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=> NEZBYTNA ZNALOST ZAKLADNICH ZAKONU,
DLE KTERYCH SE RiDI PREMENY ENERGIE

ZAKLADNI PREMENY ENERGIE V ELEKTRARNE

CHCEME ELEKTRINU E !1!

Tu pfi velkych vikonech ziskivime predeviim v:
* parnich (kondenzaénich) elektrirnsich a teplirnich,
* «plynovych* elektrirnich a teplirnich se ST,
* paroplynovych elekirdrndch a teplirnich,

dle nisledujiciho schématu SERIE PREMEN:

PZE (SZE) - Q - W > E
Preménitelnost tepla Q na mechanickou energii W
se Fidi I. a IL. zikonem termodynamiky.

1. ZTD ukazuje na moz této pi Y — wteplo je energie, kterd je ekvivalentni
mechanické praci®.

Pieménu Q - W isuje I. ZTD kvantitativni,

1L ZTD uréuje zpisob, jakym se tato preména realizuje a klade na ni omezeni —
wteplo nelze piné pfeménit na mechanickou prici®.
Pro produkéni TO z toho => #c &ist z tepla pFivedeného do pracovni litky
(PL) TO se vidy musi odvést, To zaroveil umoziuje, aby se PL vratila do
vichoziho stavu.

Pieménu_Q —» W popisuje I1. ZTD kvalitativng.




L Diléi opakovini TD - START |

MATEMATICKA FORMULACE I. ZTD

s == Teplo dQ pfivedené TD
dQ ™ ™ systému se obecné
V' .spotiebuje® na: zvyieni

'| vnitFni energie
y. dU = me ,dT

dv e

- vykonini vn&jii price:

[du =dg—dw 1.forma LZTD | [qw]- ctementirni

absolutni price

| ABSOLUTNI (OBJEMOVA) PRACE W |

FEB Pri zméné stavu pracovni latky 1—2 se ,,vykona*
bsolutni price:

W,=m w, =m_[pdv
1

" | i i e 4 b absolutni price je price ,jednorizovi*
n‘ ~ v r-. \'.
Fozn. 1: v TD fe tieba rozlifovat stavové a nestavovd velicing:
VNITRNI ENERGIE U [

U je pouze funkei stavu, tj. U=m-f(T,v), a na integraéni cest& nezivisi.
Absolutni price W, ; je naopak na integra¥ni cesté p=f{v) dvisli.
Také teplo Q,; =m- q,, je tedy na integratni cest? zdvislé.

Pro rozlifeni uvedené ,zdvislosti,, by se u zivislych velifin mélo psit

|du=8q‘—5w - |u3—u; ='-1;2—Waz|

PRACE ,,TRVALE“ PRACUJICIHO STROJE

Aby bylo moZné ziskivat dlouhodobé prici ze strojni realizace TO
(TM), b&Zici periodicky nebo kontinudlng, je tfeba ke zméné 1—2
pfifadit takové dalsi zmény, které uvedou PL zpét do ,,vychoziho®
stavu 1, aby se pracovni zména 1—2 mohla opakovat.
Zahrnuti praci spojenych s pfivodem a odvodem PL, které se
u objemovych (napf. pistovych) strojii realizuji periodicky

a u dynamickych (napi. lopatkovych) strojii spojité,
je respektovano v TECHNICKE PRACI Wi, Jeji matematicka
definice se ziskd s vyuZitim SV ENTALPIE H, ktera v sobé jiz
zahrnuje pfivod a odvod PL ,,prostednictvim soudinu® pV, tedy

prostiednictvim SV VNEJSI ENERGIE. |H =U+ pr Lh =u+ p‘7|
[dh =du +pdv +vdp] [dh =dq+vdp 2.forma LZTD |
dh = 8q - dw |

- |h,—h =gq, _WT;‘




TECHNICKA PRACE W,

Elementirni technickd price dw_r = _Vdp

2
1

pii expanzi dp<0

<0|  p¥ikompresi dp>0

Pozn. 2: Aby vidrafovand plocha skuteénd odpovidala prdct daného mnogsni PL v trvale

pracujicim strofi, musi byt:

a) wisledkem soucts jednotlivich absolutnich praci, které zahrmui jak viasti  pracovni™
zménu 1—2, tak i prdce spajené s pfivodem a odvodem PL,

b zména I—2 vratnd,

TECHNICKA PRACE - Piiklad: pistovy stroj

1"-1 absolutni price pro pfived PL

TP‘" 1-2 absolutni price expanze PL

2-2" absolutni price pro odved PL
-l

Sumu absolutnich praci Ize psat ve tvaru:

2
ZW 2 plvl +IpdV—p2V2 R wﬂz
1

| SDELENE TEPLO Q =
Velikost sdéleného tepla Q pfitom bude:

