140 °C
Tlak vody pov | 1,16 MPa
Entalpie vody na vstupu lova | 496,3 kJ/kg
Entalpie vody na vystupu | iovs | 589,8 kJ/Kg
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7.1.1 Soudinitel pFestupu tepla z vniti‘ni strany trubky
Vypocet poctu trubek ve svazku

Stredni hodnota teploty obéhové vody:

t —t 140 — 118,06 )
tov oo = ov,5 ov,4 — — 129,03 °oC (7 1)
’ 2 2
Stfedni hodnota tlaku ob&éhové vody:
_ Pov,s — Pov,a — 1,16 — 1,06 (7-2)

pov,str - 2 2 = 1,11 MPa

Pro svazek byly zvoleny trubky znerezové oceli podle DIN EN 1.4541
(material X6CrNiTi18-10) [7][30]. Vng&jsi pramér trubek byl zvolen 18 mm s tloustkou stény
1 mm. Vhodnost byla ovéfena pomoci pevnostniho vypoctu. Minimalni tloustka stény trubky
[31]:

-d 1,11-18 7.3
t5min = — ol = e = 0,079 mum 73
2 kb’ + Dov,str 2 L_S + 1,11

kp — koeficient bezpeénosti, zvolen 1,5
Rpo,2 — smluvni mez kluzu zvoleného materialu

Tab. 7-2 Viastnosti nerezové oceli X6CrNiTi8-10 [30]

Smluvni mez kluzu Rpo. | 190 | MPa
Tepelna vodivost Aocetl | 15 | W/(m'K)

Zvolena tloustka stény 1 mm s velkou rezervou vyhovuje pii pevnostnim vypoctu.

Rychlost proudéni vody v trubkach byla zvolena v = 1,3 m/s. Hustota odpovidajici
parametrim ob&hové vody je 936,07 kg/m®. Z rovnice kontinuity je pak mozné stanovit
prato¢ny prifez jedné trubky a svazku:

Pstr = f(pov,str; tov,str) = 936,07 kg/m3 (7.4)
m-d? m-0,0182 ) (7.5)
Sitr = = = 0,00025m
4 4

m, 219,78 (7.6)

Spp = = = 0,1806 m?

Py o 1,3-936,07 m

Pocet trubek se poté spocita nasledovné:

_Spp 0,18 (7.7)

Ner =709,7 =710 ks

~ Sy 0,00025

Protoze byl zvolen dvouchody vyménik s U trubicemi, bude celkovy pocet trubek
Vv prifezu dvojnasobkem poctu trubek v jednom tahu:
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Ngpe =2 Ny = 1420 ks (7.8)

Kwvtli zokrouhleni poctu trubek na celd Cisla bude skutecny prato¢ny prafez stanoven
jako:

Spp,sk = S1er " Ny = 0,00025 - 710 = 0,1807 m? (7.9)
Skute¢na rychlost proudéni ohtfivané vody bude pak mirn¢ jina od zvolené:

m 219,78 .
= = 1,2995 m/s (7.10)
Sposk Pser 0,1807 - 936,07

Vs =

Soucinitel tepelné vodivosti, dynamicka viskozita a Prandtlovo ¢islo pro stiedni
teplotu a tlak vody ve vyméniku:

Astr = f(pov,str; tov,str) = 0,685 W /(m-K) (7.11)
Ustr = f(pov,str; tov,str) = 0,000215 Pa-s (7.12)
Prgy, = f(pov,str; tov,str) = 1,336 (7.13)

Reynoldsovo ¢islo:

Ver - dy - perr 1,2995 - 0,018 - 936,07 (7.14)
Re.. = _ =101 920,8
étr leer 0,000215

Korekéni soucinitel A pro vypocet Nusseltova ¢isla platny pro nucené proudéni uvnitt
trubky pro Reynoldsovo ¢&islo v rozsahu 2300 az 1-10°8:

A= 1 (7.15)
"~ (1,82-1log,o(Re;,) — 1,64)2 -8
A= ! = 0,00224
- (1,82-10g,,(101920,8) — 1,64)2-8
Nusseltovo ¢islo se pak vypocita podle vzorce:
A - (Rey — 1000) - Pry, (7.16)
Nutr = Z
14+12,7-VA- (Prs?;r — 1)
0,00224 - (101920,8 — 1000) - 1,336
Uy = = 267,39

2
1+ 12,7 -/0,00224 - <1,336§tr - 1)

Nyni je jiz mozné stanovit soucinitel pfestupu tepla z vnitini strany trubky:
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_ Nugy Ay 267,390,685
- d, 0,018

=10179,1 W/(m? - K) (7.17)

Ay

7.1.2 Soucdinitel pFestupu tepla ze strany mezitrubkového prostoru
Pro stanoveni fyzikalnich vlastnosti vody vznikajici z kondenzujici pary se stanovuje
tzv. vztazna teplota ty, kterd lezi mezi teplotou sytosti kondenzujici pary a teplotou stény. Pro
jeji stanoveni je zapotiebi znat teplotu vnéjsi stény trubky. Ta byla zjiS§téna pomoci iteracniho
vypoctu.
tsey = 142,05 °C (7.18)

3 3 .
=t —g" (t, — tsen) = 150,58 — 3 (150,58 — 142,05) = 147,38 °C (7.19)

Stanoveni fyzikéalnich vlastnosti a Prandtlova ¢isla pro dalsi vypocty pro vztaznou
teplotu a tlak topné pary:

Amp = f(Pp; ty) = 0,684 W/(m - K) (7.20)
Pmp = f(Pp; ty) = 919,46 kg /m® (7.21)
tmp = f(pp; t,) = 0,000186 Pa - s (7.22)

Pty = f(pp; t,) = 1,170 (7.23)

Vypocet kinematické viskozity:

Ump 0,000186 o (7.24)
= = =2,023-10
e = s 919,46 m'/s
Latentni teplo topné pary (teplo pfedané parou pii jeji kondenzaci):
l, =i, — i} = 2460,8 — 634,8 = 1826,0 k] /kg (7.25)

Vzorec pro vypocet kritéria Z, které je dale potiebné pro stanoveni Reynoldsova ¢isla
filmu vznikajiciho kondenzaci na teplosménnych trubkach:

3| 9 _Amp ) (tp - tst,v) L (7'26)

Z = >

Vmp lp " tmp

Délka svazku trubek L byla pfi vypoctu zjisténa iteraci. Jeji vyslednd hodnota je L =
3,75 m. Hodnota teplosménné plochy S> bude spocitana dale. Hodnota tihového zrychleni g
byla uvazovana 9,81 m/s?,
(7.27)

S
L=——=375m
7T'd2 "MNir e
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Nyni lze stanovit kritérium Z:

(7.28)

=4006,8

S0 9,81 0,684 - (150,58 — 142,05) - 3,75
~ [(2,023-1077)2 1826,0 - 0,000186

Proudéni filmu kondenzatu stékajiciho po trubkdch mulze mit laminarni nebo

turbulentni charakter. Kriticka velikost Reynoldsova cisla filmu je podle literatury Refr =
400. Nejprve se Reynoldsovo c¢islo spocita zjednoduSenym vzorcem

Res = 0,941 - 20781 = 612,9 (7.29)
Ref > Refkr (730)

Protoze Reynoldsovo ¢islo vyslo vétsi, nez je jeho kriticka hodnota, je zapotiebi ho

prepocitat podle vztahu:
1 % (7.31)

Tmp

P
Re; = [(89 + 0,024 - <P

Tstw

4 1
) - P12 (Z — 2300)

Prandtlovo ¢islo Prsty odpovida teploté stény a tlaku pary:

Prst,v = f(pp; tst,v) = 1,212 (7'32)
Reynoldsovo Cislo vodniho filmu pak je:
1 % (7.33)
Rer = |(89 + 0,024 ( : 0>Z 1 170% 4006,8 —2300)| =678,2
ef — ( + ) 1’212 ] ( ] ) - )

Se zndmym Reynoldsovym ¢{islem Ize vypocitat soucinitel piestupu tepla
V mezitrubkovém prostoru podle vztahu:

oy = Rey - 2 b2 (7.34)
P (tp — tsew) ' L

1826 - 0,000186
(150,58 — 142,05) - 3,75

Uy = 678,2 - = 71962 W/(m? - K)

