VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

[N

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi
ENERGETICKY USTAV

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
ENERGY INSTITUTE

SAKO BRNO - VYVEDENI TEPELNEHO VYKONU DO
CZT

SAKO BRNO - HEAT OUTPUT IN CHP

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. TOMAS MAZAK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. JAN FIEDLER, Dr.
SUPERVISOR

BRNO 2014






Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Energeticky ustav
Akademicky rok: 2013/14

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Tomas Mazék
ktery/ktera studuje v magisterském studijnim programu
obor: Energetické inZenyrstvi (2301T035)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fddem VUT v Brné€ ur¢uje nasledujici téma diplomové prace:

SAKO Brno - vyvedeni tepelného vykonu do CZT
v anglickém jazyce:

SAKO Brno - heat output in CHP

Stru¢na charakteristika problematiky tkolu:

Prace bude zaméfena na navrh parni turbiny a tepelného vyméniku pro piipad vyvedeni
tepelného vykonu do sit¢ CZT. Jedna se o rekonstrukci stavajiciho tepelného zapojeni parni
turbiny se vzduchovou kondenzaci, kter4d bude nahrazena povrchovym vyménikem péara-voda.

Cile diplomové préace:

1) Popis stavajici technologie SAKO

2) Proved’te zakladni tepelny vypocet upravené turbiny pro navrhovy stav
3) Tepelny vypoéet vyméniku

4) Technicko-ekonomické vyhodnoceni uprav technologie




Seznam odborné literatury:

Firemni podklady SAKO, Siemens, TENZA

Fiedler,J.: Parni turbiny -névrh a vypocet, CERM- Brno 2004

KadrnoZka, J.: Tepelné turbiny a turbokompresory, CERM- Brno, 2007
Krbek,J. Polesny,B. Fiedler,J.: Strojni zafizeni tepelnych central, PC-DIR, 1999

Vedouci diplomové prace:doc. Ing. Jan Fiedler, Dr. -1 0/

Termin odevzdani diplomové préce je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2013/14.

V Brng, dne 10.10.2013

m 'l

doc. Ing. Zden¢k Skala, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, C/Sc., dr. h. c.
Reditel Gstavu Dékan




Fakulta strojniho inzenyrstvi
VUT v Brn¢
2013/2014

Odbor energetického inZenyrst

Energeticky Gstav SAKO Brno — vyvedeni tepelného vykonu do CZBc. Tomas Mazak

ABSTRAKT
Bc. MAZAK Tomas: SAKO Brno — vyvedeni tepelného eyki do CZT

Cilem této diplomové prace je navibSeni vyvodu tepelného vykonu bBmské spalovny
SAKO, a.s. do horkovodu z&sobovanésta teplem. V prvnfad je popséna problematika
skladkovani odpadspol&nosti a jejich dsledky na Zivotni progedi. Dale jsou nastény
alternativni moznosti vyuzitéthto odpad, a to gedevsim spalovani ve spalovnach. V praci
je popsana historietbec prvni spalovny ¢R, jeji nasledna modernizace pro ekontisjsi

i ekologktéjSi vyuZziti odpaél a modernizac&sténi spalin. Na tutéast navazuje séasny stav
spalovny s popisem a parametry jednotlivych teabgial Finos prace je poté v navrhu Uprav
zarizeni a zapojeni pro vyuZiti pary narew topné vody a zasobovanista Brna teplem
v horkovodu. Jedna sé&quaevsim o tepelny vyget parnich otivaka vody na konci expanze
pary a s tim souvisejici Upravy lopatkovani turbikfyzawru prace je nastém zakladni
ekonomicky vypoet a porovnani ziska investic spojenych s touto realizaci oproti gt&bery

je nyni jiz projektovan. Jedna se o vypb efektivnosti investice a jeji navratnosti vlivem
naristu ziski za prodej el. energie. Tato prace tak slouzi pgakeeugity podklad pro budouci
technické realizace, ktery ndm ma nastinit vhodtéetupravy.

Kli ¢éova slova: SAKO, a.s., komunalni odpady, spalovna komunaloibad, kondenzani
turbina, vyndnikova stanice, centralni zasobovani teplem, ekai@bilance spalovny

ABSTRACT
Bc. MAZAK Tomas: SAKO Brno — heat output in CHP

The purpose of this thesis is to design a solutiermal power outlet of incinerator in hot water
for the supply this town of heat. First and foretrar®e described problems landfill society and
their implications on the environment. Next sonteralatives of the waste and the burning in
incinerators are described too. The thesis desctheehistory of the first incineration plant in

the Czech Republic and its subsequent upgradinthefeconomical and environmentally

friendly waste recovery and modernization of flae gleaning.

Contribution of the work is then proposed as amessito equipment and wiring for use
of steam for the conversion heat output into haewd his is essentially a calculation of steam
water heaters at the end of the expansion of darstind the related adjustments to the turbine
blading. At the conclusion outlines the basic ecoigocalculation and comparison of profits
and investment associated with this implementat@mpared to implementation, which is now
projected. It is a calculation of investment effiacy and its possible repayment due to higher
profits from the sale of energy. This work servedyas a basis work for future technical
realization and it outlines the appropriatenedhisfalteration.

Keywords: SAKO, a.s., municipal waste, municipal waste incit@r, condensing turbine, heat
exchange station, central heat supply, economanisalincinerator
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1 Uvod do problematiky komunalnich odpad

Komunalni odpady jsou dnes bezpochybredilnou sotésti kazdé doméacnosti. Jedna se
o produkty vzniklé lidskodinnosti, které v mnohafipadech kod&i na hromadnych skladkach.
Tyto skladky se pro mnoho st&tavaji nezadoucim zdrojem zapachuensibakterii. Snahou
spole&nosti je tomuto odpaduipdchazet nebo ho minimalizovat natolik, aby nedpelwa

k ohroZeni lidskych Zivét nebo Zivotniho progtdi. Nicméw tuto povinnost ndm uklada

i zakon¢. 185/2001 ve zmi zakona:. 169/2013, paragraf § 10, a to nasledovn

.Kazdy ma @i svécinnosti nebo v rozsahu svégobnosti povinnostipdchazet vzniku odpéad
omezovat jejich mnozstvi a nebegpé viastnosti, odpady, jejichZ vzniku nelze zalranusi
byt vyuzity, gipadré odstragny zpisobem, ktery neohrozuje lidské zdravi a Zivotnsfeali,

a ktery je v souladu s timto zakonem a se zvlastpiavnimi gedpisy.” [31]

Odpady dnes tid jeden z hlavnich probléimspol€nosti, a to pedevsSim z hlediska
skladkovani. Snahou je tedy zajistit jiné zpracévamyuziti odpadu, a tim tak minimalizovat
narist velkych lokalnich skladek. DalSim vyuzitelnymragovanim mze byt v pipact
tiidéného odpadu recyklace, ¥ipack ostatniho sgsného komunalniho odpadu (dale jen SKO)
termicko-oxid&ni zpracovani neboli spalovani odpadu. Présto spalovani dnes obecn
spol&nost odmita z @lvodi nepodloZzenych nazbro Sieni mnoha Skodlivych latek do okoli
a neni prostedi, ve kterém Zijeme. Opak je vSak pravdou. Musima¢domit, Ze v pipad
nespalovaniéchto odpad bude zapdebi jiny zdroj pro vyrobu tepla nebo el. energi&. P
sowasném trendu celo&wveho zvysovani mnozstvi vyprodukovaného odpadie bunadale
naristat mnozstvi skladek, které se budou stavat auraggpachu a mnohdy ii8hi bakterii.
Nemluw o faktu, Ze tyto skladky mohou igobovat kontaminaci spodnich podzemnich vod,
mohou byt zdrojem lokalnich poZamle také mohou byt domovem mnoha hlodevtimyzu,
ktefi byvaji casto genaseéi nemoci.

S nafistem pdtu sklddek také souvisi mnoZstvi prace, ktera bodset byt vykonana.dem
provozu skladek je ptaba tyto skladky naprekultivovat, po uko¥eni provozu zaseckolik

let monitorovat.

Je Zejmée, Ze spalovani je lepsi variantou odsinandpadu nez skladkovani. Avsak na druhou
stranu ma v dnedni débvou hodnotu i ekonomické zatizeni stavby tohgpa zd&izeni. Proto
se dnes u kazdého navrhu zpracovani odpadu toutodme jedna ryze o analyzu mezi
snizenim mnozZstvi ekologické &2¢ na Zivotni progedi v zavislosti na ekonomické nénosti
nebo technické realizaci vystavby tohoto zdroje.

Jak uz bylo napsano, tatorizzeni pro spalovani SKO jsou v dneSni&otonderni a ekologicky
Setrnd. Kazda moderni spalovna ma dnes stanovénpiitené emisni limity, Ze mnohdy
vypousti do ovzduSi mnohem né&kodlivych latek, nez je tomu u jinych staciondmizdrofi
pro vyrobu tepl&i el. energie. RDkazem jsou také neijisnsjSi legislativni normy, kteréifmo
piikazuji spalovnam tyto limity dodrZzovat. Na druhgtuanu u jinych zdrd@j, & uz tepla nebo
el. energie, nejsou mnohdykteré latky ani sledovany.

Jak nam ukazuje nasledujici tabulka, limitycamé pro spalovny se nejvicdilpizuji
elektrarndm spalujici zemni plyn, ktery je povaZoza ne}istSi fosilni primarni zdroj energie
vibect

1 Pozn.: Pouzity limity podle Sinmice 76/2000/EC , o spalovani odpac Nafizeni vliady:. 352/2002. Hodnoty
jsou pepateny na 11% @ uvedeny v mgftkrome PCDD/PCDF — ng TE/Nf) a vztaZzeny na suchy plyri p
normalnich stavovych podminkach (273 K, 1013 mbar).

10



Fakulta strojniho inzenyrstv o,
VUT v BIé Odbor energetického inZenyrst

N SAKO Brno — vyvedeni tepelného vykonu do CZBc. Tomas Mazéak
2013/2014 Energeticky Ustav

Spalovny Uhelné | Kotle na | Kotle na | Plynové | Fluidni
kotle drevo mazut kotle kotle

Tuhé latky 10 100 250 55 28 67
Organicky dusik 10 - 50 - - -
SOz 50 1667 2 500 945 19 533
NO2 200 435 650 250 111 267
CO 100 267 650 97 55 167
HCI 10 - - - - -
HF 2 - - - - -
PCDD/PCDF 0,1 - - - - -
Rtut 0,05 - - - - -
Kadmium 0,05 - - - - -
Ostatni téZké kovy 0,5 - - - - -

Tab.¢. 1.1: Emisni limity protizné kotle, zdroj: [15]

Nejprisrgji hlidanymi latkami jsou dioxiny, které jsou z Hiska toxicity nejhorsi. Vznikajiip
spalovani latek obsahujictqulevsim chlor, PVC nebo PCB, ale takégmamyslové vyrols,
jako nap. béleni papiru nebo vyrabpesticidi. Také velmicasto vznikaji ve volnéifrod pri
lesnich pozarech nebo v lokalnich topenistich. ¥ysetmi nebezpéé tim, Ze mohou Zgobit
zdravotni problémy jiz o stopovém mnozstvi. Tyto latky se nerozpousti eéva v girode
setrvavaji dlouhou dobu. Zipobuji gedevsim hormonalni poruchy, které mohouisbit
poruchy reprodukce ziwichi, oslabeni imunitniho systému nebo #kterych pipadech
i rakovinu. U @ti mohou zfsobit vyvojové vady nebo poskozeni nervového systém
Produkce dioxif pripadajici na lidskodinnost je asi 17,5%,i@emz nej¥tsi podil na tvor®
téchto latek ma gmysl na vyrobu oceli, chemicky jomysl a domaci lokalni topenistkde
také ¢asto kowki mnoho tiznorodych odpad Na rozdil od &hto proces je spalovani
v modernich spalovnadhizené, kde dochazi &Sténi spalin a kontinualnimu &weni €chto
latek. Podil spaloven na produkci diokije pouhé 1 promile. [15]

Spalovat ve specidlnichizzenich k tomu wenych je mozné komunalni odpad spadajici dle
piflohy &. 3 zakona 185/2001 Sb. do kategori€.Rato z#izeni musi sgilovat nejen emisni

limity podilu Skodlivych latek ve spalindch vypotrsfch do ovzdusi, ale musi takésplat
ur¢ité provozni podminky dené zakonem. [31]

Dale zakort. 415/2012 Sb. duje provozni podminky, které musi dana spalovnalkaimiho

vyl

e Spalovna musi mit nutné odsavani vzduchu do aha&tzasobniku odpadu, kde se
vytvaii podtlak. Pokud neprobiha spalovani, vzduch je adiétv do vyduchu
schvéaleného v ramci povoleni.

» Stacionarni zdroje na tepelné zpracovani odpadudrzuji tak, aby bylo sgino, Ze:

o0 bude dodrZzena dostéte€ dlouhd doba v ohnisti pro za&eni dokonalého
vyhoreni tak, aby struska a popel obsahovaly énéez 3% celkového
organického uhliku, nebo aby ztrata Zihanim bylaagh@ez 5% hmotnosti
suchého materialu,

2 Vyuziti odpadu zfpisobem obdobnym jako paliva nebo jinynisgihem k vyrobenergie” [31]
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o odpadni plyn bude za poslednitivodem vzduchu dfat ve vSech mistech na
teplotu nejmé& 850°C po dobu alesp@ sekund; pokud se spaluje nebe&nge
obsah s obsahem organickych gkenin chloru vy$Sim nez 1%, musi tato teplota

dosahnout nejménl 100°C po dobu alesp@ sekund,

v kazdé spalovaci kom® bude zapnut automatickyiad, ktery nesmi spalovat
palivo, jehoz spalenim by vznikly emise vyssi, pezspaleni plynového oleje,
zkapalrgného plynu nebo zemniho plynu,échto gipadech:
béhem uvadni zdroje do provozu,
béhem odstavovani raeni,
pokud teplota odpadniho plynu klesne pod teplofif85resp. 1 100°C,
pokud kontinualni r&eni emisi zaznamenaigkroieni rekterych

Z limita.

* P¥i najizd&ni nebo odstavovani stacionarniho zdrojeiipart prekroieni emisnich
limitt nebo podkréeni pozadované teploty bude zakrém davkovani odpadu
do zasobniku pro spalovani.

* Nejmérg jednou pi uvadeni zdroje do provozu bude zben ¢as setrvani odpadniho

e

kysliku v tomto plynu.
* Nepretrzité gekrateni emisnich limit nesmi byt delSi nez 4 hodiny, déle cetmio

piekrateni nesmi byt delSi nez 60 hodin. [23]

Tento zakon nam takédwje jiz diive zmirgné emisni limity, které spalovna nesmékrcit.
Jednd seiedevSim o limity nebezpeych latek a tuhych zbylk Ze spalin jsou néastji
sledovany slogeniny jako oxidy dusiku (N§, chlorovodik (HCI), fluorovodik (HF), oxid
sifi¢ity (SOy), téZké kovy (TK), dioxiny a furany (PCDD/PCDF). V dité dok prozatim
neexistuje univerzalni metoda pro ods#rartechto Skodlivin ze spalin, a proto se vzdy jedna
o kombinaci mnoha procégro nejdokonalejSi Wsteni spalin. Nasledujici tabulka ukazuje
denni max. emisni limity dle zdkona a réalesahované koncentrace v kotlich spalovny SAKO

v Brn¢. [1]
kotel K2
0O, HCl* HF* SO, ” NO* CO” | Prach™ | TOC® NH; T-K2
% mg/m? [ mg/m? | mg/m® | mg/m3 | mg/m3 | mg/m?® | mg/m? | mg/m? °C
leden| 9,6 7,2 0,1 23,2 163,9 59 0 0 14 1084,0
unor| 9,6 6,5 0,1 28,9 167,3 6,6 0 0 3,4 1072,0
bfezen| 9,0 4,5 0,1 30,0 169,9 7,1 0 0 4,0 1085,0
pramér| 9,4 6,1 0,1 27,4 167,0 6,5 0,0 0,0 2,9 1080,3
Denni emisni limity pozadované zakonem 201/2012 Sb., vyhl. 415/2012 Sb. a vydanym IP

| > 6,0 | 10,0 ‘ 0,8 ‘ 50,0 | 200,0 | 50,0 | 8,0 | 8,0 ‘ 50,0 ‘ > 850,0

Tab.¢. 1.2: Denni redinaniené hodnoty na kotli K2, zdroj: [7]
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kotel K3
0O, HCI* HF" SO;* NO, * CO* | Prach* | TOC* NH; T-K2
% mg/m3 | mg/m? | mg/m3 | mg/m? | mg/m® | mg/m? [ mg/m3 | mg/m?3 °C
leden| 9,3 7,9 0,2 20,1 163,3 13 0 0 0,1 1 063,0
unor| 9,8 7,6 0,2 30,4 170,5 2,4 0 0 2,2 1054,0
bfezen| 9,4 6,3 0,2 311 171,7 2,6 0 0 1,3 1 068,0
pramér| 9,5 7,3 0,2 27,2 168,5 2,1 0,0 0,0 1,2 1061,7

Denni emisni limity poZadované zakonem 201/2012 Sb., vyhl. 415/2012 Sb. a vydanym IP

|>60| 100 | 08 | 500 | 2000 | 500 | 80 | 80 | 500 |>8500
Tab.¢. 1.3: Denni redhnangiené hodnoty na kotli K3, zdroj: [7]

Pozn.: pro vypéet denniho pimeru byly pouzity validované hodnoty dle vyhlasky/20%52
Sh., 89, odst. 6. [7]

| kdyZ dnes existuje préiena a spolehliva technologie pro spalovani komudalndpad,

v nasi republice jsou nyni provozovany pouze 3@psl, a to spalovna Termizo v Liberci,
spalovna v Praze v MaleSicich a spalovna SAKO ¥ Bta to zpsobeno nezdjmem investor

o realizace dalSich spaloveni@ddu POH z roku 2003, kdy byldimo zakazana podpora pro
vystavbu novych spaloven. Tento fakt seémihaz v roce 2009, kdy s aktualizaci POH byla
také oznamena podpora ze statnich ped&li. Dnes se tedy uz planuji vystavbgkterych
novych spaloven nebo jsou jiz ve vystavbBruhym moznym problémem ve vystajb nazor
spole&nosti o toxicit téchto zdizeni. Ve ¥tSiné pripadi tuto stavbu zavrhnou ve #&ném
referendu pravlidé Zijici v okoli vystavby. [1]

U spalovani SKO iizeme mluvit hned o &kolika vyhodach. Mezi hlavni vyhody pat
piedevsim uUspora nenahraditelnych fosilnich primérzidroji paliv, mezi které péi ropa,
uhli nebo zemni plyn. DalSim nemgédualezitym pozitivem je snizovani mnozstvi odpad
ukladanych na skladky. Spalovny umaj snizeni tohoto mnoZzstvi skladkovaného materialu
az 0 90% z hlediska objemu a o0 70% z hmotnostnlidtidka. [16]

Spalenim odpadve spalovnach dale také vznikaji produkty, kterénpzné zhodnotit. Jedna
se o popilek a hlawskvéaru. Tyto materidly mohou byt dale vyuzivaninych odwtvich jako
nag. ve stavebnictvi, kde se tento material stavaylevadrojem pro dalSi zpracovani.

Na rozdil od skladek tento proces neprodukuje medizmy se na skladkach heéjryskytuje

a prispiva velkou mirou k tzv. sklenikovému efektutidm vSechny tyto vyhody stéle spfi
platné legislativni normy a jsou v souladu s ocbraizivotniho prosedi. Jedna se tedy
0 porerné ekologické zpracovani nezadoucich odpailicemz vysledné zbytkové materiély
se mohou stat pouzitelnymi produkty. Nevyhodu wjsyatéchto zdizeni je pedevSim
ekonomicka nartost vystavby a pttbna plocha k zastaveni. [4]

Nasledujici graf nam ukazuje mnozstvi produkce dilpaCR v letech 2006-2012 figem?z
cervena kivka znazotiuje podil pra¥ komunalniho odpadu na celkové produkci.
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Obr.¢. 1.1: Produkce odpad CR z let 2006-2012, zpracovano dle: [22]
Vyvoj produkce komunalnich odpadi
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Obr.¢. 1.2: Vyvoj produkce komunalnich odgada obyvatele, zdroj: [30]
DalSim zajimavym ukazatelem je nasledujici obrazdkry nam zobrazuje nakladani

s odpadem v gkolika zemich EU. Jak si iieme povSimnout, skteré staty jako nap
Svycarsko, odpady neskladkujibec.
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Nakladani s komunalnim odpadem wve vybranych zemich v roce
20m
Muricipal waste management in selected countries in 2011
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Obr.¢. 1.3: Zpracovani komunélniho odpadu ve vybranyehizh, zdroj: [21]

Z tohoto grafu si izeme povSimnout, Ze podil spalovani odpadu na pmdielkového
odpadu je v EU fiblizné 25%, u nas se tento podil pohybuje kolem hodn88p Ipro rok
2011, pro rok 2012 byl podil 20%). V nasi repubBeeodpad zpracovavaznymi zpisoby.

Vycet a procentudlni zastoupeni nam ukazuje obrazek ni

Zpusoby nakladani s komunalnimi odpady v roce 2012
Methods of municipal waste management; 2012

B Skladkovani/ Landfilling
= Spalovani/ Incineration
® Recyklace /Recycling

B Kompostovani / Composting

Obr.¢&. 1.4: Nakladani s odpadyGR v roce 2012, zdroj: [32]
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V pripadt SKO z domacnosti je patrné, Ze vstupni materidkatte bude zcelatznorody

a nehomogenni.rRemz pra¥ podminky spalovani a@devsim regulace spalovaciho procesu

je zavisla na vlastnostech tohoto vstupniho materfdevyhodou u domovniho odpadu je jeho

kolisava vytievnost, ktera ma velky vliv na Zmu paramefr piéi spalovani. Vlastnosti

raiznorodého odpadu nejsme v praxi schopni kontirudiétit a analyzovat, proto vychazime
pii navrhu z piémérnych hodnot. Pro zrovnaiméni podminek spalovani dochazteg
samotnym spalovanim d¢ast&€né homogenizaci materialurfgovym drapakem. Nasledujici
tabulka ukazuje ¢které promdnné vlastnosti aipdevsim jejich velké rozsahy v zavislosti
na fiznorodosti komunalniho odpadu a dale podikterych prvki obsazenych véthto

odpadech. [16]

Vlastnost, latka Rozsah hodnot Jednotka
Vyhievnost 7-15 [MJ/Kkg]
Obsah vody 15 -40 [%]

Popel 20 -35 [%0]

Uhlik 18 — 40 [% suSiny]
Vodik 1-5 [% susSiny]
Sira 0,1-0,5 [% susSiny]
Chlor 0,1-1 [% suSiny]
Olovo 100 — 2 000 [mg/kg susiny]
Zinek 400 — 1 400 [mg/kg susiny]
Rtut 1-5 [mg/kg susiny]
Nikl 30 -50 [mg/kg susiny]
Chrom 40 — 200 [mg/kg susiny]
PCDD/PCDF 50 — 250 [ng I-TE/Kg]

Tab.¢. 1.4: Prominné parametry a sloZeriiznorodého SKO, zdroj: [16]

Vstupni zavazka materidlurggl samotnym spalovanim vzdy projizdidici linkou, kde
zanestnanci spalovnyfidi odpad a separuji jednotlivé druhy materialusiBdujici tabulka
ukazuje primarni vlivy gkterych materidl na spalovani.

Odstranéni frakce

Primarni vliv na spalovani po odstraréni

Sklo a kovy

Zvyseni vylitevnosti o cca 15%

Papir, lepenka a plasty

Snizeni vybevnosti o cca 16%
MozZné sniZeni zéke chlorem
Vyuziti pii recyklaci materiélu

Organické odpady

Snizeni vlhkosti
Zvyseni vyltevnosti odpaiil

Velkoobjemové odpady

Snizeni paeby zpracovavat tento odpad

Nebezp&né odpady

Snizeni obsahu nebezpgch latek ve

spalinach

Tab.¢. 1.5: Primérni vlivy utitych frakci na spalovaci proces, zdroj: [16]
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2 Uégel a historie spalovny komunélnich odpad G v Brn é

Ucelem tohoto technickéhoifaeni je pedevsim vyuziti komunéalniho odpadu jako zdroje pro
vyrobu jak el. energie, ktera je prodavana do elekini soustavy, tak také pro vyrobu tepla,
které je pouZzito pro zasobovani teplemista Brna. Jedna se tak o kombinovanou vyrobu
elektrické energie a tepla, ozioaano mnohdy také jako KVET.

Toto zdizeni je vybudovano hned 2kolika divoda:

1. Jedna se o pa¥me levny zdroj pro vyrobu el. energie a tepla pro GZBrrg.

2. Umoziuje mestu stat se alespaast&€né nezavislym na dodavani tepla pro vytidip
a olfev TUV z primérnich zdrdj

3. Zpusobuje snizovani skladek, které se stavaji zdraj@achu a mnozeni bakterii.

4. Snizuje zatzovani Zivotniho progtdi v okoli ngsta.

5. Umoziuje provozni odstavky jinych techn.izzeni v letnim provozu.

Mezi dilezité konstrukni faktory pati také moznost provozovaniizzeni v tzv. ostrovnim
provozu. V tomto provozu je celéizzeni zcela nezavislé na dodavce élaktz elektriz&ni
soustavy a fiive tak fungovat i f vypadku el. proudu nebo poruse na elektrickémenéd
Praw tzv. blackout se kazdotne zkousi, a zarovese pro¥iuje stabilita systéipii odpojeni
dodavek elekiny do z&izeni. [24]

Z hlediska historie ma Brno dlouholetou zkuSenestmalovanim odp#édJiz v roce 1905 zde
byla postavenaibec prvni spalovna komunalniho odpadu v Rakouskerséku, ktera byla
postavena na zakladzkuSenosti a technologii pouzivanych ¥meckém Dortmundu
a Hannoveru, kde byly pouzity spalovaci systémyimifonscustodis .

Ig‘jﬂ!. -. Tl w
905, zdroj: [14]

Tato stavba zapala v podzimnich gsicich v roce 1904 a dne 24. 8. 1905 byly spalenyip
odpady. Tehdy se jednalo o spalovaci pec se sedmotami ve spojeni s Babcock-
Wilcoxovym parnim kotlem, ktery bylfpojen na Parsonovu turbinu.
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Provozni doba byla pouhych 11 hodin d&ran pfimérné mnozstvi spaleného odpadu asi
27,45 t/den. Tato spalovna zde stéla a slouZildoaroku 1941, pozgi na konci 2. s¥tové
valky byla vybombardovana.

V roce 1984 byla zahdjena stavba nové spalovnyaktejela do zkuSebniho provozu po
5 letech, tedy v roce 1989. Jednalo se o techruekigeni se 3 spalovacimi kotly, kazdy
s 6 valcovymi rosty systému Disseldorf. [13]

Odpad nejtive prochazel dsma rotujicimi valci, které slouzili k rozdrcenitgich kus. Tento

odpad dale putoval do zasobniku, ktery Wistaa 2 dny provozu, odkud byl ¢éné za pomoci
lopat davkovan do katlpo 10 minutovych intervalech. Objem odpadu poespade redukoval
asi na jednu polovinugwodniho objemu. [14]

O pér let pozdi, a to v roce 1994 byl dostaven systémciteéni spalin na bazi polosuché
vapenné metody spdiee se systémem davkovani aktivniho uhli. V roce 20@da
nainstalovana technologie pro snizovani éddsiku za pomoci vskovani reduknihogcinidla
do samotného procesu spalovani. [13]

Po rekonstrukci spalovny dok&emé v roce 2011 je séaésti tohoto komplexu také nova
moderni dadtdovaci linka, kterd umadgitije tidit svazeny odpad v ramci tzv. separovaného
skéru. Jedn& se o odstkam nezadoucichipmési z vyseparovanych odpad jejich nasledné

I v 2

rozttidéni na utité frakce a pouziti pro jinécaly ¢i zpracovani.

Dnes nejmoderjSi spalovna v republice splje veSkeré pozadavky Evropské legislativy
na &innost zaizeni pro termické zpracovani komunalnich odpate také veSkeré pozadavky
na ekologické&izeni a dodrzovani veskerych emisnich knmébezpénych latek vypoughych

do okoli. Veskeré technickéifzeni je realizovano v souladu s BAT.

S vyhledem do budoucna je totaizani gripraveno také na tité Upravy, diky nimz dokaze

v

3 BAT = Best Available Technigues (Nejlepsi dostupakniky)
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3 Souéasny stav spalovny po modernizaci

Dnesni sotasny stav spalovny je stejny jako po rekonstrukera skogiila v roce 2011. Mimo
samotné spalovani se dnes spiatst SAKO zabyva i mnoha jinymigdmety podnikani, mezi
které patti predevsim: [29]

* Vyroba tepelné energie

* Rozvod tepelné energie

* Obchod s elekinou

» Silni¢ni a motorova nakladni doprava

* Podnikani v oblasti nakladani s nebezpeni odpady

» Likvidace nelegélnich skladek odpadu

* Svoz komunalniho a vybranéhaipryslového odpadu

» Prongjem velkoobjemovych kontejier

e Mimoradny odvoz odpadna objednavku

* Provozovani séynych stedisek odpadu v B&n

Pricemz samotna spaleost SAKO, a.s. se dnes skladaizedkladnich divizi:

* Divize 1 - sprava
* Divize 2 - svoz
* Divize 3 — spalovna

Jak uz bylo napsano, zakladnimi prvkem samotnénstkakce v roce 2011 byla vyma
spalovacich koti, kdy fi kotle s valcovymi roSty byly nahrazenydiwa kotly s vratisuvnymi
rosty typu Martin. Na rekonstrukci se podilelgegevsim francouzska firma CNIM a firma
Siemens. Po rekonstrukci ma spalovna nasledujfaipetry: [2]

Z&kladni technické parametry samotné spalovny po #@nstrukci
Projektovana kapacita 224 000 t/rok fi vyhievnosti 11 MJ/kg
Vyrobce spalovaciho zéizeni CNIM — 2 kotle s roStovym ohni&n ,Martin“
Provozni rozsah kot (odpadi) 8,4—16t/h
Jmenovity parni vykon 52,3 t/h
Parametry pary na vystupu z kotk | Teplota 400 °C, tlak 4,1 MPa
Nominalni vykon turbiny 22,7 MWe
Vyuziti tepla Vyroba pary a el. energie
Cisténi spalin Pétistupiové

Tab.¢. 3.1: Technické parametry spalovacich &otdroj: [2]

V roce 2012 byla spalovna v ramci z&miho provozu jiz pla v provozu. Nova technologie
zvladla pIné zatiZzeni a sjavala i veSkera ekologicka a provoznifinani. Strategie kapacitnich
poZadavk byla naplgna a spalovna tak mohla vyuzit energii z&&2%0 000 t odpad Tento
odpad je nyni do spalovny svazen z celékistenéastené i z Pardubického a Olomouckého
kraje. Nasleduijici tabulka vystihuje mnozstvi vyenb energie a tepla v zavislostidtartleti

v roce 2012. V letnich &sicich spalovna zasobovala celou teplarenskba $eplarna Brno,
a.s. tak mohla provétipravidelné odstavky a kontrolu technickychiizani.
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Ctvrtleti Navoz odpadu [t]| Prodané teplo [GJ]| Prodana elek#ina [MWh]
10Q 61 756 250 273 13702
2Q 56 393 205 182 14 658
3Q 65 811 311 497 10 325
4Q 53 492 177 746 10 675
Celkem 2012 237 452 944 698 49 360

Bc. Tomas Mazak

Tab.¢. 3.2: MnoZstvi vstupnich odpad vyrobena energie v roce 2012, zdroj: [29]

Spalenim tohoto odpadu se snizilo skladkované ntwiodde odhad spalovny o takové
mnozZstvi, které by zaplnilo nasti Svobody az do vysky Petrova. Vyrobena energigdiila
pro zasobovani Znojma (30 000 obyvatel) energil mak. A uSetené mnozstvi primarniho
paliva pro vyrobu daného mnozstvi energie vice4&®00 tcerného uhli (tato hodnota pro
cyklus beze ztréat). [29]

Kazdy vystup, & uz energeticky nebo materialovy, zalezi vzdy napech do samotného
zarizeni. Nasledujici tabulka tedyghledrg zobrazuje pimérné vstupy za rok 2011, které byly
dodany do spalovny komunalniho odpadu vérn

Produkt Mnozstvi / rok
Komunalni odpad snésny 224 000 t
Komunalni odpad separovany 10 000 t
Zemni plyn (nominalni provoz) 771 MWh
Elekt¥ina 22,2 MWh
Surova voda 69 440 M
> Oxid vapenaty 1411t
% Suchy vapenny hydrat 114t
& Aktivni uhli 78t
Mo¢ovina 840 t
G o Kyselina chlorovodikova 27,5t
Lg’ 3 -§” Fosforetnan sodny 4t
% 5= Hydroxid sodny 171t
Inhibitor kysliku (karbohydrazid) 241
Proplach Kyselina dusina 11 m?
Solidifikace Cement 100 t/rok

Tab.¢. 3.3: Materialové vstupy do spalovny, zdroj: [24]

Spoteby ostatnich pomocnych surovin, jako ihdpydraulické, motorové arevodové oleje,
tuky, péipravky pro udrzbu strojniho #iaeni, zéivky, ochranné poricky a jiné materialy jsou
z mnozstevniho hlediska zcela zanedbatelné.
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3.1 Princip spalovani odpad G v SAKO, a. s.

Princip vyroby el. energie nebo tepla &pa v termickém zpracovani komunalnich odpad
a to ve spalovani. Tento komunalni odpad je naktadauty svaZzen do arealu spalovny, kde
se na bréhvazi a naslednvysypava do betonovych zasobhile¥i spalovani vznika teplo,
diky nimuz dochazi k fazové&@mene vody na paru. Tato para prochazi kondénkzeurbinou,

kde expanduje arpmeénuje se na energii kinetickou, v generatoru dalemexgii elektrickou.

DalSimi produkty vychazejici z technologi& ppalovani SKO jsouipdevsim tuhé zbytky
jakymi jsou Skvara a tuhy produkt ze Zis&nych spalin, které jsodiStény ve specialnim
zarizeni a vypougny kominem do ovzdusi. East&énému snizovani Skodlivych latek dochazi
jiz ve spalovaci kome kotle, kde je za provozu davkovana comina pro odstrami
Skodlivych plynnych produkt predevSim oxid dusiku. Tuhé zbytky ve spalindch jsou
odstraiovany na textilnich filtrech. Skvéara je zpracovéwvgmrocesemitdéni a separace
v zavislosti na velikosti frakcéastic, kde jsou také odieny Zelezné a nezelezné kovy. Zbylé
tuhécastic jsouitidény pro dalSi pouziti n&pve stavebnictvi jako podkladovy material.

Zakladni schéma spalovny s toky materialu a enengigeme vidt na nasledujicim obrazku:

aktivni

— vapno i
mocovina pro
% odstranéni NOx
|
ODSTRANENI ODSTRANENI
SKODLIVIN POPILKU

s
o —— m=mm )
_Terio

TN [ sPALOVANI
s ENERGIE

spalitelné E SEPARACE A
pfimési TRIDENI

[ DOTRIDOVAN |

©

skladka

zpracovatelné zbytky - stavebnictvi
nezpracovatelné zbytky - skladka

* ® O
]H JIH plasty papir Zelezné nezelezné
kovy kovy

Obr.¢. 3.1: Princip spalovani odpadu ve spato@AKO, a.s., zdroj: [24]

Tento proces vyroby tepla a el. energie si proiliefdi popis nizeme rozdiit na 4, resp. 5
zakladni Usek (na Obr¢. 3.2rozcleno barevd), a to:

1. Davkovani a termické spalovani odpad
2. Parni okruh s vyrobou tepla a el. energie

4. Chemicka uprava vody
5. Monitorovani a regulace samotnych praces
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Legenda:
A komunélni odpad 1 zasobnik odpad 11 vzduchovy kondenzator
B spalovaci vzduch 2 i@éb s polypovym drapakem 12 napédjeci nadrz
C maiovina (deNOXx) 3 spalovaciiaeni — rost 13 napajetérpadla
D aktivni uhli 4 ventilator spalovaciho vzduchu 1dadrz demi vody
E vapenné mléko 5 parni kotel 18idici systém
F demineralizovana voda 6 absorbér
G vyistené spaliny 7 textilni filtr
H Skvéara 8 spalinovy ventilator
| end-produkt 9 parni turbina
J elektina 10 generétor
K teplo do CZT

3.1.1 Davkovani a termické spalovani odpad 0

Pred samotnym vjezdem do objektu spalovny jsou jalavrii prvek radigni ochrany
na @ijezdové cestumiseény radia&ni senzory velmi citlivé na gamaieai. Tyto senzory jsou
souasti monitorovaciho systému Exploranium GR 123.tdeystém je schopen detekovat
zdroje nebezpmého ionizujiciho z&ni, které mohou byt séasti dovazenych odpad

z domécnosti pramyslu. Touto kontrolou prochazi kazdé vozidlo vjfd do arealu samotné
spalovny. V mistech detekiose také naléza vahovna, ktera se sklada ze Zinjeden pro
vjezd, druhy pro vyjezd. Rozsah vazeni gitimch vah SCHENCK DFT-E je 0,4 -60 ti&pnosti
na 20 kg.