Q]Z:'(H2-_H])+ Wi 92 =(h2_h|)+wﬂz
z tohoto vztahu vyplyvi, Ze pfi adiabatickém déji (g,, = 0) se
technicka price rovn4 rozdilu entalpii

kil < 0 — komprese
Wopgs = h1 h2 > 0 — expanze
Z definice I. ZTD vyplyvi vzijemny vztah mezi teplem a
mechanickou energii vyjadfenou absolutni a technickou praci, tj.
L ZTD ukazuje na moZnost piemény tepla na mechanickou prici.
K posouzeni projektii smétujicich k ,PM* Ize s vihodow vyusit ZZE —
Black Box Methods, 1. ze systému nuife maximdlné vistupovat tolik
energie, kolik do néj vstupuje.
U redlnych systémii vidy dochdzi ke ztrdtim (tfeni, mifeni, sdileni
tepla, ...), které zpisobuji snifeni pracovni sehapnosti PL v porovndini
5 jejim vstupnim stavem.




| MATEMATICKA FORMULACE IL ZTD

Pro trvalou (dlouhodobou) pfeménu tepla na mechanickou prici
s danou PL je tfeba k vlastni ,,pracovni* zméné pFifadit nékolik
dalsich zmén, které uvedou PL do piivodniho stavu.

=> Takov4 uzaviena Fada zmén se realizuje v “kruhovém* ob&hu.
Price se ziskdvi tim, Ze do piivodniho stavu se PL vraci jinou
cestou, neZ Kterou z tohoto stavu odchdzi,

»TAM #ZPET*
Zikladni pFedstavu o BILANCI sdélenych praci a tepel
mezi PL a okolim umoZiiuje ziskat obecny kruhovy obéh.

BILANCE objasiiuje ,,princip ¢innosti“ tepelnych strojii
urenych pro pfeménu Q — W.

| BILANCE sdilenjch PRACI A
06
04—
1
& 0 _— cestaB
=02 At
M1
1]

0506 07 0809 1 11 1213 14 15

v [mihg]
Béhem pfechodu PL z bodu 1 cestou A mémy objem v roste  w,>0
Pfi navratu PL do stavu 1 cestou B mérny objem v klesa wy<0
W =W, +Wy

BILANCE sdilenych TEPEL

— 04

£
= 03
=02
0.l
0
035 06 0.7 0808 1 1.0 1213 14 13

v [mikg]
P¥i pfechodu PL z bodu 2 do 3 cestou C se teplo pFivadi q,>0

PFi ndvratu PLz 3 do bodu 2 cestou D se teplo odvadi q,<0

~—2diabata

| adiabatg




Pozn: ke ,KRUHOVOSTI* OBEHU
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Mezi kruhovymi déji ma zvla§tni misto cyklus zavedeny
N.L.S.Carnotem (1796-1832).

| PRACE OBEHU |

Na zikladé UVEDENY CH BILANCI price a tepla se s pouZitim
L ZTD uréi vzdjemny vztah mezi teplem Q a praci W sdélovanymi
mezi PL a okolim v priibéhu zmén kruhového obéhu:

L ZTD: dq = du + pdv <—f |W;=qp+q'.=qp—|flo|
-jdq =§-du +Idw

q,+q, =0+w]T +W, =0+wy +wp,
Uvedeny vztah mezi sdélenym teplem q a v kruhovém obéhu
ziskanou praci w, ukazuje, ¥e neni moZné veikeré pfivedené
teplo g, pfemé&nit v mec hanickou priei periodicky pracujicim
strojem. Céist z q,, $¢ musi z ob&hu odvést, aby se dosihlo
wY¥choziho* stavu PL v piisluiném kruhovém ob&hu, tj. aby se
déj mohl opakovat.
Uvedeny vztah také umoZiiuje definovat tepelnou dtinnost obhu
Jjako podil ziskané uZiteéné price w, a pfivedeného tepla qp ti. =

TEPELNA / TERMICKA UCINNOST OBEHU

Mira hospodirnosti TO

"co cheeme"  ziskand price !

| “co musime” privedené h:plo] I
TEPELNA TERMICKA UCINNOST
=W _+Q Q- gyl _lg,]
Qn Qa QP 9 9,

N




CARNOTUY OBEH - 0BEH S MAXIMALNI 1, pro dané Ty Tyg

'Y r Y
Faktor hospodérnosti v ( \ . : ik
pieminy Q —W \ £ g b Toehess 4

termicka ifinnost \ r }

w_‘cll,'|qgl=!_!q_..i \
G 4y 9, =

Zikladni zmény stavu v CU:

1-2  Komprese IZOTERMICKA Wi Q.
2-3  Komprese ADIABATICKA Wiz
3-4  Expanze IZOTERMICKA wer 4,
4-1  Expanze ADIABATICKA Wi

PRACE OBEHU  w, = Gy = 190] =0y = a2 = Wiyt Wt Wyt Wiy = Wyt Wige|Wig - Wycal

= T 11|
= ThMAX T

piivod tepla pii maximdlni teploté |7, =T, =T,
odvod tepla pii minimilni teploté |1 =7, =7, —i-M—l T
Ne= T

== termickd Gdinnost Carnotova obihu q,

REALNE DEJE = NEVRATNE

Viechny redlné déje, tedy i redlné déje v tepelnych obézich
(elektrdren, tepldren,...) jsou NEVRATNE.,
Miru této nevratnosti je moZné charakterizovat odpovidajicim
VZRUSTEM ENTROPIE.
Mezi typické nevratné déje, ke kterym dochizi v tepelnych
obézich, pat¥i:

* tfeni (W—=Q),

» sdileni tepla (AT) (Q z T\~ T,, kdeT,>T,, bez produkce W),

* §kreeni,

* volni expanze,

+ mi%eni,

+ difuzni a viskdzni d&je v pracovnich latkéach,

* chemickeé reakce (hoteni), plastické deformace, atd.
Na zdkladé entropické bilance téchto nevratnych diji je moZné
ROZSIRIT FORMULACI 2. ZTD | PRO NEVRATNE DEJE.