7.1.3 Teplosménna plocha

Soucinitel prostupu tepla kse stanovi ze znamych souciniteli prostupu tepla,

geometrie a tepelné vodivosti trubek [5]:
(7.35)

korvs = d, 1 d, n (ﬁ) 1

=2, —_ 4 "2 4+ —
di Ay 2 Agyr dy Tmp
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k = ! =31411W 2. K
SR 1 1 S S /(m™- K)
0,018 10179,1 " 2-15 n 0,018 7196,2

Logaritmicky teplotni spad se vypocitd pomoci vstupnich a vystupnich teplot
zucCastnénych médii:

AL — (150,58 — 118,06) — (150,58 — 140) _ 19.545¢ (7.36)
n = ] [(150,58 —118,06) T
"[T(150,58 — 140)

Nyni Ize ze soucinitele prostupu tepla, logaritmického teplotniho spadu a pozadovaného
vykonu vyméniku spocitat jeho teplosménnou plochu:

QOTV3 _ 20548,1 " 103

. i (7.37)
20TV3 = e orvs * Aty,  3141,1-19,54

= 334,8m?

Déle lze vypocitat délka trubek. Ta byla stanovena iteracné, zde je vypocet té
posledni:

S 3348 .
2 =3,75m (7.38)

L = =
Y[ dz " ntr'c - 0,02 " 14‘20

Vnitini plocha svazku trubek je pak:
Sioryz =m+dy L ng . =m-0,018-3,75- 1420 = 301,3 m? (7.39)

Pti volbé trojuhelnikového uspotfadani trubek ve svazku (30°) se plocha trubkovnice
spocita:

Ny 0,866-5% 1420 - 0,866 - 0,026

(7.40)
S, = =
i T]tr 0;5

2

1,66 m

Konstanta 0,866 zohlediiuje plochu, kterou si v trubkovnici vyzada jedna trubka, pokud
bylo zvoleno uspotadani do trojuhelniku [2]. Podil plochy trubkovnice zaplnéné trubkami n
byl odhadnut na 50 % podle literatury [2]. Rozte¢ trubek byla zvolena s = 0,026 m podle [2].

Primér trubkovnice se pak stanovi:

4.5, |4-1,66 (7:41)
Dy = = === 145m

T

7.2 Topny vyménik OTV2

Vypocet vyméniku OTV2 bude shrnut v nésledujicich tabulkach. Pocet trubek
vypocitany pro OTV3 zlstane zachovan. Zjednodusi se tim névrh i1 ndsledna vyroba, protoze
trubky budou pouzity stejné a stejny zlstane i jejich pocet a rozlozeni v trubkovnici.
Ptizpisobeni vyméniku pro jiné parametry pary tak bude délkou svazku.
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0TV?2 My

0V3 oV,

EuiN

M v
Obr. 7-2 Schéma ohitvdku OTV?2

Tab. 7-3 Vstupni parametry médii OTV2

Vstupni parametry OTV?2

Strana pary

Hmotnostni pritok pary v 9,03 ka/s
Teplota kondenzujici pary | tiv 121,82 °C
Suchost pary Xiv 1 -
Entalpie pary na vstupu i 2767,0 kJ/kg
Entalpie pary na vystupu Tk Iv 5115 kJ/kg
Tlak pary piv 0,210 MPa
Strana vody

Hmotnostni pritok vody Thov 219,78 kals
Teplota vody na vstupu tov,3 96,11 °C
Teplota vody na vystupu tov.a 118,06 °C
Tlak vody Pov 1,21 MPa
Entalpie vody na vstupu lov,3 403,6 kJ/kg
Entalpie vody na vystupu lov.4 496,3 kJ/kg

Vypocet soucinitele prestupu tepla z vnitini strany trubky

Tab. 7-4 Vypocitané hodnoty velicin pro Stanoveni soucinitele prestupu tepla z vnitrni strany
trubky ohvivaku OTV?2

tov,str 107,08 | °C Ustr 0,00026 | Pa-s

Pov,str 1,21 MPa Prstr 1,627 -

Pstr 953,67 kg/m3 REtr 83454 -

Ntr 710 ks A 0,00233 | -

pocet chodi | 2 - Nuy | 253,6 -

)\,str 0,681 W/(mK) Oltr 9594 W/(mZK)
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Vypocet souinitele prestupu tepla ze strany mezitrubkového prostoru

Tab. 7-5 Vypocitané hodnoty velicin pro stanoveni soucinitele prestupu tepla ze strany
mezitrubkového prostoru ohrivaku OTV?2

tstv | 116,75 °C Prmp | 1,44 -
ty 119,92 °C Vimp 2,46-:10°" | m?/s
der | 0,684 WImK) |I, | 22555 | kilkg
pstr | 943,2 kg/m® Z 24598 -
use | 0,000232 | Pass Re | 4248 5
amp | 64337 | WIM?K)

Vypocet soucinitele prostupu tepla a teplosménné plochy

Tab. 7-6 Vypocitané hodnoty soucinitele prostupu tepla, logaritmického teplotniho spadu,

teplosmenné plochy a zdkladnich rozmeéri ohrivaku OTV2

koTv2 29284 | W/(m*K) | L 6,8 m
Atin 11,4 °C Dir 1,45 m
S2.01v2 609 m? Povi | 20370,4 | kKW

7.3 Topny vyménik OTV1
Také vypocet prvniho parniho ohfivdku bude shrnut v nasledujicich tabulkach. Pocet
trubek ziistava zachovan stejné jako u druhého topného vymeéniku.

OTVT my|
0V7 0V3
%\ >
My

Obr. 7-3 Schéma ohiivdku OTV1

Tab. 7-7 Vstupni parametry médii OTV1

Vstupni parametry OTV1

Strana pary

Hmotnostni pritok pary | 9,07 kg/s
Teplota pary tin 102,86 | °C
Suchost pary xm | 0,99 -
Entalpie pary na vstupu T 2663,8 | kl/kg
Entalpie pary na vystupu | ikm | 431,2 kJ/kg
Tlak pary pm_|0,112 MPa
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Strana vody

Hmotnostni pritok vody | rov | 219,78 | kg/s
Teplota vody na vstupu tove | 74,17 °C
Teplota vody na vystupu | tovz | 96,11 °C
Tlak vody pov |1,31 MPa
Entalpie vody na vstupu lovp |3115 kJ/kg
Entalpie vody na vystupu | iov3 | 403,6 kJ/kg

Vypocet soucinitele pirestupu tepla z vnitini strany trubky

Tab. 7-8 Vypocitané hodnoty velicin pro stanoveni soucinitele prestupu tepla z vnitini strany
trubky ohrivaku OTV1

tov,str 85,14 OC Mstr 0,00033 Pa'S

Pov str 1,31 MPa Prer | 2,08 -

Dstr 969,1 | kg/m® | Rey |65732,4 | -

Ntr 710 ks A 0,0025 |-

pocet chodu | 2 - Nuy | 237,4 -

Dstr 0,671 |WI(mK) |ar | 8849,1 | W/(m%K)

Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany mezitrubkového prostoru

Tab. 7-9 Vypocitané hodnoty velicin pro stanoveni soucinitele prestupu tepla ze strany
mezitrubkového prostoru ohrivaku OTV1

tst,v | 95,63 °C Prmp | 1,75 -
tv 100,15 | °C vmp | 2,94-10°7 | m?%/s
st | 0,678 | WImMK) |Ip | 22326 | kilkg
pstr | 958,3 kg/m?® Z 21111 -
ustr | 0,00028 | Pas Ref 362,5 -
omp | 5640,8 W/(m?-K)

Vypocet soucinitele prostupu tepla a teplosménné plochy

Tab. 7-10 Vypocitané hodnoty soucinitele prostupu tepla, logaritmického teplotniho spddu,
teplosmeénné plochy a zdkladnich rozméru ohrivaku OTV1

Kotv2 |2680,4 | W/(m*K) |L 55 m
Aty 15,16 | °C Dtr | 1,45 m
Seotvi | 4982 | m? Povi | 202455 | kW
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8 Shrnuti a porovnani variant

V této kapitole budou shrnuty nékteré parametry piedstavenych variant, které budou na
zaklad¢ téchto parametri porovnany.