VSechna vozidla po zvazeni jsou pomoci magnetickéykzapsana s identifikaimi Gdaji
do databaze a ro&éna dle druhu odpadu. Vozidla obsahujici odpa&daie R1-odpad
uréeny ke spalovani odjizdi k nasypkam, vozidtav@azejici odpad kategorie R12—odpad
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uréeny pro datidovani odjizdi k datdovacim linkam. Stejny postup probiha takieoplvazeni
tzv. end produkt po spalovani.

Odpady kategorie R1 jsou svazeny do nasypek s Bnysyi, mechanicky ovladatelnymi
bunkrovymi vraty. Jedna se o zasobnik o r&ath 45 x 25 x 15 m o celkovém objemu
16 875 m, do kterého se vlezeiplizné az 5 000 t odpadu, ktery tti@asobu na 7 dni provozu
spalovny pi jmenovitém vykonu obou kat!

Tento odpad v z&sobniku je homogenizovdn mostowydbém s drapdkem a dopravovan
do jednotlivych nasypek katl Kazdy jgab je vybaven tenzometrickymi vahami, které slouzi
k méteni a regulaci mnoZstvi odpadu dodavaného do kotle.

Velkoroznerny odpad, ktery neni mozné vysypat do nasypkyeketdrcen ve dvourotorovém
drtici s elektrohydraulickym pohonem d&iglakem v nasypce, jehoZ rotory jsou deatly
segmentovymi nozi.

Kapacita drticiho zarizeni ODES 10 t/hod.

Drtici sila 600t

Hustota materialu na drceni 100 — 300 kg/rh
Velikost rozdrceného materialu 0,1x0,1x0,4m

Tab.¢. 3.4: Parametry drticiho aeni, zdroj: [24]

Obr.¢. 3.3: Drtici z#izeni ve spalowhSAKO, a.s., zdroj: [24]

V samotné kotekaspalovny se nachazi 3 kotle, z nichz 2 jsou id&at(K2 a K3) a jeden je
z dob ged rekonstrukci a slouzi jako studena zaloha. Kaz#ptli K2 a K3 je vybaven
vratisuvnym roStem vyvinutym speciélpro spalovani odpad Vyhodou &chto kotfi, resp.

rosth je dostatené dlouha doba pro zaj&ti dokonalého spalovani a hla&promichani

odpadu.

Praw promichavani odpadu hraje velmiileZitou roli z hlediska zapalnosti. Vlivem
promichavéani je odpad podavany na roSt okanzapalovan, kde teplota v fioi vrst& se
pohybuje v rozmezi 1 000 — 1 100 °C. [2]

Toho je docileno pohybem kazdé druhé roStnice patdiybu posuvu odpadu. Kazdaerto
roStnic je vyrobena ze slitiny Zeleza s vysokymilemd chromu a jsou chlazenyipodem
primarniho vzduchu specialnimi otvory.
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Krok posunu rostnice je kolem 400 mm. Tyto roStyhawbyt pouzity pro odpady s vifgvnosti
i pres 15 MJ/kg, kdy chlazeni vzduchem bude stéle &gjsta

Z charakteristiky, resp. diagramu zatizeni ro3¢wzjistit rekteré parametryipuréitych stavech
spalovani odpad Nekolik stavii vychazejicich z tohoto diagramuigeme vidt nize.

A B C D E
MnOZStV,' Vyhievnost| Tepelny M?OZStY' Zatizeni
. spalovaného b ziskané -
Provozni stav odpadu odpadu | vykon pary rostu
[t/h] [MJ/kg] [GJ/h] [t/hi [%]
1 | Jmenovity vykon 14 11 154 52,3 100
2 | Max. A, min. B 14 8 112 - 83
3 | Max. pretiZzeni, jmen. E 16 9,625 154 52,1 10(
4 | Max. petizeni, min. B 16 8 128 - 83
5 | Min. C, min. B 11,5 8 92,4 - 60
6 | Jmen. E, max. B 10,27 15 154 - 100
7 | Min. A, max. B. 8,4 15 126 - 82
8 | Min. A, min. C 8,4 11 92,4 31,2 60

Tab.¢. 3.5: Provozni body z diagramu zatiZzeni roStupjz (it 0]

Pocet drah 3
Celkova Sitka : 6320 mm
Plocha 1454 m2
Poiet krokd ;13

Normélni zatiZeni

15000 kJkg

(R

11000 klkg

1750 +
| 1694 (110 9) === == meseremes

1550 &

IS0 (100 %) . ovasivsnaiiasivins

1350 +

=

g

]

&=

2 1150 +

Q

£

3

P oes04

75.0 .
7.0 8o 84 9o 10,0 11.0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0
(60 %) " f \ \
Pritok odpadu (Mg/hod) {100 %) (114 %)

Dodasné pfatiFan
(1hod denné) h

9625 kl'kg

| 8000 kJ/kg

10580 kJ/kg

Obr.¢. 3.4: Diagram zatiZzeni roStu, zdroj: [10]
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Nasledujici obrazek ndm zobrazuje schematicky lojetho sogastmi.

Mostovy je Ffab
S drapakem

Nasypka
odpadu

Podava ¢
odpadu

Vratisuvny rost
MARTIN

Pfivod
primarniho
vzduchu

Parni oh Fivak
spalovaciho
vzduchu

Tahy kotle

Privody
sekundarniho
vzduchu

Odstruskova ¢
MARTIN

Super heated steom

Obr.&. 3.5: Schematické zobraz

In

Exponsion

duct

o

gfdisti kotle, zdroj: [24]

bbr.é. 3.6: Celkovy pohled na tahy kotle, zdroj: [10]
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Parametry kotle K2, resp. K3

Vyrobce CNIM, Francie, La Seyne Sur Mer

Rok vyroby 2009

Uginnost cca 85%

Jmenovity parni vykon 52,34 t/hod.

Maximalni parni vykon 57,6 t/hod.

Jmenovité parametry pary na 4 MPa: 400°C

vystupu ’

M'aximélnl' parametry p fehiaté 5 4 MPa: 420°C

pary ’ ’

Vyh¥evnost spalovaného odpadu | 8 — 13 MJ/kg

Dostupnost kazdého kotle Min. 7 884 h/rok

ZkuSebni tlak pii hydraulické 972 MPa

zkousce ’

Tlak pojistného ventilu na bubnu 5 4 MPa

kotle ’

Tlak pojistného ventilu na vystupu

pirehraté péary z kotle 4,9 MPa
Celkovy objem kotle 82
Celkova vyhrevna plocha kotle 3 250 nt
Palivo pro stabilizaéni horaky Zemni plyn
Vyhievnost zemniho plynu cca 34MJ/Nm

Tab.¢. 3.6: Parametry katlK2 a K3, zdroj: [24], [10]
Teplota napajeci vody 135°C; min 105°C
NejniZSi hladina vody v bubnu -200 mm
Teplota spalin za kotlem 190°C
Jmenovité mnoZstvi spalovanych odpad 14 t/h
Maximalni mnoZstvi spalovanych odpad 16 t/h
Minimalni mnoZstvi spalovanych odpad 8,4 t/h

Tab.¢. 3.7: Ostatni parametry souvisejici se spalovampadi, zdroj: [10]

Tento kotel je samonosny a ma 2 bubny. Jeho ulgéem v arovni spodniho bubnu, ktery
tvoii pevny bod kotle a tepelna dilatacecsme vzhiru. Kazdy tento kotel jeritahove, resp.
pétitahové koncepce sipozenou cirkulaci parovodni ssi pra¥ mezi déma bubny. Prvni
3 tahy jsou koncemé feSeny jako vyparnik z pagshnych membranovychét a v dalSich
2 tazich se nachazi ekonomizér, ktery se skladivaecasti.

Prvni tah je tveen hladkymi membranovymi trubkami s celkovou tepi&snou plochou
391 nt. Ve spodniasti jsou trubky pokryty Samotovymi cihlami a v hbtasti INCONELEM
625. Vystupni teplota spalin je v tétasti zhruba 900°C.

V druhém tahu je umi&ta salava teplosénna plocha, slouzici kiphéati pary. Jeji celkova
plocha trubek je 682fra teplosminna plocha druhého tahu 278riystupni teplota spalin se
pohybuje kolem 620°C.

Ve tretim tahu se nachazi samotny vyparnik, ktery prgeajba bubny. Sklada se z 50 trubek
o celkové plode 1 174mTeplota na vystupu z tohoto tahu je cca 425°C.
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Ctvrty tah je tvéen ekonomizérem 1, ktery je ungisthorizontalg, tedy kolmo na tok spalin.
Jeho celkovéa plocha je 1 452nDéle se tu nachazi jedina expanzni klapka, kieréziuje
odvod spalin na stchu kotelny v fipadt navySeni tlaku nad maximalni vyftové hodnoty.
Teplota spalin vychéazejicich z tohoto tahu je 250°C

Paty a tedy posledni tah je teo ¢tyimi bloky ekonomizéru 2 o celkové plo3e 877ikteré
jsou také umisny horizontalg. Koneina teplota odchazejicich spalin do dal3iakti, a to
¢asti pracisteni echto spalin je 190°C.

V boéni s€né ohniSt je potom umisin najizdci a stabilizani haak na zemni plyn. [24]
Ke zn&nému promichavani spalin a dokonalému ¥igrémi plynného nedopalu slouziady
piivodu sekundarniho vzduchu, jehoZ proudy se vzajeimkryvaji. Slouzi také ke stabilizaci

teplotniho profilu spalovaci komory. Tato teplogataké neustale sledovana ig&evenymi
pyrometry.

Samotné spalovaniiie byt regulovano hnedkolika zasahy, mezi které gahlavre regulace
mnoZstvi primarniho vzduchu, regulace mnozstiigokného paliva, anebo naprychlost
posuvu rostnic. [2]

gﬂl E’F!“ .*il '""H Y ’#ﬁlh‘m”ﬁ
.11 AL )10 L

Obr.¢. 3.7: Montaz kotlového svazku a spodni buben,cp@no dle: [2]
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Obr.¢. 3.8: Rivod sekundarniho vzduchu do prostoru spalovacidmnzdroj: [2]
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3.1.2 Parni okruh s vyrobou tepla a el. energie
1.1.1.1  Turbosoustroji

Hlavni ¢asti tohoto okruhu je konderiza odkErové turbosoustroji. Vyrobena para z kotl
o0 jmenovitém tlaku 4,0 MPa a tepiot00°C je pivadéna do parni turbiny, kde dochazi
k expanzi této pary arenmené na energii mechanickou v podotnéiciho se rotoru. Vstupni
hodnoty admisni pary jsou 3,8 MPa a teplota 39Z°€chto jmenovitych hodnot budu nadale
vychazet ve vypttech. Samotna turbina je spojena s jednastvpu gevodovkou pro snizeni
ot&ek a generatorem, ktery vyrabi el. energii. Nawgstz turbiny para v séasném zapojeni
smetuje potrubim do vzduchem chlazenych kondenaatav. aerokondenzator

i N o .
Obr.¢. 3.9: Vzduchovy kondenzétor, zpracovano dle: [2]

Parni turbina, typ SST 300 od firmy Siemens je vgba 1 regulovanym a 1 neregulovanym
odkerem. Regulovany odip slouzi k napajeni sdotlakého parniho rozbvace, odkud para
smefuje predevsim do potrubi pro CZT, déle slouzi pro pokridstni spaeby a pro udrzeni
podtlaku v kondenzatoru. Druhy aftbslouzi pro zvysSenidinnosti celkového cyklu, a to
ohtevem kondenzatu a jinych procesnich vod. Boaékedy slouZi jako nizkotlaka regenerace
napajeci vody.

Lopatkovani této turbiny se sklada z vysokotlakddéle jen VT) reguléniho dilu

s nasledujicim regulovanym astbm péary. Dale navazuje nizkotlaka (dale jen NGutani
clona, ktera pini funkci regulace mnozstvi pary hadmjici regulovanym odkem, resp.
mnozstvi pary proudici do nasledujicich sfuZa touto clonou se dale nachazi 5 NT siyp
za kterymi je neregulovany o&h Za nim jsou posledni 3 NT stuprpo nichz para odchazi
praw do kondenzatoru.

Veskeré lopatkovani stip je pretlakove, az na reguai stup@, ktery jereSen jako rovnotlaké
(akéni) kolo, oznaovano také jako A-kolo.

Pred samotnou turbinou jsou undisg 3 vysokotlaké regutami dvousedlové ventily ovladané
servopohonem, na které navazuji 3 dyzoveé skupigylaniho stups.

Radialni loziska jsou provedena s nakjgpmi segmenty. S¢mito segmenty je také osazeno
predni axialni lozZisko. Pro kompenzaci axialni s8gy v gedni ¢asti turbiny umisny 2
vyrovnavaci pisty.

Smysl ot&eni turbiny je proti siru hodinovych rtic¢ek g pohledu toku pary turbinou. [10]
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Pti odstavce nebo poruse turbiny je para vedena ebtdkzv. bypassem)y@s redukni stanici

a zchlazeni vékem kondenzatu rovnou darstiotlakého roztlovace nebo do kondenzétoru.
V téchto reduknich stanicich dochazi ovSem kiri energie vlivem izoentalpického Skrceni
pomoci ventil.

El. energie je z generatoru transformovana z 6,8&¥Z2 kV a vyvedena vedenim do rozvodny
Cernovické terasy. [24]

Maximalni mnoZstvi pary na vstupu - hltnost 113 t/h
Vstupni para — jmenovity tlak 37 bar
Vstupni para — jmenovita teplota 397 °C
Maximalni p¥ipustna odchylka teploty pary +20°C
Jmenovité ot&ky 6 797 mint
Vypinaci otatky 7 477 mint
Elektricky vykon v kondenza¢nim rezimu, s pnitokem 22 7 MWe
pary regul. odbérem pouze 12,4 t/h '
Elektricky vykon v odbérovém rezimu, s pnitokem pary

regul. odbérem 86,8 t/h (maximalni dodavka tepla do 8,6 MWe

CZT)

Tab.¢. 3.8: Parametry kondenzai turbiny Siemens SST — 300, zdroj: [24]

Regulovany odkér
Jmenovity tlak 1,05/(1,0-1,1) MPa
Maximalni pratok pary 88 t/h
Neregulovany odlér
Jmenovity tlak 0,117 MPa
Maximalni pratok pary 10,4 t/h
Vystupni para (do kondenzatoru)
Jmenovity tlak 0,004-0,034 MPa
Maximalni pratok pary 90,3 t/h

Tab.¢. 3.9: Parametry odbi pary z kondenzai turbiny, zdroj: [24]

Obr.¢. 3. 10 Turblna SST-300 na zakladovém ramu, z{2bj:
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Obr.¢. 3.11:Rez turbinou od firmy Siemens, typ SST-300, zdi@j: [

1.1.1.2 Pridavna zarizeni

Souasti dodané turbiny musi byt také regolaa hlave bezpé&nostni prvky a jind Zé&eni
dulezita pro provoz turbosoustroji.

viN s

zabezpéujici vystupy pary z turbiny proti 2mému proudni. Jedna seifpdevsSim o ochranu
pii stavu, kdy v turbi& poklesne tlak a parathe proudit z regulovaného a neregulovaného
odkeru zpet do turbiny. Tato zginé proudici para iive zgisobit nedovoleny nést ot&ek nad
kritické nebo nize zmisobit nedovolené ochlazovaniiigmdré proudni vody do lopatek
turbiny, které mohou byt poSkozeny. Tato klapkaeri od vlastni hmotnosti a tlaku média se
uzavira pi zpétném proudni. Je také doptma o hydraulické z#zeni, které zfisobuje
pritlacovani pruziny p stavu zayeno. [10]

Druhym velmi dilezitym prvkem z hlediska bezf®osti je rychlozagrny ventil. Tento ventil
umoziuje nahlé a velmi rychlé uzgeni givodu pary do turbiny, avSak v otemé poloze
zpiasobuje pouze minimalni tlakovou ztratu. Sila ovj@datento ventil je zaficinéna
vesta¥nou pruzinou a hydraulickym ovlagem. Samotné uz#&eni ventilu je vyvolano
pieruSenim fivodu regul&niho oleje o tlaku 8 bar a dale silou pruzinkedPtimto ventilem se
také nachézi sito, které zatuge vniknuti pevnycltéstic do lopatkovani turbiny. [24]

DalSimi gidavnymi zdizenimi jsou vysokotlaké regwai ventily. SlouZi pro regulaci
mnoZzstvi pary jdouci do regudla@iho stups pies soustavu reguiaich dyz. Tim padem také
dokazi regulovat vykon turbiny. Jedna se o 3 wentihistné na horna polovinturbinové
skiin¢é. Pro kazdou skupinu dyz je pgat regul&ni ventil. Tyto ventily se oteviraji postun
tudiz dalSi ventil je oteviran az po dosazeni makiitho zdvihu ventilu fedesIého.
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Jedna se o dvousedlové ventily, které maji vyhodan, Ze paebuji pouze malé sily pro
ovladani. Zdvih prvniho ventilu je 19,5mm, druhérentilu 14,5mm a posledniho ventilu
21mm. Maximalnginny zdvih servomotoru je tedy celkem 55mm.

Regulace je provedena tzv. skupinovou regulacgn@mend, Ze statorowada lopatek je
roz&klena na kolik skupin dyz, které jsodasté&né ostikovany proudem pary. Vifpac
turbiny SST300 pro SAKO se jedna o 3 skupinové dyzglkovym poétem 80 dyz. Jelikoz
dochazi k postupnému otevirani veitike Skrceni pary dochazi vzdy pouze na 1 ventilu,
a tudiz je tak snizena tlakova ztrata. Nasledoficazek nam zobrazuje rageni skupinovych
dyz v turbi po obvodu {i vstupu pary do statorové dyzy.

Parcialni ogik regulaniho stups se navrhuje jednak Zidodu regulace turbiny, alégrevsim
nahlého snizeni paramétpary na z&tku expanze, co napzpisobuje pouZziti 1 pldsvé
turbinové skin¢é. Parcialni ostk se wtSinou pouziva u turbin, jejiz prvni lopatky #vddu
malého nérného objemu by byly mensi nez 12 mm. PokEidvppoétu vychazi takto kratka
lopatka, dochazi k nastu okrajovych ztrat a ke vzniku ztrat sekundarpioudnim. Tato
Uprava se pouziva vyhraginu rovnotlakych stupi z toho divodu, aby nedochazelo ke
zpstnému proudni a ovliviiovani vstupni pary na neéignutych dyzach vlivem rozdiltlaka.
DalSi vyhodou je zpracovanétéino entalpického spadu, tudiz dochazi k fspattu stugt

a snizeni tak loziskové vzdalenosti a prohyb&fdethe. Nevyhodou této regulace je snizeni
acinnosti vlivem vzniku ztrat parcialnim gitem. [9]

Mezi vysokotlakou a nizkotlakotasti parni turbiny je zapojena redgulaclona. Jedna se
o lopatkové kolo, které je umésio kolmo na osu a roZkkno na Zasti. Zatimco vystupriast
je pevna a je upe¥na v nosii lopatek, pedni¢ast této clony je posuvna a unaje otevirani
a zavirani po obvodu kola. Timto posunem se regudififoc¢ny praiez pro paru a tim je &énén
poner pary proudici do regulovaného &db a dale do turbiny. [10]

PLNE OTEVRENI

B

pohyblivé E4st

PLNE UZAVRENI

s 7 T T T

pohyoliva gsst\ ) \J \J J I U
Obr.¢. 3.12: NT reguléni clona, zdroj: [24]

Na vystupnim hrdle turbiny je dale zapojena pagistrembrana, ktera slouzi pro ochraiedp
nadnérnym a nedovolenym nastem tlaku v kondenzatoru. Je sloZena z nerezopigathi,
které se protrhavajiiptlaku vysSim nez 0,539 bar, tj. 0,0539 MPa. Daléato membrana
uréena pro provozy,ipnichz para vdchto mistech nedosahuje teplotu vyssi nez 145°C.

Pro spusdini nebo odstaveni turbiny jéldzité ot&eci z&izeni. Slouzi pro prot&ni turbiny,
aby nedochéazelo k tepelnym deformacim a tim spajehgvéariim a poskozeni samotného
lopatkovani. Toto zZdzeni je pohatno elektromotorem. Je umdab na konci pastorku, ktery
je spojen s turbinoures samospinaci spojku SSS. Totihzemi je také chramo samosvornosti
Snekového fevodu ped z@gtnym chodem proténi. [24]
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Dulezitym prvkem za turbosoustrojim je aerokondenzé&#lada se ze 2 baterii obsahujici
2 moduly, kde kazdy modul obsahuje dale 2 ventijatdedy celkem se vzduchovy
kondenzator sklada z 8 ventilaiorKazda baterie ma své vlastni potrubi na kondenzat
a nezkondenzované plyny, tudiZz je mozné zastavitérii, zatimco druha je stéle v provozu.
V zimnich nmesicich, kdy neni péeba tak vysoké zatiZeni, je bateri€ odstavena uzé&nim
ventilu na vstupu pary. Para jéiyiedena do sirace pary, ktery tuto paru rozvadi dordd
Zebrovanych trubek, jejichz Zebrovani se od selietdk, aby byl vyvazencinek rostouci
teploty chladiciho vzduchu. Vysledny kondenzat pvamtn spodnimi lap&. Celkova
teplosnénna plocha trubek vzduchového kondenzatoru je 0287%. [10]
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Obr.¢. 3.13Casova zavislost zapojeni &&iiho zéizeni pro protéeni turbiny, zdroj: [24]

Tyto veSkeré komponenty jsou nedilnou &mii zapojeni turbiny, ktera se stavacssti
tepelného zapojeni spalovny. Nasledujici obrdzek pamiZze si gredstavit zakladni schéma

zapojeni.
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Obr.¢. 3.14: Schematické znazemi parniho okruhu spalovny, zdroj: [24]

3.1.3 Cisténi spalin a separace tuhych zbytk @

Ve spalovnach uzdnem samotného spalovarii pysokych teplotach vznikaji oxidy dusiku
NOx, které jsou nezadouci. Jedna se o 2 zakladnidyjk dusiku. Jednak o palivové NO
které vznikaji pemenou chemicky vazaného dusiku v palivu a dale teeénNQ;, vznikajici
reakci mezi dusikem a kyslikovymi radikalyi phemické reakci. Odstrani téchto oxidi
probihd metodou SNCR (nekatalyticka redukce). Jéetty chemicka reakce bez pouziti
katalyzatoru, ovSem velmiuteZitou podminkou je dobré promichani spalin s ké&dim
¢inidlem, v nasSem ijjpact s maovinou a dale pominé vysokeé teploty,  nichz reakce
probiha. Tato redukce probiha formouiistvani ma&oviny do procesu spalovani v mistech,
kde jsou teploty okolo 850 — 1 100 °C, ideabkolo 960°C. E¢emz tato méovina reaguje

s oxidem dusnatym (NO) za vzniku dusiku, vodni @éoxidu uhkitého. (Einnost odstragni
NOx je zhruba 50 az 60%.Tyto reakce Ize popsat ngsbéehi sumarnimi rovnicemi: [10]

ANO + 2CO(NHy + O = 4Nz + 4H0 + 2CQ
2NO; + 2CO(NHy2+ Oz = 3Nz + 4H0 + 2CQ

Ve spalove v Brré je davkovani méoviny plné automatické a jeizeno na zaklad
namerenych hodnot emisi oxidNOyx za kotlem d¥ma regulatory. Prvni z nich piva tzv.
pulhodinovou hodnotu a druhygmérnou denni hodnotu emisi NOTyto ptimérné hodnoty
se aktualizuji kazdé 3 minuty. Z obou regulatse natizeni procesu vikovani ugitého
mnozstvi mooviny podili ten, ktery ma &Si odchylku naréfené hodnoty od fedem
stanoveného cile emisi NO

Samotna metoda spiwa v nastku redkné snisi 40% technické mmviny, ktera sefedi
v ponmeru 1:8 a je vstkovana do prostoru spalovani spolu s tlakovym razgvacim vzduchem
o tlaku 0,6 MPa. Objem nadrzi pro uskiadani m@oviny je 15 . Princip rozpradovani nam
ukazuje nasledujici schéma.
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Obr.¢. 3.15: Schéma davkovani redokhocinidla do procesu spalovani, zdroj: [24]

Vysledné spaliny, které vznikaji spalovanim odpadbsahuji mnohé nebezpeé latky,
piedevsim sloteniny siry, uhliku a chloru. Dle norem, podil§chto slozek musi byt
dodrzovany pod emisnimi limity. Proto je v této Igpaé nainstalovan systémisténi spalin
tzv. polosuchou vapennou metodou.

Tento systém je twen absorbérem a textilnim filtrem pro zachyceniilbop Spaliny jsou
piivadény do absorbéru, kde se seshora davkuje hlavnénéagapenné mléko. Tento reagent
je rozpraSovan rotaim atomizérem, ktery #gobuje dokonalé promiseni malych Keghi
vapenneho mléka se spalinamii¢pmz tyto spaliny jsou roztgny perforovanymi ghami

a upravenym profilem lopatek a maji deslivy charakter proushi. Vapenné miéko je
rozprasovano tak, aby sméchto kaptek byl symetricky po ose valcé&kuzelovité komory.
Cim vice dochéazi k promichariichto slozek a jejich vzajemné interakci, tim efehjsi je
tento procesisteéni spalin. Kapiky reagentu mivaji po pchodu atomizérem rychlostiplizné
160 m/s. Po této interakci a smiSeni suspenzeatieami vznikaji tuhéastice, které jsou spolu
s popilkem zachycovany na rukavcich textilnihadil{24]

Hlavnim divodemc isténi spalin je neutralizace oxidu sirového ¢p@ chlorovodiku (HCI)

ve vodném roztoku. Vysledkem této neutralizacenjéeni rosného bodu spalin. Poté je mozné
nastavit teplotu spalin na vystupu na hodnotu 01€:20°C vySSi nez je teplota rosného bodu,
ktera je v tomto fipact cca 110°C. R odpaeni veSkeré vody z ndiioveé suspenze, nastava
suché faze,pniz dochazi k neutralizaci oxiduigitého (SQ). [10]

Sumarni rovnice popisujici reakce mezi Skodlivinand@a(OH):

2 HCI + Ca(OH) = CaCb + 2 HO
2 HF + Ca(OH) = Cak + 2H0
SO + Ca(OH)} = CasQ@ + H0
SG; + Ca(OH) = CasQ + H.0O
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RozpraSovaci Z&eni v tomto absorbéru je
vzdy jednou za 2 — 4 tydnyiSténo roztokem
HCI bez eruseni provozuCisteni tohoto
zaizeni trva celkem asi 15 minut. V této dob
musi byt spaliny chlazeny zidodu ochrany
hadic textilniho filtru ped gehratim. Slouzi
k tomu proud silného vzduchu z otvorti p
vytaZzeni atomizéru. Ve spodtasti absorbéru
je zdaizeni pro odb&r a dopravu popilku
a odlowenych tuhych zbytkze dna vysypky.

| Spalovna ma také nainstalovan systém
A davkovani suchého vapenného hydratu, ktery

je aplikovan mezi absorbér a textilni Ailtr.
Tento systéem slouzi tedevSim pro kryti
kratkodobych Sgiek s naiistem emisi
Skodlivin.

Obr.¢. 3.16: Absorbér prsisténi spalin, zdroj: [2]

DalSim z#izenim zvySujicim ekologickou bezpmst plynnych spalin je davkovéani aktivniho
uhli. Toto davkovani jeidezité z hlediska zachycerZkych kowi, dioxini a furari. Aktivni
uhli je rot&nim roza&lovatem davkovano dotfvodniho kotwovodu do absorbéru, ne ve
vlastnim reaktoru. Z#&eni pro skladovani aktivniho uhli je undfsd v pomocném objektu
¢isténi spalin a je tak dokonale chigué gred vrejSimi, resp. postrnostnimi vlivy.
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Obr.¢. 3.17: Schéma taeni procisténi spalin, zdroj: [24]
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Textilni neboli tkaninovy filtr se sklada Zkolika vertikalnichfad rukavé, kde na povrch jsou
privadény nevyistené spaliny a vnikem tohoto rukavce proudi spaliny jiz&i§tené. Tlakova
ztrata filtru je v rozmezi 1,5 — 2,5 kPai Bosazeni nastavené hodnotyitpku spalin a tim

i korigované tlakové ztraty dochazi kigteni pulzaci proudu vzduchu po jednotlivykadach.
Odlowené tuhé zbytky a popilek jsou shromtiazany ve vysypkach pod filtrem. &ty filtru
jsou tepel® izolovany a sledovany, aby bylo moZné udrzet tepspalin nad rosnym bodem
z divodu omezeni kondenzace a vzniku koroze. Celkovighol 152 hadic je 2 588%nirento
filtr je také vybaven bypassem awbdu najizdni kothi, kdy teplota spalin je§tnedosahuje
teplotu alespin 110 °C.

. .I-I-'-*"-- - ‘ 4

o

Obr.¢. 3.18: Tkaninovy filtr priéténl’ spalin, zdroj: [2]

Konetné end produkty, a to popilekastice aktivniho uhli a pevn#stice Skodlivin jsou
dopravovany Snekovymi dopravniky do mezizasobrokkud jsou po dosaZeni poZzadovaného
tlaku odvadny pneudopravou do sil produikfy potrubi pro pneudopravu se pouzivacsisy
vzduch z kompresorové stanice. Tato kordesila jsou hermeticky uzéna a izolovana, aby
nedochazelo kifjimani vzdusné vihkosti.

3.1.4 Chemicka Uprava vody

Parni okruh pracuje na principu vznikief¥até pary vlivem otivani napéjeci vody. Tato
napdjeci voda se sklad&iztého kondenzatu ze vzduchem chlazeného kondenzateratné
vody od CZT a vodou z napdjeci nadrze. Tato vodai oyt upravovana zugodu snizeni
koncentrace i@devSim soli a ostatnich iontovozpustnych latek, které agobuji ucpavani

a zasolovani teplosinych ploch, ale také poSkozovani lopatek turbKyslik rozpusény

ve vodt se miize také podilet velkou &rou na korozi varného systému. Upravou vody vzniké
demineralizovana voda (téZ demivoda). Tato demiizae je zaloZena na protiproudé
ionexoveé technologii.
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Surova voda nejilve prochazi filtrem obsahujici aktivni uhli a dgék vstupuje do katexového
filtru (pfidavani HCI). V tomto katexovém filtru se vSechratinty vyneni za iont H+. Déle
je voda odvéaeha fes lapé na provzduSovaci ¥Z. Zde dochazi k odstravani volného C®

a dale voda odchazi na druhy stiupa to do filtru s naplni anexufipgavani NaOH). Zde
dochéazi k odstrami slalé i silné disociovanych kyselin. Takto upravena voda je ¢uosl
akumulovana do dvou nédrzi. [24]
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Obr. &. 3.19: Princip vyroby demivody ionexovou technaéipgdroj: [24]

3.2 Princip dot fidovani odpad G

Dnesni ZEVO SAKO, a.s. ma v prostorech arealu fidotvaci linku. Vybudovani této linky
bylo sokasti Odpadového hospdadévi Brna, jehoz realizai ukorteni bylo v roce 2011. Tato
linka slouzi pedevSim k ddfdéni a separaci jiz odtené sbiranych odpadpro dalSi vyuziti

v jinych odwtvich. Jednéa sefpdevsim o odpady z modrych a Zlutych kontdjredragnych
kontejnefi. Na pasech této linky tedy ké&nsbirany papir, napojové kartony, hlinikové
plechovky od napdja PET lahve. Vystupnim produktem jsoudigté slozky, se kterymi se
obchoduje.

] PET L Hlinikove
Rok 2012 Papir lahve | Napojove kartony obaly
Navezeno 54021
z toho 4179t 12231
Roztrld,eno a 3562t 418 t 40t 2,5t
prodano

Tab.¢. 3.10: MnoZstvi navezeného a tddtného materiélu, zdroj: [29]

Nejdtive je tidény odpad navezen do nasypky. Ta ma pohyblivé diené ldavkuje odpad na
Sikmy dopravnik siftujici do tidici kabiny. V této kabihzantstnanci datd’uji jeS€ odpad
do jednotlivych zasobnik Je zde 10 shézkteré napluji 5 zasobnik. Sesty zasobnik slouzi
pro zbyly newytidény odpad. Sedmy zasobnik jecem pro magnetické kovy odléené
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magnetickym separatorem. Po na&plinzasobniku je obsluhou obsah vyhrnut na dopravnik
vedouci k lisu, kde po slisovani je separovany ddmivazen. [2]

KLIMATIZACE
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/
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3 [ e M
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Obr.¢. 3.20: Schémaidici linky pro separovany odpad, zdroj: [24]

4 Termodynamicky vypo €et parni turbiny

Dnesni schéma tepelného zapojeni spalovny se skidaékladnicltasti, mezi které p#t
zejména kotle, tepelna turbina, vzduchovy kondemzat tepelné vyrniky pro oltev
kondenzatu. Sawasny stav je navrhnut tak, Ze para na vystupu jg/ukta a prochazi
vzduchovym kondenzatorem, kde dochazi k fazdeéyné pary na kondenzat, ktery se vraci
do napdjeci nadrze. Oy z turbiny, resp. neregulovany adbslouzi pro ofev tohoto
kondenzatu a regulovany astlslouzi hlavi pro zasobovani fimyslovych spatbicu parou.

Jelikoz ngsto Brno nyni pechazi z parovodnich siti natédibrkovodni, bude ptgba dodchto

siti dodavat uity tepelny vykon pro oiev topné vody. Bvodem pechodu na tyto horkovodni
sit je predevSim zastaralost parovodnich siti, ale také spere mnoho vyhod siti
horkovodnich. Mezi zakladni vyhody pigtredevsim mensi tepelné ztraty, mensi uniky médii
a pedevSim jejich snadna lokalizace pomoci 2édénych vodéa zabudovanych

v predizolovaném potrubi, které je pro horkovodnd ptiuzivano nepstji, resp. vzdy.

Proto cilem této prace je navrhnout, resp. zhotdmabdznost zrény zapojeni tak, aby byly
jednak splany pozadavky horkovodni 8jtale také aby byly zisky firmy za prodej tepla
a elektiny co nej¥tSi. Na zaklad pozadavi si, a to gedevSim parametru teploty vody
vystupujici z vymdniku, resp. vstupujici do centralni zasobovani lwlaySlena moznost
umistit parni ofivaky na konec expanze turbiny s tim rozdilem,yZeyy odstragny nekteré
lopatky z divodu ziskani vysSich paramefpary po expanzi. Timto zapojenim se snazime
dostat parametry pary, které jsou schopfedpt vod poZzadovany tepelny vykon, ale také se
shazime umistit tyto vyémiky co nejdale ve smyslu expanze toliwatlu, abych zajistil co
mozna nejutSi el. vykon generatoru a tedy i mnoZstvi el. gieeprodavané doipnosové
soustavy.
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Proto se v této praci budu nadale zabyvat ¢tgra, resp. Upravou turbiny a tepelnym wteomn
vyméniku para-voda v tom zapojeni, Ze po odebré&holika stupit lopatkovani turbiny by
tato para neodchazela do vzduchového kondenz&tbeye méeno kondenzmi teplo, ale toto
teplo by bylo vyuzivano préwpro olfev topné vody v horkovodni siti.