A) SDILENI TEPLA
As, =2 AS, = Q
s T,

AS=AS, +48, =2+
T1

Q,
T

2

AS= T;Q1 +TQ, =Q T _Tg,
T.T, ' T

Nevratnost déje znamena vzriist entropie v izolované soustavé

{zalovand soustava




B) SKRCENI

- - pti #krceni z vy¥¥ifho na niZ¥ dak dochdzd k riistn
L entropie As >0

P/ - provypodet zmény entropie, kterd je funkei
stavu, je mo¥né skutedny nevratmy déj nahradi
vmndmi #nami se shodnym poddtelnim a

h=hy

pro = |As>0

r Diléi opakovani TD - STOP |

Z PRIKLADYU nevratnych déjii A) a B) Ize zobecnit

zA) => je ztrita nevratnosti pii sdileni tepla je tim vétsi:
&im vEtdi je teplotni spid AT=T, - T, AS = Q T

a &im niZ3i je teplotni hladina sdileni tepla T,-T, .

==V oblasti vy§¥ich teplot je moiné pFipustit vEtsi teplotni spady nei

v oblasti niZich teplot pii stejné produkei entropie AS. VEtSi teplotni spidy

umoZiiuji pouZit menii teplosménnou plochu VT,...

Pozn: Této skutecnosti se prakticky vwuzivd napi, u vysokotlakich regenevacnich ohfhvdki
NV (VTQ). ktere jsou s paliledu materidlit drahé, a proto je snala zmensit jefich
teplosménnon plochu.

2 B) => Ze ztrdta Skreenim je tim vEts, Sim vE3 je p
pomér tlaki p,/p,, mezi kterymi se ikreeni realizuje. |As=r In(pl )

T

SUMARNE z toho => Ze mirou n i d&jii je odpovidajiel vzriist entropie As.
II. ZTD je pak moZné formulovat nisledovné:
wEntropic izolované soustavy miiZe pouze rist AS > 0%,

Pro TO z toho == KaZdi nevratnost, ke které v TO dochdzi, znamens
Seni vysledného zisku, tj. u produkénich TO | zisku mechanické prace 11!

= PRO PRODUKCNI TEPELNE OBEHY

»Zasadni* omezeni z hlediska odvedeného/odvadéného tepla Q,

Q Q

5 o sousTAvA  [ASi=10 AS, = =2
i {1 4 1 2
' tl: (okoli)

i i AS=7? AS=AS, +48,=2, &
: T, T,

Je zirejmé, Ze pokud by Q,= 0 (tj. Q= 0) pak by
bylo AS < 0, coi odporuje 11. ZTD.

To ilustruje omezeni, které klade IL ZTD na
pieménitel tepla v mechanickou praci:
MnoiZstvi odvedeného tepla iie byt =0, tj.
wLast z pfivadéného tepla je tieba vidy odvadét®,

2\1=|_Tmi" =% TQ." s Qu

P max Tiax Tmm

pozn. carvor [+




APLIKACE Il. ZTD NA TEPELNY OBEH
UPRAVA CLAUSIOVA INTEGRALU PRO NEVRATNE DEJE

Uva¥uje-li se Vratmé sdileni tepla s odpovidajici zm&nou entropie

aQ
dS,r =4S, =

a soutasné probihaji i redlné Nevratné déje produkujici entropii

48 var = dSy >0

pak eelkovy (rorar) piristek entropie bude

== |dS, > Ll
L

dS, = dS, +dS, = d? +3S,| => ‘dsk =ds, —df' >0

Pro izolovanou soustavu s kruhovim ob&hem (Zisobniky teplatSystém) tedy bude platit]
d4Q

[fds = fds, + fds, =[ds,. +ds,, 20| => |-fds,. =f - <fas,, =0

dQ | al = Clausidy integrdl pro nevratné d&je musi byt <0
j P = odvidéného tepla je u nevratnych déji vice neZ u vratnych!!!

From

Tato formulace 1I. £TD (AS > 0 pro izolovanou soustavu) a aemoinost Q; = Q, = 0 ukazuji na
nemoZnost sestrojeni stroje periodicky pracujiciho pouze odebirinim tepla z jednoho zdroje.

To vyjadfuje nemninast sestrojit PERPETUM MOBILE 11. DRUHU.

IIL. ZTD - Nernstiv teorém (1906)

Absolutni hodnota entropie viech litek se bliZi 0, bliZi-li se
jejich teplota k 0 K.

wZakon o nedosaZitelnosti teploty 0 K (absolutni nuly)*.

Aplikace II1. ZTD na TO znamena nedosaZitelnost aéinnosti
Carnotova cyklu = 1.

= => téinnost produkénich TO <1




SINGL OBEHY

K REALIZACI TEPELNYCH OBEHU V ENERGETICE

Porovnivaci Carnotiiv ob&h slouZi k porovnavani riiznych

idedlnich a redlnych obé&hii s ,.]DEALEM“, ktery mi za danych

podminek maximéilni mo¥nou termickou téinnost.