8.1 Variantal

Varianta 1 je provedena jako ¢tyii samostatné vyménikové stanice o vykonu 4x65 MWt,
mezi které se rozd€li vratna ob¢hova voda a po ohtati v téchto stanicich se opét spoji v jeden
proud a pokracuje do ptivodniho potrubi tepelného napajece.

Jednou z hlavnich vyhod této varianty je dosazeni nejmensi ztraty na vyrobé¢ elektrické
energie z navrzenych variant a to 33 565,1 kWe. Z tohoto divodu byla také tato varianta
zvolena pro navrhovy vypocet vymeéniku.

Dalsi vyhodou této varianty je to, ze v pfipad¢ odstavky jednoho bloku bude i nadale
k dispozici 195 kWt. Protoze ptipadna porucha ¢i oprava nebo ¢isténi jednoho z vymeénika by
neznamenala ztratu celého vykonu ale jen jedné ze Ctyf vyménikovych stanic, nemusely by
byt instalovany rezervni vyméniky. Také odpada nutnost fizeného prerozdélovani kondenzatu
mezi bloky, protoze kondenzat bude vracen pfimo z ob¢hu, kde byl ve formé pary odebiran.
Také odpada nutnost budovani potrubi pro dopravu pary a kondenzatu mezi vyménikovou
stanici umisténou mimo strojovnu, jak tomu je u dalSich variant.

Nevyhodou oproti dal$im variantam, které maji vymeénikovou stanici umisténou mimo
strojovny, je predev§im vé&tsi stavebni zasah do strojoven. Umisténi topnych vyménikd na
strojovny bude vyzadovat vybudovani podplirnych konstrukci pro vymeéniky, napojeni na
odbéry pary atd. Také dojde k zabrani dalSiho mista na strojovné. Jistou vyhodou naopak je
zazemi ve formé jerabu.

8.2 Varianta 2

Ve varianté 2 bylo pocitano s jednou centralni vyménikovou stanici umisténou mimo
budovu strojovny. Ta se bude skladat ze tfi topnych vyménikt vytapénych z parniho
kolektoru 0,7 MPa ktery slouzi k rozvodu pary pro technologické ucely.

Vyhodou této varianty je umisténi vyménikli mimo strojovnu, a tak mensi stavebni
zasah a zabor mista uvnitf. Urcity stavebni zasah do strojoven bude i tak nutny pro
vybudovani potiebnych potrubnich tras pro paru 1 kondenzét, armatur a nosnych konstrukeci.
Také je otazkou, zda je soucasny kolektor dostate¢né dimenzovany na zvySené proudéni pary.
Pokud ne, muselo by soucasti této varianty byt i jeho pfipadna vyména.

Ztrata na vyrobé¢ elektrické energie u varianty 2 vychazi nejvyssi z predstavenych
variant. Pfi maximalnim vykonu 260 MWt poklesne vyroba elektrické energie o

wrwe

vvvvvv

pierozdelovani kondenzatu mezi jednotlivé bloky na zdkladé meéfenych pratoktt odbéra
Z kazdého bloku. Protoze by odstaveni jednoho vyméniku znamenalo ztratu celé stanice, bylo
by zadouci instalovat i1 rezervni vyméniky, které by dokézaly odstavené zatfizeni nahradit a
zabranit tak nedostatkiim dodaného tepla pfedevsim v zimnich mésicich.

62



Energeticky ustav Bc. Filip Houzar
FSIVUT v Brné Navrh vyvedeni tepelného vykonu z jaderné elektrdarny Dukovany

8.3 Varianta3

Posledni varianta je urcitou kombinaci prvnich dvou variant. Stejné jako u varianty 2 je
zde navrhnuto pouziti jedné centralni vymeénikové stanice mimo strojovnu. Na rozdil od
varianty 2, kde jsou vSechny topné vyméniky vytapény jednou parou, varianta 3 pocita se
tfemi rGznymi urovnémi, pro kazdy topny vymeénik bude pouzita para o jinych parametrech.
Péra z parniho kolektoru 0,7 MPa bude vyuzita jen pro posledni topny vyménik, prvni dva
budou napajeny z nizsich odbéri.

Zabor mista na strojovnach by tak byl podobny jako u varianty 2. Byla by zde ale
nutnost vybudovat dalsi dva parni kolektory, napajené ze IIl. a IV. odbéru turbin, coz by
znamenalo pomérné rozsahlé upravy, vybudovani zavésa a dalSich konstrukénich uprav. Tato

kondenzatu mezi jednotlivé bloky.

Vyhodou je mirné snizend ztrata na vyrob€ elektrické energie oproti varianté 2. pii
provozu na maximalni navrhovany vykon by ztrata dosahovala 42 199,1 kWe, tedy o
cca 2 MWe mén¢ nez u druhé varianty, nicmén¢ stale pomérné vyrazné vice nez u varianty 1.

Porovnani variant na zakladé ztraty na
vyrobé elektrické energie

50000
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

& [kWe]

<

Ztrata na vyrob

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3

Obr. 8-1 Grafické porovnani zvazovanych variant na zdakladé ztraty na vyrobé elektrické
energie pri jejich provozu na 260 MWt
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9 Navrh tepelného napajece

Horkd voda bude do Brna — Bosonoh dopravovana tepelnym napajeCem o délce
cca4l km. V Bosonohach budou navazovat trasy méstskych rozvodu. Pfiblizna
predpokladana trasa horkovodu véetné Cerpacich stanic je na obrazku 9-1 [14]. Navrh pocita
S dlametrem napajece DN 700.
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Obr. 9-1 Priblizna trasa horkovodu z JE Dukovany do Brna [14]

ProtoZe se s vystavbou planovalo uz od 80. let, trasa tepelného napajece je (Castecné)
vynesena v izemné planovaci dokumentaci kraje Vyso¢ina a Jihomoravského kraje a v
uzemnim planu mésta Brna [14]. Trasa tepelného napajece ma vést pies dvé Cerpaci stanice
(Dobtinsko a Oslavany). Tlakova troven systému tepelného napajece ma byt PN25 [14]. Tlak
saturace pro vodu o teploté 140 °C je 0,3615 MPa. Pod tuto hodnotu nesmi na Zddném misté
v horkovodu klesnout tlak, jinak by doslo k varu v pifenaseném médiu. Nejvyssi pracovni
ptetlak potrubi horkovodu bude navrZzen na 2,5 MPa podle jmenovitého tlaku PN25 a toho, Ze
tepelny napaje¢ bude pracovat v pracovnim stupni I, ktery je podle literatury do 200 °C [1].

9.1 Vypocet tlakovych ztrat potrubi

Mnozstvi prepravované vody je 880,16 kg/s pii 260 MWt, pfi nominalnim navrhovém
provozu na 200 MWt pak 677,05 kg/s.

Névrh pocitad s dimenzi potrubi DN700. Potrubi DN700 je napiiklad soucasti nabidky
firmy Fintherm v fadé Standard, ktera je dodavana jako piedizolované potrubi vyrobené
Z ocelové trubky izolované vrstvou tvrdé polyuretanové pény, kterd je krytd plastém
z polyetylenu [12]. Konkrétni rozméry ocelové bezesvé trubky jsou 711x8 mm [12]. Vnitini
prumér potrubi by tedy byl 695 mm, s tloustkou stény 8 mm [1]. Potrubi je ureno pro
maximalni pracovni pietlak 2,5 MPa pfi teploté do 150 °C [12]. Vhodnost volby takového
rozméru lze ovéfit vypocitdnim stfedni rychlosti proudéni a porovnani této rychlosti
s doporuc¢enim pro potrubni systémy. Hodnota hustoty vody byla uvazovana pii stifednich
parametrech ob¢hové vody 1,55 MPa a 105 °C.
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Pro nominalni vykon:

_om, o om, 677,05 B (9.1)
TS T T @ p_n-0,6952_955 39 LB7m/s
A - ,

Pro maximalni vykon:

W, om, 88016 9.2)
T T E0S9F =243 mfs
A 4 ’

Doporucené rychlosti vody v potrubi jsou podle literatury [1] v rozsahu od 1 do 3 m/s,
tudiz lze fict, Ze potrubi DN700 je pro tento ucel vhodnou volbou.