Pro navrh tepelného vyimiku potebuji znat parametry vystupni pary vychazejicirbity,
resp. parameirpary vstupujici do tepleného vg¢niku. Tyto parametry si musim néjge ucit
ze z&kladnich vypit pro jednotlivé stuphitepelné turbiny a zjistit, zda-li jsou dasifici pro
dodani tepelného vykonu do CZT.

Jelikoz turbina byla dodavana firmou Siemens, kseachovava vyrobni tajemstvi a know-
how tepelného a pevnostniho v¢poturbiny, bude snahou této prace co &gfodrEji urcit

a vypaitat parametry pary v séasném provedeni turbiny atani jednotlivych parametrza
jednotlivymi stupni lopatkovani. V zék vypaiti bude uéeno, kolik stupia lopatkovani by
se muselo z turbiny vyjmout pro dosaZzeni pozadokangaramefr pro olfev vody

v horkovodu. JelikoZ se turbina skladaskalika navrho¥ rozdilnychéasti neba@asti, kde se
meéni pratok pary, budou tyto jednotlivéasti pa@itany samostatn Jedna se fpdevsim

o regul&ni stupé, ktery je proveden jako A-kolo a dale ¢&sti lopatkovani, které se |isi pgav
priatocnym mnozstvim pary vlivem zapojeni .

Pri vypoc¢tu budu vychazet z diagramu zapojeni turbiny prenavité parametry pary. Jedna
se 0 tzv. pracovni bod LP1, kdy mnozstvi admismiy pétupujici do turbiny je mozné
teoreticky maximalni. Toto schéma zapojeni byleddno firnt SAKO a dale rd poskytnuté.
4.1 Predbézny vypo €et regula éniho stupn & A-kola

Konstrukini znazorgni rovnotlakého stugnnam ukazuje nasledujici obrazek.

Lu

1 ’Y 1
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Obr.¢. 4.1: Axialni rovnotlaky stupg zdroj: [26]
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Jak uz byla‘eteno, regulani stupé je navrhnut jako A-kolo, kde hlavnim prvkem jsdejsé
tlaky pied i za rotorovouradou lopatek. DalSimi konstrékimi prvky jsou stejné firezy
lopatkového rotorového kanalu na vstupu i vystupsteggné relativni rychlosti na vstupu
a vystupu z rotorovéady stups.

Transformace energie v tomtocakm stupni se vyzriaje nejdive p‘emgnou tepelné energie
na energii kinetickou ve statorovych lopatkach.aRédy ziska vyslednou rychlost ktera je
pozdsji v rotorovych lopatkachigmenovana na préci rozdilem hybnosti proudu pary. Redat
rychlost proudu pary za rotorovéadou byva vlivem profilovych ztrat mensi nez rydtiged
touto lopatkou. [26]

Pozn.: VeSkeré parametry pary, které nebudou zpgdar® zadany nebo jinym #pobem

ur¢eny budou zjvany z nastavby Excelu, a to z makra X-Steam &85z8.8 vychazejici
z IAPWS IF97 [8] na zakladralespa 2 znamych parametiv pripad prehaté pary nebo 1
parametru v pipade stavu sytosti.

Vypaitené hodnoty a vysledky budou v této pracivwdu peehlednosti wisleny alesp na
4 desetinnd mista, avSak na sebe navazujicictygmdou vychazet z/gdeSlych gesnych
nezaokrouhlenych hodnot.

Pt vypoctu turbiny budu vyhazet z navrhového stavu, jerexametry piblizuje nasledujici
tabulka:

Provozni bod LP1
Svorkovy vykon 20 590 kW
Napeti generatoru 6,3 kV
Tlak admisni pary 3,8 MPa
Teplota admisni pary 397°C
Jmenovity piitok admisni péary 103,26t/h
Tlak regulovaného odciu 1,15 MPa
Pritok v regulovaném odiou 11,56t/h
Tlak neregulovaného odhu 0,197MPa
Pritok v neregulovaném odtu 9,21t/h
Kondenzani tlak 0,012MPa

Tab.¢. 4.1: Parametry pary pro navrhovy stav, zdrojj [10

Admisni parametry vstupujici pary do turbiny jsou:

po = 3,8 MPa
to =397 °C
j f(po; ty) = 3210,8125 i
log = p 5 = ) T
0 o5 Lo k]kg
SO = f(po, to) = 6,7883k'g_K
m3
vo = f(po;to) = 0,0771@
kg

t
my = 103,26E = 28'6833T
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Ot&ky turbosoustroji jsou znamy z konstrukdeyodovky:

n=6797min"! = 113,2833 571
Polonery rozvadci dyzy:

o =0,334m
1 =0,381m

Pritez mezikruzi pro vypeet rychlosti vstupni pary:

_m-(n?-1?)  m-(0,3812 - 0,3342)

S = = 0,0528 m? (1.1
2 2 m
Stredni ptimér rozvadci dyzy:
D,, =0,705m
Rychlost vstupujici pary:
_ Mo vy _286833-00771 oo .M 1.2)
=T T o0s28 U |

Jelikoz z narrenych dat vim, Zetfpoteweni regulaniho stups (dale jen RS) na 65,1% byl
tlak pary za RS 2,17 MPa, itérdm vypatem jsem si spotal poner Cl RS ze kterého budu

vychéazet pro zakladni vypet, ktery bude déle tesiovan.

Obvodova rychlost:
m
u=mn-D, n=m-0705-113,2833 = 250,9025? (1.3)

Tuto obvodovou rychlost musime zkontrolovatadu pevnostniho vyptu zavsu lopatek.
Vypoétena hodnota obvodoveé rychlosti se musi nachadeperiovaném rozsahu 250 — 320
m/s z divodu pevnostniho zatiZzeni 28k lopatek.

Teoreticka izoentropicka absolutni rychlost na ugstz dyzy:

u 250,9025 _ =5 2059m
=T = oaaser 0 a9
Ciz

Izoentropicky spad regulaiho stups je tedy:

i, o> 559,2059%  41,89852 )i kJ
-2 = - = 155 477,858 — = 155,4779 —

he =573 2 2 kg kg (15)

Parametry pary za RS:

k
iyiy = o — iy = 3210,8125 — 155,4779 = 3 055,3346é (1.6)
P2 = f(iziz; So) = 2 159,9953 kPa = 2,1599 MPa
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Vypoctenou hodnotu tlaku musime zkontrolovat @vadu min. tlaku daného kritickym
tlakovym pongrem pro pehratou paru pir=0,546po.

Pmin = 0,546+ 3,8 = 2,0748 MPa <p (1.7)

Jelikoz je tlak na konci expanze&t$i, nez tlak kriticky, jedna se o podkritické pdoni
nerozSiujici se dyzou. Po#n tlaka pritom nesmi byt ¥tSi, nez hodnota 0,8.

p, 21599
po 38

=0,56842 < 0,8 (1.8)

Z literatury [9] jsem util rychlostni sodinitel pro statokp = 0,97.

Poté mohu wiit ztraty ve statoru a tit koncovy bod expanze v RS:

kj

zo=(1—¢?) hy, =(1-097%) 1554779 = 9,1887@ (1.9)
o kJ
iy = iy, + 2o = 3055,3346 + 9,1887 = 3 064,5234@ (1.10)
p1 = p = 2,1599 MPa

m3

= ;1) =0,1205—

v = f(id) "

= f(p;i) = 6,8039 K

Sl - f p’l - Y kg . K
Vystupni Uhel z rozvadi miize byl zvolernr; = 16°
Délka vystupni hrany rozvadi lopatky i totalnim ostiku:
_ Mo - vy B 28,6833 - 0,1205
O ™ Dy cip--sin(a;)  m-0,705 - 559,2059 - 0,97 - sin(16) (1.11)
= 0,010436 m = 1,0436 cm
u
o, 0,44867
6 =0,1467 - 0.2 = 0,1467 - 02 = 0,05343 (1.12)
TAAH -D, %° (ﬂ) -0.70505
1000 m 1000 ’
D 0,705
a = m = = 2,4519 (113)
0,0398-s;+ 6D, 0,0398 -2 + 0,05343- 0,705

Pozn.: s zohlediuje cEleni parcialniho ogiku, voleno dle rozélené ostiku s1=2.

Optimalni délka rozvatti lopatky:
lopt = a+/lor = 2,4519-1/1,0436 = 2,5047 cm (1.14)
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Po zaokrouhleni, = 2,6 cm predstavuje skut@mou délku lopatky.

Redukované délka lopatky:
lo 2,6
= = 1,34118 cm

lO 2 . 2’6 2 — .
1+<lopt) ~5-1, 1+ (55p7) — 00534326

Lyeq =

(1.15)

Pozn.: Tato hodnota namduje délku lopatky se stejnodidnosti v pipade, Ze by se jednalo
o totalni osfik. Jelikoz je tato délka mensi nez doporana alesp® 1,5 cm, je volen parcialni
ostiik lopatek.

Dle grafu v literatée [9] ugim obvodovou &innost RS:

Ny = 0,72
Poner vyjadiujici parcialni osik:
lor 11,0436
E=—= = 0,401372 (1.16)
L 2,6

Souinitel pro ugeni ztraty tenim a ventilaci regutaiho stups:

k=5
Ztrata tenim a ventilaci:
Ze = k = > = 1,44687 K (1.17)
> my-v,  28,6833-0,1205 kg '
Ponerna ztratafenim a ventilaci:
_Zs _ LM 009306 1.18
$s = h;, 1554779 (1.18)
Vnitini (€innost RS:
Neai = Ny — €5 = 0,72 — 0,009306 = 0,71069 (1.19)
Vnitfni vykon stups:
P, =my - hyy - neqi = 28,6833 - 155,4779 - 0,71069 = 3 169,4277kW (1.20)
Entalpie koncového bodu expanze:
g2 41,89852
iy =i, +—— hi, Mgy = 3210812,5 + ———— —155477,9-0,71069
2 J 2 K (1.21)
=3101193,061—=3101,1931—
kg kg
[ 0,1244 m’
v, = f(p;i) =0, 7]

t, = f(i;v) = 335,3588 °C
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4.2 Detailni vypo €et regula éniho stupn & A-kola

JelikoZ se v praxi nepouzivsté axialni stup#, volime vzdy stupeés malou reakci. V praxi
se tato hodnota pohybuje v rozmez0,03-0,06. Tento maly stuppgeakce zpisobuje lepsi
pon¥ry pri obtékani lopatek, a také ignbuje, Ze je zaten tok pary pouze jednim grem.
DalSim divodem volby stupfis mirnym petlakem je vysoka rychlosy &tera v lopatkové
miizi zpasobuje velké ztraty. Proto volba mirného stumakce nam Zjsobuje mirné zvyseni
tlaku p po expanzi ve statorovi@d lopatek, tudiz mirné sniZzeni rychlosti, kteraisqgbi
sniZeni ztrat spojenych prés touto rychlostiDasledkem volby mirného stupmneakce je také
mirné navysovani rychlosti v &inéfac lopatek vlivem dalSiho snizovani tlaku, tudiz epr
nedochazi ke zpomalovani proudu pary a je jednoenzarwen snér proudtni dané pary.
Urychlujici proudni je zardeno, jestlize powr relativni rychlosti na vystupu a relativni
rychlosti na vstupu je roven alesploodnot 1. [26]

Ve vypcaitu volim negasgji pouzivanou hodnotu, a {8=0,05. Hodnota by negfa presahnout
p=0,1 z divodu néfistu ztrat zpgsobenych vnini netsnosti.

Potom tedy mohu roziit entalpicky spadcasté&né na spad zpracovany ve statoruést
zpracovanou Vv rotoru.

Ve statoru:
k
hi,° = (1 —p)-hy = (1-0,05)-155477,9 = 147,7039é (1.22)
V rotoru:
R k]
hi,” =p-h; =0,05-155477,9 = 7,7739@ (1.23)
Bod po expanzi ve statoru:
k
i1i; = io — hi;° = 3210,8125 — 147,7039 = 3 063,109é (1.24)
k]
S1iz = So — 6,7883kg—K

p1 = f(i;s) = 2225,8136 kPa = 2,2258 MPa > py i

Teoreticka rychlost na vystupu z dyzy:
Cliz =2 (1 —p) hiy +co2 =+/2-(1—0,05) - 155 477,9 + 41,89852

m (1.25)
= 545,1269 —
S
Energeticka ztrata v rozvéd dyze:
2 2
Ciis ,. _ 545,1269 , ] kJ
— (1 — =7 """ .(1- = - = — (1.26
Zy > (1—-¢2) > (1-0,97%) =8781,179 kg 8,7812 kg ( )
Skute&ny bod po expanzi v dyze tedy je:
iy = iy, + 2o = 3 063,109 + 8,7812 = 3 071,89 (1.27)
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m3
v, = f(i;p) =0,1177 —

kg
Skute&na absolutni rychlost pary na vystupu z dyzy:
m
€1 = Cii " ¢ = 545,1269 0,97 = 528,7731 — (1.28)
Relativni rychlost:
wy =2 4+u2—2 ¢ u-cos(ay)
= /528,77312 + 250,90252 — 2 - 528,7731 - 250,9025 - cos(16) (1.29)

m
= 295,7887?

Tyto rychlosti jdou rozlozit do 2 slozek, a to driaslozky rychlosti a unasivé (obvodové)
slozky rychlosti.

Obvodové slozka absolutni rychlosti:
m
C1y = €1 - cos(ay) = 528,7731 - cos(16) = 508,2894? (1.30)

Obvodova slozZka relativni rychlosti:
m
Wiy = €1y — u = 508,2894 — 250,9025 = 257,3869 — (1.31)

Axialni sloZka absolutni a relativni rychlosti:

m
Ciq = Wiq = C; - sin(ay) = 528,7731 - sin(16) = 145,7496? (1.32)
= (W“‘) = (257’3869) = 29,5214° (1.33)

p1 = arccos W)= arccos 295.7887) ~ 2% :

Teoreticka vystupni relativni rychlost pary:
m
Waiy = v/ p - hig + w2 = /0,05 - 155 477,9 + 295,78872 = 308,65— (1.34)

Skute&na relativni rychlost pary:
m
wz = - Wy, = 0,933 308,65 = 287,9705— (1.35)

Rychlostni sotinitel y=0,933 volen z literatury [9] na zakkathodnoty z iterénich vypa@ta
AB=122°.

m3

v, = f(p; i) = £(2,1599;3070,2158) = 0,1210895
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Vystupni délka rozvasgti lopatky:

mO'Ul

28,6833-0,1177

l0=

= 0,026048 m

m- Dy, € cqsin(ay) - 0,705-0,40137 - 528,7731 - sin(16)

(1.36)

Vstupni a vystupni délka &bné lopatky pro valcové omezeniifméného kanalu:

Iy =1,=1,+Al=0,026048 + 0,00228 = 0,02833 m

Takeé by néla byti splrgna podminka:

B, =180 — arcsin(

o _ 002833 . orcs o1
I, 0026048 '
mO - vz )
T Dpy-e-wy- 1,
=180
_ ( 28,6833 -0,121089 )
arcsin { — 0,705 - 0,40137 - 287,9705 - 0,02833
= 151,3842°

Absolutni rychlost pary:

Cy = JWp2 +u2 — 2w, u-cos(180 — f3,)

(1.37)

(1.38)

(1.39)

= \/287,97052 +250,90252 — 2+ 287,9705 - 250,9025 - cos(180 — 151,3842) (1.40)

m
= 137,9318?

Jednotlivé slozky vystupnich rychlosti v obvodovemgru:

m
Wau = Wy - cos(180 — ;) = 287,9705 - cos(180 — 151,3842) = 252,7952—  (L.41)

m
Cau = Wy — U = 252,7952 — 250,9025 = 1,89266 —

Axialni slozky:

Crq = Waq = W, - sin(180 — B,) = 287,9705 - sin(180 — 151,3842)

c
d, = arctg (ﬂ) = arctg (

m
= 137,9188?

C2q

137,9188

1,89266
) = 0,7862°

a, =90+ d, =90+ 0,7862 = 90,7862°

(1.42)

(1.43)

(1.44)

(1.45)

Pro zajis¢ni co nejvySsi &innosti se snazime mit obvodovou sloZzku vystupmrhlosti
nulovou. Tomu odpovida uhe=90°.
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Takeé si nizeme ukit rychlosti zvuku v rozvagtich i ok@znych lopatkach.

Rychlost zvuku v rozvagtich lopatkach:

m
a; = Jk-py v, =+/1,3-2,2258-106-0,1177 = 583,4973 — (1.46)

Machovocislo nasledaje:

¢ 5287731
L= —0,9062 (1.47)

M., =—=
@7 g, 583,4973

MuzZeme tedyici, Ze v rozvadcich lopatkach nenastava nadkritické prmich nedochézi tedy
k odklonu proudu pary, jelikoz MK1.

Rychlost zvuku v ok2nych lopatkach:

m
Ay = \JK Dy Vy = \/1,3 -2,1599-106-0,1211 = 583,1085? (1.48)

Nasleduje vypeet Machovaiisla:

w,  287,9705

My, =—"=-—""——T
927 g,  583,1085

= 0,4939 (1.49)

MuzZeme tedyici, Ze v oldZnych lopatkach nenastava nadkritické pgmich nedochézi tedy
k odklonu proudu pary, jelikoz M<1.

Vypocet energetickych ztrat a viii termodynamickédinnosti stupg:

Ztrata v ok¥zné lopatce:

Wy, 2 308,652 k
7 = —2 . (1-¥?2) = -(1-0933)=6 168,9231L = 6,1689—] (1.50)
2 2 kg kg
Ztrata vystupni rychlosti:
c,? 137,93182 Ji kJ
Z,=—=————=9512,5934—=9,5126 — (1.51)
2 2 kg kg
Obvodové dinnost stupa:
2
C
hiz+=5—20— 21— 2
Ny = Co2
b + %
41,8985 (1.52)
155 477,9 + ————8781,179 — 6 168,9231 — 9 512,5934
_ 2 T E5aE = 0,84354
1554779 + T
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Vnitini termodynamickadinnost stupi se vyp@ita tak, Ze od obvodov&ianosti odéteme
ostatni porarné ztraty, které jsou v flocném kanale.

Ponerna ztrataienim, resp. ventilaci disku:

S=m-D,, 1l -e-sin(a,) = - 0,705 -0,02833 - 0,40137 - sin(16)

= 0,0069414 m? (1.53)

. Dw? (_u 3_000046 0,7052 250,9025
§ = ke =5 2-i,) 0,0069414 \ /21554779 (1.54)

= 0,003
Ponerna ztrata parcialnim dgtem se sklada ze ztraty vzniklé ventilaci n&&sutych lopatek
a déle ze ztraty vznikajici na okraji pasmdikst Vysledna ztrata parcialnim éigem je dana
jejich sowtem.

Ztrata vznikajici ventilaci nedastnutych lopatek:

61

0,065 _(1—5)_< u >3

sin(ay) e V2 hg (1.55)
0,065 (1-040137) [ 2509025 \° 0.032037 '
“sin(16) 040137  \/2-1554779)

Ztrata vznikajici na okrajich a#tnutého pasma:
c-l, u
$62 = 0,25 - S . \/Z_llz "Nu " Zsegm
_ g5, 0088908-0,02833 ( 2509025 \ . .. . (L50)
' 0,0069414 J2-155477,9)
= (0,0344288
€6 = &1 + &2 = 0,032037 + 0,0344288 = 0,066466 (1.57)

Kde g vypoctu vychéazim ze zvolych profillopatek, resp. profilu rotorové lopatky, jejiZ kgl
tétivy je dulezita pro vypdet ztraty parcialnim oskem. [9] Fi volbé vychazim z vyp&tenych
Machovychéisel a vstupnich dhldo n¥iZe.

Rozsah Vstupni \Vstupni Optimalni Optimalni

Typ miize Machova uhly do VY pw b " Uhel
" . ahly z miize roztec¢ .
¢isla miize nastaveni

Skupina A 0,3-0,9 18-33 16-19 0,6-0,7 76-79

Tab.¢. 4.2: Parametry profillopatek, zdroj: [9]
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Volil jsem tedy stedni hodnoty a dale hodnoty tak, aby vychazel pebgt lopatek.

Volba profilu a charakteristickych rozmért obéznych lopatek ‘

Profil TR-1A
s/c 0,64 [-]
y 77 [°] Uhel nastaveni profilu
c 88,90823| [mm] | délka tétivy
s 56,90127| [mm] rozte¢ lopatek
B 20| [mm] |&itka lopatky
z 38,92396 [-] pocet lopatek
z 39 [-] zaokrouhleny pocet lopatek

Tab.¢. 4.3: Volené parametry lopatek, zpracovano die: [9

Ztrata radialni mezerou:

Dy, 0,705
pe=1—-(1-p)- b - (1-0,05) . 0,02833 _ 0,086698 (1.58)
1+Pm 1+ 0,705
I, 0,02833
Radialni mezera:
§ = 1 D, +0,2= 1 705 + 0,2 = 0,905 (1.59)
~ 71000 "™V T 1000 4= B7Uomm '

Po zaokrouhleni na celé milimetry atvddu leliho nastavovaniili, volim radialni mezeru
Imm.

Prafez radialni mezery:
Sip=m-(D,, +1,)-6 =m- (0,705 + 0,02833) - 0,001 = 0,0023038 m? (1.60)

Pomgrna ztrata radialni mezerou:

;) = 15_y1-51R-nu_ ps 15_0,5-0,0023038-0,84354_ 0,086698
7T S 1-p 0,0069414 1-0,05 (1.61)

= 0,06343

Vnitini termodynamickadinnost stups:
Neai = Ny — &5 — &6 — & = 0,84354 — 0,003 — 0,06646 — 0,0634 = 0,71065 (1.62)
Vnitini vykon reguléniho stupg:

P, =iy~ hyy - Neq; = 28,6833 - 155 477,9 - 0,71065 = 3 169 210,64 W

(1.63)
=3169,2106 kW
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Koncovy bod expanze ve stupni:

g2 41,89852
fye = i+ —— — hy, *Npg; = 3210812,5 + ———— — 155 477,9 - 0,71065
2 2 (1.64)
J kj '

=3101200,627—=3101,2—
kg kg

Chyba vypétu, resp. odchylka detailniho vygta A-kola od volenych hodnot v zakladnim
vypoctu:

3169,4277
3169,2106

predb

y = abs( =100 — 100) = abs( =100 — 100> = 0,00685 % (1.65)

Pdetail
Jelikoz je chyba, resp. rozdil meziegkEznym vyp@tem a detailnim vyptiem reguléniho
stuprt 0 mnoho menSi, nez 1%, povaZuji tento ttefapostup vypéti za konény
s dostaténou [Fesnosti.

Nasledujici tabulka zobrazuje souhrn paratnetdi expanze v regutaim stupni:

Detailni vypocet bodi

Po 3,8| [MPa] |p, 2,225814 | [MPa] |p, | 2,159995339| [MPa]
to 397 [°C] t1 323,2241| [°C] t, | 321,7797529| [°C]
i 3210,813| [ki/kgl [i; 3071,89 | [ki/kgl i, | 3070,215825 | [ki/kg]

So 6,788294 | [ki/kg:K]|s, 6,803066 | [ki/kgK]|s, | 6,813445043 | [ki/kgK]
Vo 0,077107 | [m/kgl |v, 0,117665| [m*/kg] |v, | 0,121088406| [Mm*/kg]

pi_iz |2,225814| [MPa] |p,_iz | 2,159995 | [MPa] |pac | 2,239666017 | [MPa]
ti_iz |319,4166| [°C] t,_iz | 319,008 | [°C] tac | 336,1689135 | [°C]
iLiz |3063,109 | [ki/kg]l |i,iz | 3064,047 | [ki/kg]l |ix | 3101,200627 | [ki/ke]
si_iz |6,788294 | [kl/kgK] |s,_iz | 6,803066 | [ki/kg:K]|ssc | 6,848966511 | [ki/kgK]

viiz | 0,11675 | [m3/kg]l |va_iz | 0,120428 | [m3/kg] |va |0,119955833 | [m3/kg]
Tab.¢. 4.4: Parametry bddexpanze v RS, zdroj: [9]
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Expanze v RS
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Obr.¢. 4.3: Grafické znazowmi rychlostnich trojuhelnik zpracovano dle vyt
4.3 Vypo €et stup novité €asti RS-RO

Stupiovitdéast turbiny SST 300 mégilakove lopatkovani. Tyto typy lopatkovani secasgji
navrhuji se stupim reakcepx=0,5. To ma zaisledek mnoho vyhod, mezi které ipata.
velmi podobné podminky pro proém péry ve statorovych i rotorovych lopatkach, digle
mozné pi vyrobé pouzit symetrické geometrické tvary lopatekéchto divoda jsou také velmi
podobné rychlostni trojuhelniky, které jsou synuiisi [26]
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©2009 Jiki Skorpik

d

2i
Obr.¢. 4.4: Konstrukce igtlakového stuph) zdroj: [26]

Protoze v regulovaném oého dochazi k odiru pary a tedy mnozstvi této pary neni v celé
turbinge konstantni, vypeet turbiny probih& péastech. V této kapitole se jedna o vi§gio
stupovité ¢asti mezi regukénim stupgm a regulovanym odioem.

MnozZstvi pary se oproti mnozstvi v regiriém stupni zminilo o ztraty ve vyrovnavacim pistu.
Predpokladame ztraty ve velikosti 0,3%. MnoZstvi pamyudici pi navrhovém stavu do této
stupiovité casti tedy je:

k
m, = (1 — 0,003) - miy, = (1 — 0,003) - 28,6833 = 28,59728Tg (1.66)

Stredni ptimér prvni lopatky:D; = 0,4 m
Stredni pimér posledni lopatkyD, = 0,4294 m
Pcatet lopatek v tétg@asti: 6

Stredni Uhlova rychlost:
D; + Dy 0,4 + 0,4294
o () e (1

m
)- 113,2833 = 147,5876? (1.67)

Tato Uhlova rychlost je mensi, nez maximalni poval250 m/s, a protoimu pokr&ovat dale
ve vypaitu. Je to zppsobeno zmenSenimgenéru rotoru proti A-kolu.

Parametry pary za regulovanym &cm:

Pro = 1,15 MPa

tro = 260,6°C
. kJ
iro = f(Pro; tro) = 2 961,354 —

kg
3

m
= i1 = 0,20598 —
Vro = f(Pro; iro) kg
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Bod na konci izoentropickeé expanze:
k
lizro = f(p;5) = 2 935,03348%

UZitecny izoentropicky spad tedy je:

k]

hi,%C =iy, — ijpo = 3101,2 — 2 935,0335 = 166,1671E (1.68)
Vystupni thel pro posledni lopatku volen:
0(1_6 = 200
Délka vystupni lopatkyt, = 0,0794 m
le _ 0079% _ 18401 (1.69)
D¢ 04294 '

Pro tutoéast vypd@tu turbiny pouZziji metod%, ktera Ize pouzit, jestlize se v té&t@sti turbiny

nentni hmotnostni pitok pary, stupe reakce jep=0,5, proudni je sledovano naigdnim
praméru valcovych ploch a axialni rychlosti na vstupuyatupu se filis nelisi.
Vychéazime z rovnice kontinuity:

(ca) My v 28,59723 - 0,20598
lg 042943 -2 - 113,2833 - 0,18491
Dg

= 0,35987

” (1.70)

6 D63'T[2'7’l

Parsonsovgislo: Pag = 0,88

Vystupni thel pro prvni lopatku volen:
0(1_1 = 190

Délka lopatky:l; = 0,0501 m
3

m
vy = f(i;8) = f(ize; Sac) = 0'119957@

= 0,38276 (1.71)

(ca) M, - v, 28,59723 - 0,119957

w/), " D2 -m?-n-1, 042-m%-113,2833-0,0501

Parsonsovdislo: Pa, = 0,74
Stredni Parsonsovéslo:

z-us?  6°147,5876
iS¢ 166,1671
[ ¥4

Pa, = = 0,7865 (1.72)

Parsonsovaislo vypovidasastens o kvalit turbiny, ale také o jeji cénCim vyssi je toto
¢islo, tim vice stujpd ma turbina, je kvali)Si, ale také drazsi. Rozmezi Parsonstisk se
uvadi v rozsahu cca 0,6 — 0,85. [9]
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Ztraty v lopatkovani stufpvité casti:

Ztrata radialni mezerou secujako ptimérna hodnota ze ztrat na prvnim a poslednim stupni:

_03+k 45—0'3+1 45 =0,11677 (1.73)
A 70,0501 T '
03+k 03+1
6 = : 4,5 = 0,07368 (1.74)

4,5 = :
g 0,0794

_ $k1+ &k 0,11677 +0,07368

= 0,09522 1.75
Sk 5 5 (1.75)
Ztrata rozéjifenim se oft urcuje jako stedni hodnota:
1,\>  /0,0501\°
== = = 0,015688 1.76
i <D1> < 0,4 ) ’ (1.76)
lg\*>  70,00794\2
_(28) — (X227 1.77
$ve <D6> ( 0,4294 ) 00342 (L.77)
+ 0,015688 + 0,0342
g, = St ive = 0,02494 (1.78)

2 2
Souinitel zpEtného vyuziti tepla (ztrat):
Pro tento vyp&et potebujeme odhadnout viiti termodynamickou dinnost stugiovité ¢asti

S uvaZzovanim ztrat #gpobenych vystupni rychlosti. Pro lepSi odhad vytthdz vypdta
ze znamych paramaéira to izoentropického a skdteho spadu na stiipvitou cast.

k
Rgur = lize — iro = 3 101,2006 — 2 961,354 = 139,8462é (1.79)

S¢ _ Rsiue _ 139,8462
e hi, 166,1671

= 0,8416 (1.80)

Odhadnuta vystupni rychlost je 50m/s. Potom je tediiadnuta vnihi termodynamicka
acinnost stupovité casti se zap@tanou ztratou vystupni rychlosti je 0,834.

Pozn.: Tato hodnota, stejfako hodnota vystupni rychlosti bude nadéle itérav

Souinitel zpEtného vyu?Ziti ztrat, resp. teplatime nasledow

=k (1 SC) hizsc z—1 —02 (1 0 834) 166,1671 6—1
= 0,01107
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Kde pro expanzi v oblastighraté pary volime sainitel k=0,2.
Pro stedni Parsonsovéislo Pa=0,7865 dfme obvodovou &nnost pro nekon@é dlouhou
lopatku.

N = 0,948 dle grafu [9]

Vnitfni (Cinnost stupovité ¢asti bez ztraty vystupni rychlosti:

ni:noo'(l-}_f)'(l_fk_fv) (182)
=0,948-(1+ 0,01107) - (1 — 0,09522 — 0,02494) = 0,8433 '

Vystupni rychlost pary (axialni slozka):

_ My vgo _ 285972:020598 . o m (L88)
Can =D, 1, 70429400794 "0 7% '
Absolutni vystupni rychlost:
u 2
Con = Can * cotg(ocls) - (C—> +1
a
(1.84)

1 2 m
= 54,9954 - \/(COtg(ZO) - (m) ) +1= 55,02229?

Vnitini termodynamickadinnost, ve které je zapiana jiz i ztrata vystupni rychlosti:
e’ 1 55,022292 1
Neai = MNi — : =0,8433 — = 0,8342 (1.85)

2 sC 2 166,167

iz

Vnitini vykon stupiovité ¢asti:
P, =1y, hi, " g = 28,5972 - 166,167 - 0,8342 = 3 964 116,744 W

(1.86)
= 3964,1167 kW
Koneiny celkovy stav pary i s ohledem na vystupni ryshlo
o Con? 55,022292 Ji
ic =ipo + = 2961354 + ———— = 2962 868,158 —
K 9 (1.87)
=2962,868—
kg

Jelikoz v této stufovité casti nedochazi kifis rychlému naikstu nérného objemu pary
a hmotnostni gitok této pary je konstantni,irheme si nadale vygdat detail@ji entalpické
spady na jednotlivé stupmomoci metody ca/u.

Nejdtive si utime souet jednotlivych ditich izoentropickych spéidzvétSenych o tzv. reheat
faktor.

k
Z hizj = (1+f) - hy, = (1+0,01107) - 166,167 = 168,0069é (1.88)
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Tato hodnota se nanese do p-v diagramu expanzevpatumovité ¢asti na osu x. Na osu y
jsou vynaseny jednotlivé tlaky a¢émmé objemy v jednotlivych vztaznych rovinach. Réledi
dil¢ich izoentropickych spd@dvolim na zdatku rovnorndrné.

hizj = Lhipj _ 168.0069 28,00115k—] (1.89)
VA kg
Dale jsou hodnoty ve vztaZznych rovinach zanesenyastedujici tabulky:
Stupei hiz Y hig; p v i liz S
[kJ/kg] [kJ/kg] [kPa] | [m%kg] | [kJ/Kkg] [kJ/kg] | [kJI/kgK]
1 28,00115 28,00115 | 2015,4420,1306 | 3077,63%3073,199 | 6,856
2 28,00115 56,00231 | 1809,7780,1425 | 3054,069 3049,6337 6,864
3 28,00115 84,00346 | 1621,4580,1558 | 3030,503 3026,068 | 6,8718
4 28,00115 112,0046 | 1449,3180,1706 | 3006,938 3002,502 | 6,8797
5 28,00115 140,0058 | 1292,2580,1872 | 2983,3722978,936 | 6,8878
6 28,00115 168,0069 | 1149,23| 0,2058 2959,80 2955,3]7 6,896

Tab.¢. 4.5: Hodnoty pro p-v diagram, zdroj: vlastni zjreani

Pro jednotlivé stuphsi vypaitam axialni piitocnou plochu a obvodovou rychlost. Takeé si
uréim axialni rychlost ve vztazné ro¥inpomer ca/u a Parsonsoveéislo. Z vysledného
Parsonsovaisla si ug¢im skut&ny zpracovany izoentropicky spad na stupe

S,=m-D-1 (1.90)
mz v
Ca=—% (1.91)
a
Py — 1
T (c_a)z 2 ¢y (1.92)
sin(a;)? \u tg(a;) u
2
hy, = % (1.93)
I Dst al u ca calu
Stupei o
P [m] [m] [°] [m/s] [m/s] [-]
1 0,0501 0,4 19 142,356 56,747 0,3986
2 0,0562 0,406 19 144,491 54,5038 0,3772
3 0,0562 0,406 19 144,491 59,0517 0,40868
4 0,0631 0,4131 20 147,018 57,002 0,387Y
5 0,0708 0,4208 20 149,7585 54,8502 0,3663
6 0,0794 0,4294 20 152,819 52,8476 0,3458

Tab.¢. 4.6: Hodnoty pro weni jednotlivych entalpickych sp&dzdroj: vlastni zpracovani
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Odhadnuty . . Skut&ny izoentropicky
Stupei izoentropickyipéd Merny Obj;lin v rovis yspéld P
kJ/kg] [m/kg] kJ/kg]
1 30 0,12493 30,302
2 28 0,13662 28,228
3 33 0,14802 32,63
4 28 0,16323 27,768
5 26 0,17952 25,7958
6 24 0,19794 23,889
Suma spad 168,6152

Tab.¢. 4.7: Skuténé spady na jednotlivé stufredroj: vlastni zpracovani

Suma vyslednych vyg@tanych izoentropickych spady nela byt stejna jako suma dith
odhadnutych spa@dzvysSena o reheat faktor.

Chyba vypétu:
168,0069

* =100~ Teee1s2

+100 = 0,3607 % (1.94)

Je-li tato chyba mensi nez 1%u2eme povazovat tedy tento vysledek za kage

\\
\
8l 8 & & 8 3
Legenda:
pribéh tlaku pary
pribéh mérného objemu pary
hiz_i=28 vztazné roviny lopatkovani
(1+).Hiz=168

Obr.¢. 4.5: p-v diagramietlakového lopatkovani, zdroj: vlastni zpracovani

4.4 Vypo €et stup novité €asti RO-NO

Jedna se o¢ast turbiny mezi jednotlivymi odby. Z divodu pra¥ odkeru pary regulovanym
odkérem pro napdjeni igtdotlakého roztlovace, musi byt tat@ast p@itana samosta¥n Fi
vypoctu vychazim z jednotlivych paraméfpary v odirech @i navrhovém stavu.