V pripadé, Ze se jednd o pfeménu tepla na mechanickou préci

mezi dvéma konkrétnimi teplotnimi hladinami T, a T, pak

redlny obéh nemiiZe mit G&innost nikdy v&ti nez CO.

Pozn.: Napi. FC miize mit didinnost konverze Giselné vwwisi nez CO, ale u FC se
Jednd o piimou preménu CHE na E.

Idedlni CO - 3 podminky:

1. veskeré déje jsou vratné

2. teplo se piivadi pouze pfi teploté T,

3. teplo se odvédi pouze pi teploté T,

U redlnych obéhi je cilem vEtSiny opatieni pFibliZit se tdmto

podminkim v rimei technicko-ekonomické optimalizace.

DUSLEDKY REALNYCH DEJU DRD

Skuteénost, Ze idedlni Carnotiiv obé&h je obh s maximéalni
termickou utinnosti pii danych T, a T,,,, lze doloZit rizn&.

Zajimavé je zahrnuti nékolika pFikladi DRD:
a) nenulové koncové teplotni rozdily mezi zisobniky tepla a pracovni Litkou

Tt [n.\=1-Tr=1-T"-"-‘i95 qn—(.l

T2 T AT,

Q=k_-A-AT,

: I AT, 1 i
— 1t e
m A | ATy

DRD b) redlné expanze

T a
L Qowy =5
Qi =9, A4, >4,
. Wiy =gy~ Gy =W =540, <W
Tt Loy q w—Ag,
I Ny = = g <M
s Uory 9

. 4
AT o f84-50)




DRD «) reilné komprese

Goey =95
T Qe =9, — 44, <4,
2.2 3
T = Wy =0y —laey = W40, <W
Wy _ W-Ag "
My = L= Bl F= <M
9 4,—Aq, q, —4q,
Tmln-
1 4

DRD d) neizotermicky pived a odved tepla

Skutefny obéh 12°34"je moZno pievést na ndhradni
Carnotiiv obZh (se shodnou GEinnosti) s teplotou
pfivodu tepla T, a teplotou odvodu tepla T,.
Protoke T, <T . aT,>T,,

=, = .:|-T°< =]_Tm-=
Mz = My = Mecndicadni T e Tio

SHRNUTI |

Uvedené ptiklady DRD a) — d) ukazuji, 7e pro dané
konstantni teplotni hladiny zdroje T, a odvodu T,,;, tepla bude
| tiinnost idedlniho CO > (i¢innost redlného ob&hu |
u kterého vzdy dochazi k nevratnym déjium (sdileni tepla, treni..),
které i¢innost obéhu sniZuji.

Pozn.: REALNE DEJE - BLIZKE VRATNYM

Idedlnim dé&jiim se pFibliZuji:
* relativni pohyb bez tfeni
* adiabatickd komprese a expanze bez tFeni
* izotermické komprese a expanze

K minimalizaci nevratnosti sméfuje:
* sdileni tepla s AT — 0

10



2 ZAKLADNIi TEPELNE OBEHY
APLIKOVANE V ENERGETICE

PARNI PLYNOVY

TEPELNY OBEH PARNI
RANKINUV-CLAUSIUV OBEH (R-C)

a) idedlni R-C  vratné zmény stavuy, ...

Pracovni litka: VODA zmény fizi VODA — PARA KOTEL
1000 PARA — VODA KONDENZATOR
e y
= 3
- 3
P 17 P2 — f
. 280 4 X
i PR YR % | L“' @‘/
. L Mitka 2 4
e )
0 .- /J
0 s [klkgK] 5 a1 T
Zékladni zmény stavu v R-C: ~
1-2  izoentropické stlafeni v kapalné fizi Lerpadio Wy
1-3 izobaricky pFivod tepla kotel (OW,V,P.) q,
3-4 izoentropicks expanze turbina Wr
4-1 izobaricky odvod tepla kondenzitor q,

Pfeména tepla na mechanickou praci Q —W

Sglal - Wy S

4, q,

M = T =

]

privod tepla pfi stfedni teploté [T, <Ts = Ty
odvod tepla pFi stfedni teploté [T, =Ty =Ty

1\!!!
=> _termickd Ginnost idedlniho R-C \""ﬁ‘“"”m

TEPELNY OBEH PLYNOVY
ERICSSON-BRAYTONUV OBEH (EB)

a) idealni EB  vratné zminy stavu, ...

Pracovni Litka:  idedini plyn, smés plynii bez zmin fizi = T,f
:_.‘,:,. —— " e ;a
- a1 B | 1
PL- VEZDUCH 2] Ikl 3 ..
3 w1 s o
‘ T "f;:j - W p{rP-.\:
B [ A& . —
B < o A TR B
2 v 038 ! 4
GRS 2
Zakladni zminy stavu v EB:
1-2 izoentropickd komprese kompresor wy=hy-hy=c (Ty-T))
2-3 izobaricky pFivod tepla VT qp=hy-hy=c (T:-T;)
3-4 izoentropickd expanze turbina wy=hy-hy=c,(T,-T,}
4-1 izobaricky odved tepla vT

Pieména tepla na mechanickou prici Q —W

0, *hh=e (T, T))

pivod tepla pfi stfedni teploté [T, 275 = mel
odvod tepla pfi stfedni teploté |1 .7, .7,

= termicki idinnost idedlniho EB

bk - W]
I =migg = 2% W =W
%

I“‘EB <ol ‘

1"



REALIZACE PLYNOVEHO EB OBEHU

Principieln€ jde o 2 riizné varianty realizace:
* otevieny ob&h spalovaci turbiny,
* uzavieny obéh plynové turbiny.