Dalsi vypocty budou uvazovat s provozem tepelného napajece na nominalnim vykonu
200 MW1. Vypocet tlakové ztraty bude proveden pro stiedni parametry vody, tedy pro teplotu
105 °C a piedpokladany stiedni tlak 1,55 MPa.

Tab. 9-1 Viastnosti vody pri uvedenych parametrech a vlastnosti trubky

Fyzikalni vlastnosti vody p¥i 105 °C a 1,55 MPa
hustota p |955,39 kg/m?®
Dynamicka viskozita u | 0,000268 | Pa-s
Vlastnosti zvolené trubky
Vnitini primér trubky | d1 | 0,695 m
Drsnost stény ki | 0,2 mm

9.1.1 Ztrata v pifimém potrubi konstantniho priifezu

Nejprve je tfeba urcit soucinitel tfeni v trubce A:
o (9.3)

8 12 1 12
A=8 l(ﬁ) tar B)1'5l
1

12 1 12
l = 0,015 (-)

1= o)
[ 6009786 + (6,62 - 1021 + 5,65 - 10~36)15

Vypocet Reynoldsova ¢isla:

Vse-dyp  2,423-0,695- 955,39 (9.4)
" 0,000268 = 6009786 (-)

Vypocet koeficientii A a B:

16 (9.5)

A=1{2457"In —

(Rle) +0,27 ¢
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16
1
A=12457"In 99 =6,62-10%1(-)
(zo09788) + 0,27 - 0,000288
_ (37530)16 (9.6)
~\ Re
_ ( 37530 )16 535 10-36
~ \6009786/ )

Stanoveni pomérné drsnosti trubek &:

ke 0,2:107% 0000288 9.7
d, 0695 =)

Absolutni soucinitel drsnosti vnitini stény trubky ki byl zvolen dle literatury [1] jako
0,2 mm. Tato hodnota je uvedena pro dalkové teplovody pracujici s dostatecné upravenou
teplonosnou vodou.

Me¢érna tlakova ztrata na 1 m ptimého potrubi se spocita nasledovné:

Dot 1 1872 (9.8)
Apzd,nom == T -p=0,015-——-——-955,39 = 35,95 Pa

Pro vykon 260 MWt pak ztrata mistnimi odpory vychazi s pouZitim stejného vypoctu:
Apzamax = 60,57 Pa (9.9

9.1.2 Ztrata mistnimi odpory

U vypoctu tlakovych ztrat potrubi je zapotiebi vzit v potaz i vliv mistnich tlakovych
ztrat. Jednd se o tlakové ztraty na vfazenych odporech, jako jsou tvarové kusy, ventily,
klapky, kompenzatory teplotni roztaznosti a dal§i. Kazdy takovy prvek v potrubni trase lze
vyjadfit pomoci ztratovych souciniteltl mistnich ztrat, které se urcuji obvykle empiricky a lze
je najit v katalogu vyrobce nebo jiné literatute. Pfi vypoctu celkové tlakové ztraty se obvykle
mistni odpory zahrnuji pomoci tzv. rovnocenné délky. Tato metoda spociva ve vyjadieni
délky potrubi s jiz spocitanym soucinitelem tieni, ktera by méla stejnou tlakovou ztratu jako
tyto mistni odpory [1].

V piipadé kratkych potrubnich systémil je nutné ztraty mistnimi odpory pocitat presné.
S nardstajici délkou potrubi pak hraji pomérné stale vétsi roli ztraty zptsobené ttenim. Vliv
mistnich ztrat 1ze také vyrazné sniZit snizenim poctu kompenzatort tvaru L Z a U po trase,
¢ehoz lze docilit montazi s pfedehfevem potrubi pfi montazi. Mistni odpory se bud’to
neuvazuji, nebo se zapocitaji pomoci volené¢ho soucinitele. Vzhledem Kk tomu, Ze drsnost
stény potrubi ki byla volena pro dalkové potrubi konzervativné a lze predpokladat, ze ztraty
trenim budou u takto dlouhého potrubi mnohem vyraznéjsi nez ztraty mistnimi odpory, budou
tyto ztraty pro potteby vypocétu zanedbany [1].
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9.1.3 Tlakova ztrata samotnych vyménikovych stanic

Dalsim prvkem zptsobujicim tlakové ztraty v systému tepelného napajece jsou
vymeénikové stanice. Pro potieby tohoto vypoctu bude jejich vliv zapoc€itan za pomoci hodnot
tlakové ztraty uvedené v literatuie pro typové stejné vyméniky, jako uvazované topné
vyméniky. Proto bude tlakova ztrata jednoho topného vyméniku zapocitana jako 0,1 MPa [1].
Pro vyménikovou stanici varianty 2 bude tedy uvazovand tlakové ztrata tfech vyméniki
300 kPa. K této hodnoté bude piipocitano 200 kPa jako o¢ekavana ztrata dalSich komponent
vymeénikové stanice a zaroven rezerva. Tlakova ztrata se bude ménit v zavislosti na pratoku
ob¢hové vody.

Ap,s = 1003 + 200 = 500 kPa (9.10)

9.2 Obéhové Cerpadlové stanice

Pro pokryti tlakovych ztrat spocitanych vySe a zajisténi cirkulace topné vody
V tepelném napajeci bude zapotiebi umistit vhodn€ zvolené cerpadlové stanice. Hlavni stanice
obéhovych cerpadel bude umisténa v aredlu elektrarny pfed vstupem ob&hové vody do
vyménikl. Po trase tepelného napajece je pak vzhledem k jeho délce pocitano s dalSimi
pomocnymi &erpadlovymi stanicemi (PCS), které budou kryt tlakové ztraty jednotlivych
usekd. VSechny tyto cerpadlové stanice budou popsany v dalSich kapitolach, v¢etné navrhu
umistnénych cerpadel.

Nadmetshd vjtia

500 mam

PLS JAMOLICE

'Vulyr',
PITREE TN TR TR T H CE T TE TR

Obr. 9-2 Tlakovy diagram trasy horkovodu [14]

Pii nésledujicich vypoctech bude jako podklad pouzit tlakovy diagram trasy
prezentovany na konferenci teplarenstvi v Brné¢ 2023 [14], ktery je k vidéni na obr 9-2 vyse.
Pti navrhu tlakovych pomérti v horkovodnich napajefich musi tlakovy diagram spliiovat
nasledujici podminky pro zajisténi spravného provozu:

e Tlak v potrubni trase nesmi v zadném misté potrubi pfesahnout maximalni dovoleny
tlak, ktery je dan pfedepsanym jmenovitym tlakem sité, podle kterého je voleno jak
samotné potrubi, tak i vSechny ostatni komponenty jako Cerpadla a armatury [4].
V tomto ptipade byl nejvyssi piipustny tlak dan tlakovou urovni PN25 a pracovnim
stupném 1 [1]. Maximalni pfetlak v potrubi tedy nesmi pfesahnout 2,5 MPa.

e Musi byt zajistén ptipustny tlak pro pfipojovanou predavaci stanici [4].
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e V misté predavaci stanice musi byt zajistén dostatecny tlakovy spad mezi ptivodni a
vratnou vétvi horkovodu [4].

e V zadném mist¢ nesmi poklesnout tlak v potrubi pod tlak sytosti podle teploty
média v daném misté [4].

e Nesmi dojit k podtlaku, ktery by mohl mit za nasledek pferuSeni cirkulace v potrubi
vlivem nasati vzduchu netésnostmi v potrubi [4].