Odebirané mnozstvi pary regulovanym &eim je:

t k
Am, = 11,56E = 3,2111Tg (1.95)
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Potom tedy mnozstvi paryipmavrhovém stavu proudici do této stapité ¢asti je:

k
ms = m, — Am, = 28,5972 — 3,2111 = 25,3862?‘9

Stredni pimér prvni lopatky:D; = 0,5109 m
Stredni ptimér posledni lopatkyD;, = 0,5903 m
Pctet lopatek v tétgasti: 6

Stredni Uhlova rychlost:
D; + Dy 0,5109 + 0,5903
us=n-< )-n=7t-<

2 2

m
) -113,2833 = 195,953?

Parametry pary za neregulovanym é&mim:

pno = 0,1976 MPa

tyo = 119,9°C
ino = f( -t)—26634k]
Iyo = f p; - ) kg
. kJ
svo = f(p; 1) = 7'0233kg—-1(
_ Fi) = 08786
Uno = f p;t) =\, kg
Bod na konci izoentropické expanze:
k
iigvo = f(;8) =2 614,4912%
UZitecny izoentropicky spéad tedy je:
@ .. 57,3999° k]
hi,”"" =igo — lizno = 2961 354 + — 2614 491,2 = 346,8633@
Vystupni thel pro posledni lopatku volen:
0(1_12 = 200
Délka vystupni lopatkyt;, = 0,1403 m
he _ 01403 237676
D, 05903
c ms v 25,3862 -0,8786
(2) = SBRS LR— = 0,408066
Uiz p 3.2 ly; 0,59033-m2-113,2833:0,237676
LS om?on 22

12

Parsonsovd@islo: Pa;, = 0,71

Vystupni Uhel pro prvni lopatku volen:

0(1_7 = 20°

(1.96)

(1.97)

(1.98)

(1.99)

(1.100)
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Délka vystupni lopatkyt, = 0,0609 m

Lo 010609 1192 (1.101)
D, 05109 '
Ca M3 * Vro 25,3862 - 0,20598
—) = = = (0,29422 1.102
(u)7 D72 ‘n2-n-1, 051092 -72-113,2833-0,0609 ( )
Parsonsovdislo: Pa; = 1,3
Stredni Parsonsowslo:
z ug?2  6-1959532
Pag = = = 0,6642 (1.103)

h,SC 346,863
Ztraty v lopatkovani stufpvité casti:

Ztrata radialni mezerou je &pbrana jako aritmeticky gmér ztraty v prvnim a poslednim
stupni dané stufovité casti:

_03+k 45—0’3+1’1 4,5 = 0,103448 (1.104)
ko, 70,0609 T '

_03+k 45—0’3+1’1 4,5 = 0,0449 (1.105)
K27, 70,1403 T T '

_ &7+ &2 0,103448 + 0,0449

= 0,07417 1.106
e > > ( )
Ztrata roz¥jitenim je také danajmérnou hodnotou:
1,\*> 70,0609\
=(Z) = - 1.107
$v7 <D7) (0,5109> 0,0142 ( )
li,\°  /0,1403\2
=(==] = = 0,05649 1.108
$v12 (Dlz) (0,5903) ( )
+ 0,0142 + 0,05649
& = for + vz _ = 0,03535 (1.109)

2 B 2
Souinitel zpEtného vyuZiti tepla (ztrat):
Pro tento vyp&et potebujeme odhadnout vhiti termodynamickou dinnost stugiovité ¢asti

S uvazovanim ztrat Zgobenych vystupni rychlosti. Pro lepSi odhad vyithaz vypata ze
znamych paramaeir a to izoentropického a skdteého spadu na stiipvitou ¢ast.

k]

Rgrur = iro — ino = 2 961 354 — 2 663 400 = 297'9544@ (1.110)
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s howe  297,9544
Teai™ =" 502 = 346,863

(¥4

= 0,8589 (1.111)

Odhadnuta vystupni rychlost je 90m/s. Potom je tediiadnuta vnihi termodynamicka
acinnost stupovité i se zap&itanim ztraty vystupni rychlosti 0,847. Tato hodnbtide stejh
jako hodnota vystupni rychlosti nadale iterovana.

Re-heat faktor neboli sounitel zpstného vyuziti ztrat stanovime naslédn

o h? 21 346,863 6 — 1
=k-(1-1%) —=—- =02-(1-084) ———-
f (1=nea™) 75 ( ) o e (1.112)
= 0,01894

Kde souinitel k volime k=0,18 z tohotvodu, Ze expanze probiha uz v oblasti éngrehiaté
pary.

Dle stedni hodnoty Parsonsovésla je utena obvodova dinnost pro nekor¢ dlouhou
lopatku:

N = 0,945 dle grafu [9]
Vnitini (€innost stupovité ¢asti bez ztraty vystupni rychlosti:

—'0,945 - (1 + 0,01894) - (1 — 0,07417 — 0,03535) = 0,85744

Vystupni rychlost pary (axialni slozka):
My vy 25,3862 0,87862

Can = 0D 1, 70,5903 -0,1403

m
= 85,7274 — (1.114)

Absolutni vystupni rychlost:

Con = Can * \/(cotg(al) - (;)2> +1

— 85,7274 tg(20) ( L )2 +1=2894262"
- o cotg 0,40807 = S2RA0T

Vnitini termodynamickadinnost, ve které je zapiana jiz i ztrata vystupni rychlosti:

(1.115)

_ C2n2 1 = 085744 89'4262 1 = (0,8459 1.116
Ntai = MNi > hizscz - 2 346,863 (1.116)

Vnitfni vykon stupovité ¢asti:

Py = mis - hy, "% - 1,a; = 25,3862 - 346,8632 - 0,8459 = 7 448 680,74 W

(1.117)
= 7 448,68 kW
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Jelikoz v této stupovité ¢asti turbiny uz dochazi k velkému agiu neérného objemu pary
a pongr délky lopatky wci jejimu stednimu piiméru je vysoky, nelze pouzit detadjgi zpisob
vypoctu pomoci metody ca/u. Proto zde nagZmavypaiet jednotlivych izoentropickych spad
na jednotlivé stuphza pomoci itekniho vypatu rychlostniho porru.

Tato stupovita ¢ast je rozdlena na 6 stupi, u kterych je volen stejny vystupni Uhel pary
ve statoru=20°.

Vypocet jednotlivych izoentropickych spadia jednotlivé stuphje zanesen do nasledujici
tabulky. U v8ech stumii volim z divodu pouZiti petlakového lopatkovani stupeeakce
na stednim péiméru p=0,5. Rychlostni pogr u/c; nejdive zvolim tak, aby stugrdosahovaly
nejvyssi dinnost a zpracovaly tak optimalni izoentropickédspdNadale bude tento rychlostni
sowinitel korigovan tak, aby vysledny séet skuténych spad se rovnal izoentropickému
spadu, ktery je k dispozici a st skuténych spad se rovnal celkovému entalpickému spadu,
ktery je k dispozici.

u,=m-D,'n (1.118)
_ u _ u
Ciz =T W (1.119)
Ciz
1
hiz =5 ci” (1.120)
hi> = (1= p) - hy (1.121)
hiZR =p-hgy (1.122)
St. 1 St. 2 St. 3 St. 4 St. 5 St. 6
Stredni polondr [m] 0,25545| 0,2571| 0,2654 0,27585 0,28905 0,29515
Obvod. rychlost [m/s] 181,824 182,998 188,906 1496,3205,740] 210,081
Stupe reakce [-] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Uhel o [°] 20 20 20 20 20 20
Rychlostni porér [-] 0,57234| 0,57234 0,57234 0,57284 0,57234 B8&72
Rychlost ¢ [m/s] 317,683] 319,735 330,057 343,063 359,469 (5
Izoentropicky spad [kJ/kg] 50,4615 51,1165 54,46%B,8429| 64,609 67,3649
Spad na stator [kJ/kg] 25,2307 25,5577 27,2345 2% 4 32,3045 33,6825
Spad na rotor [kJ/kg] 25,2307 25,5577 27,2345 2%H4232,3045 33,6825
Entalpicky spad [kJ/kg] 43,346 43,908 46,7887 8BFH| 55,499| 57,8662

Tab.¢. 4.8: Entalpické spady na jednotlivé st&prdroj: vlastni zpracovani

Z hizz = Riz1 + Rizz + hizz + Rizg + igs + hige

= 50,4615 + 51,1155 + 54,4691 + 58,8429 + 64,609 (1.123)
k
+ 67,3649 = 346,86305 é
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Zh=h1+h2+h3+h4+h5+h6

= 43,3462 + 43,908 + 46,7887 + 50,5458 + 55,499 + 57,8662 (1.124)
k

= 297,9542—]
kg

Pozn. V tabulce je jiz uveden iterovany rychlogtoiver pro stupr tak, aby socdet
zpracovanych izoentropickych spash jednotlivé stuphse rovnal spadu, ktery je k dispozici
na tuto stupovitou cast. Mizeme si povSimnout, Ze tento rychlostni fsoj@ mensi, nez
optimalni rychlostni poem pro dosazeni maximalnicimnosti. Mizeme tedyici, Ze jsou tyto
stupre pretizené a pro dosazeni maximalniémaosti by bylo zapéebi do turbiny v tétaasti
umistit vice stufi nez 6.

Na druhou stranu u turbin spalujici levné palivgpogadujeme nejvysseianost za kazdou
cenu. Poklesdinnosti a zgisobeni tak &Si zatiZzeni jednotlivych igohi bylo voleno nejspiSe
z divodu kratSi axialni vzdalenosti mezi lozisky.

4.5 Vypo &et stup fovité éasti NO-KONDENZATOR

ProtoZe v této stujpvité ¢asti turbiny je porr délky lopatky Wi strednimu péméru znany,
nelze pouzit vyp&etni metodu ca/u. Je nutné tedyipat kazdy stupezvlad. Jelikoz cilem
diplomové prace je redukce ¢ia lopatek tak, aby na konci turbiny byly parametiteiné
pro olev vody pro zasobovani teplem, budu nasieuwstupovat po jednotlivych stupnich,
dokud nedosahnuipatelnych parametrpary.

Odebirané mnozstvi pary neregulovanymdoein je:

t k
Amg = 9’218E = 2,5606Tg (1.125)
Potom tedy mnoZstvi paryimavrhovém stavu proudici do této stapité ¢asti je:
k
m, = my — Anmy = 25,3862 — 2,5606 = 22,82562Tg (1.126)

Stredni ptimér prvni lopatky:D;5 = 0,6931m
Stredni pimér posledni lopatkyD;s = 0,836 m
Pctet lopatek v tét@asti: 3

Stredni Uhlova rychlost:
D13 + Dy 0,6931 + 0,836
e (B o (2
Parametry paryied kondenzatorem:

Pron = 0,012 MPa
tkon = 49,45°C

m
)- 113,2833 = 272,0958? (1.127)

. kj
lkon = f(p; t) =2 362@
. kj

Skon = f(p, l) = 7,3773kg—_K

3

m
Vion = f(p; 1) = 11,1755
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Vime, Ze vykon na svorkach generéatoru =20 590 kW. Zvolim si &innost generatoru,
acinnost fevodovky a mechanickoWwimnost.

n¢ = 0,99
np = 0,98
Nmecn = 0,99

Cisty vnitini vykon turbin tedy nasledo¥ije:

P 20 590
p, = sV

= = =21436,8 kW 1.128
NG " Mp " Nmech 0,99-0,98-0,99 ( )

viv s

gast:

P,=P,—P,—P,— P, =21436,8—3169,21 — 3 964,116 — 7 448,68

(1.129)
= 6 854,788 kW
Bod na konci izoentropické expanze:
. kJ
lizkon = f(p;s) = 2 247,807@
Uzitetny izoentropicky spadijpadajici na posledni stipvitou ¢ast:
SC3 _ . . kJ
hi,°" = ino — lizkon = 2 663 400 — 2 247,807 = 415,5934@ (1.130)

Termodynamickou &innost mohu z§tné uréit z vykonu stugovité ¢asti, a to nasledo¥n

P, 6 854,788
Ntai = = =
: My - hiZSC3 22,8256 - 415,5934

= 0,72261 (1.131)

Jelikoz jsou zde jiz kroucené lopatky &my objem naista rékolikanasob#, nemohu ani zde
pouzit metodu ca/u, tudiz si vyithm jednotlivé izoentropické spady na stéima pomoci
volby a nasledné iterace rychlostniho gom Z néasledujiciho grafu iweme zjistit, Ze
optimalni porgr Ci pro dosazeni maximalnéianosti je zhruba 0,64. V tomtdipact by byly

lopatky ideal® zatizené a stujpvita ¢ast by dosahovala maximalriignosti. V naSemifpact
neaiekavame maximalni, resp. optimalni zatizeni lopatdkvodu mensSiho pau lopatek.

Pro navrh a maximalni¢innost ze zé&tku vyp@tu si ucim rychlostni porér na stednim
praméru pretlakového lopatkovani tedy w0,64.
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Obr.¢. 4.6. Obvodovadinnost v zavislosti na rychlostnim péra, zdroj: [17]

—_—

Opet volim rychlostni porér po iteracich takovy, aby s&et izoentropickych spéad
na jednotlivé stuphbyl stejny jako spad, ktery je k dispozici. V redhljici tabulce uvadim
pouze jiz konené vysledky po iteracich.

St. 1 St. 2 St. 3
Stredni polondr [m] 0,34655 0,3655 0,4394
Obvod. rychlost [m/s] 246,6674 260,1556 312,7%62
Stupe reakce [-] 0,5 0,5 0,5
Uhel a1 [°] 20 20 20
Rychlostni pordr [-] 0,52183 | 0,52183| 0,52183
Rychlost ¢ [m/s] 472,692 | 498,539 599,339
Izoentropicky spad [kJ/kg] 111,7189 124,2709 17960
Spad na stator [kJ/kg] 55,85¢ 62,1355 89,8018
Spad na rotor [kJ/kg] 55,859 62,1355 89,8018
Entalpicky spéd [kJ/kg] 80,7289889,79918 129,783

Tab.¢. 4.9: Entalpické spady na jednotlivé st&prdroj: vlastni zpracovani

Z Rizy = hig1 + Rigs + Rips = 111,7189 + 124,2709 + 179,6035

kj
= 415,5934 —
kg

(1.132)

Volim tedy pro prvni lopatku z této stgvité ¢asti rychlostni porr u/c,=0,521835.

Ze zpracovaného izoetropického spadu na tentosstupedEzne urcené @innosti stups si
mohu utit skuteny tepelny spad.
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Skuteny tepelny spad na 1 stupe
hsiue = hiz - Nediseyp (1.133)

Nyni musi nasledovat itemai postup vyp&tu. Princip spoiva v prvni vollg termodynamické
acinnosti expanze v posledni stiquité ¢asti. Z této dinnosti ugim skutény tepelny spad
na stupé a dale pomoci Parsonsovssla a vystupni rychlosti pary ze stdpdopaitdm

vyslednou skut@ou vnitni termodynamickou dinnost, kterou viozim zf do vypatu

skut&ného zpesréného tepelného spadu a &padm novou skutgou Einnost stupd. Tento
vypccet iteruji tak dlouho, dokud se navrhovana a skdetermodynamickadinnost liSi
0 mért nez 0,1%.

Nasledr uvadim pouze koreé hodnoty iteréniho postupu, tedy mnou zvolena a sknte
vypccitana termodynamick&iinnost se shoduiji.

k
hyeut, = hiz * Neaign, = 111,7189 - 0,7066 = 78,9423% (1.134)

Z tohoto izoentropického a skdteého spadu na stupenohu utit koncové body expanze,
které jsou velmi tlleZité pro uéeni koncového bodu, ktery bude vstupni hodnotopataiho
ohrivaku topné vody.

k
i1y = ino — hiz, = 2663 400 — 111 718,9 = 2 551,681é (1.135)

piz=psku=f(h;s)=101,1328 kPa=0,101133 MPa

k
iskut = ino — hsiur, = 2 663 400 — 78 942,3 = 2 584,458é (1.136)

Pokud tedy znam skutey tlak na konci expanze a entalpii tohoto boduhmokit vyslednou
teplotu pary a jeji suchost, ktera vypovida o keglary po expanzi.

tew=f(p;)=99,92111 °C
xskut=f(p:h)=0,9596=95,96%

Nasledujici vypoet utuje, resp. iterén¢ dopaitava termodynamickowinnost stupg, ktera
byla dosazovana do vypin skuténé zpracovaného tepelného spadu ve stupni.

Obvodova rychlost stugn
m
Ustup = T Dstrea "1 = 70,6931 - 113,28333 = 246,6674 — (1.137)

Stredni Parsonsovéslo:

u?  246,6674%
Pa, = — = ———— = 0,54462 (1.138)
hi; 1117189
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Uhel absolutni vystupni rychlosti ze statoréady volima=20°.
Z diagramu mohu tedy odist pongr ca/u=0,47.

Ze stedniho Parsonsowasla ugim innost pro nekon@é dlouhé lopatky:

N-=0,92 dle [9]
Ztrata radialni mezerou:
03+k 0,3+1,8
K= 4,5 = m""S = 0,066038 (1.139)
Ztrata roz¢jirenim:
& = (ll%;)z = (g:;g:)z = 0,042627 (1.140)

Ztrata vlhkosti pary:

Vlhkost péary na vstupuipd stupsm:
Xo=f(p;h)=0,9808

Vlhkost pary za stugmm:
x1=f(p;h)=0,9596

e (25

Potom termodynamick&innost stupt bez uvazovani ztraty apobené vystupni rychlosti je:

<O,9808 + 0,9596

> ) = 0,02976 (1.141)

n=n-(1-§&—& —§&)=092-(1—0,066038 — 0,04263 — 0,02976)

— 0.7926 (1.142)
Vystupni rychlost pary (axialni slozka):
v4=f(p;h)=1,6087 nkg
__Mavy _ 2282562-1,6087 . m (1.143)
Can =D, 1, m-06931-01431 s '
Absolutni vystupni rychlost:
u 2
Con = Can " <cotg(a16) — (c_> > +1
a
(1.144)

= 117,847 tg(20) ( 1 )2 +1=138,6481 2
-0 cotg 0,47 - % P
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Vnitini termodynamickadinnost, ve které je zapiana jiz i ztrata vystupni rychlosti:

_ 7). L _ 7906 - (122048 . _ 07066  (1.145)
Mear =M =5~ | 35— =0, 2 111,7189 '

Vnitini vykon stupiovité ¢asti:
P =mi,-hy, g = 22,82562 - 111,7189 - 0,7066 = 1 801 906 W

=1801,9 kW (1.146)
Celkovy vykon turbiny po odebrani poslednich 2 stup
i=4
Peor = Z P; =3169,210643 + 3964,1167 + 7 448,6807 + 1 801,9 (1.147)
i=1

=16 383,91 kW

Z tohoto zékladniho tepelného vy jednotlivych¢ésti lopatkovani celé turbiny si mohu
nadale vytvait expanzni kivku pary v této turbi&

Expanze pary v regula¢nim stupni

Oc
3210

3190
3170
3150

3130

Entalpiei [ki/kg]

3110
2c

3090
3070
3050
6,75 6,77 6,79 6,81 6,83 6,85 6,87 6,89

Entropie s [kJ/kg-K]

Obr.¢. 4.7: Expanze pary v regdldam stupni, zdroj: vlastni zpracovani
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Expanze pary v I. stupnovité ¢asti

3150

3100

3050

Entalpie i [ki/kg]

w
o
o
o

2950

2900
6,84 6,85 6,86 Entéogie s [kJ/kg:KB 6,89 6,9 6,91

Obr.¢. 4.8: Expanze pary v |. stipvité ¢asti, zdroj: vlastni zpracovani

Expanze pary v Il. stupnovité ¢asti
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2700
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2650
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Obr.¢. 4.9: Expanze pary v Il. stipvité ¢asti, zdroj: vlastni zpracovani
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Po spojeni expanzniikky dohromady bez uvazovani jiz 2 poslednich stypude vypadat
kiivka expanze nasledo¥n

Expanze pary v turbiné po odebrani 2 stupnd
3300

3200 b
3100

3000 ‘z:Z |
2900

2800

Entalpiei [ki/kg]
l
(V]

2700
2600 ==
2500
2400

2300
6,7 6,8 6,9 7 7,1 7,2

Entropie s [kl/kg-K]

Obr.¢. 4.10: Expanzndara turbiny, zdroj: vlastni zpracovani

5 Navrh a vypo €et tepelného schématu zapojeni

Soutasneé tepelné schéma se sklada ze zakladasth jakymi jsou 2 kotle, parni turbina a aero
kondenzator, do kterého odchazitptné mnozstvi pary prochazejici posledasti turbiny.
Teplo této pary je v s@éasné dob dale nevyuzivano. Ve vzduchovém kondenzatoru docha
ke kondenzaci pary a odvedenérné vyparné teplo pary je tedy feao do atmosféry, tudiz
je na rgho pohlizeno jako na ztratu tepelnéh@tab Cilem mé prace je tuto ztratu snizit, a to
tak, Ze alespo cast tepla pary vyuZiji v parnich titidcich vody pro fedettev vody

v horkovodu, ktery slouzi jako zasobdvapla pro mistskécasti nesta Brna.

V této praci budu nadale jizedpokladat zapojeni éivakia vody za regulovany odb pary,
které jsou dnes projektovany a do budoucna planoyaaw pro olfev olkkhové vody

v horkovodu.
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Muj navrh spdiva v zapojeni dalSich élvaki za posledni stugrturbiny, kde doslo k navyseni
teploty pary pro idealni vyuZziti pr&wdebranim 2 stufi stavajici turbiny. Pro navrh parnich
ohrivakia vody vychazim z poZzadovanych tepelnych spga dostaujici zasobovani gsta
Brna teplem v horkovodnich sitich. Vyja vynmenikia bude proveden vzdy pro 2 stavy, a to
pro zimni a letni provoz, kde dochazi kesmhnejen tepelnych spéadale hlavi pratoka horké
vody, tudiZ se bude &nit vykon navrhovanych dfvaki vody.

Vypocet bude proveden identicky pro 2 tepelnéwdiky, a to z dvodu napojeni horkovodu na
2 wétve zasobovani. Prvnitev zdsobuje bmskou ngstskoucast LiSé a Vinohrady. Druha
vétev bude srrovat od spalovny komunalnich odpacia ulici Bélohorska. Tyto wtve se lisi
nejen pitoky vody, ale pedevsim se jedna o tlakbaddtlené nezavislédtve.

Cilem této prace je pouze tepelny vypp kde je pdeba ukit teplosnénnou plochu danych
vyménika a pdet trubek tak, aby byly tyto vygniky schopny penést poZzadovany tepelny
vykon. Tento navrh s@iva v ukitém naznakuieSeni, resp. se jedna o jakousi studii
proveditelnosti z hlediska ekonomické navratnd®é@vnostni, fipadré hydraulicky vypget
jsou nad rdmec této prace.

V piiloze pak budeidozeno bilagni schéma tohoto zapojeni jak pro letni, tak i Zipnovoz
a déle také technologické schéma zapojeni.

6 Tepelny vypo €et ohfFivaku vody pro m éstskou ¢&ast LiSen,
Vinohrady

Pro tepelny vypeet parnich otivaka vody potebuji znat pedevsim teplotni spad na vgmik

a piito¢né mnozstvi vody. Zthto hodnot si mohu spitat poZadovany vykon eivaku, ktery
bude muset byt dodan parou pragehpiitocné vody na poZzadovanou teplotu dosjeci pro
CZT v daném obdobi. Po bilamim vypaitu mohu navrhnout pf#bnou teplosgnnou plochu,
resp. velikost tepelného vymiku, od které se budou odvijgedevsim investni naklady. B

navrhu tepelného spadu vody na Wik prihlizim k jiz navrzenym vymnikim za
regulovanym odérem pary, které budou prdipti topnou sezonu instalovany.

Nasledujici tabulka ndm uvadi pozadované parantepgé vody pro rstkou ¢ast LiSé
a Vinohrady.

HKV - Vstup do vyménikové stanice
Parametr Léto Zima Jednotka
Teplota t| norm.| 68 68 [°C]
Tlak p | norm. | 15,00 13,00 [bar(g)]
Pritok | Qn| norm. | 1420 570 [t/h]
HKV - Vystup z vyménikové stanice
Parametr Léto Zima Jednotka
Teplota t| norm.| 80 110 [°C]
Tlak p | norm. | 22,00 18,00 [bar(g)]
Pritok Q| norm. | 1420 570 [t/h]

Tab.¢. 6.1: Navrhové parametry filidku vody za RO pro Li#e zdroj: [10]
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V mém technickénteSeni navrhuji pouzit parni iohak vody bez dochlazova kondenzatu
z toho divodu, Ze teplo odevzdané kondenzaci, respénmon skupenstvi latky je
mnohonasobhvyssi nez teplofedané vlivem rozdilu teplot této latky. Dochlaziemidenzatu
by sice zvysSilo mnoZstviipdaného tepla nebo snizilo mnoZzstvigohé pary, na druhou stranu
by ovSem z tohoto dflvaku odchazel chladjsi kondenzat, ktery bychom museli nadale
dohéivat do napdjeci nadrze neregulovanyméoelim, kde by se tento o&bzvysil a pongrna
cast pary by nemohla expandovat az na konec expadikly, tudiz vyroba el. energie
by poklesla. Tento pokles vyroby je s ohledem nalpravy a cile této prace nezadouci.
Parni ofiivak bude dale navrhnut jako povrchovy tepelny ik para-voda, kdy péara
kondenzuje va trubek, které jsouifimé. V praxi se navrhuji i vyémiky s tzv. U-trubicemi,
kde klesa sice vySkadhto vymenika, ale nafista zase @meér. Z divodu malych ploch
k zasta¥ni v arealu spalovny jsem proto zvolil spiSe vy§snéniky, ovSem zabirajici mén

> vy

mista. DalSi vyhodou je také mensSi tlakova ztréitaych trubek, tedy i nizSiifkon cerpadel.

Pozn.: Pro vyptet vzdy uvazuji jmenovité navrhové parametry po¥adé horkovodni siti
bez ohledu na moznou odchylku parametitéchto sitich. JelikoZ se bude jednat o pkmid
horké vody v horkovodnimipdizolovaném potrubi, které ma velkou schopnostrakace
tepla, jsou tyto odchylky minimalni.

Kazdy z 2 vyménika budu vzdy navrhovat a dimenzovat pro letni prowaly, dany vyndnik
dokéze okat vodu na poZzadovanou teplotu sam. Po tomtodtypoymeniku budou vzdy oba
vymeéniky dop@itany pro zimni provoz, kde je neznamou teplotaywoa vystupu, tudiz take
nutny dotitev topné vody vyrniky instalovanymi za regulovanymi agtly v turbire.

6.1 Navrh pro letni provoz

JelikoZ navrhuji vyminik pro gedeltev vody, zvolim si rozumné teplotni spady. PoZzadava
vystupni teplota vody pro letni obdobi je 80°C.dTploty mohu dosédhnout v letnim provozu
ohratim vody jiz v navrhovaném #ilwaku, tudiz vyminik za RO niZe byt v letnich msicich
odstaven. Proto teplotu na vystupu z ¥iku pro letni provoz volim 80°C. V zimnim provozu
Z davodu poklesu pitocného mnoZzstvi vody bude d@ii vysSi.

Pozn.: V tepelnych schématech budu pouZivat zaesmeti: do kizového usp@dani.
Nasledujici obrazek popisuje legendizk vSech naslednych tepelnych schémat, pokud nebude
uvedeno jinak.

p [bar] | h [ki/ke]
tl°cl | mt/h]

Obr.¢. 6.1: Zn&eni parametr ve schématech, zdroj: vlastni zpracovani
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Mnou navrhované teplotni spady vody a pary na resahy oliivak vody jsou nasleduijici:

PARA Z TURBINY

1,01133 | 2 584,4577
99,9211
_ 23 |336P?4 23 | 286.51
CZT PRIVOD 4 ‘ CZT VRAT
80 | 1 420 68 | 1 420
1,01133 418.766
999211

KONDENZAT PARY
Obr.¢. 6.2: Volba teplotnich a entalpickych spddSen, letni provoz

Neznamou v tomto bilamim vypdtu je mnozstvi pary, které gebujeme pro dlev vody

z teploty 68°C na pozadovanou teplotu 80°C. Z tohtplotniho spadu si vypiam
pozadovany vykon vyimiku a z tohoto vykonu na zakkadnalosti rného vyparného tepla
vody ukim pozadovany @itok pary do parniho dgfvaku. Ricemz vychazim také ze zakonu
zachovani hmoty, proto hmotnostni tok pary se mmasiat hmotnostnimu toku kondenzétu.

=1 At =n A'_1420.1000 336,74 — 286,51
Q=mcyr At =1h Al =g (336,74 ~286,51) (1.148)

= 19 814,45 kW = 19,8145 MW

Pro hodnotu rrného vyparného tepla vody, = 2 257,84 kJ/kg, je pozadované min.
mnozZstvi pary:

0, 19 814,5 kg

t
= =9,14454—= = 32,92 — (1.149)
l,~x, 2257,84-0,95967 S h

mp=

Pozn.: Z toho dvodu, Ze para na vystupu z turbiny neni 100% sye&asté&né mokra, musel
jsem toto mnozstvi pary navysit z tohé@vddu, Zze p kondenzaci pary na vodu dochazi
k uvoliovani mensiho mnoZzstvignmého vyparného tepla @mého prag suchosti pary.
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Potom tedy bilaéni schéma je nasledujici:
PARA Z TURBINY

1,01133 I 2 584,4577

99,9211 32,9204

- 23 |336,?4 / 'y | 286,51
CZT PRIVOD 4 ‘ CZT VRAT

80 | 1 420 68 | 1 420

1,01133 418,766

99,9211 32,9204
KONDENZAT PARY
Obr.¢. 6.3: Vysledné bilatni schéma pro parni tikia¢ LiSen, letni provoz

Pro tepelny vypéet daného parniho tiidku je dilezitym faktorem volba mnoha parametr
Vubec prvni parametr ovliwjici vypaiet, ale i technickéeSeni vyminiku je jeho umigni
a geometrické uspadani. V této praci volim vertikalni parniiofa¢ vody, a to pedevsim
z divodu Uspory zast&né plochy timto vyrénikem jak jiz bylo uvedeno vyse.

DalSi dilezitou volbou je orientace simii proudi ohiivané vody a afivaci pary. Z dvodu
lepSiho pestupu tepla a snizeni tak teplésme plochy vyminiku volim orientaci
do protiproudu.

t 1

t 2

[
-

5

5 - teplosménna plocha viméniku [nf]
t - teplota ["C]

L.:‘T teplota syté kapaliny [C]

t:: teplota syté pary [°C]

t - teplotni pribéh topné vody [°C]

Obr.¢. 6.4: Grafické zndzowmi stedniho logaritmického teplotniho spadu, zdroj: [18]
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Nejdtive si vypa@itam stedni logaritmicky teplotni spad na vynik.

o (s = ) = (b2 = taa) _ (99,9211 — 80) — (99,9211  68)
ln = =
(tar — t32)> ((99,9211 — 80)) 1150
n ((tA2 s In\ (99,9211 = 68) (1.150)
— 25,45136°C

Potom mnoZstviigdaného tepla se vy§ita ze vztahu:
Q; =k-L-Aty, (1.151)

Tepelny vykon vyminiku Q znam, stedni logaritmicky teplotni spad jsem si vypt a ze
stanoveni satinitele prostupu tepla si &im kon€&nou potebnou délku trubky proipnos
pozadovaneho tepla. Z této délky si dale moliit na zaklad poctu trubek v parnim dfvaku
potrebnou teplosknnou plochu.

R m—

¥
Obr.¢. 6.5: Grafické zndzo#mi kondenzace pary na vertikalnich trubkéach, zded;:

Teplota pary vstupujici do parnihoitlaku, kde kondenzuje je 99,9211°C. Pro tuto tepsbt
ur¢im fyzikalni vlastnosti vysledného kondenzatu.

Pozn.: Hodnoty jsou dovany z nastavby X-Steam, pokud neni uvedeno jinak.
Mérné vyparné teplo kondenzatui(phac. 1):

l, = 2500 — 2,0425 - t; — 0,003813 - ;.2
= 2500 — 2,0425 - 99,9211 — 0,003813 - 99,92112

kj
=2257,841—
kg

(1.152)
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Dynamicka viskozita (filohac. 1):

k
pu=0,027415-t,71 = 0,027415- 99,9921 = 0,00027437m‘_gs (1.153)

Prandtlovceislo (pilohag. 1):
Pr=178-t,"1=178-99,92117! = 1,78141 (1.154)
Hustota kondenzatuipeplo& kondenzace fflohac. 1):

p = 1006 — 0,26 - t; — 0,0022 - t;,>

, kg (1.155)
= 1006 — 0,26-99,9211 — 0,0022-99,9211° = 958,05521$
Souinitel tepelné vodivosti kondenzatui{lphac. 1):
A=0,571+0,00166 - t;, — 0,0000059 - ;>
= 0,571+ 0,00166 - 99,9211 — 0,0000059 - 99,9211% (1.156)
W :
=0,677962 ——
m-K
M¢érna tepelna kapacita za konstantniho tlakilqpac. 1):
4210 — 1,363 - t;, + 0,014 - t;
Cp =
1000
4210 — 1,363 - 99,9211 + 0,014 - 99,92112 gy (1157
= = 4,21358 —
1000 kg
Mérny objem pary:
m3
= ;t) = 1,6087 —
v=[f(p;t) kg
Hustota pary:
_1 = 0,6216 kg (1.158)
P T 16087~ Y 0 me |
Kinematicka viskozita kondenzatu
u 0,0002743 — 286379 - 107 m? (1.159)
V=5 T 9580552  “~ s '
Pontr hustoty pary a kondenzatu:
P 00216 100648825 (1.160)
pr  958,0552 '

Jelikoz je tento posr velmi maly, mohu ho zanedbat a nadalé&itad se vztahy, kde vystupuje
Galileovocislo.
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Métitko tloug’ky kondenzatniho filmu:

v2 2,86379 - 107)2
v_ | )’ _ 2,02957 1075 m (1.161)
g 9,81

Do vypcaita dale potebuji znat gedni teplotu sny trubky. V této fazi se jednalo o itéra
vypccet, kdy byla teplota nejte odhadnuta a pogj po vypaitu poZzadované délky trubky
a vypatu sowiniteli prestupu tepla na strapary i vody byla tato hodnotaigsrena a vypdoet
proveden znovu. Nadale zde budu v praci évagddy posledni krok iterace. Na konci vyjo
tohoto parniho afivaku bude znazo#n postup vypétu této teploty.

Stredni teplota shy:
ts=83,0252°C
Teplotni rozdil je tedy potom:

At =t, — t, = 99,9211 — 83,0252 = 16,8959°C (1.162)
Kritérium Z:
_a[g AAt-H s 9,81 0,677962 - 16,0252 - 0,6
Nv2 Lp (2,86379-10"7)2 2257841,271-0,000274366  (1.163)

= 546,65

Do tohoto kritéria se dosazuje @fia H, ktera ndm duje délku trubky, na niz se vyttia
kondenzani blana. V mém ifjpact a pouziti vertikalniho parniho tilidku topné vody je to
rozte prepazek, které jsou pouzity zawbdu pevnostni podpory trubekii pnahrivani.
Maximalni rozté je v praxi uvadna jako Hha=5d.

H=5-d;=5-012=06m (1.164)

Nyni mohu odhadnout soémitel prestupu tepla z grafu nebo jgegrEji spccitat.

Soucintel prestupu tepla pary pfi kondnezaci pro teplotu
100°C

14000

12000
y = 13149x°0222

10000

8000
y = 2E-05x3 - 0,0263x? + 18,378x + 4904,7

6000

o [W/mZK]

4000

2000

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
H-At [mK]

Obr.¢. 6.6: Graficka zavislost soinitele prestupu tepla pro paru 100°C, zdroj: [9]
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H-At =0,6-16,8959 = 10,1375 (1.165)
Z grafického pitbéhu zavislosti sotinitele prestupu tepla paryfpkondenzaci na vertikalnich

trubkach na rozdilu teplot a vzdalenostepazek si mohu po proloZeni polynomenditur
matematickou zavislost, diky niz si mohu v¥itat prvni nasel tohoto sodinitele.