Vyvoj staciondrnich spalovacich turbin po WWII vychézel ze
spalovacich turbin pro letecky primysl.

Vyhody zvlasté pro kombinované ob&hy motivovaly k pouZiti
v energetice,

OTEVRENY VS UZAVRENY OBEH EB

A) Otevieny obfh  VYHODY - jednoduchost
= prakticky nulovi spotieba chladici vody...
NEVYHODA — turbinou proudi spaliny, které obsahuji Fadu
nedistot/pHimési, které nepiiznive pisobi na PC -
lopatky turbiny (eroze, vysokoteplotni koroze,...)
B) Uzaviteny obEh tuto nevyhodu edstrafiuje; pracovni litkou je &st§ plyn nebo smis
(He, COy, AIR...), nedochdzi tedy k nepfiznivym viiviim jako u ST
— moZnost volby a zmény tlakevych hladin
NEVYHODY - potfeha velkého mnodstvi CHW —jako u RC
— materidlové omezeni T,,,
— koncepéni sloZitost, rozméry,...
Rozdil mezi A) a B) je ve zpilisobu ,uzavieni® cyklu.
U A} je vstupni stav din sinim K z atmosféry (parametry vstupu se ,prakiicky* neminf)
@ vistup vypouiténim spalin za T se do atmosféry,
1j. atmosféron je cyklus wzavien, resp. je tak zajifténn opakovini* eykiu.
U Bj se musi PL z vistupu T vritit do séini K adp i tepla ve ]
Pived | odvod tepla jsou realizoviny pH kenstantaich thcich p, 4 p; (v redlngch obizich Ap,).
Utinnost obou variant ob&hi virazn? zivisi na hodnoté Hakoviho pomiru &
Zikladni oputfeni pro zvylovini Géinnosti jsou:
* zvybovimie,
* zvybovini T, resp. ©
* regeneraini ohifev VVT, ). vyngiti tepla PL o vysoki teploté za Tk obfevu PLza K (vizdile)

A) PARNI OBEH

12



| EXPANZE v PO - PARNI TURBINA A) BEZE ZTRAT

1000 230

e

z”’-“ ;:u
i - £ 1 nl_qr"qn_w
ol v 9 9
0
o o
L ] F ¢ 3 L L]

» AgK] e
Ziskanou mérnou praci w, pfivedené 1, @ odvedené q, teplo lze v diagramu:
h-s znidzornit jako Gsefky,

T-s zndzornit pomoci ploch, napf. tepla pod odpovidajici kfivkou zmény stavu,

|qr =j1‘ds=jfdh—vdp;=_3[dh=h,_h,

lq_ = [Tds= [(@h-vdp)= [dh=h,~h, =>iq,|=h, ~h,
A A Ay

=vipotet n, (pomoci entalpii): [y %~ _ s h=h,,
9 3 hy —h,
Price napdiecihe erpadia se dfive &asto pro sfedwodusent newvaZovata thy~h,). Tito praci napdfecky je viok
bezpadminednd i r, kile 5e snhrmuje do t viastnd spotfeby bokn,

EXPANZE v PO - PARNI TURBINA B) SE ZTRATAMI ]

u o thachikei ke ptritim St Lineti litkey {thendim, vifenim,..), kierd se méni na beplo.
P itfad el catrpie.
[ Mo > -
Y —Thi g9, 4o (99
. s A |dq,‘—1ds—>d5- > Jm_JA‘ e
23 \ .
3 \L 3:”‘
S
-
- "~ S
-
0 i .
L] 2 4 [ 11 ' - | 3 [ s
[l ek 2 lkdigk)

V tomto redlném pripadé se by u by neméni => teplo pFivedend v kotli q, wistivi stejné, Protoke b, > h,,, dojde ke
amenieni priice ziskané v turbind by by, < hy- b, => 2vEti se odvedent teplo o Ag.

-s dingram divd  okamitou giabdlal informact | v pripsdé rediné turbiny. Snaino zde Lae odecist”. q, g, o1 8g, =
Aw. Neposkytuje viak detailntjsl popis redlnjch diji v turbing, kde dochief k Sistcinému vywdisl iteeiho tepln,

Ten poskytuje T-s diagram, Aby bylo moiné skuteénon rtritu zrizemnit, Je viak wutné redlnon expanzi 3-4
wifevist na .pomaceou® ireentropickou 3-4°, kierd viak musi kot na stejné entalpil (iesentalpé) jako bod 4
(ot w=hy =

Skutetnd mérni price se roved hy by (hy = byl Ze stave 4'se teple odvidi do stave 1° == je tedy zfejmé, Fe v
tonsta myHeném idedinim phipada bade ziskand mérnd prace zaizornéna plochon 1'-3-4"-1".