Aby byly zajistény tlakové poméry v siti, voli se ve tlakovém diagramu neutralni bod.
Jde o misto, kde je zajiSténa konstantni velikost tlaku za vSech provoznich podminek a
okolnosti. Za timto ucelem se tepelny napaje¢ vybavuje technickym zatizenim, které udrzeni
konstantniho tlaku umoznuje. Nejcastéji se vyuzivaji dvé moznosti [4]:

e Expanzni nadrz. Ta se nejcastéji zapojuje na vratnou vétev pied ob&hova cerpadla
a tlak vni lze udrzovat vhodnou parou ze zdroje tepla, nebo kompresorem a
vzduchovym polstafem. Toto provedeni je pomérné jednoduché a spolehlivé a také
umoziuje vyrovndni objemu vody v tepelném napajeci pii najizdéni, odstavovani
nebo pfi zméné vykonu, kdy dochazi ke zméné teploty a mérného objemu vody.
Pouziti expanzni nadrze je vhodné pro kratsi tepelné sité s malym prevySenim [4].

e Dopliiovaci ¢erpadla. Reseni s dopliiovacimi ¢erpadly ma neutralni bod v potrubi
spojujici sani a vytlak obéhovych cerpadel, mezi dvojici regulacnich ventild. Jejich
nastavovanim lze posouvat neutralni bod mezi tlaky na sani a vytlaku cerpadla.
Regulacni zafizeni poté pomoci dvou ventili reguluje tlak v neutrdlnim bodu
fizenim pfivodu nebo odpousténim vody do napajece [4].

Na zékladé tlakového diagramu byl neutrdlni bod stanoven v pomocné Cerpadlové
stanci v Bosonohach. Urovni tlaku v neutralnim bodé odpovida tzv. hladina konstantniho
statického tlaku. Ta byla v diagramu ur¢ena na urovni 455 m.n.m. Pfi nadmoiské vysce
250 m.n.m pak ptetlak v potrubi odpovida 2,05 MPa. Od této hodnoty budou vychazet navrhy
cerpadel po trase napajece.

Pozn.: v tlakovém diagramu je pouZita na misto tlaku ekvivalentni nadmotska vyska
s tim, Ze je pouZzit zjednoduSeny vypocet, uvazujici s rozdilem 0,1 MPa na kazdych 10 m
vySky vodniho sloupce.

9.2.1 Stanice obéhovych ¢erpadel Dukovany

Na vétvi vratné vody horkovodu bude umisténa stanice obéhovych &erpadel (SOC).
Jejim ucelem bude piekonat tlakovou ztratu topnych vymeéniki a dopravit ohfatou ob&hovou
vodu do piivodniho potrubi. V objektu SOC budou umisténa ob&hova &erpadla, dopliovaci
cerpadla, zafizeni pro tepelné a chemické odplynéni topné vody a uskladiovaci nadrze. Ty
budou slouzit pro ptipad potieby vypusténi tiseku tepelného napajece. V téchto nadrzich mize
byt také trvale umisténa urcitd zasoba vody pro piipad potteby havarijniho dopliovani
tepelného napajece. Obéhova cCerpadla budou umisténa tii, ktera budou pracovat v rezimu
2+1, tedy dvé pracovni a jedno v rezervé. Dopliiovaci Cerpadla jsou uvazovana ve dvojici.
Dopliiovana voda bude odplynéna v nadrzi s termickym odplynova¢em. Zdrojem tepla pro
termické odplynéni muize byt ohfatd topna voda. Po prichodu stanici obéhovych Cerpadel
bude voda pokracovat k jednotlivym vyménikovym stanicim, které¢ budou umistény na
strojovnach blokd.

Délka potrubi mezi PCS Oslavany a objektem vymeénikové stanice v JE Dukovany:
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Liam—-gpy = 10830 —0 =10830m (9.11)
Tlakova ztrata zptsobena tfenim:
Apgpuza = BPza * Lam—-epu = 35,95-10830 = 389,4 kPa (9.12)
Rozdil tlakti zptisobeny zménou geodetické vysky:
Apgpyzn = 9 p - (386 —350) = 337,4 kPa (9.13)

Kromé ptrekondni zmény geodetické vysky a tlakovych ztrat v potrubi zpisobenych
ttenim bude ¢erpadlova soustava v EDU piekonavat i tlakovou ztratu vymeénikové stanice.

Ap,s = 500 kPa (9.14)
Celkova tlakova ztrata na trase vratného potrubi z Jamolic do EDU:
Apepuz = APepuza t APepu2n + APys (9.15)
Apgpyz = 389,4 + 337,4 + 500,0 = 1226,8 kPa
Tlak vratné vody pied stanici obéhovych ¢erpadel v EDU:
Pepuz = Djamz2 — DPepyz = 1687,9 — 1 226,8 = 461,1 kPa (9.16)
Navrhované zvyseni tlaku éerpadly SOC EDU a tlak na zagatku piivodniho potrubi za
vymeénikovou stanici:
Apgepy = 598,9 kPa (9.17)
Pepu1 = Pepuz + Apegpy = 461,1 + 598,9 = 1 060,0 kPa (9.18)
Vypocet potiebného vykonu cerpadel

Apeepy 5989 (9.19)
Ne* p 0,75-955,39 565,2 kW

9.2.2 PCS Jamolice

V PCS Jamolice se poéita s Eerpadly pouze na vratné vétvi. Diky sestupné tendenci
terénu ze sméru z Dukovan na Brno nejsou na tomto misté cerpadla na pfivodnim potrubi
potiebna.

Délka potrubi mezi PCS Oslavany a PCS Jamolice:

Tlakova ztrata zplsobena tfenim:

Ap]AMZd = ApZd ' lOSL—]AM = 35,95 - 11 4'40 = 4'11,3 kPa (921)
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Rozdil tlakti zptisobeny zménou geodetické vysky:
Apjaman = g - p - (350 — 310) = 374,9 kPa (9.22)
Celkova tlakova ztrata na trase vratného potrubi z Oslavan do Jamolic:
Apjamz = APjamza + APjamzn = 786,2 kPa (9.23)
Tlak na vstupu vratné vody do stanice PCS Jamolice:
Pjamz1 = Post2z — APjamz = 1385,7 — 786,2 = 599,5 kPa (9.24)
Navrzené zvyseni tlaku v PCS Jamolice a vysledny tlak za touto Gerpadlovou stanici:
Apejamz = 1 088,4 kPa (9.25)
Djamzz = Pjamz1 + BPgjamz = 599,5+ 1088,4 = 1687,9 kPa (9.26)
Vypocet potiebného vykonu ¢erpadel

Ape jam2 1088,4 (9.27)
Px =n ————=6762——————=1027,2 kW
¢jamz2 = Mnom "= "0 0,75 - 955,39

9.2.3 PCS Oslavany
Pfivodni potrubi
PCS Oslavany bude lezet v nadmotské vySce 310 m.n.m. Jedna se o prvni ¢erpadlovou
stanici na trase pfivodni vétve napajeCe od stanice ob&hovych cerpadel v JE Dukovany.
Vzdalenost mezi témito stanicemi je 22,27 km a pokles nadmotské vysky je 76 m. Tento
pokles vysky bude znamenat zvySeni tlaku:
Délka potrubi mezi vyménikovou stanici v EDU a PCS Oslavany:
lEDU—OSL = 22270 - O = 22 270 m (928)
Tlakova ztrata zptisobena tfenim:
ApOSle = ApZd ) lEDU—OSL = 35,95 -22270 = 800,7 kPa (929)
Rozdil tlakti zptisobeny zménou geodeticke vysky:
Aposiin =9 - p- (310 —386) = —712,3 kPa (9.30)
Celkova tlakova ztrata na trase vratného potrubi z Bosonoh do Oslavan:

ApOSLl = ApOSle + ApOSLlh = 800,7 - 712,3 = 88,4‘ kPa (931)

Tlak ptivodni vody pted vstupem do PCS Oslavany:
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Posi11 = Pepu1 — Aposi1 = 1 060,0 — 88,4 = 971,6 kPa (9.32)
Navrzené zvySeni tlaku Cerpadly a vysledny tlak za stanici:
Apeosiy = 746,3 kPa (9.33)
PosL1z = Post11 T Abgospr = 971,6 +746,3 = 17179 Pa (9.34)
Vypocet potirebného vykonu Cerpadel na privodnim potrubi

APeosin 746333 (9.35)
e 676.2 g=c—geegg = 7044 kW

Pé,OSLl = Myom *

Vratné potrubi
Prvni pomocna Cerpadlova stanice na trase vratné vody bude lezet také v Oslavanech.