- w
Agrqr = 13 149 - (10,1375) 0.222 = 7 862,773m (1.166)

Protoze graficka metodaduje sodinitele grestupu tepla na strapary pro teplotu 100°C a ne
99,9211°C, sp@tam si tuto hodnotu ra&f presr€. | pro pesrgjsi vysledkové hodnoty délky
trubek, resp. jejich teplosimnou plochu si tento sémitel vypccitam dle platnych vztah
pouzivanych v praxi.
Reynoldsovaislo filmu:

Rer = 0,941 - 79781 = 0,941 - 546,65%781 = 129,3423 (2.167)
Jelikoz je toto Reynoldsova@islo menSi nez kritické Reynoldsowvoslo, které je pro
kondenzatni film 400, jedna se o laminarni pgaidv kondenzatnim filmu. Nadéle tedy
pocitdm se vztahy pro toto laminarni préad
Fyzikalni vlastnosti kondenzatii gtredni teplot siny:

Tepelna vodivost:

Ase = 0,571 + 0,00166 - t5, — 0,0000059 - ¢,
= 0,571 + 0,00166 - 83,0252 — 0,0000059 - 83,02522

W (1.168)
= 0,66815 —
Prandtlovcgislo:
Prg =178-t,~1 = 178-83,025271 = 2,1439 (1.169)
Dynamicka viskozita:
Use = 0,027415 - t,,~1 = 0,027415 - 83,0252~ = 0,00033 Pa - s (1.170)

Provedu korekci na zavislost fyzikalnich vlastnéstidenzatu na tepkgtktera vyjaduje sner
tepelného toku.

0,125 0,125

3 3
e = (@) (ﬂ) _ <0,66815> _<o,00027436> Cosris AT
Ao/ st 0,67796 0,00033

Nusseltovasislo:

Nu; = 0,941 - 7702187 . ¢ = 0,941 - 546,657%2187.. 0,97178 = 0,23037 (2.172)
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Souinitel prestupu tepla pro kondenzuijici paru je tedy:

Nus -4, 0,23037-0,677962
= =7 695,2782

3,2 3[(2,86379-1077)2 m2-K (1.173)
g 9,81

Apar =

Dale je poteba si Wit stredni tlousku kondenzéatniho filmu a jeji tepelnou vodivostidy
hodnoty budz pdebovat pro vypeet celkového satinitele prostupu tepla.

Stredni tlougka kondenzatniho filmu:

5= 3\/3 " ty? - Rey _ 3\/3 -0,000274362 - 129,3423

= 0,000148
g pv* 9,81 - 958,0552 m (1.174)
= 0,148 mm
Souinitel tepelné vodivosti kondenzatniho filmu:
14
As =6 apgr = 0,000148 -7 695,2782 = 1,13915m (1.175)
Stiredni rychlost prouthi kondenzatniho filmu:
L2l 98100001487 —22025 550 (1.176)
Wst =37970 0 =3 2000 0,00027436 774 '

Nyni je poteba zvolit material trubek pro vypet potebné teplosknné plochy.

Dle katalogového listu (vizifloha¢. 2) volim nerezovou ocel s nasledujicimi parametry

material trubek X6CrNiTi18-10 Jednotka
Ciselné ozneeni 1.4541 []
Mez kluzu do 100°C 176 [MPa]
Souinitel bezpénosti 1,5 [-]

Tab.¢. 6.2: Parametry nerezového materidlu pouZzitéhdrphiky, zdroj: gilohac. 2

Dale volim geometrii trubek na zakkakionzultace s odborniky:

| Volba geometrie trubky. |

vnit¥Fni pramér 12 [mm] 0,012 [m]
tloust’ka 1 [mm] 0,001 [m]
vNnéjSi prameér 14 [mm] 0,014 [m]

Tab.¢. 6.3: Geometrie trubek pro parnitdkdk, zdroj: konzultace s odborniky

4 Mez kluzu volena do max. provozni teploty vody 100°C, z toho divodu, ze max. teplota pary je 99,9211°C.
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Tlou&’ku trubky jest zkontroluji z pevnostniho hlediska, kdy si vggam min. tlousku
trubky pro dany tlak v potrubi. Skudtea tlou$ka pak musi byt z pevnostnihowbdu WtSi.

Min. tlou&’ka potrubi:

t p-D 23 1% _ 13588
min = = - mm 1.177
2 . R};CO,Z + p 2 _11756 + 2’3 ( )

Tudiz tlou$ku trubky volim 1 mm z @vodu lepSiho festupu tepla, ale zaravelostaténe
pevnosti a dostataé tlou¥ky pro vyrobu potrubi.

Parametry nerezové trubky jsou nasledujitiigpac. 2):

Tepelna vodivost 15 [W/mK]
Hustotap 7900 [kg/nd]
Mérné teplo cp 500 [J/kgK]

Tab.¢. 6.4: Parametry pouZitého materialu pro trubkypgdiilohac. 2

Nasleduje vypeet souinitele prestupu tepla z vody do trubekii Ravrhu trubek je dlezité
dodrzet doportpvanou hodnotu rychlosti vody pro zasobovani hookiov Jelikoz tento parni
ohrivak bude v provozu v I&ti v zime, kdy je patok ténei tretinovy, musim zohlednit @b
hodnoty pfitoku a volit péet trubek tak, aby se rychlost vody pohybovala noativ rozsahu
1,0 — 3,0 m/s. #nizSich rychlostech by mohlo dochazetikhpivani stny ohrivaku, ale také
ke Spatnému a nedost&tému proudni vody v potrubi. Naopakipvyssich rychlostech by
naristala tlakova ztrata potrubi, ktera roste s drummeninou rychlosti vody. Tudiz by se
zvySily i piikony cerpadel a vzrostla tak energeticka gaast celkového zapojeni.

Pro letni provoz, kdy je pozadovanyufwk vody \tSi, jsem zvolil ndvrhovou rychlost
w=2,51 m/s.

PoZadovany pitok vody v horkovodu je 394,4444 kg/s. Abych si ingypocitat pozadovany
celkovy piirez potrubi, musim si tento hmotnostniitpk prevést na objemovy fitok,
ke kterému budu ptgbovat hustotu vody. VesSkeré parametryéouané pro vodu
v horkovodnim potrubi budu vztahovat k&esini teplot vody.

_ (tin +tour) 68+ 80

tser = 5 S— =74°C (1.178)

Hustota vody tedy je {fdohac. 1):

p =1006 — 0,26 - tg; — 0,0022 - tgp2 = 1006 — 0,26 - 74 — 0,0022 - 742

k 1.179
= 97471282 (1.179)
m
Objemovy pititok vody:
m  394,4444 m3
_m_ — — 1.180
p 9747128 0,404678 ( )
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Potebny pfifez vSech trubek pra@nos poZzadovaného mnoZzstvi vody je:

V  0,404678
—=————=10,161226 m? (1.181)
w 2,51

Z geometrie potrubi si 8im prifez pouze 1 trubky:

d? 0,0122
S,=m-—=m"

1 T 0,000113097 m? (1.182)

Patet potebnych trubek pro parni tikiak vody:
S 0,1599516

== = 1.183
m =S = 5000113007 L 425552 (1.183)
Zaokrouhlim tedy tuto hodnotu na ceiglo:
Ne=1 426

Zaokrouhlenim p&tu trubek se trochu pozmi skut€na rychlost, kterou musim nadéle
zkontrolovat:

Seiut = Mer - Sy = 1426-0,000113097 = 0,1612768 m? (1.184)

14 0,404678
Wekut = S

m
- = 2,509 — (1.185)
scue 0,1612768

Tato rychlost se od navrhované rychlostininminimalrg, tudiz péet trubek 1 426 vyhovuje
technickémueseni.

Fyzikalni vlastnosti vody proigtdni teplotu proudut74°C:
u=f(p;t)=0,0003833 kg/rs

Kinematicka viskozita prouduripstredni teplot:

_u_00003833 _ . . m (1.186)
YT T 9747128 s |

Vypocet sodinitele prestupu tepla na stravody:
Vypocet charakteristického rozfru trubky, tzv. ekvivalentniho pmeéru:

Sma&eny obvod trubky:

O=n-d,=mn-0012 =0,0377 m (1.187)
Pritocny prifez:
d,> 0,0122
5=ﬂ-%=n- = 1,131 10~* m? (1.188)
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Ekvivalentni ptimer:

i _4-S 4-1,131-107*
ekv ™ o 0,0377

=0,012m=d, (1.189)

Reynoldsovaislo:

w-d;  2,5092-0,012

Re =——==39325 107

=76 568,443 (1.190)

Jedna se tedy o turbulentni preéotlvody v potrubi, jelikoz Re > Re=2 300 v uzakeném
potrubi.

1 1
A= =
(1,82 -log,o(Re) — 1,64)?-8 (1,82 . l0g10(76 568,4—43) _ 1,64)2 .g (1.191)
= 0,0023788

Prandtlovceislo vody pro sedni teplotu proudu:
Pr=178-t,1 =178-7471 = 2,4054054 (2.192)
Prandtlovcgislo vody pro teplotu 8hy:
Prg =178-t,~1 = 178-83,025271 = 2,1439 (1.193)
Nusseltovatislo proudu:

A-(Re —1000) - Pr

Nu0= 2
1+12,7-\/Z-(Pr§—1>

~0,0023788 - (76 568,443 — 1000) - 2,4054054 (1.194)

. = 289,6976
1+ 12,7 -+/0,0023788 - (2,40540545 - 1)

Vliv pocateniho useku nam respektuje nasledujicicsotel:

Pozn.: Jedna se @po iteracni vypaet, protoZze doposud jsem négmwypaitenou délku trubek
pro penos pozadovaného vykonu.

2 2
d\3 0,012\3
g =1+ <Z) =1+ (T) =1,0179 (1.195)

Vliv rozdilnych teplot proudu vody a teploty tohgimoudu u stny kompenzuje satnitel:

Pr\%"  /2,4054054\%"
= = (Z—— =1,0127 1.196
t (Prs) ( 2,1439 ) ( )
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Tyto korekéni soinitele bych mohl zanedbat, protoze se liSi pourgmalné od hodnoty 1.
JelikoZ se snazim dosahnout, co moznarasjpjSiho vysledku, nadale gmito sowiniteli
pocitam.
Vysledné Nusseltovdislo po korekci je:

Nu = Nuy-¢& & = 289,6976-1,0179-1,0127 = 298,6473 (2.197)

Souinitel tepelné vodivosti vody:
A=0,571+ 0,00166 - t, — 0,0000059 - t,>
, W (1.198)
= 0,571+ 0,00166 - 74 — 0,0000059 - 74° = 0,6615316m
Vysledny sodinitel prestupu tepla na strawvody:

_ Nu-1_ 298,64-0,6615316
d, 0,012

w
a, =16 463,72 —— (1.199)

Nyni znam veSkeré somitele prestupu tepla konvekci i kondukci, mohu tedy Wiz
celkovy sodinitel prostupu tepla.

Vychéazim ze vzorce pro vypet sodinitele prostupu tepla vztazeného k délce trubkykteré
nadale dopg&itam pozadovanou teplogmou plochu. Také by se mohlo vychazet
Ze sodinitele prostupu tepla vztazeného na tepk&smou plochu, kde by vzorec vypadal trochu
jinak. Vysledky obou variant jsou ovSem shodné.

Souinitel prostupu tepla pro valcovou plochu vztazeaydélku trubky:

Y
k =
1 1 d,\ 1 o 1
av'd1+2'l ln(d_1)+d_2 Z-}-apar'dz
A
) L bt Q018 T 0000TaE 1 (1.200)
16 463,720,012 2°15 0,012/ 70,012 ~ 1,139 " 7495278-0,014

=109,2186 w
N ’ m-K

Celkova patebnéa délka trubky pi#bna pro fenos pozadovaného vykonu:

Q 19 814 450

= = =71281058 1.201
k-At, _ 109,2186 - 25,4513 SEDEm (1.200)

L

Jelikoz je to délka vztazena na 1 trubku,dedim p@tem trubek ziskam nutnou vysku trubek
v parnim oliivaku vody.

L 71281058

] = — =
Ner 1426

=49986m =5m (1.202)
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Teplosngnna plocha trubek v parnimidvéaku vody:
S=m-dy,-L=m-0,014-7128,1058 = 313,51 m? (1.203)

Timto vypaitem jsem iteréné ziskal délku trubek, resp. teplosmmou plochu trubek v parnim
ohrivaku, ktera vstupovala do vy§a pro sodinitel prestupu tepla na strakondenzujici pary.

Pii vypoctu stedni teploty stny jsem vychazel ze sdmitele prostupu tepla mezi vodou
a povrchem gnhy nasledovi

k T Vs
=" 1 d\ 1 1 0,014
——— 5 In(F2 + In (R
a,-dy + 21 In (dl) 16 463,72 - 0,012 2-15 (0,012) (1.204)
w
=307,9995 ——
m-K
Q 19 814 450
At = = =9,0252°C (1.205)
L-k; 7128,1058-307,9995
Stredni teplota ghy je nasleduijici:
ti, +t

te = M + At = 74 49,0252 = 83,0252 °C (1.206)

6.2 Navrh pro zimni provoz

Cilem vypa@tu pro zimni provoz je deni tepelného vykonu, ktery bude pardedan vod
v horkovodu pi ohievu v parnim ofivaku vody, ktery byl navrhnut pro letni provoz. #tejné
geometrie vyraniku a p@tu trubek si mohu uit teplotni spad na vada zjistit tedy konénou
teplotu vody vychazejici z divaku.

V tomto zimnim provozu ovSem neznam teplotu vodywystupu z ofivaku, tudiz nemohu
spaitat vykon parniho dfivaku, ze kterého dopaavam teplotni spad. Volil jsem proto
iteradni zpisob vypdtu, kdy jsem si nejdve zvolil nedolev na vynéniku 10°C, ze kterého
jsem dopeital pozadovany vykon na tév vody a dale gdni logaritmicky teplotni spad
na parni ofivdk vody a nadale iteroval vypty tak, az mi ze sedniho logaritmického
teplotniho spadu vysla koncova teplota vody odpajiéd vykonu gijimaného vodou
a odebiraného pa. Iterace spfiva v tom, Ze musim &it maximalni teplotu na vystupu vody
tak, aby pozadovany vykon natreki vody o tento teplotni rozdil byl vgmik schopen f@nést
na délce trubek L, kterd byla vy§iena z letniho provozu a je nénma.

Pozn.: Dale budou tedy zobrazeny pouze &odeysledky ékolika iteraci.
Po iter&nim vypditu je koncova teplota vody:

tou=88,51°C.
iou=f(t;p)=372,1285 kJ/kg
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Stredni logaritmicky teplotni spad:

ne = Ctar = taa) = (taz = ten) _ (99,9211 —88,51) — (99,9211 — 68)
lTl = =

(ta, — t32)> ((99,9211 - 88,51)) 1.207
n ((tA2 s In\*99,921T = 68) (1.207)
= 19,9378°C
Pritok topné vody v zimnich &sicich:
570 - 1000 kg

N =————=158,3333— 1.208
™= 73600 s (1.208)

Vykon potebny k ofiati vody o teplotni rozdil:
Q =m-Ai = 158,3333-(372,1285 — 286,17893) = 13 608,67 kW (1.209)

Fyzikalni vlastnosti vody iip teplo® sytosti jsou stejné jakoripvypoétech v letnim provozu,
jelikoz teplota sytosti vstupujici pary s& pavrhovém stavu neni.

Pctet trubek v parnim dfvaku je stejny jakoip vypoctu v letnim provozu, tedy:

Nrub=1 426

Geometrie trubek je také stejna jako ve Wpdetniho provozu, tedy:

| Volba geometrie trubky.

vnit¥ni pramér 12 | [mm] 0,012 [m]
tlou&’ka 1 [mm] 0,001 [m]
vnéjSi pramér 14 | [mm] 0,014 [m]

Tab.¢. 6.5: Geometrie trubek pro parniidkak vody, zdroj: vlastni volba

Skuteny prirez vSech trubek je stejny, jelikoZz mam stejnygidrubek i jejich geometrii.

Ssku=0,16127 A

Co se bude lisit, je &dni teplota vody, pro kterou gtam fyzikalni parametry.

(i + tou) _ (68+88,51)

tstiea = = 78,2553 °C (1.210)
2 2
Hustota vody pro #e¢dni teplotu proudu {gohac. 1):
p=1006—0,26"tgieq — 0,0022 - tosreq?
= 1006 — 0,26 torseq — 0,0022 * tytiea” L, (1211)
= 1006 —0,26 - 78,2553 — 0,0022 - 78,25532 = 972,181m—g3
Objemovy piitok vody:
_m_1583333 0,16286 m (1.212)
p 972,181 s '
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Skute&na rychlost proudu vody v trubkach:

V016286
Wskut = ¢~ = 016127

m
= 1,0098 — (1.213)

Tato rychlost odpovida dopamenym hodnotdm progdi vody v dalkovych vodovodnich
teplovodech, které jsou v rozmezi 1-3 m/s.

Vypocet sodiniteli prestupu tepla:
Pontr hustoty pary a kondenzatu:

pp 06216

= =0,0006488 1.214
Py  958,0552 (1214

Tento pondr je zcela zanedbatelny, tudiZ mohu v rovnicicivatzvztahy s Galileovyniislem:

Métitko tloug’ky kondenzatniho filmu:

=2,02957-10"°>m (1.215)

g 9,81

vz [(2,8638-1077)?
g

Stredni teplota shy:

Pozn.: Jednalo se @po iterachi vypaet, kdy jsem si nejire uril mnozstvi pedavaného tepla
a dale z tepelného odporu mezi proudici vodowmost trubek si mohu dit tento teplotni
rozdil, ze kterého dale ¢im s¥edni teplotu gny. Nize uvadim jiz kotieou teplotu po ¢kolika
iteracich.

tseny=87,7895°C

Potom tedy teplotni rozdil mezi teplotou vstupujiafy a stedni teplotou ghy je:

At = (t, — tseeny) = (99,9211 — 87,7895) = 12,13156°C (1.216)
Kritérium Z:
- i/? A-At-H s 9,81 0,677796 - 12,13156 - 0,6
v Lep (2,8638:107)2 2257 841,271 -0,000274366  (1-217)
= 392,5047

Reynoldsovaislo filmu:
Rer = 0,941 - 79781 = 0,941 - 392,5047%781 = 99,858 (1.218)

Jelikoz je toto Reynoldsova@islo menSi nez kritické Reynoldsowvsslo, které je pro
kondenzatni film 400, jedn& se tedybp laminarni prou¢hi v kondenzatnim filmu.
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Fyzikalni vlastnosti kondenzatii gtredni teplot sny tsgny=87,7895°C:
Prandtlovcgislo:

Prge = 178 - topsny = 178 - 87,7895 = 2,02758 (1.219)
Tepelna vodivost:

A= 0,571+ 0,00166  tgeny — 0,0000059 - toeny,
= 0,571 + 0,00166 - 87,7895 — 0,0000059 - 87,78952 (1.220)

= 0,67126 w
- m-K
Dynamicka viskozita:
= 0,027415  tyen, ~' = 0,027415 - 87,7895~ = 0,000312281 Pa - s (1.221)

Provedeme korekci na zavislost fyzikalnich vlastnksndenzatu na tepkgtktera vyjaduje
smer tepelného toku.

3 0,125 0,125

A 0,67126\°> / 0,00027436
ep = (ﬂ) (ﬂ) = <—> <—) =0,9803 (1.222)
A7) \ug, 0,67796/ \0,000312281

Nusseltovatislo:
Nu; = 0,941 - 7702187 . o0 = 0,941 - 392,50477%2187. 90,9803 = 0,24984 (1.223)
Souinitel prestupu tepla pro kondenzujici paru je tedy:

Nug - A, _0,24984-0,67796

a = =
Per s\/vLZ 3[(2,86379 - 10~7)2
g 9,81

= 8 345,8817

m2-K (1.224)

Dale je poteba si wit stredni tlousku kondenzatniho filmu a jeji tepelnou vodivostidy
hodnoty budeme pibovat pro vypeéet celkového satinitele prostupu tepla.

Stredni tlougska kondenzéatniho filmu:

5= 3|3 uy,? " Reg 3 3-0,00027436% - 99,8579 — 0.0001358
0 g 9,81 - 958,0552 - m (1.225)
= 0,1358 mm
Souinitel tepelné vodivosti kondenzatniho filmu:
W
Af =8 apqr = 0,0001358 - 8 345,8817 = 1,133385m (1.226)
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Stredni rychlost prouthi kondenzatniho filmu:

L5222 gg1 000013587 200 _ o1058™  (1.227)
Wst =379°0° 1 =37 2800 0,00027436 s '

Také musim zkontrolovat tloti&u potrubi, jestli z pevnostniho hlediska vyhoviujgo zimni
provoz.

Min. tlou&’ka potrubi:

t P d; 1915 0,11244
min = = =Y mm 1.228
2. R?;{o,z +p 2 _11’,756 +1,9 ( )

Tato tlou$ka je menSi, neZ mnou zvolena 1mm, tudiZz peviqgsdtrubi vyhovuje. Jelikoz je
tlak uvnitt trubek v zimnim rezimu mensi, z hlediska pevnosdinienze toto potrubi tlak
vydrzi.

Vypocet sodinitele prestupu tepla na stravody:

Fyzikalni vlastnosti vody proigtdni teplotu:

u=f(p:t)=0,00036269 kg/ms

_ 4 _ 000036269 . . m (1.229)
VST Torzasr S |

Reynoldsovaislo:

w-d; 1,0098-0,012

Re = -
=T T 373076-10—7

= 32 481,6085 (1.230)

Jedna se tedy o turbulentni préntlvody v potrubi, jelikoz Re > Re=2 300 v uzakeném
potrubi.

1 1
A= =
(1,82 -log,o(Re) — 1,64)? -8 (1,82 . l0g10(32 481,6085) — 1,64)2 .8 (1.231)
= 0,0028948

Prandtlovcgislo vody pro sedni teplotu proudu:

Pr =178ty ! = 178-78,255271 = 2,2746 (1.232)

Prandtlovcgislo vody pro teplotu 8hy:

Pry, = 178 -ty "1 = 178 - 87,7895 = 2,0276 (1.233)
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Nusseltovatislo proudu:

A-(Re —1000) - Pr

NuO = 2
1+12,7-\/Z-(Pr§—1)
0,0028948 - (32 481,6085 — 1000) - 2,2746 (1.234)
= 5 = 138,3326
14+ 12,7-+0,0028948 - (2,2746§ - 1)
Vliv pocateniho useku nam respektuje nasledujicicsotel:

d: ;

3 0,012\3
g =1+ <Z) =1+ (T) =1,0179 (1.235)

Vliv rozdilnych teplot proudu vody a teploty tohgicoudu u siny kompenzuje sdatnitel:

Pr\%t 22746\ %11
— (2 - 1.236
& (Prst) (2,0276) L0127 (1.236)

Vysledné Nusseltovdislo po korekci je:
Nu = Nuy - & - & = 138,3326-1,0179 - 1,0127 = 142,6 (1.237)
Vysledny sodinitel prestupu tepla:

Nu-A 142,6-0,66477
a, = =

=7 899,958 (1.238)

d 0,012 m2-K

Nyni znam veSkeré somitele prestupu tepla konvekci i kondukci, mohu tedy Wz
celkovy sodinitel prostupu tepla.

Souinitel prostupu tepla pro valcovou plochu vztazeaydélku trubky:

s
k =
e @ T T e
S 2 P pp— (209
7 899,958]-”0,012 ) ) , 8345,8817 - 0,014
= 95,7685 ——
Délka trubek je nasleduijici:
L =71281058m- (1.240)

Pozn.: Tato délka vychazi z vgpoohivaku gi letnim provozovani.
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Nasled® mohu dopéitat teplo pedané vod parou v parnim afivaku vody:

Q=k-L-At;, =95,7685-7128,1058-19,93776 = 13 610 482,65 W (1.241)
= 13,61 MW

Z rozdilu teplot jsem si il potiebny tepelny vykon Q=13,608 MW. Z dafimnych

sowiniteli prestupu tepla jsem dogital predany vykon Q=13,61 MW. Itetaim zpisobem

jsem se dostal nagsnost, resp. chybu 99,985%, resp. chybu 0,015%wva@du velké pesnosti

mohu nadale poktavat ve vypdétu.

Rozdil entalpii vody na vstupu a vystupu zieéku topné vody (dale jen OTV):

.. ] Q 13610482,65 ] kJ
= —f,, === = - = — 1.242
Al =iy — lin 1583333 85960,94 kg 85,96 kg ( )

Potom tedy entalpie vody na vystupu je:

k
iour = Ai + i;, = 85,96 + 286,1789 = 372,1398é (1.243)

Pti iteracnim vypatu bylo nutné zajistit rovnost tohotégulaného tepla divakem topné vody
(dale jen OTV) a teplem, které je peiba pro okati vody mezi teplotou na vstupu a vystupu.

Q =m-Ai =158,3333-(372,1398 — 286,1789) = 13,608 MW (1.244)
Teplotu na vystupu z OTV sitime dle X-Steamu v zavislosti na tlaku a entalpii:
tou=f(p;i)=88,51 °C

Jest zde uvadim iteai vypaset stedni teploty siny, ktery nasledoval pro ggsréni vypastu
a vstupujici hodnoty &tdni teploty siny trubek do vyp&ta

Souinitel prostupu tepla pro valcovou plochu:

k= ” - m
T 1 d\ 1 1 0,014
o -d A" (dl) 7899958 0,012 2-15 (0,012) (1.245)
w
= 200,268 —
m-K
Rozdil teplot:
Q 13 610 482,65
At = = = 9,53427 °C (1.246)
k-L 200,268-7128,1058
tin +t 68 + 88,5105

tstény = M + At = ( 5 ) 4+ 9,53427 = 87,78955 °C (1.247)
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Jest si nadale mohu it mnozstvi patebné pary pro horkovod zasobujici OM.iSei
v zimnich ngsicich:

Q 13 608,67 kg

t
m, = = = 6,2805—= = 22,609 — (1.248)
iy x, 2257,8412-0,95968 s h

Potom bilagni schéma pro parni sikdk LiSe, Vinohrady pro zimni provoz vypada
nasledovs:

PARA 7 TURBINY

1,0113 2 584,457
99,9211 22,609
. 19 |3?2,123 ]9|286,]8
czT PRiVOD CZT VRAT
33,51| 570 68 | 570
1,0113 418,7663
99,9211 22,609

KONDENZAT PARY

Obr.¢. 6.7: Bilargni schéma afivaku LiSé pro zimni provoz, zdroj: vlastni zpracovani

7 Tepelny vypo €et oh Fivaku vody pro ulici B élohorska

Tento OTV je velmi podobny, liSi se pouzaijgenym mnozstvim vody a tlakem v tomto
horkovodu. Vypdet bude proveden podabjako @i vypoctu OTV pro LiSé. Tedy oliivak
vody bude navrhnut nejive pro oliev vody v letnich rsicich, kdy je v horkovodu poZzadovan
veétSi piaitok vody. Posléze budedan olfev pro zimni provoz tohoto #ivaku vody na zaklad
jizZ znamé geometrie vy#niku.

V mém technickénteSeni pro tento dlvak vody navrhuji oft pouzit parni okivak vody
bez dochlazowge kondenzatu jiz z vySe uvedenydlvddi. Opit se bude také z prostorovych
duvodi jednat o okivak s gimymi trubkami.

Pozn.: V tétasasti prace budu vypisovat pouze parametry, kteva @dliSné od OTV Lige
Geometrie trubek i jejich material byly volen stejra zaklad vypaitu OTV LiSé.

PoZzadované parametry vody pro horkovodtiiuliazuje nasledujici tabulka. @pbyl tento
vyménik dimenzovan tak, aby mohlig@at poZzadovany tepelny vykon alespo letnich
mesicich.
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HKV - Vstup do vyménikové stanice
Parametr Léto Zima Jednotka
Teplota t| norm.| 68 68 [°C]
Tlak p | norm. | 8,00 7,00 [bar(g)]
Pratok Qn| norm. | 708 285 [t/h]
HKV - Vystup z vyménikové stanice
Parametr Léto Zima Jednotka
Teplota t| norm.| 80 110 [°C]
Tlak p | norm. | 15,00 9,00 [bar(g)]
Pratok Qn| norm. | 708 285 [t/h]

Tab.¢. 7.1: PoZzadované parametry pro horkovodhBsgiohorska, zdroj: [10]

7.1 Navrh pro letni provoz

Opet je rozumné si pro letni provoz zvolit rozumnyltgpi spad pro maximalni vyuziti pary
pro olfev vody. PoZzadovana vystupni teplota vody pro letdiobi je 80°C. Proto épvolim
teplotu vystupni vody 80°C, ktera je poZzadovanahmixovodni g centralniho zasobovani.

V zimnim provozu z dvodu poklesu prtoéného mnozstvi vody bude d@ti vysSi. Zbyly
teplotni spad na poZadovanou hodnotu 110°C bud&tielparnim ofivati za RO.

Pozn.: VeSkeré popisky bilawrich schémat dodrzuji z¢eni jako v pipade OTV pro Liseé.

Navrhované parametry a teplotni spady vody a panyavrhovany afivak vody:

czT PRivOD

16 | 336,

PARA Z TURBINY

1,0113

2 584,457

99,9211

18

80 | 708

16 |285,93

CZT VRAT

1,0113

418,7663

99,9211

KONDENZAT PARY

68 | 708

Obr.¢. 7.1: Volba teplotnich a entalpickych spa8klohorska, letni provoz
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Pozn.: Vypoet OTV pro ulici Blohorska @i provozovani v letnich #sicich je téry identicky
s vypa@tem OTV pro wstskoucast Brno-Liseé.

Neznamou v tomto bilamim vypditu je mnozstvi pary, které gebujeme pro adlev vody

z teploty 68°C na pozadovanou teplotu 80°C, reapr¥eneseny pozadovany tepelny vykon.
Z teplotniho spadu si mohu vyfitat poZzadovany vykon vyéniku a z tohoto vykonu
na zaklad znalosti idrného vyparného tepla a suchosti vstupujici padywacim pozadovany
pratok pary do parniho dfvaku.

7081000 (336,1844 — 285,9323)
3600 ' '

= 9882,897 kW = 9,8829 MW

Qr=m-c, At =m-Ai = (1.249)

Pro hodnotu ®rného vyparného tepla vody, = 2 257,8412 k] /kg, je pozadované min.
mnoZzstvi pary:

Q, 9882,897 kg ¢
= = 4561 — = 16,4197 — (1.250)
l,"x, 2257,8412-0,95967 S h

mp=

Pozn.: ProtoZe para na vystupu z turbiny neni 18984, alecaste’ne mokra, musel jsem toto
mnoZstvi pary navysit z toh@wbdu, Zze fi kondenzaci pary na vodu dochazi k weetini
mensiho mnozstvienmého vyparného tepla (imého suchosti pary.

Potom je tedy vysledné bilami schéma nasledujici:

PARA Z TURBINY

1,0113 2 584,457
99,9211 16,419
. 16 | 336,18 16 |285,93
czT PRiVOD 4 CZT VRAT
80 | 708 68 | 708
1,0113 418,7663
99,9211 16,419

KONDENZAT PARY

Obr.¢. 7.2: Vysledné bilatni schéma pro parni tikat LiSei, letni provoz

92



Fakulta strojniho inzenyrstv
VUT v Brn¢
2013/2014

Odbor energetického inZenyrst

Energeticky Gstav SAKO Brno — vyvedeni tepelného vykonu do CZBc. Tomas Mazéak

Tento parni otivak topné vody off volim jako protiproudy. Znazoéni teplotniho spadu
na vyneniku zobrazuje nasledujici obrazek.

tri

S
Obr.¢. 7.3: Grafické zndzowmi stedniho logaritmického teplotniho spadu, zdroj: [18]

Nejdtive si vypa@itam stedni logaritmicky teplotni spad na vynik.

ro (s = ) = (b2 = taa) _ (99,9211 — 80) — (99,9211  68)
lTl = =
(tar — t32)> ((99,9211 — 80)) 151
n ((tA2 s In\ (99,9211 = 68) (1.251)
— 25,45136°C

Potom mnoZstviigdaného tepla se vy§ita ze vztahu:
Q; =k-L-Aty, (1.252)

Teplota pary vstupujici do parnihororaku (kde kondenzuje) je 99,9211°C. Pro tuto tepsd
uréim fyzikélni vlastnosti vysledného kondenzatu.

Pozn.: Hodnoty jsou dovany z nastavby X-Steam, pokud neni uvedeno jinak.

M¢titko tloug’ky kondenzatniho filmu:

V2 2,86379 - 10-7)2
\/;:\/( ) =2,02957-10"°m (1.253)

9,81

Do vypaita dale potebuji znat sedni teplotu shy. V této fazi se jednalo o itéra vypaiet,

kdy byla teplota nejdve odhadnuta a po&jl po vypcaitu poZzadované délky trubky a vyjto

souiniteli prestupu tepla na strapary i vody byla tato hodnotaigsréna a vypoet proveden
znovu. Nadale zde budu v praci uvtdzdy posledni krok iterace. Na konci vypo tohoto
parniho ohivdku bude znazo#n postup vypétu této teploty.

Stredni teplota shy:
ts=83,035°C
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Teplotni rozdil je tedy potom:

At =t, —t, = 99,9211 — 83,035 = 16,886°C (1.254)
Kritérium Z:
,_3[T AAtH s 9,81 0,677962 - 16,886 - 0,6
Nv2 Lp (2,86379-1077)2 2257 841,271 -0,000274366  (1-295)
— 546,3316

Maximalni rozté je v praxi uvadna jako Hha=5d.
H=5-d;=5-0,12=0,6m (1.256)

Souinitel prestupu tepla si mohu dit opét z grafické zavislosti nebag@snym vypstem. Do
dalSich krok mé diplomoveé prace volimi@srejSi zpisob, a to vypétem.

H-At=0,6-16,886 =10,1316 (1.257)
Z grafického pitbéhu zavislosti sotinitele pgrestupu tepla paryfpkondenzaci na vertikalnich

trubkach na rozdilu teplot a vzdalenostepazek si mohu po proloZeni polynomenditur
matematickou zavislost, diky niz si mohu v¥itat prvni nasel tohoto sodinitele.

Agrar = 13149+ (10,1316)%*?2 = 7 863,79 —p— (1.258)
Reynoldsovaislo filmu:
Rey = 0,941 - 2781 = 0,941 - 546,3316"781 = 129,2834 (1.259)

Jelikoz je toto Reynoldsova@islo menSi nez kritické Reynoldsowviislo, které je pro
kondenzatni film 400, jedna se o laminarni pgaid kondenzatnim filmu.

Fyzikalni vlastnosti kondenzatii gtredni teplot siny:
Tepelna vodivost:

Ase = 0,571 + 0,00166 - £, — 0,0000059 - ¢,
= 0,571 + 0,00166 - 83,035 — 0,0000059 - 83,0352

=0 66815£ 20
’ m-K
Prandtlovcgislo:
Prg =178-t,~1 =178-83,03571 = 2,1436 (1.261)
Dynamicka viskozita:
Use = 0,027415 - t,,~1 = 0,027415 - 83,035"1 = 0,0003301 Pa - s (1.262)
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Provedu korekci na zavislost fyzikalnich vlastnéstidenzatu na tepkgtktera vyjaduje sner
tepelného toku.

0,125 0,125

A\° 0,66815\°> /0,00027436
er = (ﬂ) ('u_”> = ( ) ( ) =0,9718 (1.263)
Ay st 0,67796 0,0003301

Nusseltovatislo:
Nu; = 0,941 - 7702187 . ¢, = 0,941 - 546,33157%2187.0,9718 = 0,2304 (1.264)
Souinitel prestupu tepla pro kondenzujici paru je tedy:

Nug - A, _0,2304-0,677962

3?2 3[(2,86379-10-7)2
g 9,81

apar = = 7 696,4‘02 mz ; K (1265)

Stredni tlougka kondenzatniho filmu:

5= 33 uy,? - Rey 313 0,000274362 - 129,2834 — 0000148
9t 9,81 - 958,0552 =0 m (1.266)
= 0,148 mm
Souinitel tepelné vodivosti kondenzatniho filmu:
w
As =68 apgr =0,000148 -7 696,402 = 1,1391m (1.267)
Stredni rychlost prouthi kondenzatniho filmu:
=1 622222 98100001482 95805  _ 0,25014 — (1.268)
Wst =390 T3 ety 0,00027436 s '

Dle katalogového listu (viz.fpohac. 2) volim nerezovou ocel s nasledujicimi parametry

material trubek X6CrNiTi18-10 [-]

¢iselné oznéeni 1.4541 []
mez kluzu do 100°C 176 [MPa]
souwinitel bezpénosti 1,5 [-]

Tab.¢. 7.2: Materialové vlastnosti nerezoveé oceli, zdptijohac. 2

Tlou&’ku trubky jes¢ zkontroluji z pevnostniho hlediska, kdy si vgftam min. tlousku
trubky pro dany tlak v potrubi a skdteu tlou§ku zwtsim.