PARNI TURBINA SE ZTRATAMI

Jo0i} 1500 ~

3000
i

L]

1K

100

o
Ag=1-1-4"-4,

Agy=hy-hy,=h,~hy,
Z celkového tieciho tepla q,; (Eervend + zelend plocha) se &ist Ag,
odvede a zbyvajici #dst q- Aq, se zpétné vyuZije ke kondni price.

Tento jev je charakterizovén v diagramu h-s p bihavosti [Ta&=dn
izobar. Cim vy3i teplota, tim vy$§i smérnice izobary.

di
PR tg(p)=T

= entalpicky spid H,, mezi dvéma tlaky roste s rostouci entropii!!!
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TURBINA SE ZTRATAMI H,, — roste s rostouci entropiil!!

Tento jev se v piedbdnych vipoétech turbiny

pétného vyuZiti tepla
¢r {wreheat faktor) ~3-6 %
2900
by = Ho(l4g;)
EELT Sy st
Hirachase ¥ abiled eh zirdt definuje TERMODYNAMICKA UCINNOST g,
W o alternativad i VNITRNI UCINNOST y,
e e 7
(e Wy  -h, M, adiabatick } spad

e =1; vyjadiuje acrodynamickou dokonalost dané turbi i A
Utinnost ,redlného™ RC obéhu, kde redlnost zohlediiuje redlnou expanzi v turbiné

e P _Hy H
4, § Ha 4,
— v minulosti poui

¢ zjednod i meﬂul

L OPATRENI PRO ZVYSOVANI UCINNOSTI R-C

1. INTENZIFIKACE PARAMETRU
ZvyZovini admisniho tlaku
Zvysovani admisni teploty
SniZovani emisniho tlaku

2. MEZIPREHRIVANI PARY

3. REGENERACNI OHREV NAPAJECT VODY

| ZVYSOVANI ADMISNIHO TLAKU (p,-var. 7 sonst. p - ko) |

Jak evyieni p,—p,. ovlivai tdinnost? -
Pfi zmint p,—p,.se zméni g, a q, N <=> Tlmcl ) - - =
=>izména w. Ze zmin q,, q,. w viak neni ziejmé zda se
néinnost zvyii nebo snizi == moZny rozbor: oba R-C se
nakradi Camotovimi obéhy (CO) se stejnon teploton
odvodu (T, =T,). Ten z CO, kiery bude mit vyi3i T,,
bude mit i vy35i Géinnost. Pro nahradni CO musi platit
rovnost Géinnosti n
i

c = Nive

= Tmpn e T _ % _ by =hy
Te 9 T 46 hy-h |
Mo L]
TW - hJ_‘hz o 2 4 o+ ]
T By =h, sIkdgh]
e

b=y bk, _

-
Tn-' h,=h. h,.—h, 1 aas * Mgy

V pfipadé idedlniko plynu by pro T,=konst,, ¢,~konst.— hy=konst. (pfi zanedbini faktu, 3e

hy<hy ) == K=1 == K, K, > 1 => pii zvjfeni p,
TD vlasmosti pFehiFté pary se blizi viastostem 1P pi nizkych t
se miize uvedend relace ,obratit“!!! K, K, <1

ich. V oblasti vysokyeh p,

14



Z\"YSOVANI' ADMISNi TEPLOTY (T, =var.. p,= konst., p = konst.}

2 Jam
Ml Pifi zminé T,—T,, se méni g, a q,

== izmina w, “n
V tomto pfipade z porovnéni ndhradnich Camotovich

obZhil jednoznadnk vyplyvi, e pro vyfiiteplon T, _ wm
bude mit nhradni CO vySi teplotu pfivodu tepla T, %

a pii stejné T, bude mit i vy$Ei GEinnost. an

Jiné zdtvodnéni: L)

DMISNICH PARAMETRU

0.16 = T T
== —n=500°C <% - y=0.2

10 15 20 15 30 35
Ps (MPa)

SNIZOVANI EMISNIHO TLAKU (p =var.. p~ koust.. T konst.

SniZeni protitlaku znamens nutnost privést vice
tepla o Aq,, ale soudasné se navie ziska price Aw,
W+ Aw : s

PR | merr] b IR 4

Je tieba rozhodnout zda je Aw <=> nel Aq,. - /—-/—-—- i
Odhadem:  [Aw = (8, =5, )AT, -

K urdeni (s,,4 — 5,) lze pouit 2.ZTD

[M=TA5=>A5=Q1:1:L_:1 PN T
= aw=D% ar 0% ygtar
Pro p=konst. IA’q ETAE=Ah =(h'-h‘!xr[ T, Tl =

Hodnota Aq, edpovida teplu potfebnému k ohFit ze stavu | do 1 (1. 0 AT,).

= Fadov se ziski 10x vie price (Aw=Aq,=>1y,
= snikeni protitlaku pFinasi vidy zisk na v,
=> snizeni proti (tj. vakua v kondenzétoru} je moZno u vodou chlazenych K dosihnout;
= sniZenim teploty chladici vody 1,
*  zviienim mnogstvi chladici vody M,
> 2vitienim teplosménné plochy kondenzdtory

15



SNIZOVANI EMISNIHO TLAKU

NARUST p,

041 ‘
039 |
|
|

037 -

DALSI OPATRENI PRO T UCINNOSTI RC

vyplyvaji z porovadni 3 eblasti: tj. ohfev vody 1. odpar* IT a prehiivani pary 111 z hlediska
jeiich piispéviu k celkové déinnosti obhu.