Délka potrubi mezi piedavaci stanici v Bosonohach a PCS Oslavany:
lpos—osi, = 40667 — 22270 = 18397 m (9.36)
Tlakova ztrata zptsobena tfenim:
Aposiza = APza * lgos—ost, = 35,9518 397 = 661,5 kPa (9.37)
Rozdil tlakti zpisobeny zménou geodetické vysky:
Aposion = g+ p (310 — 250) = 562,3 kPa (9.38)
Celkova tlakova ztrata na trase vratného potrubi z Bosonoh do Oslavan:
Aposi2 = Aposi2a + BPosian = 1223,8 kPa (9.39)
Tlak v potrubi vratné vétve v Oslavanech tedy poklesne o hodnotu 1 223,8 kPa. Protoze
na zacatku vratného potrubi je neutralni bod celého napajece, bude mit tlak pied Cerpadly
hodnotu:
Posr21 = Png — Aposi2 = 2 050,0 — 1 223,8 = 826,2 kPa (9.40)
Navrzené zvySeni tlaku Cerpadly a vysledny tlak vratné vody za stanici v Oslavanech
bude:
Apgost,2 = 559,5 kPa (9.41)
PosL22 = Postz1 + APeosr2 = 826,2 + 559,5 = 1 385,7 kPa (9.42)
Vypocet potirebného vykonu ¢erpadel na vratném potrubi

Apgosi2 — 6762 (9.43)

Ne' P 0,75-955,39

Piosi2 = Muyom * = 528,1 kW
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9.2.4 PCS Bosonohy

PreCerpavaci stanice v Brn¢ Bosonohach bude v objektu zaroven s ptredavaci stanici,
kde tepelny napajec preda své teplo do soustavy zdsobovani teplem pro Brno, kde s nim bude
dale nakladano dle potieby. V ramci PCS Bosonohy bude také neutralni bod celého napajece.
Cerpadla v této stanici budou slouzit k ptekonani ztraty piedavaci stanice a dosazeni tlaku
neutralniho bodu tak, aby voda ve vratné vétvi déle proudila az do PCS Oslavany k dal§im
cerpadlim.

Délka potrubi mezi PCS Oslavany a predavaci stanici v Bosonohéch:
losi—pos = 40667 — 22270 =18397 m (9.44)
Tlakova ztrata zptisobena tfenim:
Apposia = APza * losi—pos = 35,9518 397 = 661,5 kPa (9.45)
Rozdil tlakti zplisobeny zménou geodetické vysky:
Apgosin = 9 ' p (250 —310) = — 562,3 kPa (9.46)
Déle budou cerpadla instalovana v objektu v Bosonohidch muset piekonat tlakovou
ztratu predavaci stanice. Pro potteby tohoto vypoctu bude uvazovano se stejnou tlakovou
ztratou, jakou bude mit vyménikova stanice v Dukovanech, tedy:

ApBOS,PS = 500 kPa (947)

Celkova tlakova ztrata na trase vratného potrubi z Oslavan do Bosonoh se zapocitanim
tlakové ztraty predavaci stranice:

Appos1 = Apposia + APposin + APpos,ps = 599,1 kPa (9.48)
Vysledny tlak na konci ptivodniho potrubi pted stanici v Bosonohach:
Peos1 = PosL1iz — ApBOSl =1 717,9 - 599,1 =1 118,8 kPa (949)

Na pocatku vratného potrubi je stanoven neutrdlni bod, proto budou cerpadla
prekondvat tlakovou ztratu a navysi tlak na 2 050 kPa. Zvyseni tlaku cerpadly bude tedy:

ApE,BOS = pNB - pBOSl = 2050000 - 1118789 == 931,2 kPa (950)

9.25 Shrnuti pro provoz na 200 MWt

Vypocitané tlakové ztraty a pozadované vykony cerpadel v jednotlivych stanicich pro
provoz a udrZeni stanovenych tlakovych pomért pii provozu horkovodu na nominélni vykon
200 MWt jsou shrnuty v tabulkach nize. Na obrazku 9-3 je grafické znazornéni tlakovych
pomérti na trase horkovodu. Pfi navrhu byla vénovana pozornost udrzeni kiivek pietlaku
V pfivodnim 1 vratném potrubi mezi kiivkou znazoriiujici nadmotskou vysku terénu pies ktery
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potrubni trasa povede a kiivkou znazorujici tlakovou urovein PN25 na kterou je systém
navrzen.

Tlakové ztraty jednotlivych tsek pii provozu na 200 MWt:
Tab. 9-2 Tlakové ztraty usekit horkovodu pri provozu na 200 MWt

Tlakova ztrata aseku
horkovodu

Apepuz | 1226,8 | kPa
Apiam2 | 786,2 kPa
AposL: | 88,4 kPa
Aposr2 | 1223,8 | kPa
Apsos1 | 599,1 kPa
Soudet | 39244 | kPa

Navrhnuté zvyseni tlaku Cerpadlovych stanic pro pokryti tlakovych ztrat a udrzeni
tlaku v potrubi v poZadovanych mezich:

Tab. 9-3 Zvyseni tlaku cerpadly pri provozu na 200 MWt

Navrhnuté zvySeni tlaku
jednotlivych stanic
Apsepu | 598,9 | kPa
Apsjam | 1088,4 | kPa
Apsosii | 746,3 | kPa
Apsosi2 | 559,5 | kPa
Apspos | 931,2 | kPa
Soucet | 3924,4 | kPa

Navrzené vykony ¢erpadlovych stanic:

Tab. 9-4 Potiebné vykony cerpadlovych stanic pri provozu na 200 MWt

Stanice Ptivodni | Vratné
potrubi | potrubi
Vykon Cerpadel | KW kW
BOS 879 0
OSL 704 528
JAM 0 1027
EDU 0 565
Soucet 1583 2120
Celkovy vykon cerpadel 3704
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Tlakovy diagram trasy horkovodu pri provozu na 200 MWt
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Obr. 9-3 Tlakovy diagram trasy horkovodu p#i provozu na 200 MWt

9.2.6 Provoz na 260 MWt

Pti provozu horkovodu na 260 MWt bude pritok obéhové vody v napajeci 879,1 kg/s.
Nasledujici tabulky shrnuji tlakové ztraty na trase mezi jednotlivymi stanicemi, navrzené
zvyseni tlaku pomoci erpadel a také navrhovy vykon téchto erpadel. Uginnost Eerpadel byla
uvazovana totozna s predchozimi vypocty:

Tab. 9-5 Tlakové ztraty usekit pri provozu na 260 MWt

Tlakova ztrata useki horkovodu
ApPEepu? 14934 kPa
Apiam2 1067,9 kPa
AposL1 636,7 kPa
AposL2 1676,7 kPa
ApBos1 1052,0 | kPa
Celkova tlakova | 5926,8 kPa
ztrata

Tab. 9-6 Zvyseni tlaku cerpadly pri provozu na 260 MWt

Navrhnuté zvyseni
tlaku jednotlivych
stanic

Apeepu | 796,5 kPa
Apegam | 14221 | kPa
Apsosii | 1429,7 | kPa
Apgosiz | 1029,4 | kPa
Apepos | 12491 | kPa
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Tab. 9-7 Potrebné vykony cerpadlovych stanic pri provozu na 260 MWt

Stanice Pfivodni | Vratné
potrubi | potrubi
Vykon ¢erpadel | kW kW
BOS 1179 0
OSL 1349 972
JAM 0 1342
EDU 0 752
Soucet 2 528 3065
Celkovy vykon cerpadel 5593

Tlakovy diagram trasy horkovodu pri provozu na 260 MWt

700
650

600

350

300

—@— vratné potrubi —o— piivodni potrubi

250 ; —1 - .
—@— uroveil terenu - o- tlakova troven PN25

200 ----- hkST
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
Vzdailenost od EDU [km]

Obr. 9-4 Tlakovy diagram trasy horkovodu pri provozu na 260 MWt

9.2.7 Konfigurace ¢erpadel

ZvySeny narok na vykon cerpadel u provozu na maximalni vykon je dan zvySenymi
tlakovymi ztratami zplisobenymi vysS§i rychlosti proudéni ob&hové vody. Aby byly
cerpadlové stanice pfipraveny na provoz pii obou vypoctovych stavech, je nutné konfigurovat
Cerpadla na provoz pfi maximalnim vykonu, tedy pro pratok 879,1 kg/s.