> Mez kluzu volena do max. provozni teploty vody 100°C, z toho diivodu, ze max. teplota pary je 99,9211°C.
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Min. tlou&’ka potrubi:

, p-D L6-14 o
2'%+p 2-—11756+1,6 (1.269)

Tudiz tlousku trubky volim ogt 1 mm.

JelikoZ tento parni dgfvék bude v provozu v 1&f v zime, kdy je phtok tén®f tietinovy, musim
zohlednit ols hodnoty piéitoku a volit p@et trubek tak, aby se rychlost vody pohybovala
rozumreé v rozsahu 1,0 — 3,0 m/s.

Pro letni provoz, kdy je poZzadovanyufwk vody \tSi, jsem zvolil ndvrhovou rychlost
w=2,5 m/s.

PoZadovany fitok vody v horkovodu je 196,66667 kg/s. Abych sihingypctitat pozadovany
celkovy piiez potrubi, musim si tento hmotnostniitpk prevést na objemovy ok, ke
kterému budu péébovat hustotu vody.

_ (tin ttou) 68+80

= = 74° 1.270
tor > > 74°C ( )

Hustota vody tedy je {foha 1):

p = 1006 — 0,26 - ty; — 0,0022 - toe2 = 1006 — 0,26 - 74 — 0,0022 - 742

k 1.271
= 974,7128—‘93 ( )
m
Objemovy piitok vody:
~m_ 196,66667 0.20177 m3 (1.272)
p 974,7128 s '

Potebny pfifez vSech trubek pra@nos poZzadovaného mnozstvi vody je:

Vv  0,20177
S=—=————=0,08071m?2 (1.273)
w 2,5

Z geometrie potrubi si 8im prifez pouze 1 trubky:

o 00122
)

= 0,000113097 m? (1.274)

Patet potebnych trubek pro parni tikia¢ vody:

S 0,08071
n=—

e — 1.275
S:1 0,000113097 713,6112 ( )
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Zaokrouhlim tedy tuto hodnotu na ceiglo:
Ne=714

Zaokrouhlenim pétu trubek se trochu pozmi skuté&na rychlost, kterou musim nadale
zkontrolovat:

Seut = Ner * S; = 714 -0,000113097 = 0,08075 m? (1.276)
14 0,201769 m

= = = 2,4986 — 1.277

Wskut = ¢~ =70 08075 s (1.277)

Tato rychlost se od navrhované rychlostininminimalrg, tudiz p@et trubek 714 vyhovuje
technickémuesSeni.

Fyzikalni vlastnosti vody proigtdni teplotu proudut74°C:
u=f(p;t)=0,00038313 kg/rs

_u_000038313 . m (1.278)
V=T To7a7128 s |

Vypocet sodinitele prestupu tepla na stravody:
Ekvivalentni ptimer:

; _4-S 4-1,131-107*
ekv ™ o 0,0377

=0,012m = d, (1.279)

Reynoldsovaislo:

w-d;  2,4986-0,012

Re =——="393710

=76281,471 (1.280)

Jedna se tedy o turbulentni préntivody v potrubi, jelikoz Re > Re=2 300 v uzakeném
potrubi.

1 1
(1,82 -log;o(Re) — 1,64)2 -8 (1,82 . l0g10(76 281,471) — 1,64)2 .g (1.281)
= 0,002381

Prandtlovceislo vody pro sedni teplotu proudu:
Pr=178-t,71=178-7471 = 2,4054054 (1.282)
Prandtlovcgislo vody pro teplotu 8hy:

Pry =178 -t,,~1 =178 -83,03571 = 2,1436 (1.283)
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Nusseltovatislo proudu:

A-(Re —1000) - Pr

NuO = 2
1+12,7-\/Z-(Pr§—1>
(1.284)
0,0023788 - (76 281,471 — 1000) - 2,4054054
= 5 = 288,7949
1+12,7-+40,002381 - (2,4054054§ - 1)
Vliv pocateniho Useku respektuje nasledujici &oitel:

d: ;

3 0,012\3
g =1+ (Z) =1+ (T) =1,0179 (1.285)

Vliv rozdilnych teplot proudu vody a teploty tohgicoudu u siny kompenzuje sdatnitel:

PrA\%"' /24054054 %1
- _ (20 — 1.286
& (Prst> ( 2,1436 ) 1,01275 (1.286)

Vysledné Nusseltovdislo po korekci je:
Nu = Nuy-¢& - & = 288,7949-1,0179 - 1,01275 = 297,7206 (1.287)
Souinitel tepelné vodivosti vody:

A=0,571+0,00166 - t, — 0,0000059 - t,*

, W (1.288)
= 0,571+ 0,00166 - 74 — 0,0000059 - 74“ = 0,6615316m
Vysledny sodinitel prestupu tepla:
_Nu-2_297,72-06615316 _ .. .. (1.289)
=TT 0,012 - O K '
Souinitel prostupu tepla pro valcovou plochu vztazeaydélku trubky:
T
k=g~ 1.5 1
n (%2 .9
@, d, 722 ln(d1)+d2 1Yt d;
s
- 1 . (0,014) L _1 0000148 1 (1.290)
16 412,633-0,012 215 0,012/ 70,012 1,1391 © 7696,4019-0,014

= 109,1691 w
B ’ m-K
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Celkova patebnéa délka trubky pi#bna pro fenos pozadovaného vykonu:

Q 9 882 897

= = = 3556,914 1.291
k-At, 109,1691 - 25,45136 JEm (1.29)

L

Jelikoz je to délka vztazena na 1 trubku,dedim p@tem trubek ziskam nutnou vysku trubek
v parnim ofliivaku vody.

L 3556,914
l=—="""""=-4982m=5 1.292
- 14 m m ( )

Teplosngnna plocha trubek v parnimidvéaku vody:
S=m-dy,-L=m-0,014-3556,914 = 156,4412 m? (2.293)

P vypoctu stedni teploty siny jsem vychazel ze sémitele prostupu tepla mezi vodou
a povrchem gny nasledové&x

k T Vs
n="7 1 N 1 1 0,014
S S T | z2 + -l ’
@ d; T2 (dl) 16412,633-0012  2-15 " (0'012) (1.294)
w
=307,52456 ——
m-K
Q 9 882 897
At = - = 9,035 °C (1.295)
L-k; 3556914 -307,52456
Stredni teplota shy je nasledujici:
t., +¢
t = M + At = 74 + 9,035 = 83,035 °C (1.296)

Nasleduje vypeet vystupni teploty vifijpad zimniho provozu zaipdpokladu, Ze gt trubek
i jejich geometrie &stane stejna.

7.2 Navrh pro zimni provoz

Cilem vypa@tu pro zimni provoz je deni tepelného vykonu, ktery bude pardedan vod

v horkovodu pi ohfevu v parnim ofivaku vody, ktery byl navrhnut pro letni provoz. #ejné
geometrie vyraniku a pd@tu trubek v gm si ugim z gredaného vykonu teplotni spad na &od
a zjistim tedy kongnou teplotu vody vychazejici z Htdku.

Z patatku vyp@tu jsem opt volil nedolfev na vyngniku 10°C, ze kterého jsem daiial
pozadovany vykon na o¢év vody a dale z tohoto vykonu jsem doipal stedni logaritmicky
teplotni spad na parni Biidk vody a nadéle iteroval vyfty tak, az vysSla koncova teplota
vody odpovidajici vykonuifjimaného vodou a odebiranéha@a

Pozn.: Dale budou zobrazeny pouze kogevysledky #kolika iteraci.
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Po iter&nim vypdaitu je koncova teplota vody:

tou=88,47911°C.
lout=f(t;p)=371,2968 kJ/kg

Stredni logaritmicky teplotni spad:

AL (ta — tgy) — (taz — tg1) (99,9211 — 88,47911) — (99,9211 — 68)
In = =
(tar — tpp) ((99,9211 — 88,47911)) 1297
n <(tAz - tm)) In\*—(@9,9211 - 68 (1.297)
= 19,9605°C

Pratok topné vody v zimnich &sicich:

285-1000 kg
= - 1.298
m 2200 79,16667 . ( )

Vykon potebny k ofiati vody o teplotni rozdil:
Q =m-Ai =79,16667 - (371,2968 — 285,439) = 6 797,068 kW (1.299)

Fyzikalni vlastnosti vody iip teplo® sytosti jsou stejné jakoripvypoétech v letnim provozu,
jelikoz teplota sytosti vstupujici pary s& pavrhovém stavu neni.

Pctet trubek v parnim dfvaku je stejny jakoip vypoctu v letnim provozu, tedy:
Niub=714
Skuteny prafez vSech trubek je stejny, jelikozZ se jedna o gtpiet trubek i jejich geometrii.
Ssku=0,08075 M

Co se bude lisit, je sdni teplota vody, pro kterou gtam fyzikalni parametry.

tin + ¢ 68 + 88,47911
totted = (tin > our) _ { > ) _ 78,2396 °C (1.300)

Hustota vody pro g¢dni teplotu proudu {fohac. 1):

p=1006—0,26"tozeq — 0,0022 - tysreq?

kg (1.301)
= 1006 —0,26- 78,2396 — 0,0022 - 78,2396 = 972,1905m
Objemovy piitok vody:
m 79,16667 m3
=—=————=0,0814— 1.302
p 972,19 S ( )

Skute&nda rychlost proudu vody v trubkach:

_ V00814
Wskut =g = 0,08075

100

m
= 1,0084— (1.303)
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Tato rychlost odpovida dopamenym hodnotdm progdi vody v dalkovych vodovodnich
teplovodech, které jsou v rozmezi 1-3 m/s.

Vypocet sodiniteli prestupu tepla:

M¢titko tloug’ky kondenzatniho filmu:

v2 2,8638-10-7)2
—=\/( ) =2,02957-10"°m (1.304)

g 9,81

Stredni teplota shy:
tseny=87,7868°C

Potom tedy teplotni rozdil mezi teplotou vstupujiafy a stedni teplotou ghy je:

At = (&, — tspeny) = (99,9211 — 87,7868) = 12,134°C (1.305)
Kritérium Z:
g [ A-At-H = 9,81 0,677796 - 12,134 - 0,6
vZ o Leep (2,8638-1077)2 2257 841,271 0,000274366  (1.306)
= 392,5934

Reynoldsovaislo filmu:
Rer = 0,941 - 79781 = 0,941 - 392,5934%781 = 99,8755 (1.307)
Jedna se tedy o laminarni préantlkondenzatniho filmu.
Fyzikalni vlastnosti kondenzatii gtredni teplot sny tssny=87,7868°C:
Prandtlovcgislo:
Prge = 178 * toreny~* = 178 -87,786871 = 2,0276 (1.308)
Tepelna vodivost:

A= 0,571+ 0,00166  tgeny — 0,0000059 - toeny,
= 0,571 + 0,00166 - 87,7868 — 0,0000059 - 87,78682

=0,67125 w 0
- m-K
Dynamicka viskozita:
= 0,027415  tysn, "' = 0,027415 - 87,7868 = 0,00031229 Pa - s (1.310)
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Provedu korekci na zavislost fyzikalnich vlastnéstidenzatu na tepkgtktera vyjaduje sner
tepelného toku.

0,125 0,125

_ (Ast>3 (m) B (0,67125)3 (0,00027436) _ 09802 (1.311)
r = 1\2, st ~ [\0,67796 0,00031229 -

Nusseltovatislo:
Nu; = 0,941 - 7702187 . ¢, = 0,941 - 392,59347%2187 . 0 98 = (,24983 (1.312)
Souinitel prestupu tepla pro kondenzujici paru je tedy:

Nug - A, _0,24983-0,67796

104 = =
per s\/vLZ 3[(2,86379 - 10~7)?
g 9,81

= 8 345,429

m2-K (1.313)

Stredni tlougka kondenzatniho filmu:

5= 33 uy,? - Rey 313 0,000274362 - 99,8755 — 000013581
g2 9,81 - 958,0552 - m (1.314)
= 0,13581 mm
Souinitel tepelné vodivosti kondenzatniho filmu:
w
Af =6 - apgr = 0,00013581 - 8 345,429 = 1,13339m (1.315)
Stredni rychlost prouthi kondenzatniho filmu:
1 52 Py _1 9,81:0,00013581% 958,055 =0 2106m (1.316)
Wst =379°0° =3 2805 0,00027436 < °s '
Kontrola min. tlousky potrubi:
b= — b2 1S heos
min = "Ry S 176, . mm (1.317)
2 — +p 2 ﬁ +1

Tato tlou$ka je mensi, neZ mnou zvolena 1mm, tudiz pevigsstrubi vyhovuje. Jelikoz je
tlak uvnitt trubek v zimnim rezimu mensi, z hlediska pevnosdinienze toto potrubi tlak
vydrzi.

Pozn.: Fyzikalni vlastnosti nerezoveé oceli jsoudstgo s uvedenymiip vypoctu pro letni
provoz.
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Vypocet sodinitele prestupu tepla na stravody:
Fyzikalni vlastnosti vody proigtdni teplotu:
u=f(p;t)=0,0003625 kg/rs

K _00003625 . m?
V=0T 97219 s

Reynoldsovaislo:

w-d; 1,0084-0,012

Re = = = 32 450,622
T 3,729 1077
Jedna se tedy o turbulentni preéotlvody v potrubi, jelikoz Re > Re=2 300 v uzakeném
potrubi.
4 1 _ 1
(1,82-logio(Re) = 1,64)*-8 (187 .10g,,(32 450,622) — 1,64)" - 8
= 0,002895

Prandtlovceislo vody pro sedni teplotu proudu:
Pr =178ty ' =178-78,23971 = 2,275
Prandtlovcgislo vody pro teplotu 8hy:
Pry, =178-t, 1 =178-87,7868"1 = 2,02764
Nusseltovatislo proudu:

A-(Re—1000)-Pr _ 0,002895 - (32 450,622 — 1000) - 2,275

Nuy = > 2
1+12,7-VA- (Pr§ — 1) 1+12,7-,/0,002895 - (2,2755 — 1)

= 138,236
Vliv pocateniho Useku respektuje nasledujici &oitel:
2

2
d\3 0,012\3
g=1+ (Z) =1+ <T> = 1,0179

(1.318)

(1.319)

(1.320)

(1.321)

(1.322)

(1.323)

(1.324)

Vliv rozdilnych teplot proudu vody a teploty tohgicoudu u stny kompenzuje satnitel:

= (Pr )0'11 = ( 2,275 )0'11 =1,01275
“=\rr,,) T \20276a) T~

(1.325)
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Vysledné Nusseltovdislo po korekci je:
Nu = Nugy-¢& & =138,236-1,0179-1,01275 = 142,5 (1.326)
Vysledny sodinitel prestupu tepla:

_ Nu-1_ 142,5-0,66476

a=——= e =7 894,455m2 e (1.327)
Souinitel prostupu tepla pro valcovou plochu vztazeaydélku trubky:
T
k=—1 T /dn 1.0 1
S =2 .=
@, d, 722 ln(d1)+d2 1Yt d;
s
- 1 R (0,014) . 1 000013581 1 (1.328)
7 894,455-0,012 215 0,012/ " 0,012 1,1339 8 345,429 - 0,014
w
= 95,74436 ——
Délka trubek je nasleduijici:
L=3556914m- (1.329)

Pozn.: Tato délka vychazi z v¢poohivaku @i letnim provozovani.

Nasledi mohu dopéitat teplo pedané vod parou v parnim afivaku vody:
Q=k-L-At, =95,74436-3556,914-19,96 = 6 797 669 W = 6,797 MW  (1.330)

Rozdil entalpii vody na vstupu a vystupu zivéku topné vody (dale jen OTV):

Q 6797 669 Ji k]
x _ 777 A - 1.331
= 7916667 85 865,3 kg 85,865 kg ( )

Al =ipyr — lip =
Potom tedy entalpie vody na vystupu je:

k
iour = Ai + i;, = 85,865 + 285,439 = 371,304é (1.332)

Pti iteracnim vypatu bylo nutné zajistit rovnost tohotégulaného tepla divakem topné vody
(dale jen OTV) a teplem, které je peiba pro orati vody mezi teplotou na vstupu a vystupu.

Q =m-Ai =79,16667 - (371,304 — 285,439) = 6 797,6 MW (2.333)
Teplotu na vystupu z OTV sit&im dle X-Steamu v zavislosti na tlaku a entalpii:

tou=f(p;i)=88,479 °C
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Jest zde uvadim iteani vypaiet stedni teploty siny, ktery nasledoval pro ggsréni vypaitu
a vstupujici hodnoty s&tdni teploty siny trubek do vypéta.

Souinitel prostupu tepla pro valcovou plochu:

k . T _ T
1 1 d,\ 1 1 0,014
- —_ . —4 + . l 4
a, - dq + 21 In (dl) 7894,455-0,012 2° 15 " (0,012) (1.334)
w
= 200,174 ——
m-K
Rozdil teplot:
Q 6 797 669
At = = = 9,547 °C (1.335)
k-L 200,174-3556,914
ti, +t 68 + 88,479
tsteny = Lin + Four) > out) | pp = > )+ 9,547 = 87,7868 °C (1.336)

JesSt si mohu také wit mnoZzstvi patebné pary pro horkovod zasobujicti@orskou ul.
v zimnich ngsicich:

Q0 6 797,669 _aqarke
Pl x, 2257,8412-0,95968

t
m 11,293E (2.337)

T =
Vysledné bilatini schéma pro zimni provoz OT\éBhorska vypada nésledaun

PARA Z TURBINY

1,0113 2 584,457
99,9211 11,29
. 10 | 371,29 10 |2ss,44
CZT PRIiVOD CZT VRAT
ss“4s| 285 68 | 285
1,0113 418,7663
99,9211 11,29

KONDENZAT PARY

Obr.¢. 7.4: Bilargni schéma OTV Bohorska pro zimni provoz, zdroj: vlastni zpracdvan
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Po vypd@tech obou OTV v letnim i zimnim provozu jsem zjigtnoZstvi pary nutné k éévu
vody na poZadované parametry. &hto hodnot mohu tedy &it potrebné mnoZstvi pary
Z turbiny v letnich a zimnich &gicich jako sotet potebného mnozstvi pary obou vymka.

Poteba pary v lét

k
My 16t0 = Mp_16t0_Liseii T Myp_této_Belohorsks = 9,1445 + 4,561 = 13,7055 ?g
; (1.338)
= 49,34E
Poteba pary v zir&
k

mp_zima = mp_zima_Liéeﬁ + mp_zima_Bélohorské = 6,2805 + 3,1369 = 9'4174_9

, S (1.339)

= 33'9E
Vyhodnoceni paramétrobou OTV:
oTVv LiSen, Vinohrady Bélohorska

Rao¢ni obdobi: Léto Zima Léto Zima
Vystupni tlak [MPa]: 2,3 (abs) 1,9 (abs 1,6 (abs) 1 (abs)
Pratok vody [kg/s]: 394,4444 158,3333 196,666[7 79,1666
Vstupni teplota [°C]: 68 68 68 68
Vystupni teplota [°C]: 80 88,51 80 88,479
Teplota vstupujici pary [°C]: 99,9211
Tlap vstupujici pary [MPal: 0,10113
PoZadovany vykon [MW]: 19,81445 13,609 9,8829 6,797
Potrebné mnoZzstvi pary [kg/s] 9,1445 6,2805 4,561 @13
Patet nerezovych trubek [ks]: 1426 714
Teplosnénna plocha [rf: 313,5104 156,4412

Koef. prostupu tepf{W/m-K] 109,2186 95,7685 109,1691 95,7443
Koef. rostupu tepla]W/m2K] | 2 483,2412| 2177,144 2482,116 2 176,691

Rychlost proudni vody [m/s]: 2,509 1,0098 2,498 1,0085

Vertikalni délka trubek [m]: 4,998 4,982

Rozt& pirepazek v OTV [m]: 0,6 0,6

Material trubek X6CrNiTi18-10 X6CrNiTi18-10
(1.4541) (1.4541)

Geometrie trubek:

Vnitini pramér di [m]: 0,012 0,012

Tlou&’ka trubky [m]: 0,001 0,001

VnejSi pimér do [m]: 0,014 0,014

Tab.¢. 7.3: Vyhodnoceni paramétOTV LiSai a Bilohorska, zdroj: vlastni zpracovani

DalSim krokem je technicko-ekonomicka analyza Gagwojeni. Nejtlve si v technickéasti
uréim schéma zapojeni pro letni i zimni provoz,i@lohé mnozstvi pary v jednotlivych
odkerech a nébrst vyroby el. energie v obou provoznich rezimecileasleduje ekonomické
hodnoceni porovnani obou variant a doba, kdy budalm tyto Upravy splaceny.

6 Souinitel prostupu tepla vztazeny na délku trubek
7 Souinitel prostupu tepla vztazeny na plochu trubek
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8 Ekonomicko-technicka analyza navrhu Uprav

V této pasazi nazian technické upravy nutné pro realizaci danéhomaprojektu. Také zde
bude nazngen zpisob vypdétu efektivnosti &chto Uprav, které se odraziegevsim od doby
navratnosti projektu., ktera souvisi jednak s itivegmi naklady spojenymi s Upravami, ale
také se zisky, které budou navySeny oproti vatijese kterou budu tyto Upravy srovnavat.

8.1 Technické Upravy stavajici technologie

Upravy se tykaji fedevsim odstrami poslednich dvou stip lopatkovani stavajici turbiny.
Tato Uprava by musela byt wipad realizace projektu provedena odbornou firmou, a to
dodavatelem turbiny, firmou Siemens Turbomachinsnyp. Smyslem odstrami nékterych
lopatek a zmenSenim expanze je ukbprdw tuto expanzi tlve s cilem dosahnout vysSich
parametit pary vystupujici z lopatkovani, a taepevSim takové teploty, ktera by byla
dostaténa pro obev topné vody na poZzadované parametry alespletnim provozu. Timto
docilime zmensSeni mnozZstvi pary, které budg¢ema ve vzduchovém kondenzatoru, ale
predevsim zmenSime mnoZstvi odebirané v regulovad@édnw tudiz zvySime vykon turbiny
a s tim spojené mnoZstvi prodané el. energie rdagsové soustavy. Viipacdt realizace
projektu by tato firma musela poskytnout detggh studii moznych Uprav, ifpadré
pevnostnich vypiu ¢asti turbiny a také z&nu (Einnosti jednotlivycktasti turbiny v zavislosti
na mnozstvi vstupni pary a na mnoZzstvi odebiramg padkérech. Tyto parametry seip
raizném zatizeni turbiny mohou nepéttisit. V této praci byly nepatrné zmy zanedbany a
vychéazelo se z vy@ba pro navrhovy stav. DalSimi nutnymi zasahy by tsgkvba, resp. Uprava
budovy vyngénikoveé stanice, kde by byly dod&te pridany tepelné vyrniky pro oltev topné
vody pro tev Bélohorskd i méstskoucast Brna-Lisg a Vinohrady. Nadale by bylo nutné
zajistit systém regulace a automatizace praindpary, ale také pro dodavku tepla présto
Brno. Navrhnutou Upravou je takégéni skérné parni komory, kterd bude undist na konec
expanze pary v turbénZde bude dochazet k zrovndmeni parameti pary v gipadt kolisani
vykonu a pedevsim bude slouZit pro odvod zbytkové pary douehdvého kondenzéatoru
v pripack, Zze mnozstvi admisni pary vstupujici do turbingidouyssi, nez je mnozstvi pebne
pro vlastni spdebu spalovny a zasobovani teplegsto Brno prav jiz zmirenymi OTV. Také

by musela byt zkontrolovana dimenzesbbvych ¢erpadel z dvodu naifistu tlakové ztraty
zpisobené zapojenim dalSich v§miki do topné wtve horkovodu. DalSi Upravou by bylo
zapojeni Pl potrubi, které by bylo napojeno mezirimautymi OTV a tepelnymi vygmiky
napojenymi na regulovany o#bpary v turbig. Napojeni nového potrubi by se také tykalo
konce turbiny, kde by bylo nutné zapojit potrubideeci paru do siiné komory,
do vzduchového kondenzatoru a dale do ORl6Borska a OTV Lise

DalSi nutnou satésti dodavky by byly armatury slouzici pro regulagipadré uzaveni Pl
potrubi v gipac demontaze nebo jinych Uprav spojenych s &you tohoto potrubi.

Ekonomicka stranka této Upravy stavajiciho staxdethodnocena ke stavu, ktery bude aktualni
na podzim tohoto roku. Jedna se o stav, Ze zaoegoym odbrem pary jiz budou stat
vymenikové stanice pro gav topné vody pro horkovodnétve zasobovani teplem. Turbina
bude v tétaiasti realizace beze z2m, tudiZz bude dochazet k Uplné expanzi pary, khede
odvadna ke kondenzaci do vzduchovych jednotek umnigth na stSe turbinové haly.
V letnim i zimnim provozu dojde tak k poklesu odab&ho mnoZstvi paryiwi zminované
variang, ktera se nyni projektuje prav regulovaném odiou pary, tudiz tato paraihe jes¢
vyexpandovat a vyrobit tak vice el. energie v eheratoru.
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Na vypaet vymenikovych stanic a stanoveni paramgtéry v bilagnim schématu navazuje
ekonomick&ast, ktera nam alespa@astene priblizi efektivitu Uprav. Dlezitym parametrem
pro kazdy planovany projekt je bezesporu navratdasé investice.

V této ¢asti se zarrim na problematikitisté navratnosti aipdevsim efektivnosti tohoto
navrhovaného stavu oproti stavu, kdy je topna vol@vana pouze parou z regulovaného
odkeru turbiny. Zamitim se na vypéet doby, kdy investice do noveého projektu budou
navraceny a kdy dojde k &itku navySeni zigkvlivem nového technologického zapojeni.

Zapojeni a vyptet vykonu v pipadt instalace vyréniki za requlované odby:

V této casti zapojeni neni turbina nijak upravovana, pseojedna o vypeet el. energie
na svorkach generatorti gelkové expanzi v turbén Dualezité je také uiit potrebné mnozstvi
pary, které musi byt odebrano z regulovanéh@adpro oltev vody na pozadované parametry
média v horkovodni siti. Stale budu vychazet zrin@wveho stavu, z tohaidodu, Ze na tento
stav bylo napé&itano lopatkovani turbiny, ale také z tohivaldu, abych mohl reanposoudit
ob¢ investice projekt za stejnych podminek.

Pt vypoétu vychazim také z konstantniho fatiného mnozstvi pary z regulovanéhoddb
pro vlastni paebu spalovny, jakou je naphrev spalovaciho vzduchu, pi@v z&izeni atd.
Tyto hodnoty byly ziskany po konzultaci s vedeniimmy a jsou uvedeny niZe pro letni i zimni
provozy.

11,56 - 1000 k
= = 3’2111Tg (1.340)

t

t  20-1000 k
Mys sima = 207 = s = 5,5556Tg (1.341)

Nyni musim zjistit paebné mnoZstvi pary pro zimni provoz. #&vddu mého navrhu OTV
takovym zgisobem, aby v letnim provozu idévaly vodu na poZzadované parametry pro letni
mésice, bude mnoZstvi pary v regulovanémdodipro poteby horkovodu nulové. Naopak
v zimnim provozu bude voda didhana z teploty na vystupu z obou OTV na pozZadowano
teplotu média 110°C. Musim si tedy z bitafch rovnic a rovnice zachovani hmotnosti
vypcCitat toto potebné mnozstvi, které bude muset byt odebrano ptaedomédia

v horkovodu.

Mnozstvi pary pro stev Belohorska:

Entalpie vystupni vody z OTV &ohorska:
iin=371,29684kJ/kg

PoZadovana teplota vody na vystupu z ¥§ika:

tou=110°C
Entalpie vody na vystupu z vymika:

lou=f(p;t)=461,9867kJ/kg
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PoZadované mnozstvi vody, resp. hmotnostitofr

m=285t/h=79,16667kg/s
Vykon potebny pro dofev vody:

Ppey = m- Al = 10+ (igyr — i) = 79,16667 - (461,9867 — 371,29684)

1.342
=7179,61379 kW = 7,1796 MW (1.342)

JelikoZ se jedna v regulovaném édbo prehiatou paru, vykon dodany tepelnym w§mikem
je dan sottem energie odevzdané ochlazenim pary na teplotostsy odevzdanim
kondenzaniho tepla a dochlazenim pary na teplotu podchizekondenzatu. Tyto teploty
a jednotlivé energie si ngjgte musim utit.

Entalpie pary v regulovaném o#ih:
i1in=f(p;t)=2 961,3544kJ/kg

Teplota sytosti pary za daného tlaku:
tsa=f(p)=186,0504°C

Entalpie pary ve stavu sytosti:
i10u=f(p)=2 782,269kJ/kg

Entalpie vody ve stavu sytosti:
i2in=f(p)=789,9879kJ/kg

Teplota dochlazeni kondenzatu pary je volena digojeai s pihlédnutim na michani
kondenzat za nizkoregenetaim ohivakem:

tou=110°C
Entalpie vody p teplot dochlazeni kondenzatu:
i20u=f(p;t)=462,09588kJ/kg
Kondenzani teplo fi teplo€ sytosti pary:

I, = 2500 — 2,0425 -t — 0,003813 - t2

— — . - b 2
= 2500 2,042]5 186,0504 — 0,003813 - 186,0504 (1.343)

k
= 1988,0059 —
kg

MnozZstvi potebné pary tedy je:

= P
p-Bel (ilin - ilout) + lk + (izin - iZOut)
_ 7179,61379 (1.344)
(2 961,3544 — 2 782,269) + 1988,0059 + (789,9879 — 462,09588)
k t
= 2,87762—g =10,359—
S h
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Mnozstvi pary pro Ligea Vinohrady:

Entalpie vystupni vody z OTV Lige
iin=372,1284kJ/kg

Pozadovana teplota vody na vystupu z bk
tou=110°C
Entalpie vody na vystupu z vyimika:
iou=f(p;t)=462,642kJ/kg
Pozadované mnozZstvi vody, resp. hmotnostitbgr
m=570t/h=158,3333kg/s
Vykon potebny pro dofev vody:

Py =1 Al =11~ (igye — i) = 158,3333 - (462,642 — 372,1284)

1.345
= 14 331,30599 kW = 14,3313 MW (1.349)

Hodnoty entalpii pary a teploty dochlazeni kondémzdary jsou stejné jako viipact
vymeéniku pro tev Belohorska.

Mnozstvi potebné pary tedy je:

P

B (ilin - ilout) + lk + (izin - i20ut)
14 331,30599

My Liz

= (1.346)
(2 961,3544 — 2 782,269) + 1 988,0059 + (789,9879 — 462,09588)
k t
= 5,744—g = 20,678 —
s h
Potebné odebirané mnoZstvi pary celkem:
. . . t kg
Ty = Ty g + Ty 1 = 10,359 + 20,678 = 31,038+ = 8,621 — (1.347)

Nyni si sp@itam potebné mnoZzstvi pary pro variantu, kdy jsou zapojemglné vyminiky
pouze za regulovanym ogliem pary, tedy proifpad gfed mym navrhem aprav.

Potebné mnoZstvi pary pratev Lisai, Vinohrady:
Vypocet potebného tepelného vykonu pro letni provoz:

Entalpie vstupni vody:
lin=f(p;t)=286,5077kJ/kg
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Entalpie vystupni vody:
lou=f(p;t)=336,7415kJ/kg

Pozadovany fitok vody pro letni provoz:
m=1 420t/h=394,444kg/s
Potebny vykon tepelného vy#niku pro letni provoz:
Prigei 16to = M- Al = 1~ (lpye — i) = 394,444 - (336,7415 — 286,5077)
=19 814,45 kW = 19,81 MW

Vypocet potebného tepelného vykonu pro zimni provoz:

Entalpie vstupni vody:
lin=f(p;t)=286,1789kJ/kg

Entalpie vystupni vody:
iou=f(p;t)=462,642kJ/kg

Pozadovany fitok vody pro zimni provoz:
m=570t/h=158,333kg/s
Potebny vykon tepelného vy#niku pro zimni provoz:
Ppises zima = M - Al = m - (igye — i) = 158,333 - (462,642 — 286,1789)
= 27 939,98kW = 27,94 MW
P vypoctu mnozstvi pary péebné pro otev vody vychazim ze stejnych vy§id i hodnot

entalpii pro paru za regulovanym @dem jako v pipad zapojeni mého navrhu. Jedna se
o hodnoty entalpii na mezi sytosti, entalpietpaté pary a podchlazeného kondenzatu.

Tl e e = PLiéeﬁ_léto
p-Listero (ilin - ilout) + I + (izin - i20ut)
19 814,45
— ! (1.348)
(2 961,3544 — 2 782,269) + 1 988,0059 + (789,9879 — 462,0958)
kg t
=7,9417— = 28,59 —
S h
o Prigen_zima
p-Lis.ztma (ilin - ilout) + lk + (izin - i20ut)
_ 27 939,98 (1.349)
(2 961,3544 — 2 782,269) + 1 988,0059 + (789,9879 — 462,0958)
k t
= 11,19846—g =40,31-
S h

Stejny postup vyptiu opakuji pro ¥tev BElohorska.
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Vypocet potebného tepelného vykonu pro letni provoz:

Entalpie vstupni vody:
iin=f(p;t)=285,9323kJ/kg

Entalpie vystupni vody:
lou=T(p;t)=336,1844kJ/kg

PoZzadovany fiitok vody pro letni provoz:
m=708t/h=196,667kg/s
Potebny vykon tepelného vyniku pro letni provoz:
Pratonorska této = M+ Al = 111+ (igye — i) = 196,667 - (336,1844 — 285,9323)
= 9882,897 kW = 9,883 MW

Vypocet potebného tepelného vykonu pro zimni provoz:

Entalpie vstupni vody:
iin=f(p;t)=285,4391J/kg

Entalpie vystupni vody:
lou=T(p;t)=461,9867kJ/kg

PoZadovany fiitok vody pro zimni provoz:

m=285t/h=79,1667kg/s

Potebny vykon tepelného vyniku pro zimni provoz:

PBélohorské_zima =m-Ai=m- (iout - iin)
= 79,1667 - (461,9867 — 285,4391) = 13 976,68kW (1.350)
= 13,977 MW

Vypocet mnozstvi pgebné pary pro jednotlivé provozni rezimy:

PBélohorské_léto
(llin - llout) + lk + (lzm - lZOut)

My _Belohorska_léto —

_ 9 882,897 (1.351)
(2961,3544 — 2 782,269) + 1 988,0059 + (789,9879 — 462,0958) '
kg t
= 3,961 — = 14,259—
S h
m 5 . — PBélohorské_zima
p-Betohorsia.zima (tin = lrout) + e + (Uzin — L20ut)
13 976,68
- ’ (1.352)
(2 961,3544 — 2 782,269) + 1 988,0059 + (789,9879 — 462,0958)
kg t
=5,601— = 20,166 —
S h
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Potom tedy vysledna mnozstvi pary pro letni a zipmovoz pro okev topné vody v obou
horkovodech jsou nésleduijici:

My, 16to_celkem = Mp_Bélohorska_léto T Mp_Lix 1éto = 14,259 + 28,59 = 42,85~

h
_4285-1000 kg (1.353)
3600 s
My zima_celkem = Myp_Bélohorska_zima + Mp_Lis_zima = 20,1668 + 40,31
6048 t 60,48-1 000 _ 8kg (1.354)
-7 h 3600 0 s

Toto mnozstvi pary musi byt odebrano z admisnihozstvi vstupni pary pro p@bu oltevu
topné vody, tudiZz se nebude v dalSich stupnichrtynodilet na vyrobel. energie.