- P 17 MPra
: iy 2 C 1 n
v B 0004 MPY &
i PG 185.2 1523

L I1, 11T my3lené obihy odpovidajici ohievu,
odparu a piehfivani piry. Jejich p ini z
hlediska dtinnosti Lee provést pomoci
nahradnich CO pfi stejné T,

200 }

h'—h,

-5,

"o L] : 8, Vysledkem tedy je Ty=Tj<T=>

== Dalii opatfeni:
* zvyteni 1) oblasti 1 (TT)), tzn. pousit tzv. REGENERACNI OHREV NAPAJECT VODY
* opakovini ablasti 111, tj. pouzit zv. MEZIPREHRIVANI PARY (phibifivini pary).

|T}[s’ —s,)=h' —h, =T, =

REGENERACN{ OHREV NAPAJECI VODY RONV [

| Odknd TEPLO? | — Obvykly je ohfev NV parou odebiranou z T, Malé" mnoZstvi ey
[ WVEIRET mnoZsivi NV == zvyieni T, == zvideni ne,; a tedy i celého RC. | Jiné zdroje 07
Poméry pro jeden regeneraini odbiér (1stupfiové regenerace):

Odbérovi pira m, ohfeje NV my, = m, 2 1" — 2 => potfebné teplo dodivané palivem se tedy
emendi o _regerlefém teplo g, Q= Q-Q Q myihy—hy)

3 Pomérné odbérove mnostvi a:

a Q=01 -,
T W=0Q,-Q, ~W-Q,taQ,
T =_W—(i(¢‘_.__—0n0..1 pokud |'1. & ; --‘ pak

Odévovd para v RO zkondenzuje, kondenzit se pak spoji s hlavaim
proudem: - pes redukini ventil kaskddovdnim proti proudu,

- pegerpdvinim po proudu,

= sméFovinim,
VYHODY ONV regeneraini:
+ do kondenzitoru jde méné piry — = chladiciho ob&hu
se odvidi ménd tepla, to podporuje T, (previzi nad dw).
+ diky vyuZiti kondenzaéniho tepla lze malym m,
odbérové pary ohfit velké mnoZstvi my, napdject vody.
m, piry <=z tepelné BILANCE REGENERACNIHO OHRIVAKU

16



REGENERACNI OHREV NAPAJECI VODY ]

‘Tepelnd bilance RO: |m(h2 —h,)=m,(h, _har)l =>m, pary

Orientaéné: m, h,—h, c, At 10°10
o = -] 2 f ¥l i

m h,—h'" 1, o 10°

Prokizat fakt, 2¢ RONV lze zvilit Gdinnost RC, je moZné pfimo v T-s diagramu s
vyuZitim néhradni* pFedstavy o pribéhu déje (jinym zapojenim):

Odbérovd pdra fe vedena do RO, =de piedd regeneradni teplo g, a vraci se zpét do wurbiny,
kde dokondi expanzi na vistupni tlak, V tomto pFipadd celou turbinou protéka stcjné
mnoZstvi piry my, a prisluiné plochy v T-s mohou sndzornit =iskanou, resp. ztracenou prici,
a n-gznemmc;au'_ tepla,

=107 => a = jednotky%

T 1K)
E E 3

=

REGENERACNI OHREV NAPAJECI VODY

CIL; ,Pfivést méng energie v palivu, odvést méné tepla®

0 2 4 ]

s [kd/kgk]

Ohfev 1-2 se realizuje regeneratnim ohfevem a v palivu se privede pouze teplo mezi stavy
2-3 (izotermicky). Odvod tepla probihi mezi 5*- 1 (izotermicky) => cca Carnotitv obéh
== pfi nekonefném poltu RO prechizi tak RC obéh se sytou admisni pdrou v zobecnény
obith Carnotily, u kterého je ptvod | odvod tepla izotermicky.

Proto se RONY Euje také jako i RC obéhu,

G
s [kdikgK]

OBVYKLE USPORADANI REGENERACE

Oy v
— ©) —— [apict nadiz ] «— [ — ()

Napajeci terpadlo rozdéluje viastni regeneraci na
nizkotlskou a vysokotlakou &st podle tlaku na
vodni strang.
Jsou zde tedy regeneracni ohfivaky:
nizkotlaké NTO
a vysokotlaké VTO,
Pouziti NTO vyZaduje kondenzitni Zerpadlo!!!
NTO s nejvySii teplotou je napdjeci nadrE s
termickym odplyfiovadem
Teplota kondenzitu v napijeci nddri se voli
u malych zatizeni 105 - 125°C,
u velkych podknitickych blokd 160 — 180 'C.
u 8C, USC a AUSC blokd 180 'C — xx 'C.
Vysoké teploty v napdjeci nddezi umoZiuji sniZit podet drahgch (i poruchovich) VTO.
Podet VTO je na drovni | — 3, ne vice.
Odplyfiovaé s napajeci nadri se pocitd do poétu z regeneratnich ohtiviki, phitems
pracuje jako smdSovac ohfivik, . s At = 0.
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| NAPAJECI NADRZ + ODPLYNOVAC