V ramci tohoto navrhu je uvazovano s konfiguraci erpadel 2+1. Dvé Cerpadla budou
dostacujici pro provoz a jedno bude v zaloze. VSechna ¢erpadla budou vybavena frekvencnim
fizenim otacek. Tim bude umoznén provoz v oblasti vyssi G€innosti pfi riznych pritocich
ob¢hové vody.

Konkrétni vykony ¢erpadel budou voleny dne nabidky na trhu.
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9.3 Vypocet tepelnych ztrat potrubi

Protoze je tepleny napajec relativné dlouhy, je potfeba pocitat se ztratou tepelné energie
do okoli, ktera se projevi poklesem teploty dodavaného média zikaznikovi (v predavaci
stanici Brno-Bosonohy). Po vétSinu trasy tepelného napaje¢e budou obé trubky zakopany
vedle sebe ve vykopu, za pouziti tzv. bezkanalového provedeni [4]. Budou umistény
Vv obklopujicim udusaném pisku a zakryty zeminou v dostate¢né hloubce. Pro vypocet
tepelnych ztrdt bude nutné stanovit soucinitel pfestupu tepla z vnitini strany trubky, tedy
piestup tepla z proudiciho média do stény trubky napajece. Poté bude stanoven tepelny odpor
samotné trubky, ktera je slozend ze tfi materiald — z vnitini vrstvy samotné ocelové trubky,
prostiedni vrstvy, kterou je pouzity material izolace (polyuretanova péna) a ze svrchni vrstvy
polyetylenového kryciho plast¢ [12]. Dale bude nutné stanovit tepelny odpor zasypového

=T

VYKOP - 4m

OCHRANNE PASMO - 7.35 m

PRACOVN| KORIDOR - CCA. 35 - 50 m

UZEM! VYHRAZENE V ZUR JmK - SIRKA PASU 200 m

Obr. 9-5 Znazornéni ulozeni potrubi do bezkandlového ulozeni [12]

materialu reprezentovaného piskem, ve kterém bude potrubi ulozeno, a zasypovou zeminou.
Specifikum ulozeni dvojice potrubi v jednom zdsypu je potieba zohlednit také pfenos tepla
mezi obéma vétvemi potrubi. Tato skutecnost bude zohlednéna odporem tepelné vymény
mezi piivodnim a vratnym potrubim, ktery bude vypocitdn za pomoci postupu uvedeného
v manualu k projektovani vydaného dodavatelem zvoleného potrubi [12].

Vypocet bude proveden pro ob¢€ vétve zaroven, s vyuzitim stfednich hodnot parametrti
Vv tepelném napajeci pii provozu na dodavku vykonu 200 MWt. Pouzité hodnoty vlastnosti
vody jsou shrnuty v tabulce:

Tab. 9-8 Viastnosti vody pouzité pri vypoctu tepelnych ztrdt

Hustota pst | 955,39 | kg/m?
Dynamicka viskozita | nst | 0,000268 | Pa-s
Tepelna vodivost Ast | 0,680 W/(m-K)
Me¢rna tepelna kapacita | ¢p | 4 219,86 | J/kg-K

Stanoveni soucinitele prestupu alfa z vnitfni strany trubky
Reynoldsovo ¢islo:

Ver = i - 9.51
Re = 23t Tin Pst _ 4622912 -] (9:51)
Nst
Prandtlovo ¢islo:
Pr=c, % = 1,662 [] (9.52)
Nusseltovo ¢islo:
Nu = 0,023 - Re%8 - Pro* = 6 052 [—] (9.53)
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Soucinitel piestupu tepla z vnitini strany trubky:

Nu " Ast
Ain =

(9.54)

= 59256 W/(m? - K)

in
Stanoveni tepelného odporu potrubi.

Ten je dan souctem dil¢ich odporti dle vodivosti materidli, ze kterych je potrubi
slozené a odporem prestupu tepla na vniténi strané trubky mezi st€nou trubky a teplonosnym
médiem [5].

1 d (9.55)
Rocer = 1 ("”t)=7,21-10—5 - K)/W
ocel 2T - Aocel n din (m )/
1 d (9.56)
Rpyg = 1 <°”t)=1,27 - K)/W
PUR = o our n o (m-K)/
1 d (9.57)
Rpg—_np = 1 (°”t>=0,01 K)/W
PE-HD = o D n o (m-K)/
1 9.58
Ryin= = 0,00024 (m- K)/W (958)
) Tin " Ain
Celkovy tepelny odpor piedizolovaného potrubi je dan souctem dilc¢ich odport:
Ry = Rycer + Rpyr + Rpg—pp + Re in = 1,28 (m - K)/W (9.59)
Stanoveni tepelného odporu zasypové zeminy [12]
1 4-(H+0,0685-1,) (9.60)
R, = In
2-m-A, D
R = 1 l 4-(1,4+O,0685-1,5)_020 /W
A N 0,9 =020 (m - K3/

e Konstanta 0,0685 [m?K/W] zohlediiuje ptechodovy odpor zemského povrchu [12].

e ) [W/mK] je tepelna vodivost zasypové zeminy [12].

e A [m] je osova vzdalenost mezi pfivodnim a vratnym potrubim. Doporucena
minimalni hodnota A pro potrubi s plastém o vnéjSim priméru 900 mm je 1,2 m
[12].
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e H [m] je hloubka uloZeni potrubi od povrchu k ose trubky. Minimalni doporu¢ena
hloubka H je 0,85 m [12], zvolena byla hodnota H = 1,4 m.

/u °

‘\P

A

Obr. 9-6 Schéma a veliciny dvoutrubkového horkovodu [12]

Stanoveni odporu tepelné vymény mezi piivodnim a vratnym potrubim [12].

1 2-(H+0,0685 " 1,)? (9.61)
Ry =—-In|1
t4wwznl+ A
R - 1 l 1_I_Z-(1,4+0,0685-1,5)2 o011 /W
S, " 1,2 =011 (m-K)/
Stanoveni soucinitele prostupu tepla k:
k =063 (m-K)/W (962)

" R, +R,+R;
Vypocet tepelné ztraty napajece:

Mérna délkova tepelna ztrata na pfivodnim potrubi [12]:

Aperp =k (t, — t;) (9.63)

Aqzrp = 0,63+ (140 —5) = 85,0 W /m
Meérna délkova tepelna ztrata na vratném potrubi [12]:

AéIZtr,v =k- (tv - tz) (964)
Afhtr,v =0,63-(70—-5) =409 W/m
AGye = qutr,p + AQZtr,v =85,0+40,9 = 12595 W /m (9.65)

e Teplota v pfivodni vétvi tepelného napajece tp = 140 °C.
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e Teplota ve vratné vétvi tepelného napajece tv = 70 °C.

e Uvazovana primérna teplota zeminy ve sledovaném obdobi v zasypové hloubce
tz=5°C.

Pti uvazované délce tepelného napajece 40 667 m bude pak celkova tepelna ztrata
stanovena nasledovng¢:

AQur = Mgy - 1 = 125,95 - 40667 = 5123,1 kW (9.66)
Vypocet poklesu teploty na konci napajece
Tepelna ztrata v horkovodu se projevi poklesem teploty napdjeci vody u zakaznika
v predavaci stanici v Brné. Tento pokles teploty lze stanovit z kalorimetrické rovnice.
Ztratovy vykon spocitany vySe zahrnuje ztratu jak ptivodniho, tak i vratného potrubi, pro
vypocet poklesu teploty na ptivodnim potrubi bude pouzit pouze ztratovy vykon na piivodu.