Nyni je zapatebi si vypgitat mnoZstvi vyrobené el. energie v tutbpro pipad, kdy para
vyexpanduje vSentadami lopatkovani turbiny. Budu vychazet z Wipdopatkovani turbiny
s tim rozdilem, Ze v posledrésti nebudu odebirat stufjnale ponecham stav turbiny
v pavodnim stavu. V nasledujicim vy§a budu uvad jiz diive vypatené izoentropické
spady a dinnosti jednotlivychéasti turbiny. Mnozstvi pary podilejici se na vyreh energie
se dopeita v jednotlivychéastech turbiny prévz nutnych odéra a vstupniho mnozstvi pary,
které uvazuiji stejné jako v navrhovém stavu.

Vypocet mnozstvi pary v NO piebné k obkevu kondenzatu:

Z rovnice zachovani hmotnosti si ¢ime mnoZstvi kondenzatu, ktery odchazi
z aerokondenzatoru. Tento hmotnostni tok je stgako hmotnostni tok pary jdouci
do kondenzéatoru. OvSem para odebirané z NO musi omozZstvi, které se rovna st
hmotnostnimu toku kondenzatu a hmotnostniho tokend&nzované pary v regenéman
vymeéniku za NO.

Pozn.: zndeni hmotnostnich tak resp. parameir na vstupu a vystupu z regenérého
ohrivaku je patrné ze schématu.

Iteratnim vypaitem bylo toto mnoZstvi zji&ho v letnim provozu na:

Kk
My tet0 = 13,48335Tg (1.355)

ProtoZe je ped timto vynénikem umisino jediné&erpadlo ped napajeci nadrzi, vystupni tlak
z ¢erpadla se musi rovnat vstupnimu tlaku do &yiku, ale také do napajeci nadrze.

V zavislosti na tlaku napdjeci nadrze a teplatdy si utim entalpii vstupni vody. Teplota této
vstupni vody je dana smichanim kondenzatu z regéméo olivaku a kondenzatu

Z aerokondenzatoru. Z vygto turbiny znam teplotu vystupni pary, ktera je4%9C. Pgitam-

li podchlazeni kondenzéatu o cca 5°C, potom vsttgidbtu kondenzatu mohu uvazovat 45°C.
Vystupni teplota vody z regenérdho olfivaku byla stanovena stejna jako ivpact Upravy
zapojeni schématu, abych mohl jednoduSe porovmdatarianty.

Z itera&niho vypatu jsem si Wil pottebné mnozstvi pary z NO. Potom tedy vysledna taplot
po smichani 2 médii je nasleduijici:
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Maero * taero + Mkon * tkon 11,995 - 45 + 1,4879 - 97,7194
t 4 = - - =
1.1eto Maero + Mion 11,995 + 1,4879 (1.356)

= 50,81°C
Tlak v napajeci nadrzi je uvazovan z navrhovéhausBl bar(a).
Entalpie vstupni vody je tedy:
i1=f(p;t)=213,0112 kJ/kg

Entalpie vody na vystupu z tiliaku je funkci tlaku napdjeci nadrze a teplotyniigje toto
médium oliiivano, ta je stanovena na 110°C.

io=f(p;t)=461,4846 kJ/kg
Pozadovany vykon na regen&naolrivak je:
Q, =m, - Ai = 13,48335-(461,4846 — 213,0112) = 3 350,253 kW (1.357)

Protoze je v mistneregulovaného odhu péara térst syta, uéim si kondenzéni teplo pro
danou teplotu:

k
l, =2500—2,0425-119,9 — 0,003813 - 119,9% = 2 200,289é (1.358)

Entalpie syté kapaliny po kondenzaci je:
i3-4=f(p)=503,0632 kJ/kg

Entalpie podchlazeného kondenzatu je funkci tlakte@loty, jez byla uena z Uprav
technologie:
i4=f(p;t)=409,5589 kJ/kg

Mnozstvi potebné pary v NO pro letni provoz je:

Q4 3 350,253
Muereg = . . =
(lk "Xy t+ (iz_4 — 14)) 2200,289-0,98 + (503,0632 — 409,5589) (1.359)
k
= 1,4879?9

Podobwr jsem postupovalipvypoctu mnozstvi pary v zimnim provozu. Vysledky jsoedeny
pouze Vv tabulce.

Maero 5,552 [kg/s]

my 6,2413 [kg/s]

t 50,88 [°C]

iy 213,272 [kJ/kg]
i” 461,4846 [kJ/kg]
Q1 1549,177 kW
iz 503,0632 [KJ/Kg]
is 411,9468 [kJ/kg]
Mhereg 0,68877 [kg/s]

Tab.¢. 8.1: Parametry pary a kondenzéatu v regeména otrivaku, zdroj: vlastni zpracovani
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Mnozstvi pary prochazejici regatdm stupgm je stejné jako mnozstvi admisni pary, tedy se
rovna navrhovému stavu.

MnoZstvi pary prochazejici prvaésti turbiny, tedy mezi regiiaim stupgm a regulovanym
odkerem pary se rovna:

k
Ty = Mystup — Mucpivky = 28,68333 — 0,003 - 28,68333 = 28,59728Tg (1.360)

MnoZstvi pary prochézejici druhatasti turbiny v letnim a zimnim provozu se V§ité
nasledova:

m[[_léto = mVStuP - mucpévky - mVSlét:o - mpléto,celkem
= 28,68333 — 0,003 - 28,68333 — 3,21111 — 11,9 (1.361)

k
= 13,4834Tg

m“_Zima = mVStup - muCpéka - mVSzima - mpzima,celkem
kg (1.362)
= 28,68333 — 0,003 - 28,68333 — 5,5556 — 16,8 = 6,241?

MnoZstvi pary prochazejidieti ¢asti turbiny, to znamena mezi neregulovanyméoetin pary
a koncem expanze je:

mlll_léto = mvstup - mucpévky —MysSie — mplé“’celkem — Muereg
= 28,68333 — 0,003 - 28,68333 — 3,21111 — 11,9 — 1,4879 (1.363)

k
= 11,9953 -~

mlll_zima = mvstup - mucpévky ~MyS,ima mpZimacelkem — Mpereg
= 28,68333 — 0,003 - 28,68333 — 5,5556 — 16,8 — 0,6887 (1 364

K
= 555259
S

V nésledujici tabulce jsou uvedeny vykony turbimg piipad zapojeni tepelnych vymika
za regulované odiy. Vykon je dopgitan vzdy dle vzorce:

Pl' =m;- hiZl' "N (1365)
Regulasnl |. ¢ast turbiny | Il. ¢ast turbiny | 1ll. ¢ast turbiny
stupei

hiz [KI/Kg] 155,4779 166,1671 346,8633 4155934
NE 0,710645 0,834212 0,845909 0,722608
mp_léto [kg/s] 13,4834 11,9953
mp_zima [kg/s]| 2508333 28,59728 6,241 5,5525
P_léto [kW] 3 956,215 3 602,345
P zimafkw] | 10921l | 3964117 et 305 1 667,499

Tab.¢. 8.2: Vykony jednotlivych provazbez Gpravy turbiny, zdroj: vlastni zpracovani
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Celkovy vykon turbiny v tzv. letnim provozu je neédilijici:

Pieto = Prs icto + Pristo + Priiéto + Pririéeo
=3169,211 4+ 3964,117 + 3 956,215 + 3 602,345 (1.366)
=14 691,89 kW = 14,69 MW

Pzima = PRS_zima + PI_zima + PII_zima + PIII_zima
=3169,211+3964,117 +1831,305 + 1 667,499 (1.367)
=10632,13 kW = 10,632 MW

OvsSem jedna se o viiti vykon turbiny. Abych mohl posoudit a srovnatestici a navratnost
obou projeki, potebuji znat mnozstvi el. energie prodavané do digtni sig.

UvaZzujme dinnost generatoru 99%¢gitnost grevodovky 98% a mechanickodidnost, resp.
ztraty vzniklé mechanickyntdénim sodasti 99% (resp 1%).

Potom je tedy vykon na svorach generatoru naslkegduji

Psy zima = Pzima " Nmech " Nptev " Ngen = 10,632-0,99- 0,98 - 0,99 (1.368)
=10,212 MW '
PSV_létO = Pléto . T’mech * T’pi’-ev * T’gen = 14,69 b 0;99 * 0)98 * 0;99 = 14)111 MW (1'369)

Spalovna ma oviem déle jesva el. zEizeni, ktera spoebovavajicast vyrobené energie, tudiz
dale musim wuiit vykon na hranici spalovny, ktery je dodavan @® sa vykupni ceny.

PSU I::||:I|'
L)
PE

pal

““hranice arealu bloku

2011 Jifi Skorpik
Obr.¢. 8.1: Rozdleni jednotlivych vykod, zdroj: [25]

Praimérnd vlastni spaeba spalovny byla po konzultaci odhadnuta filkom 2,2MW. Nyni si
mohu tedy ufit ¢isty vykon, ktery je uten pro prodej do distrildni sit.

Pprin zima = Psv _zima — Pvs = 10,212 — 2,2 = 8,012 MW (1.370)

Ppranieto = Psy i¢to — Psy = 14,111 — 2,2 = 11,911 MW (2.371)
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Abych mohl srovnat tento druh zapojeni s mym nawrlee Upravami, dogdtam si vykon
v mém projektu zapojeni, ktery je na prahu elekiyaa ktery je prodavan do distriini sit.

Pro zajiséni, Ze vysledky nebudou zkreslené a buddti goke porovnatelné, vychazim ze
stejnych parameir turbiny i vstupniho mnozZstvi pary, které se rovimdenovitému
a maximalnimu.

Pt vypoctu mohu postupovat stejnymigobem jako vysSe, tedydir si potebna mnozstvi pary
v jednotlivych odBrech, z vypétu turbiny si ukit jednotlivé izoentropické spady risti
turbiny po odebrani 2 poslednich stapurtit si jednotlivé @innosti a dale vykony.

Muj navrh zapojeni vychazi Zedpokladu, Ze v letnim provozu budou odpojeny olmasniky
pro olrev tepla pra¥ za regulovanym odipem pary z toho i/odu, Ze no¥ navrhnuté OTV
byly dimenzovany tak, aby v letnim provozuiély vodu na pozZzadovanou teplotu 80°C pro
cirkulaci topné vody v horkovodu. O&lbv RO se v letnich #sicich tedy odviji pouze
od vlastni spdeby spalovny pro jinédagly.

£ 11,561 000 k
Mys ssto = 11,567 = — - = 3’2111Tg (1.372)

Vypocet potebného mnoZzstvi pary v neregulovanémédodhe v gFipads Uprav technologie
a schématu zapojeni stejny jako v neupravené vari&ntim rozdilem, Ze zde byly dany
teploty podchlazeného kondenzatu z regeméha oltivaku tak, aby dochazelo ke smichani
meédii o stejné teplst

U aerokondenzatoru je &zvoleno podchlazeni kondenzatu o cca 5°C. Tedgdia jdouciho
z kondenzatoru @Zeme uvazovat teplotu 95°C. Vysledna teplota pa@ksami s kondenzatem
je tedy nasledujici:

_ Mgero * taero + Mory “ tory 11,096 - 95 + 13,70559 - 99,9211

t =
vyt Maero + Moty 11,096 + 13,70559 (1.373)
= 97,7194°C

V zimnim provozu byla tato teplota sfitana naws=98,286°C.
DalSi postup je shodny, proto uvadim pouze vysledikgsledujici tabulce:
Pozn.: Hmotnostni tok média, které jefioano v regenernim ohfivaku, je dano saiiem

hmotnostnich tak kondenzat z aerokondenzatoru a OTV a dale hmotnostniho takly
vystupujici z regenetaiho ohfivaku, které je pmichavano.

Maero 11,096 [kg/s]

ms 25,38617 [kg/s]
t1 97,7194 [°C]

is 409,6439 [kJ/kg]
iz 461,4846 [kJ/Kg]
01 1 316,037 kW
iz 503,0632 [kJ/Kg]
i4 409,5589 [kJ/kg]
Mhnereg 0,5845 [kg/s]

Tab.¢. 8.3: Parametry médii pro regensraohivak v letnim provozu, zdroj: vlastni zpracovani

117




Fakulta strojniho inzenyrstv
VUT v Brn¢
2013/2014

Odbor energetického inZenyrst

Energeticky Gstav SAKO Brno — vyvedeni tepelného vykonu do CZBc. Tomas Mazak

Maero 4,685 [kg/s]

mi 14,42 [kg/s]

t 98,286 [°C]

1 412,0317 [kJ/kg]
iz 461,4846 [KJ/kg]
Q 713,1136 kW
i.4 503,0632 [kJ/kg]
4 411,9468 [kJ/kg]
Mhereg 0,317 [kg/s]

Tab.¢. 8.4: Parametry médii pro regengriaohivak v zimnim provozu, zdroj: vlastni zpracovani

Mnozstvi pary prochazejici regdldm stup®m a prvni ¢asti turbiny je stejné jako
v predchozim fipact z toho divodu, Ze je uvazovano stejné vstupni mnozstvi pgraty pary
na ucpavkach.

Mnozstvi pary prochazejici druhaiasti turbiny v letnim a zimnim provozu se V§ip@
nasledovs:

My 16t0 = mvstup - mucpévky — Mysie,
kg (1.374)
= 28,68333 — 0,003 - 28,68333 — 3,211119 = 25'386T

M1 zima = Mystup — Mucpavky — "MW S,ima mpZimacelkem

kg (1.375)
= 28,68333 — 0,003 - 28,68333 — 5,5556 — 8,6216 = 14,42—

Mnozstvi pary prochazejidieti ¢asti turbiny, to znamena mezi neregulovanyneécetn pary
a koncem expanze je:

mIII_léto = mvstup - mucpévky ~Mysie, — Mnereg
= 28,68333 — 0,003 - 28,68333 — 3,21111 — 0,5845

! (1.376)
= 24,8016—g
S
mIII_zima = mvstup - mucpévky ~Mys,ima Pzima ceiiem — Mpereg
= 28,6833;(3 — 0,003 - 28,68333 — 5,5556 — 8,6216 — 0,317 (1.377)
= 14,103 g
S
R:t%lljol;m . ¢4st turbiny | II. €ast turbiny . ¢ast turbiny
hiz [kJ/kg] 155,4779 166,1671 346,8633 111,7189
n [-] 0,710645 0,834212 0,845909 0,706615
mp_léto [kg/s] 25,386 24,8016
mp_zima [kg/s] 28,68333 28,59728 14,42 14,103
P_léto [kwW] 7 448,681 1 957,899
P_zima [kW] 3169211 3964,117 4 231,0598 1113,322

Tab.¢. 8.5: Vykony jednotlivyclEasti turbiny po Upray zdroj: vlastni zpracovani
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Celkovy vykon turbiny v tzv. letnim provozu je neédilijici:

Pieto = Prs icto + Pristo + Prrieto + Pririéeo
=3169,211 4+ 3964,117 + 7 448,681 + 1 957,899
=16539,908 kW = 16,539 MW

(1.378)

Pzima = PRS_zima + PI_zima + PII_zima + PIII_zima
=3169,211+3964,117 + 4 231,0598 + 1 113,322
=12477,71 kW = 12,477 MW

(1.379)

Potom je tedy vykon na svorach generatoru naslkeduji

Psy zima = Pzima " Mmech " Npiev " Ngen = 12,477-0,99-0,98-0,99

1.380
= 11,9848 MW (1.380)

Psy 1¢to = Pisto * NMmech “ Nprev * Ngen = 16,539-0,99-0,98-0,99 = 15,886 MW  (1.381)

Prodavany vykon doipnosové soustavy, jenz je liSi od vykonu na prdklktr@rny prav
o vlastni spatbu.

Pprsn zima = Psy zima — Pys = 11,9848 — 2,2 = 9,7848 MW (1.382)
Ppran_isto = Psv 160 — Psy = 15,886 — 2,2 = 13,6865MW (1.383)

Pokud tedy srovnam 2 projekty odliSné zapojenim dnjikti z hlediska vykofi a mnozstvi
odebirané pary, mohu si vSimnout, Ze navrhovanjgkrelivem uSeteni pary v RO zisk&tsi
vykon na generatoru turbiny, tudiZz spalovn@&eprodat vice el. energie do distdhiusit a
tim dojde k navyseni zigkz prodeje el. energie.

Tepelné I\:\/)3(/)rren|ky za OTV po Gpravé
léto | zima léto | zima

Admisni para — mwp[kg/s] 28,6833
RO — ko [kg/s] 15,1139 22,356 3,2111 14,1772
NO — m\o [kg/s] 1,4879 0,6887 0,5845 0,3167
Vnitini vykon turbiny — P [MW] 14,691 10,632 16,539 24
Svorkovy vykon turbiny —&[MW] 14,111 10,212 15,886 11,9848
Vykon na prahu spalovny —&h [MW] 11,911 8,012 13,686 9,7848
Rozdil vykori [MW] +1,775 +1,772

Tab.¢. 8.6: Srovnani vykainturbiny ged a po Upray zdroj: vlastni zpracovani
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8.2 Navrh pr améra potrubi
8.2.1 Dimenze potrubi za expanzi pary

Jedna se o potrubi mezi koncem expanze pary a kamorou. Tedy mnozstvi pary je dano
souwtem pebyt&ného mnozstvi jdouciho do aerokondenzatoru a mwiopstiebného pro
ohrev topné vody. Navrh dimenze potrubi vZzdy proveduletni provoz, kdy je dale peba
zkontrolovat rychlosti v zimnim provozu. Zimni pawuvedu vZzdy pouze do tabulky.
Hmotnostni mnozstvi vystupni pary:

1y, = 24,801%9
Tlak vystupni pary:

p = 0,101132792 MPa

M¢érny objem pary:
m3
v =1,6087241—

kg
Hustota pary:
L 0,62161 kg (1.384)
Pr =% T 16087241 m3 '
Objemové mnoZstvi vystupni pary:
) m3
Vo =1y - v = 24,801 1,608724 = 39,899 — (1.385)

Ze zdroje [28] si ufim vrgjSi pramér trubky dle normy EN 10220. Jedn& se o ocelovalokin
spiradlow svaovanou. Samaejmosti je také izolace této trubky a jeji opleduiv

d,=1220mm=1,22m
Pouzity materiaCSN 11 375, ktery dle zdroje [20] ma minimalni méuzk:
Repin = 196 MPa
Minimalni tloug’ka potrubi:
p [MPa]-d,[mm] _ 0,10113279-1 220

I . — =0,4719 mm 1.386
2 . Remin +p [MPa] 2- % +0,10113279 ( :

k

Z davodu gidavnych vyrobnich tolerancifidavku zohledujici zaporné vyrobni tolerance
12% tlougky a korozivnimu fidavku volim nejmenSi vyrobni tlogidl t=7,1 mm, ktera
post&uje.

Potom vnitni praimér potrubi:
dy=d,—2-t=1220-2-7,1=12058mm = 1,2058m (1.387)
Prirez potrubi:

d,* 1,20582
4 4

= 1,141933 m? (1.388)
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Rychlost proudni pary:

%4 39,899

m
=—=—+———=13493— (1.389)
Wr 1,141933 s
Toto potrubi bylo voleno tak, aby maximalni rychlggry byla v rozmezi 20-40 m/s. Tato
vypoétena rychlost je maximalni dosazitelnd, protoZzegtazelo z maximalniho mnozstvi
pary, které vychazi z navrhového stavu turbiny.

Nasleduje kontrola vypitu, resp. ufeni rychlosti pary v zimnim provozu. Jedna se diabm,
jestli tato rychlost fli$ nevyb@uje z doporgenych rozmezi.

MnoZstvi pary [kg/s] 14,103
Objemové mnozZstvi pary [ifs] 22,68
Rychlost proudici pary [m/s] 19,86

Tab.¢. 8.7: Rychlost proughi pary v zimnim provozu, zdroj: vlastni zpracovani

8.2.2 Dimenze potrubi pro horkovodni sit  é:

Pfi vypoctu budu vychazet z letniho provozu, kdy j&sv pritok topné vody. Po zvoleni
praméru a typu potrubi provedu kontrolu rychlosti préntimédia v zimnich gsicich.

Pritok vody v letnim provozu:
My Ligen_léto = 394'4444T
Tlak vody ged OTV:
p =16 MPa

Mérny objem vody:
3

m
= f(p;t) = 0,001021 —
v=F[f(pt) kg

Objemové mnozstvi vody:

3
. m
Viigen = My risen této * ¥ = 394,4444 - 0,001021 = 0,40267T (1.390)

Pro rozvod horké topné vody po Bmybirdm gedizolované potrubi, které ma hnetkalik
vyhod. Mezi nej¥étSi vyhody paf predevSim jednoduchost montadZze a také dobré vyrobni
parametry. Toto potrubi je vhodné pro uloZeni do&bez nutnosti pouziti topnych kanal

Ze zdroje [19] si ufim PI potrubi s v&Sim piimér oceloveé trubky. Jedna se o ocelovou trubku
s ochrannym pla&tn z polyetylenu (PE) a tepelnou izolaci z tvrdébtypretanu (PUR).

Pro specialni teplotni podminky, jakymi jsou haipvale nizké okolni teploty nebo trvalé
vysoké teploty média, ale také pro pouZziti poZzadavku pomalého chladnuti pdstaveni
volim PI potrubi série izolage 2. [19]

d, =457 mm = 0,457 m
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Vnitini ocelové trubky jsou podéimebo spiralo¥ svaované P235TR1 dle EN 10217-1. Jejich

minimalni hodnota meze kluzu je dle [19]:
Re,in = 235 MPa

Minimalni tloug’ka potrubi:

_ pIMPa] - dy[mm]

1,6 -4

57

tmin -

k

2. Remin ) 1mpa) 2

235
1,5

+1,6

= 2,32176 mm

(1.391)

Pro nami pozadovany tlak topné vody v potrubi tegyobni tlouska 6,3 mm je plé
dost&ujici i se zahrnutimijidavki na korozi a zohledmim zapornych vyrobnich toleranci.

Potom vnitni pramér potrubi:

di=d,—2-t=457—-2-63 =4444m = 0,4444m (1.392)
Prirez potrubi:

d,’ 0,4444%

S=m-— =" = 0,15511 m? (1.393)
4 4
Rychlost proudni vody v horkovodu pro Lise
V 0402672 m

s A — — 1.394
Wo =5 = 0ass11 - 20 (13949

Stejnym z@isobem bych pokeaval @i vypoctu priméru potrubi pro ¥tev Bélohorska. Pl
potrubi navrhuji po celé trase horkovodu. Mezi mtlaymi vymeéniky pro doliev vody

v zimnich ngsicich navrhuji z @ivodu ¢lenitosti potrubi v buday klasické ocelové potrubi
izolované mineralni vato. Parametry proudiciho médiddim nadale pouze v tabulce, jelikoz
princip vypcatu je stejny. Neuvedené hodnoty jsou patrné z w@olgického schématu.

LiSen, Vinohrady Bélohorska
Pred OTV Za OTV Pred OTV Za OTV
Dimenze PI potrubi [-] DN450 DN450 DN350 DN350
Pratok vody [kg/s] 394,444 394,444 196,667 196,66[7
Tlak vody [MPa] 1,6 2,3 0,9 1,6
Objemovy piitok vody [n¥/s] 0,4026 0,4054 0,2 0,202
Rychlost proudni média [m/s] 2,59 2,61 2,155 2,17
Tab.¢. 8.8: Rychlosti médii pro OTV v letnim provozuyag vlastni zpracovani
LiSen, Vinohrady Bélohorska
Pred OTV Za OTV Pred OTV Za OTV
Dimenze potrubi [-] DN450 DN450 DN350 DN350
Pratok vody [kg/s] 158,333 158,333 79,1667 79,1667
Tlak vody [MPa] 1,4 1,9 0,8 1
Objemovy piitok vody [n¥/s] 0,161 0,163 0,08 0,082
Rychlost proudni média [m/s] 1,04 1,055 0,867 0,879
Mezi vymeéniky, vétev Mezi vymeéniky, vétev
LiSen Bélohorska
Dimenze potrubi [-], [mm] DN450, @ 457x6,3 DN 3% 355,6x5,6
Objemovy piitok vody [n¥/s] 0,1637 0,08189
Rychlost proudni média [m/s] 1,055 0,879

Tab.¢. 8.9: Rychlosti médii pro OTV v zimnim provozuyagd vlastni zpracovani
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Jelikoz rychlosti médii ve vSech reZzimech a typecbvozu vychazeji v dopotavaném
rozmezi cca 1-3 m/s, jsou tyto navrhy dimenze Riulsd povazovany za kotieé. Nadale f
realizaci by musely byt tyto navrhy jéSposouzeny z mnoha fakfgrjakymi jsou nap
prostorové usp@adani vyménika, vesSkeré pozadavky na média a hmotnost potrubhpsoé
konstrukce. V této praci se jedna pouze o jakysdigzny navrh optimalniho gméru pro
dosazeni optimalnich rychlosti proudicich médii.

V piipac OTV pro LiS& a Vinohrady je navrhnuta dimenze PI potrubi DN45foug’ce
6,3mm, tj. vi&jSi pramér ocelového potrubi 457 mm, vinii primér ocelového potrubi 444,4
mm a viEjSi pramér izolace 630 mm, tl. 6,6 mm.

V ptipact OTV Bélohorska je navrhnuta optimalni dimenze PI potiNB50 o tlougce 5,6,
tj. vn&jSi pramér ocelového potrubi 355,6 mm, vmtm piiméru potrubi 344,4 mm a s izolaci
o vrejSim piiméru 520 mm, tl. 5,7 mm.

Obk¢ dwe¢ dimenze potrubi se vyrabi v délkach 6, 12 a 16sm2 nddénymi vodii slouzicimi
pro monitorovani Unik média, picemz 1 z nich je vZzdy pocinovany. Pidpejeni k deteknim
krabicim tyto vodie monitoruji vihkost, tedy uniky topné vody. Toteg@izolované potrubi
mé az o 10-25% niZSi tepelné ztraty nez klasicledowé potrubi.

8.2.3 Dimenze potrubi pro p Fivod pary do OTV:

Dimenzi tohoto potrubi navrhuji pro minimalni mnbis pary potebné pro dosazeni
navrhového vykonu OTV Lige Z technologického schématu siibeme vSimnout, Ze mnou
navrzené potrubi neni spote, ale kazdy OTV ma svéipojeni na parni rozvodnou komoru.

Hmotnostni mnoZstvi pary pro OTV Life letnim provozu:

: kg
it = 9,144547 —=
Tlak pary:
p =0,101132792 MPa
Mérny objem pary:
3

m
v =1,6087241 —
kg

Objemovy piitok pary:
3

m
Vo =iy v = 9,144547 - 1,608724 = 14,711 — (1.395)

Ze zdroje [28] si ufim vrejSi priamér trubky dle normy EN 10220. Jednéa se o ocelovolokin
spiralow svaovanou. Volim potrubi dimenze DN750.

d, =762mm =0,762m
Pouzity materiaCSN 11 375, ktery dle zdroje [20] ma minimalni méuzzki:

Re,, = 196 MPa
Minimalni tloug’ka potrubi:

p [MPa] - dy[mm] 0,10113279 - 762

2 -% +p[MPa] 2- % +0,10113279
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Volim tedy nejmenSi vyrobni tloti&u t=5 mm, ktera je postajici i se zahrnutim vlivu
korozivniho a vyrobnihoffdavku.

Potom vnitni primér potrubi:

dy=d,—2-t=762—-2-5=752mm=0,752m (1.397)

Prirez potrubi:

d,* 0,7522

S=n-—=nm = 0,444146 m? (1.398)
4 4
Rychlost proudni pary:
Vo 14,711 m
_r__* — = 1.399
Wp =5 = Gaaaiag ~ 3312212 (1.399)

Parametry pro zimni provoz uvadim pouze v tabuldévbdu stejného postupu vy§a:

MnoZstvi pary [kg/s] 6,2805
Objemové mnozstvi pary [ifs] 10,103
Rychlost proudici pary [m/s] 22,748

Tab.¢. 8.10: Rychlost proudici pary do v¢niku OTV LiSé v zimnim provozu, vlastni zpracovani

Podobi mohu utit pramér potrubi a naslednrychlost pary pro OTV Bohorska, jak pro
letni, tak i pro zimni provoz. Hodnoty uvadim vuéie nize.

Bélohorska

Letni provoz | Zimni provoz
MnozZstvi pary [kg/s] 4,561 3,1369
Objemovy piitok pary [ni/s] 7,337 5,046
VnéjSi pramér potrubi [m] 0,559 (DN550)
Min. tlou&’ka seény [mm] 0,216
Tlou&’ka sény [mm] 5
Vnitini pramér potrubi [m] 0,549
Rychlost proudici pary [m/s] 30,99 | 21,31

Tab.¢. 8.11: Rychlost proudici pary do vgniku OTV Bélohorska, zdroj: vlastni zpracovani

Toto potrubi bylo voleno tak, aby se rychlosti ppohybovaly v rozmezi 20-40 m/s.

V tomto vypditu byla navrhnuta ocelova potrubi s ynitmi priméry 752 mm, odpovidajici
DN 750 pro OTV Lisa a vnitnim ptimérem 559 mm, odpovidajici DN 550 pro OTV
Bélohorska. Tlougka potrubi je v obouifpadech 5 mm, ktera je @ulost&ujici.

8.2.4 Dimenze potrubi do aerokondenzétoru

Jelikoz vychazim z navrhového stavu a hmotnostiifopr admisni pary potam jako
maximalni, je ¥ejmeé, Ze v tomtoipad zapojeni bude mnozstvi pary vystupujici z turbiny
vétSi, nez je minimalni mnoZstvi gebné pro dodani poZadovaného tepelného vykonu
do horkovodni sé& Proto byla navrhnuta parni komora, ze kté¢ebpte&né mnozstvi pary bude
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odvadno do aerokondenzatoru, kde bude dochazet k fapm@né pary na kondenzat.
V praxi se nefedpoklada takové mnozstvi pary na vstupu, tedyemiamnoZzstvi pary
ve vzduchovém kondenzéatoru bude minimalni nebo &a@vsem v mé praci vychazim
z navrhového stavu, proto tedy uvedu Wgtadimenze potrubi pro navrhovy stav.

Hmotnostni mnoZstvi vystupni pary pro letni provoz:
k
1, = 11,096Tg
Tlak vystupni pary:
p =0,101132792 MPa

Mérny objem pary:
3

m
v =1,6087241 —
kg

Objemové mnozstvi vystupni pary:
3

m
Vo =iy v = 11,096 - 1,608724 = 17,85 — (1.400)

Ze zdroje [28] si ufim vrejSi pramér trubky dle normy EN 10220. Jedna se o ocelovoiokin
spiralow svaovanou.
d, =813mm =0,813m

Pouzity materiaCSN 11 375, ktery dle zdroje [20] ma minimalni méuzk:

Repin = 196 MPa
Minimalni tloug’ka potrubi:

D [MPa] - d,[mm] _0,10113279-813 0.315
tmin = Remin -7 196 - mm (1.401)
2'T+p [MPa] 2'ﬁ+0’10113279

Volim tedy nejmensi vyrobni tloti&u t=6,3 mm, ktera je dost&tma i po zapditani gidavki
a také je dostat@a pro samonosnost potrubi.

Potom vnitni primér potrubi:

dy=d,—2-t=813—-2-6,3 =800,4mm = 0,8004m (1.402)
Prirez potrubi:
d,* 0,80042
S=n-—=m- = 0,5032 m? (1.403)
4 4
Rychlost proudni pary:
Vv 17,85 m
—— = = - 1.404
Wy =5 = 05032 35,477 (1.404)

Nasleduje kontrola vypitu, resp. ufeni rychlosti pary v zimnim provozu. Jedna se diabm,
jestli tato rychlost #liS nevyb@uje z doportienych rozmezi.

MnoZstvi pary [kg/s] 4,685
Objemové mnozstvi pary [ifs] 7,538
Rychlost proudici pary [m/s] 14,98

Tab.¢. 8.12: Rychlost proushi pary v zimnim provozu, zdroj: vlastni zpracovani
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8.3 Ekonomicka analyza projektu

Ekonomicka analyza spiva ve vyp@tu navratnosti tohoto projektu oproti zapojeniré&teude
realizovano pro alev topné vody za regulovanymi aglp. V ekonomické rozvaze musi byt
zohledrény vesSkeré investice, které jsotepné z Uprav, a které jsou spojené s realizacihmvé
projektu. Oproti tomu musi byt také zohlédyg zisky, které spalovna Wi prav Gpravou
technologie.

Predpoklad pro vypeet ndvratnosti investice také byl, Ze firma SAKGs. and dostatmé
prostedky po zaplaceni gatetnich investinich naklad, tedy nebude si muset bratéav
v bance, ktery by vlivem placeni Giiok GUwru prodlouzil tuto dobu navratnosti. V tomto
piipad: realizace uprav nebudedadeni investice nikterak velka z tohdwbdu, Ze horkovodni
sit i budova vyménikovych stanic budou uz postaveny. TudiZ investioenovych Uprav
spaivaji pouze v pkterych Upravach a nakoupeni novéhtizani.

Pro vyp@et ziski za rok provozu péebujeme nadale znat nejen vykupni ceny a bonuggrspo
s prodejem el. energie do distrémil si€, ale fedevsSim p&et provoznich hodin, po které je
turbina v provozu. V této praci nadaléegpokladam celokmi provoz na jmenovitych
navrhovych parametrech. Jéepé, Ze nebude vykon i mnozstvi admisni pary pg
konstantni, ovSem pro geby zakladniho zhodnoceni je tentedqpoklad postaijici.

Po konzultaci s odborniky ze spalovny SAKO, a.$skgnoven réni provoz turbiny na 8 400
hodin. RicemZ nadale i@dpokladejme letni provoz od 1.d&wa do konce & (5 nmesial)

a zimni provoz povazujme odiijna do konce dubna (7&sia1) v kazdém nasledujicim roce,
pro které bude navratnostdiana.

Z provoznich hodin turbiny a jmenovitého vykonungizeme vypéitat pitimérné mnozstvi
prodané energie v letnim i zimnim provozu. Celafaisky budou spitany prostym satiem
ziska za letni a zimni obdobi.

Provozni hodiny v letnich &sicich:

Trok 8400
o c— .t = 1.405
Tiéto v 5 v 5 =3500 hod ( )

Provozni hodiny v zimnich &sicich:

r 8 400
Tieto = I—;" 7 =—2—7=4900 hod (1.406)

JelikoZ budu nadale stanovovat dobu splatnosietds/e navratnost navrhované Gpravigiv
stavu, ktery se nyni projektuje, peibuji znat rozdil vykoi, resp. mnoZstvi prodané el. energie
do prenosové soustavy, které budégpbenou danou Upravou schématu zapojeni.

Rozdil vykori 2 uvazovanych variant:

APlétO = Pléto_névrh - Pléto_projektl = 13,686 - 11,911 = 1,775 MW (1407)

APyima = Prima nsorn = Primayojoes = 97848 — 8,012 = 1,7727 MW (1.408)
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Potom tedy mnozstvi prodané el. energie dozsitrok:

Ejtto = Tisto * APieso = 3 500+ 1,7727 = 6 212,569 MWh (1.409)
E ima = Trima " APyima = 4900 - 1,775 = 8 686,2219 MWh (1.410)
E = Ejs0 + Egima = 6 212,569 + 8 686,2219 = 14 898,7911 MWh (1.411)

Mnozstvi prodaného tepla do CZT Brno &jpé@m z provozni doby a jmenovitého vykonu
v obou provozech, jak v letnim, tak i v zimnim.dRbprodej tepla je dan ¢psowtem obou
energii Bhem roku.

Nasledujici tabulka rekapituluje vygené vykony tepelnych vy#nika pro dosazeni
poZadovaného @bvu topné vody v CZT.

Letni provoz Zimni provoz
OTV Bg¢lohorskéa [MW] 9,882897 6,797068
OTV Li3ei, Vinohrady [MW] 19,81444 13,60867
HVS Bélohorska [MW] 0 7,179614
HVS, Vinohrady [MW] 0 14,33131

Tab.¢. 8.13: Vykony tepelnych vy#mika po Upra¥, zdroj: vlastni zpracovani

Tgetonorska_této = Tiéto QBélohorskélém - 3,6 =3500-9,882897 - 3,6

(1.412)
= 124 524,5084 GJ

Tgsionorsks_zima = Tzima * QBélohorskézima 3,6 =4900-6,797068 - 3,6

(1.413)
= 119 900,2848 GJ

Tysers t6to = Tisto * Qiseriyg, * 36 = 3 500 - 19,81444 - 3,6 = 249 662,0274 G]  (1.414)

Tiget zima = Tzima * QLizen;, * 3,6 = 4900 - 13,60867 - 3,6

(1.415)
= 240 057,0105 GJ
Tsionorska_ro_zima = Tzima QBélohosrkéRozima $36=4900-7.179614 36 (1.416)
= 126 648,3873 GJ |
Tifsen o zima = Tzima * Quisetigo,, " 36 = 4900143313136 (1.417)
= 252 804,2377 G]
Prodané teplo do CZT Brno za cely kalefmddok:
T = z T; =124 524,5084 + 119 900,2848 + 249 662,0274 + 240 057,0105 (1.418)

+ 126 648,3873 + 252 804,2377 = 1113 596,456 GJ

Toto mnoZstvi tepla je poZzadovano od horkovodri S& zde uvedeno pouze pro orientaci.
Do ekonomickych ukazatieke v tomto fipad nepromitne, protoze pitam ugitou navratnost
acisté vynosy po odepséni majetku v zavislosti nayéni 2 projekt, kdy oba spiuji dodany
pozadovany tepelny vykon do horkovodné skitery je v obou fipadech stejny, tudiz i zisky
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se rovnaji a mohu si dovolit je zanedbat ve ¥poTyto zisky by se zagdavaly pouze v tom
piipack, kdy si by firma SAKO, a.s. nasmlouvala s &dlteli vySSi vykupni cenu za teplo. Toto
navyseni by se mohlo odvijet od nutné investicgesos projektovanim Uprav. Pro dalSi
vypodty je ovSem pedpokladana stejna cena za 1GJ tepla, a to veLV2EC.

Hlavni faktor ovliviujici navratnost investice neni pouze mnozstvi gvadé energie, ale také
jeji vykupni ceny atrzné bonusy spojené pkag prodejeméchto energii duz odkrateiim
tepla nebo spotmostem provozujiciignosovou soustavu.

Pozn.: VeSkeré vykupni ceny a bonusy tpad prodeje el. energie byly konzultovany
s ekonomickym usekem ve fitn®SAKO, a.s..

V pripack tepla je nasmlouvana vykupni cena za 1 GJ te@aKt7(zisky ve vypdtech z jiz
zminovanych dvodi nejsou zahrnuty).

Pro gipad prodeje el. energie je vym slozitjsi, a to pedevsim z tohotd/odu, Zze vykupni
cena se sklada hned gkolika ¢asti. Jednak 2asti za silovou elekinu, ale také z gkolika

bonusi, mezi které pat hlavré bonus za druhotné energie, za podporu KVET a deiden
vyrobu. Pojmem KVET rozumime kombinovanou vyrobeké&lny a tepla, teda jakysi apob

aspory primarnich paliv. Bonusem za decentralnolbyrjsou podporovany zdroje, kterdést

vyrobené elekiny spotebovavaji pro napdjeni svych vlastnicttizeni. Disledkem jsou
jednak menSiignosové vykony, menSi 2atrozvodnych siti a s tim spojen&si bezpénost

prenosu.

Tyto bonusy nejsou nasmlouvany, ale vychazeji taggk ERU pro kazdy rok. Pro nasledujici
vypocet budu povaZovat tyto bonusy v nasledujicich ketemstantni.

Vykupni cena za silovou energii prodavanou tenpsoveé sétje nasmlouvana dle konzultace
s odborniky v SAKU na:

Csi=987Ke/MWh
Vynosy za prodej silové elakty do distribini si€ za kalend#ni rok jsou nasleduijici:
VE sit16to = Elaro " Csit = 6 212,569 - 987 = 6 131 805,7376 K¢ (1.419)
Vi sit zima = Ezima * Csi = 8 686,2219 - 987 = 8 573 301,106 K¢ (1.420)

Vi sit = Vi sitteto + Vi sit zima = 6 131805,7376 + 8 573 301,106

(1.421)
= 14705 106,84 K¢

Bonus za vyrobu el. energie z druhotnych surovimkterych bezesporu gatkomunalni
odpady jsou ERU stanoveny na [5]:

Caru=450,6=27K/MWh
Tento bonus se stanovuje jako &ouzékladni sazby a pamného podilu biologicky

nerozlozitelného odpadu. Spal@évnSAKO Brno byl uznan 60% podil biologicky
nerozlozitelného odpadu.
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Pozn.: Tyto ceny jsou stanoveny pro rok 2014. dglikevim, zda-li dané Gpravy budou
realizovany a fedevSim v jakém roce, nemohu proto ani odhadnodeteci fistu nebo
poklesu &chto bonus. Proto nadale gdam s bonusy denymi pro letoSni rok. V zavislosti
na znalosti historie bontisa roku, kdy bude dana zakazkeba realizovana, bychom mohli
uréit presrgjSi hodnotu bonus z tendenci a it tak pomoci citlivostni analyzyipsréjsi
splatnost projektu.

Ro¢ni bonusy za vyrobu energie z druhotnych surovikatend#ni rok jsou nasleduijici:
Ve arunisto = Eieto * Carun = 6 212,569 - 27 = 167 739,3667 K¢ (1.422)
Ve arun_zima = Ezima - Carun = 8 686,2219 - 27 = 234 527,9938 K¢ (1.423)

Vi arun = Vi arun tsto + Vi drun_zima = 167 739,3667 + 234 527,9938

(1.424)
= 402 267,3605 K¢

Bonusy za decentralni vyrobu energie jsou dle ERdaveny na [6]:
Cdecente13KE/MWh

Pozn.: Tyto ceny jsou dle ERU dale stanoveny neddkapeti, do kterého se dana vyrobna
pripojuje. JelikoZ vystupni nép na generatoru je 6,3 kV, které se dale prenmsovou si
transformuje na nagli 22kV, jedna se o zapojeni doésit naprové hladi VN, ktera je
definovana normami a/pdpisy v rozgi 1 000V az 52kV

Ro¢ni bonusy za decentralni vyrobu a $pbticasti energie v mistvyroby za kalendai rok
jsou nasledujici:

Ve decentr_isto = Eiéto " Caecentr = 6 212,569 - 13 = 80 763,398K¢ (1.425)

= Eyima - Caecentr = 8 686,2219 - 13 = 112 920,8859K ¢ (1.426)

Edecentr_zima

VEdecemr = Vi _decentr_iéto T VE_decentr zima = 80 763,398 + 112 920,8859

(1.427)

= 193 684,2847K¢
Trzby za KVET se odviji od podporované ceny, alsdanevztahuje na celkové vyrobené
mnozZstvi el. energie, ovSem na vyrobené mnoZzsteinelrgie spadajici do KVET. Nasledujici
vypoétem si utim prodané MWh ve fornKVET, které vynasobim bonusem za prodanou
KVET jednotku. VySe tohoto bonusu byla konzultovarekonomickym oddenim spalovny.

Ckver=170K¢/MWh
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Obr.¢. 8.2: Grafické vysétlivky k vypoctu bonusu KVET, zdroj: vlastni zpracovani

Nejdiive si ugim energie pary, a to vstupni (1), v regulovanérbénd v neregulovaném
odkeru (2), gipadre zbytkové pary odchazejici do vzduchového kondemaé3). Dale si
uréim poner NEKVET, kterym vynasobim mnozZstvi prodané el.rgieea ziskam mnoZstvi
prodané NEKVET energie. O&tenim tohotocisla od celkového prodaného mnoZzstvi el.
energie dostadvam KVET prodanou energii, za kteirooaf dostava bonusy.

Energie pary pro letni provoz:

kgl .[K]].
m | trgl TIs] 28,68333-3210,813 12600 000

e(1) =
W 1000 000 1000 000 (1.428)
= 1160420 GJ
n ] g v
e(2) =
1000 000
13,2111 2 961,3544 - 12 600 000 + 0,5845 - 2 663,4 - 12 600 000 (1.429)
- 1000 000
=139431,6 G/
kgl . [K]].
) m % | ikg] 7T 11,096 - 2 584,458 - 12 600 000
e = =
1000 000 1000 000 (1.430)
=361334,5GJ
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Energie pary pro zimni provoz:

e(1) =

kgl .[K]].
m | kgl Tl 28,68333-3210,813 17 640 000

1000000
= 1624 587,65 GJ

m ] il 1o

1000000

e(2) =

1000000

(1.431)

(1.43

_ (5,5556 +8,62167) - 2961,3544 - 17 640 000 + 0,3167 - 2 663,4 - 17 640 000

1000000

= 75547441 GJ

kgl . [K]].
m 5| kgl TIS] 4,685 -2 584,458 - 17 640 000

e(3) =
(3) 1000 000

= 213 629,435 GJ
Pomeér NEKVET pro letni provoz:

_e(2)+e(3) 1394316+ 3613345

1000000

Kiapn =
teto e(1) 1160 420

Pomer NEKVET pro zimni provoz:

_e(2)+e(3) 75547441 + 213 629,435

= 0,43153

ameT (1) 1 624 587,65

= 0,59652

MnoZstvi prodané KVET energie v letnim provozu:

Eiro - (1 = x1500) = 6 212,569 - (1 — 0,43153) = 3 531,605 MWh KVET

MnoZzstvi prodané KVET energie v zimnim provozu:

(1.433)

(1.434)

(1.435)

(1.436)

Eyima (1 = Xpima) = 8 686,2219 - (1 — 0,59652) = 3 504,691 MWh KVET ~ (1.437)

Potom jsou tedy vynosy za podporu KVET nasledujici:

Ve kver = (3 531,605 + 3 504,691) - Cxyer = (3 531,605 + 3 504,691) - 170

=1196170,271 K¢

Celkové vynosy za kalenttd rok jsou tedy nasleduijici:

Veetkem = Z Vei

=14 705 106,84 + 402 267,36 + 193 684,28 + 1 196 170,271

= 16 497 228,76 K¢

(1.438)

(1.439)
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Do vypcitu také vstupuji naklady. Bet naklad a jejich vySe ovliviuje dobu navratnosti
a splaceni celého projektu. V ramci této diplompréce byly do vyp&tu dosazeny zakladni
a finartné nejrozsahlejSi investice, mezi kteréipatikup OTV a investice spojené s montazi
téchto vynenika, investice do Uprav turbiny, &lma rozvadci parni komora a systém regulace
vymeénika. Ve vypaitu neni zohledén nakup zalozniho vyémiku slouziciho k atevu topné
vody v pgipact vypadku jednoho z OTV. Pokud by byly tyto Uprawyykoli realizovany,
musely by byt sepsany detailmeskerée investice tykajici se tohoto projektu.r&pby se doba
splaceni také vyraZnzmenila zapd@itdnim rezii a poplatk firmam, které by realizaci
provacly.

Naklady spojené s Upravami zapojeni:

Druh nakladu Cena [K{]

OTV Bélohorska ¢etre armatur 1 400 000

OTV LiSe, Vinohrady ¥etné armatur 1 600 000

Regulace OTV 300 000 (10% zipmvaci ceny)
Montédz OTV 140 000

Uprava lopatkovani turbiny 30 000 000

Shirna parni komora 1 000 000

Celkem N=34 440 000

Tab.¢. 8.14: Naklady spojené s technologickymi Upravaipj: konzultace s odborniky

Ve vypcaitu investice hraji velkou roli odpisy. Tepelné wmiky, turbina i parni komora gat
do 3. daové odpisoveé skupiny. Délka odepisovani této skuj@rlO let. [3]

Odepisovani se tize provadt nékolika zpisoby. Bul’ jako zjednoduSené linearni odepisovani
hmotného majetku nebo zrychlené. Zrychlené odepisiose liSi v tom, Ze v kazdém roce
odepiSeme jinou po¥mou ¢ast majetku. Tento Zgob nize byt vyhodny u firem, které
potrebuji ugity rok mit vySSi odpis napz divodu velkych zisk a postup# s roky tyto odpisy
snizovat. U obou variant ale celkowdepiSeme stejnodastku, tudiz budu fpdpokladat
linearni zgisob odepisovani. [3]

Odepisovani majetku mam tedy stanoveno na 10 lee®@ nadale buduig@dpokladat
Zivotnost parnich dfvaki alespa 20 let. Tato hodnota odpoviddilgizné minimalni dok
Zivotnosti gchto za&izeni. Praw pro tuto dobu 20 let provedu vyt cash-flow (dale jen CF)
tak, abych nazo#nzobrazil vytznost aisté zisky spojené s touto Upravou po splaceneptoj
v nasleduijicich letech.

JelikozZ volim rovnorérny zpisob odepisovani majetku, v kazdém roce musim otlppéa
10% z celkové investice tohoto majetku. Odepisovaiméni castky jednotlivych
technologickych zgzeni nam ukazuje nasledujici tabulka:

Zarizeni Roé¢ni odpis [K¢]
Turbina 3 000 000
OTV Bélohorska 162 000

OTV Lisai 182 000

Parni komora 100 000
Celkem 0=3 444 000

Tab.¢. 8.15: Linearni odepisovani investic, zdroj: udgtpracovani
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Navratnost mohu it jednak statickou, ale také dale diskontovandati&ka navratnost nam
vypovida o dob splatnosti, jestlize nezagitam hodnotu pefz a budu pedpokladat, Ze
konkrétni dnesSnjastka bude mit stejnou hodnotu i Z&dalik let. V praxi ovSem vlivem inflace
a jinych faktofi nam hodnota pea klesa, tudiz profesréjsi vysledky, které hodnoti investici
v nekolika letech, je lepSi volit vypet pomoci diskontované sazby, tedy wWgio
diskontovaného CF. Ona diskontni sazba nam Wastjadiuje faktor vyhledwasu a rizika.
V mém gipac byla tato sazba tena na 6%.

Pozn.: CF pro nulty rok je rovno zaporné hodniotvestice z toho wodu, Ze na ptatku
projektu je tato polozka zaporna vlivem Ubytku fitx@ich prostedki firmy.

Dale si musime dit polozku, ze které budeme odeadai. Ozn&me si tuto polozku znakem
X. Jedné se o zaklad danktery se ufi ode&tenim odpié z ranich vynos projektu. Da z této
poloZky si pro dalSi vypity ozna&me znakem Y. Potom CF v nasledujicim roce se &iy@o
jako:

CF,=X;—-Y; + Z odpis (1.440)

Pozn.: V tabulce jsou fingni ¢astky uvadny v tis. K&. CF v letech 1-10 je stejné #wbdu
linearniho odepisovani majetku. V letech 11-20 géSoé z toho dvodu, Ze bude véthto
letech veSkery majetek jiz odepsan, algapddude v provozu a bude figmrinaset ugité zisky
za prodej energie.

Pro nazornost bude dale uveden Wgigouze pro rok 1 a 11:

X1-10 = Veetkem — 0 = 16 497,228 — 3 444 = 13 053,228 tis. K¢ (1.441)

Yi—10 = X110 - 0,19 = 13 053,228 0,19 = 2 480,1135 tis. K¢ (1.442)

CFi_10 = X1-10 = Yi-10 + z odpis = 13 053,228 — 2 480,1135 + 3 444 (1.443)
=14 017,1153 tis. K¢

X11-20 = Veetkem = 16 497,228 tis. K¢ (1.444)

Yi1-20 = X11-20°0,19 = 16 497,228 - 0,19 = 3 134,4735 tis. K¢ (1.445)

CFll—ZO == X11_20 - Y11—20 == 16 497,228 - 3 134,4735 == 13 362,7553 tiS-Ké (1446)

Prozatim Slo o statické CF. Nasledujici vzorce naan&uji, jak se promitne diskontni sazba
do tohoto vypétu. Vlivem diskontni sazby je diskontované CF vdéh nésledujicim roce
mensi a mensSifgemz tendenci poklesu ndm udava mira diskontni s&xbliontované cash-
flow budu nadale ozravat pouze jako DCF.

CF,
DCF;

Opét provedu pouze nazorny vyt pro rok 1 a 11.
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CF, 140171153
(1+d)?!  (1+0,06)1

DCF, = = 13 223,69368 tis. K¢ (1.448)

CF;;  13362,7553

DCF;; = =
BT @+d)1 ™ (140,06)1

(1.449)

= 7039,3327 tis.K¢

Nasledujici tabulka ndm ukazuje staticka CF a digkena CF v nasledujicich 20 letech, tedy
v dok& minimalni Zivotnosti zézeni.

Rok | . % X CF DCF
(z&klad dar€) | (dan z prijmu pravnickych osob) | (statické) | (diskontni)

0 13053,229 2480,1135 -34440 -34440

1 13053,229 2480,1135 14017,12  13223,69368
2 13053,229 2480,1135 14017,1P 12475,18271
3 13053,229 2480,1135 14017,12  11769,04029
4 13053,229 2480,1135 14017,1P 11102,8682
5 13053,229 2480,1135 14017,12  10474,40396
6 13053,229 2480,1135 14017,12  9881,513174
7 13053,229 2480,1135 14017,1P 9322,18224
8 13053,229 2480,1135 14017,12  8794,511547
9 13053,229 2480,1135 14017,12  8296,709007
10 13053,229 2480,1135 14017,1p  7827,083P68
11 16497,229 3134,4735 13362,76  7039,332[795
12 16497,229 3134,4735 13362,76  6640,879P95
13 16497,229 3134,4735 13362,76  6264,981[127
14 16497,229 3134,4735 13362,76  5910,359p54
15 16497,229 3134,4735 13362,7p 5575,8109
16 16497,229 3134,4735 13362,76  5260,198062
17 16497,229 3134,4735 13362,76  4962,451851
18 16497,229 3134,4735 13362,7p 4681,55835
19 16497,229 3134,4735 13362,76  4416,564481
20 16497,229 3134,4735 13362,76  4166,570R65

Tab.¢. 8.16: Statické a diskontované CF pro vyhodnosplziceni projektu, zdroj: vlastni zpracovani

Jelikoz nas u kazdého projektu nejvice zajiméa nawst, tedy doba, kdy dana investice bude
splacena a z&Zzeni nam zéne vydilavat, musime si dit kumulované CF a kumulované DCF.
Hodnota, ve které nantikka protne hodnotu nula, tedygjde ze zaporné hodnoty na hodnotu
kladnou je pra¥ ona doba splatnosti.

Pozn.:.Do vypa@tu nebyly zapdtany rezZie firem, které se budou podilet na vymtawealizaci
vesSkerych vykresovych dokumentaci a pohledave&rsmmbj s novou vystavbou \gnikovych
stanic a Upravami turbiny. Tedy vyfdena doba navratnosti je pouze informativni a reeela
realna. Na druhou stranu slouzi k prvnimu nahleduantabilitu daného projektu a moznosti
zapojeni technologickych prvkak, aby bylo dosazeno maximalnich fittaich zisk pro firmu
SAKO, a.s.
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CF DCF
X (statické) (diskontni) 5 el 5 BlEl
0 -34440 234440 34440 34440
1 14017,12 13223,69368  -20422,88E 21216,3
2 14017.12 12475.18271]  -6405,7694 8741,12
3 14017.12 1176904029 7611,34589 3027.917
4 14017.12 11102,8682|  21628.4612 14130, 7¢
5 14017.12 10474,40396 356455765 24605.19
6 14017.12 9881,513174  49662,6018 344867
7 14017.12 9322,18224|  63679,8071 43808, 8¢
8 14017.12 8794511547 77696,9224 52603,4
9 14017.12 8296.709007| _ 91714.0377 60900.1
10 14017.12 7827,083968  105731,153 68727.19
11 13362.76 7039.,332795  119093,908 75766.52
12 13362.76 6640879995 132456,664 82407 4
13 13362.76 6264.981127  145819,419 88672,38
14 13362.76 5910359554 159182,174 94582.74
15 13362.76 55758109 172544,929 100158,6
16 13362.76 5260,198962 185907685 105418,8
17 13362.76 4962451851 199270,44 110381.2
18 13362.76 4681,55835|  212633,195 115062.8
19 13362.76 4416564481 225995,051 119479,3
20 13362.76 4166,570265  239358,706 1236459

Tab.¢. 8.17: Hodnoty CF a DCF a jejich kumulované hognat 20 letech, zdroj: vlastni zpracovani

Jelikoz kumulované CF Zma byt kladné mezi druhym &tim rokem, staticka doba splatnosti
investice je:

N 34440
CFi  14017,1153
Naopak diskontovana doba navratnosti je v praxy\dalsSi a vyjatlje nam blize skut@ost.

T, = = 2,45699 let = 29,4839 mésicd (1.450)

1 1
n(r=r—g) in )
1=T, d 1= 2,45699-0,06 . . (1451)
DT, = o & _ ' 257 27371 let = 32,85
T (1 + d) In(1 + 0,06) ¢ mesict

Dale si nizeme u tohoto projektu ¢&it vnitini vynosové procento, které nadm vyjaie, kolik
% na daném projektu vgthme, pokud uvaZzujem&sovou hodnotu pén. Jedna se o jakysi
nahled na rentabilitu projektu s usuzovagamového hlediska hodnot @en

CF 7,—1 14017,1153 20—1

IRR = —
N T; 34 440 20

= 0,3866 = 38,66% (1.452)

Takeé si nizeme je&t urcit ¢istou sodasnou hodnotu projektu. Jestlize je tato hodnaerid,
muze byt projekt doporten k realizaci, protoZze to znamena, Ze po uplydoibtly Zivotnosti
projektu jsou ziskané vynosy projektem kladné ariekeé zdizeni vydlava.

T T
CF
NPV =ZDCF =z—=123 645,89 tis. K¢ 1.453
4 L+ e (1.453)

Z kratké doby splatnostiiemetici, Ze se jedna o investici, ktera bude brzy splaca mize
tak brzy firmg z&it navySovat zisky z prodeje energie.
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Obr.¢. 8.3: Graficky piib¢h CF a DCF v jednotlivych letech, zdroj: vlastnfagovani
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Obr.¢. 8.4: Grafické zhodnoceni navratnosti investickeog vlastni zpracovani
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ZAVER:

JelikozZ je spalovna levny zdroj el. energie, aledevsim tepla, je snahou toto teplo vyuzit
a prodat do CZT. Dnes se v Brprechazi z parovodu na&horkovodni, které maji bezesporu
nékolik vyhod. Mezi hlavni vyhody pétzejména mensi latkové uniky a jejich jednoducha
detekce, ale tak&@devsim akumulace tepladchto sitich oproti sitim parnim, které musi byt
stale vyttivany z divodu mozné kondenzace. DnesSni naklady spojenéboyrlGJ tepla jsou

u uhelnych elektraren zhruba 50K elektraren na zemni plyn 700K u elektraren spalujici
biomasu okolo 440K Z davodu levného zdroje spaloven, ktery je #meomezeny a je
Zadouci se ho titym zpisobem zbavovat, ma spalovna tyto naklady okolo X/BK tepla.
Proto je velmi konkurefmim zdrojem pro vyt&mi objekt v zimg, ale také pro diev uzitkove
vody v letnich misicich. isledkem toho, Ze je spalovna schopna sama pokpginte
pozadavek sitv letnich ngsicich, mohou ostatni energetické zdroje planopabveadt tdrzbu

a odstavku spojenou s prodlouzenim Zivotnosteeai a zajigini tak bezpénosti provozovani.
Preména energie ve spalo¥rse tak stavadinnou ve vSech gmich obdobich, tzn. i v obdobi
s nizkou poptavkou tepla — letnickEsicich, kdy nize dochazet k vyté&pi mesta Brna pouze
touto spalovnou.

V této praci jsem nejilve zpracoval reSerSni pohled na spalovnu jakdkcebbyval jsem se
principem spalovani a parametry jednotlivych teckych zdizeni. Tutoc¢ast jsem doplnil
fotografiemi i historii celé spalovny.

DalSi ¢ast této prace spivala v uteni vystupnich paramétmpary po odstrami nékolika
stupma lopatkovani turbiny tak, aby byly tyto parametpsthaténé pro dodani poZzadovaného
tepelného vykonu do horkovodni &idlespa v letnich nésicich. V tomto vyp&tu jsem
vychazel ze znamych parame@dmisni pary a paramétv jednotlivych odbrech. V dalsi
navazujiciasti byly vypd@teny parni ofivaky vody pro 2 ¥tve, a to ¥étev Bélohorska a vtev
LiSei, Vinohrady. V tepelném navrhu a dimenzi wnika jsem vychazel vzdy z letniho
provozu z dvodu zajis¢ni dodavky tepla do CZT pouze samotnou spalovnougchto
tepelnych a geometrickych paranietavrhu byly nadale geny vystupni teploty topné vody
v zimnich ngsicich, kdy zbytek tepla by byl této vodpredan tepelnymi vygniky
instalovanymi za regulovanym ogfem, které jsou i@dmétem letoSniho projektu samotné
spalovny. Cileméchto Uprav je snizeni mnozstvi odebirané parygvaegulovaném odiou

pii stejném admisnim mnozstvi tak, Ze bude v§naba dale prodavanoit&i mnozstvi el.
energie do fenosove soustavy. Spalovna tedy bude #i#tizisky za prodej této energiefi p
stejném dodavani tepelného vykonu do horkovodéi sit

Praw zhodnocenim Uprav technologie a 8 miry efektivnosti jsem se zabyval v posledni
casti této prace. Nejive byly sp@itany dimenze jednotlivych potrubi a navrhnuto adki
schéma technologického zapojeni, které jélolpach. Na toto technickéSeni navazuje prav
ekonomicka analyza danych Uprav&Bito Upravami jsou spojenédité paateini investice,

a to gedevsSim do novych vyéniki a Uprav lopatkovani turbiny, ale také zisky spéjen
s nafistem prodeje el. energie. Zchto dvou ukazatélbyla stanovena diskontni navratnost
projektu a w¥ena sotiasna hodnota projektu uvditi nam mnozstvi peinich zisk, které
spalovna vydla danou investici do Uprav a provozovanim danépojeni po dobu Zivotnosti
vymeénikia. V. mém gipact aprav vySla diskontni ndvratnost konkee®73 let, a protoze je
mensi neZ fedpokladana Zivotnost vymika, mazemerici, Ze mira rizika investice je mala,
0 ¢em nas v podstatpreswdéuje i ¢ista sodasna hodnota na konci Zivotnosti, a to
123 644 tis. K.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

SEZNAM SYMBOLU:

Oznaeni Legenda, vysilivky Jednotka
c Absolutni rychlost pary [m/s]

CF Cash-flow (petZzni tok) [K¢]

Cp Mérna tepelna kapacita za konst. tlaku [kJ/kgK]
D VngjSi pramer [m]

d Vnitini pramér trubky [m]

D VngjSi pamér trubky [m]

DCF Diskontované cash-flow (diskontovany gni tok) [Ke]

Jekv Ekvivalentni peimér trubky [m]

DTo Doba navratnosti (diskontovand) [roky]
E MnoZstvi vyrobené, prodané el. energie [MWHh]
g Gravit&ni zrychleni [m/s7]

h Entalpicky spad [kJ/kg]
H Vzdalenost fepazek [m]

hiz Izoentropicky spad [kJ/kg]

i Entalpie [kJ/kg]
IRR Vnitfni vynosové procento [-1.[%6]
k Souinitel prostupu tepla vztazeny k délce [W/m-K]
I Délka lopatky [m]

L Délka trubky [m]

Ik Mérné teplo kondenzace [kJ/kg]
lv Mérné vyparné teplo vody [kJ/kg]
M, h Hmotnostni pittok latky [kg/s]

n Oté&ky turbiny [min]

N Celkové naklady spojené s Upravou ¢IK
Mtr Paet trubek ve vyréniku [-]

@) Smé&eny obvod trubky [m]

o Ro¢ni odpisy majetku [K¢]

p Tlak [MPa]

P Vykon turbiny [MW]
Pa Parsonsow&slo [-]

Pr Prandtlovaislo [-]

Q Tepelny vykon vyréniku [MW]
Re Reynoldsoveislo [-]

Rpo,2 Min. mez kluzu materialu [MPa]

S Entropie [kJ/kgK]
S Phto¢na plocha lopatkové tite, povrch tep. vysmiku [n7]
t Teplota [°C]
T Mnozstvi vyrobeného, prodaného tepla [GJ]
To Doba navratnosti (statickd) [roky]
tmin Minimalni tlou§’ka trubky [m]

u Obvodova rychlost [m/s]
v Mérny objem latky [m3/kg]
\% Objemovy piitok vody (pary) [n¥/s]
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Veelkem Celkové vynosy firmy za prodej energie K
Ve Vynosy za prodej el. energie ¢{K
% Vynosy za prodej tepla [K¢]
w Relativni rychlost pary [m/s]
X Suchost pary [-]
X Procentualni post NEKVET energie [-1.[%]
X Zaklad das [K¢]
Y Dan z prijmu pravnickych osob (&
z Ztraty v turbir [kJ/kg]
a Uhel absolutni rychlosti [deg]
o Souinitel prestupu tepla [W/m?2K]
B Uhel relativni rychlosti [deg]
6 Radiélni mezera, igdni tlougka kondenzatniho filmu [m]
Atin Stredni logaritmicky teplotni spad [°C]
€ Parcialni ogtk [-]
€ Korekeni soginitel [-]
Neo Uginnost pro nekonaé dlouhou lopatku [-],[%]
Ntdi Vnitini (€innost stupsy, turbiny [-1.[%0]
Nu Obvodova dinnost [-],[%]
A Tepelna vodivost materialu [W/m-K]
u Dynamické viskozita latky [Pas]
€ Ponernéa ztrata v turbih [-]
p Stupe reakce, hustota latky [-].[kgAh
T Cas, provozni hodiny turbiny [hod]
© Rychlostni soéinitel pro rozvadci lopatky [-]
U Rychlostni soéinitel pro ol#zné lopatky [-]
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK:

PCB Polychlorované bifenyly

BAT NejlepSi dostupné techniky

CF Cash-flow (pegni tok)

CZT Centralni zasobovani teplem
EU Evropska unie

HKV Horkovod

IRR Internal rate of return (viiiti vynosoveé procento)
KVET Kombinovana vyroba elekhy a tepla
NO Neregulovany odiy

NT Nizkotlaky dil

oTVv Ohrivak topné vody

PCDD Polychlorované dibenzodioxiny
PCDF Polychlorované dibenzofurany
PE Polyetylen

PET Polyethylentereftalat

Pl Predizolované potrubi

POH Plan odpadového hospadtvi
PUR Polyuretan

PVC Polyvinylchlorid

RO Regulovany odiy

RS Regulani stup&

SAKO Spalovna a komunalni odpady
SKO Smesny komunalni odpad
SNCR Selektivni nekatalyticka redukce
TK Tezké kovy

TUV Tepla uzitkova voda

VT Vysokotlaky dil

ZEVO Zatizeni pro energetické vyuziti odpad
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Vybrané vypocetni vztahy pro vlastnosti vody

Algoritmus pro vodu Jednotky | Rozsah teplot
[*C]
1. Tlak na mezi sytosti
t 4,5—-0,005-t
ps = 0,0981 - (—)
100/ . o002t [MPa] 110 az 130
ps = 0,0981 (100)
2. Mérny objem
[m3¥kg] 10 az 200
v = (0,9979 + 0,000099 - t + 0,000003444 - t?) - 1073
3. M érn& hmotnost
[kg/m?] 10 az 200
p=1006—0,26-t—0,0022-t>
4. M érna roztaznost hmotnosti na rozdilu teplot
dv [m3kgK] 30 az 180
=, =(99+6888-1)- 107°
5. Souwinitel objemoveé roztaznosti
(K7 30 az 150
a=(4504+9,16-t—0,019-t2)-1076
6. Modul pruznosti (elasticity)
[MPa] 50 az 200
E =2484—3,76-t—0,0148 - t*
7. Souwinitel tepelné vodivosti
[W/m-K] 10 aZ 200
A=0,571+0,00166-t — 0,0000059 - t2
8. Dynamicka viskozita
10 az 40
n=0981-107°.¢509-0023¢ [kg/m-s] 45 az 200
n=0,027415-¢t"1 40 aZz 100
n =0,018393-¢t79°
9. Kinematicka viskozita
X 10 a7 40
Y = 106 - £0498-0,0236¢ [ms] 40 a3 200
v=19,8-1076-¢70915
10. | Prandtlovo podobnostni¢islo
10 az 40
Pr — 25-0026 [ 40 az 200
Pr=178-t71
11. | Skupenskeé teplo
[kJ/kg] 10 az 200
Ah, = 2500 — 2,0425 -t — 0,003813 - t2
12. | Mérné tepelna kapacita
[kI/kgK] 0 az 200
c=(4210—-1,363-t + 0,014t?)-1073
13. | Teplota na mezi sytosti o 8V5 o3 245
9 = 1787 - */p [MPa] (az 3,6 MPa)

Tab.¢. 0.1: Vybrané vypeetni vztahy pro vlastnosti vody, zdroj: [27], [12]
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WNr.

(¢islo materialu}

1.4541

Chemické slozeni [hm. %)]

Cr-Ni-Ti
austeniticka korozivzdorna acel

OCEL

Kurzname {znacka)

X6CrNiTi18-10

c Si Mn p S e | Ny | T
max 0,08 | max100 | max200 | max0045 | max0015 | 17.0-190 | 900-120 | 5xC-070 |
Normy DIN

DIN EN 10088/1-3-95 — korozivzdorné oceli

DIN EN 10028/7-97 — ploché vyrobky z oceli na tlakové nadoby; korozivzdorné oceli

DIN EN 10222/5-00 — vykovky z oceli pro tlakové nadoby; martenzitické, austenitické a austeniticko-feritické

korozivzdorné oceli

DIN EN 10250/4-00 — volné vykovky z oceli pro vieobecné pouZiti; korozivzdorné oceli
DIN 1654/5-89 — oceli pro taZeni a protlacovani za studena; korozivzdorné oceli

Mechanickeé viastnosti

Rozmeér t, d [mm] = 69) =129 | =759 | =160 | 1612509
Stav po rozpoustécim zihani

Mez kluzu R, 0,2 [MPa] min 2207) 2007) 190¢)

Mez kluzu R, 1,0 [MPa] min 2507) 240" 225%)

Mez pevnosti R,, [MPa] 520-720 520720 500-700 500700 500-700
Taznost A [%] min 407) 40°) 30°)%)
_ .y podel min - 90 1009) -
Ndrazovd prace KV [J] TR T i 60 - 50

Tvrdost HB - - - 2158)
Modul pruznosti E [GPa] 200
Rozmér ta [mm] 450"")
Slav po rozpoustécim zihani
Mez kluzu R, 0,2 [MPa] min 200
Mez kluzu R, 1,0 [MPa] min 235
Mez pevnosti R, [MPa] 510710
. s podél min 40
R Al napiic min 30
podél min 100
Narazova prace KV [J] | napfiC min 60
KV-1% [J] | napfic min 60
Tvrdost HB
Modul pruznosti E [GPa] 200




Hodnoty modulu pruznosti E [GPa] pii zvySenych teplotach

Teplota [°C] 100 200 300 400 500
Modul pruznosti E [GPa] 194 186 179 172 165
Min. hodnoty meze kluzu R, 0,2 [MPa] a R, 1,0 [MPa] pii zvySenych teplotach (stav. po rozpoustécim zihdni)
Teplota [°C) 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550
T R, 0.2 [MPa] 176 | 167 | 157 | 147 | 136 | 130 | 125 [ 121 | 119 | 118
R, 1,0 [MPa] 208 | 196 | 186 | 177 | 167 | 161 | 156 | 152 | 149 | 147

Fyzikalni viastnosti

Hustota Merné teplo Teplotni soucinitel Tepelna vodivost Rezistivita
roztaznosti
p [kg.m?] Cp [J.kg'.K'] o [K'] MW.m' K] [Q. mm’.m']
7 900 500 16,0.10°¢ 15 0,73

Odolnost proti degradaénim procesiim
ODOLNOST PROTI MEZIKRYSTALOVE KOROZI

v dodavaném stavu: ano

po zcitliveni: ano

Technologickeé udaje

TEPELNE ZPRACOVANI

rozpoustéci zihani 1000-1 100 °C  ochlazovat ve vodg nebo na vzduchu'®)
TVARITELNOST

teploty tvareni 1200-900 °C ochlazovat na vzduchu
SVARITELNOST

vhodna pro svarovani vsemi obvyklymi postupy
doporuceny pridavny material pro svarovani  X1CrNi 19-9, X5CrNiNb 19-9, X5CrNiMoNb 19-12

Pouziti
Soucasti a piistroje v potravinarském prumyslu, ve vyrobg filmu a na pfedméty do domdcnosti.

Ostatni viastnosti
magnetovatelnost: ne