AQyirp = Adyerp -1 = 85,0-40667 = 3 457,2 kW (9.67)

AQurp _ 34572 _ 121 €] (9.68)
m, ¢, 67624422

Aty =

Pro nominalni pritok vody v napajeci vychazi pokles teploty 1,21 °C. Snizeni tohoto
poklesu stejné tak jako snizeni tepelné ztraty lze docilit pouzitim vétsi tloustky izolacni

vrstvy, coz by ovSem vedlo ke zvySeni nakladii na potrubi. Vhodnost pouziti silnéjsi izolace
by zavisela primarné na ekonomickém zhodnoceni.
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ZAVER

Cilem resSersni Casti této prace bylo uvést piehled stadvajicich zdroji tepla v Brng,
nastinit jejich vyhled do budoucna a stanovit potiebu tepla generovaného pldnovanym
zdrojem Jaderné elektrarny Dukovany. Timto se zabyva prvni kapitola, kde je vénovana
pozornost soucasnému stavu brnénského teplarenstvi véetné popisu zdroju tepla, které spadaji
pod spole¢nost Teplarny Brno, a.s., a také zafizeni pro energetické vyuziti odpadu
SAKO Brno, které také vyrazné ptispiva do teplarenského mixu. Je také nastinén vyhled do
budoucna, nové planované zdroje a snaha o ptechodu z téméf vyhradniho spalovani zemniho
plynu na nové zdroje, mezi které patii i pfivod tepla z dukovanské jaderné elektrarny, o jehoz
realizaci panuji snahy jiz od stavby elektrarny v 80. letech. Stanoveni priamérného
pozadovaného vykonu horkovodu béhem topné sezony bylo stanoveno na 129 MWt a
puvodni pozadavek na 200 MWt byl pro dalsi vypocty navySen na 260 MWt. NavySeni
vykonu umozni bezpecné pokryti spotieby v chladnych dnech a do budoucna i navySeni
dodavek tepla. V druhé kapitole je struéné popsana Jaderna elektrarna Dukovany, jeji
sekundérni okruh a moznosti odbéra pary z neregulovanych odbért turbin.

Implementaci odbéru tepla do stavajiciho schématu sekundarniho okruhu jsou vénovany
kapitoly 4 az 6. V téchto kapitolach jsou ptfedstaveny tfi rizné varianty vyvedeni tepelného
vykonu liSici se pouzitymi zdroji topné pary a poctu tepelnych vyménikli. Varianta 1 pocita se
ttemi topnymi vyméniky pro kazdou ze ¢tyt vymeénikovych stanic, které budou umistény pro
kazdy blok pfimo na strojovné. Topné vyméniky budou vytapény ze III., IV. a V.
neregulovaného odbéru turbiny. Druhd varianta se skldda zjedné centrdlni vyménikové
stanice opét se tiemi parnimi topnymi vymeéniky, které budou vytapény z parniho kolektoru
tlakové trovné 0,7 MPa spojujiciho dukovanské bloky, do kterého je para doddvana VI.
odbéry vsech turbin. Posledni tfeti varianta opét obsahuje centralni vyménikovou stanici
umisténou mimo strojovnu a tii topné vyméniky, ty vSak budou vytapény ze dvou novych
parnich kolektort napéjenych ze III. a IV. odbéru s poslednim vyménikem vytdpeénym parou
z kolektoru 0,7 MPa jako u varianty 2. Pro tyto tfi varianty je proveden zakladni tepelny
vypocet, jsou stanoveny prutoky odebirané pary a rozlozZeni teplotnich spadii mezi vymeéniky.
Na zavér kazdé z kapitol je stanovena ztrata na vyrob& elektrické energie pro ptislusnou
variantu a pfi provozu na maximalni vykon 260 MWt. Nejlépe v tomto ohledu vychazi
varianta 1 s poklesem elektrického vykonu generatoru o 33 565,1 kWe. Naopak nejvyssi
pokles elektrického vykonu byl zjistén u varianty 2, kde dosahuje 44 408,7 kWe pfi provozu
na maximalni vykon. Shrnuti a porovnani piedstavenych variant je v kapitole 8.

Navrhovy vypocet ohifivakll topné vody je proveden v kapitole 7. Pro tento vypocet
byly vybrany parni topné vymeéniky varianty 1, kterd je nejpifiznivéjsi z hlediska ztraty na
vyrobé elektrické energie. Tyto vyméniky byly zvoleny v koncepci svazkovych vyméniki
s U trubicemi ve vertikalnim provedeni pro Gsporu mista na strojovné. Vypocet pro vyménik
OTV3 je podrobnéji rozepsan, vypocty vymeénikti OTV2 a OTV1 jsou shrnuty do tabulek.

Posledni ¢ést této prace se zabyva ndvrhem samotné¢ho horkovodu. Tomuto tématu je
vénovana kapitola 9, kde je stanovena dimenze potrubi na DN700. Déle je nastinéna trasa
tepelného napajece a vypocet tlakovych ztrat potrubi. Za vypoctem tlakovych ztrat nasleduje
navrh tlakového diagramu trasy vcetné stanoveni potfebného vykonu cerpadel umisténych
v ur¢enych Cerpadlovych stanicich po trase horkovodu. Pro zajisténi spravného provozu pfi
dopravovaném vykonu 260 MWt je potieba mezi cerpadlové stanice rozlozit vykon
cca 5,6 MWe. Po vypoctu tlakovych ztrat nasleduje stanoveni tepelnych ztrat na cca 5,1 MWt
opé&t pii maximalnim vykonu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Vyznam

EDU elektrarna Dukovany

ENC napéjeci cerpadlo pohanéné elektromotorem
HNC havarijni napajeci cerpadlo

HVB hlavni vyrobni blok

KC kondenzatni ¢erpadlo

NTO nizkotlaky regeneracni ohtivak

o1V ohtivak topné vody

PAU polycyklické aromatické uhlovodiky

PCB polychlorované bifenyly

PCDD  polychlorované dibenzodioxiny

PCDF polychlorované dibenzofurany

PCS pomocna Cerpadlova stanice

PE-HD  polyetylen s vysokou hustotou

PUR polyuretan

SAKO spalovna a komunalni odpady

SNCR selektivni nekatalyticka redukce (selective non-catalytic reduction)
SOC stanice ob¢hovych Cerpadel

SPP separator-piihtivac
SZTE soustava zasobovani tepelnou energii
SO $pickovy ohtivak

VTO vysokotlaky regeneracni ohtivak
VVER  typ tlakovodniho reaktoru chlazeného i moderovaného lehkou vodou vychodni

koncepce
ZEVO zafizeni pro energetické vyuziti odpadu
Z0 zakladni ohtivak
Znacka Jednotka  Vyznam Znacka Jednotka Vyznam
Ai [kJ/kg] rozdil entalpii Pr [-] Prandtlovo
Cislo
AP [kwW] rozdil vykoni pv [-] podil na
vyrobé
Ap [Pa] rozdil tlaka Q [J] teplo
At [°C] teplotni spad [W] tepelny tok,
vykon
A [-] korek¢ni soucinitel R [(m'K)/W] tepelny odpor
Nusseltova ¢isla
A [m] osova roztec Re [-] Reynoldsovo
potrubi Cislo
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Cp [J/kg K] mérna tepelna Rpo,2 [MPa] smluvni mez
kapacita Kluzu
d [m] vnitini primér S [m?] plocha
D [m] vnéj§i praméer S [m] rozte¢ trubek
H [m] hloubka t [°C] teplota
[ [kJ/kg] entalpie ts [mm] tloustka stény
k [W/(m?-K)], souéinitel prostupu v [m/s] rychlost
[(m-K)/W] tepla
Ko [-] koeficient \Y% [m3/h] objemovy
bezpecnosti pritok
Kir [mm] abosolutni X [-] suchost
soucinitel drsnosti
trubky
I [m] vzdalenost 4 [-] kritérium Z pro
stanoveni
Reynoldsova
¢isla filmu
m [kg/s], [t/h]  hmotnostni pritok a [W/(m?-K) soucinitel
] pfestupu tepla
Nir [-] pocet trubek [°] uhel rozevieni
Nu [-] Nusseltovo ¢islo A [W/(m'K) tepelna
] vodivost
p [Pa] tlak i [Pa-s] dynamicka
viskozita
P [kW] vykon v [m?/s] kinematick4
viskozita
p [kg/m?] hustota
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