Kondengitor brid

Kondenzit T
PPE\'M voda Chdved plyni
| F—-— + Odvod kendenzdtu
|1 ODPLYROVAC
_Pira
=
=
/
W e e e f
NAPAJECH NADRZ '
kNE .
(b O oot Bheeow

K odplynéni napdjeci vody (pFedeviim od Oy COy N, NH, H,) dochdzi ve 2 procesech:
L. ODPLYNENI pfi priichodu , jesund* rozptileného kondenzitu topnou parsu,
2. ODPLYNENI PROBUBLAVANIM piry v kondenzitu v napdeci nidrH,

TERMICKY ODPLYNOVAC - NEKONDENZUJICI PLYNY

TO slouzi k odvodu nekondenzujicich plynit NP z pFichazejiciho kondenzau,

@,, CO, —vysoce korozivni plyny, které je nezbytné z napajeci vody odstranit,
V opainém piipadé by dodlo v kritké dobé k tézkému potkozeni VTO i soufasti
tlakového systému kotle,

Plyny se do ob&hu dostivaji predeviim netésnostmi:
v kondenzatoru
a v podtlakové &dsti regenerace

Vlastni proces odplynéni je zaloFen na rozy i plynii v kond kterd
roste s rostoucim parcidlnim tlakem nad volnou hladinou.

o = Ppityo * Poo, + Ppea,

Proto se kondenzit v odplyifiovadich ohfivé az na teplotu sytosti odpovidajici
tlaku v NN. V takcvemto pnpadt, by parcidlni tlaky Pyon: Pocon byly rovny nule,
coi Fité* i téchto plynii z napdjeci vody do plynné fize.

RONV - VOLBA ODVADENI KONDENZATU

Odvod kendenzdtu je v NT regeneraci obvykle zvolen s ohledem na minimlizaci
tepla odvedeného = obéhu. Z tohoto divodu se do | kaskaduje k
pouze z prynihe NTO.

U druhého NTO je obvykle zafazeno peterpivini celkového kaskadového
kondenzit, pfigemz odpovidajici teplo zhstiva v okruhu.

Toto uspoiddin téx ihd odpl i kondenzitu plichdzejiciho = podilakovéhe 1.
NTO, nebot' kondenzétm také plm funkei odpl i, Uvolnéné nekond jici plyny =
péry a z netésnosti se 7 kondenzdtorn odvad..Jl vivivou.

RONYV — DOCHLAZOVANT KONDENZATU a STRAZENI PREHRATI

Dochlazovini kondenzitu — pfinos RONV je mokno dile evydit snizenim zinit

nevratnosti, ke kterym dochdzi pti kaskadovéni kondenzitu, zafazenim tzv. dochlazovadi,

Dochlazovate lze principidlng zafadit u viech regeneradnich ohfivaki.
Srizeni pFehFati - je dali opatfeni umoZinjici dosdhnout zvydeni Uy, 8 Vg — Zafazenim

tzv. sridede plehiiti, obvykle pouze u VTO (obecnd tam, kde je odbérova pira prehidn).

Pouitim SP s dosihne sniZeni zirit nevratnosti, ke kierym dochdzi pli sdileni tepla a
mifeni.
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USPORADANI RO - ODVOD KONDENZATU

1. Odvod kondenzitu z regeneraénich ohfiviki
A. Kaskidovinim Lo N3

Pel P a
_’ . .- \‘_I
el . -
11, - i
nE i e ——
| ™ fur :

LS - | B —

gt J
Zivita nevratnosti a?cl spodivi ve Ekreeni, migeni a sdileni tepla teplejiiho a
studengjiiho kondenzitm, Rozdil teplot Aty obou kondenzdaii ~30-40 T,

B. Picterpdnim kondenzitu

—

Ly b Nutny prikon pro prederpdni a zirita phi miseni kondenzatu v bodé
"T = SM.V phipadi B bude ztrita nevratngm sdilenim tepla ph miseni
(._)_ viTazné nizii nek v pripadé A. Rozdil teplot je na trovni (3-5) ©,
cea odpovidd kencovén teplotnimu spadu RO.
C. Sméfovinim

DOCHLAZOVAC KONDENZATU

& ~3-5°C NTO
VEL 8t se voli s cilem zmendit teplosménnou plochu u drakych Bt~5—8°C VIO
VTO. Pitom se viTazné livni ztrdta nevratnosti AS pi

sdileni stefnéhe mmoZstvi tepla Q s ohledem ua to, %e probiha 51 ~8_10°C
pii vy teplomi trovni Typg. L

Zirata nevratnosti

SRAZEC PREHRATI

V pripadé odbéru prehFité piry pro RO
(obvykle 2 8T novéji i = VT dild turbiny)

Vyenamnym piinosem sridele piehiit SP je zviSeni teploty napéjeci vody na
vistupu z RONV resp. na vstupu do kotle
—* sniZi se tim potfebné muoZstyi tepla piivedené do obéhu Q,, tzn, zvyi se Mg

DOCHLAZOVACE i SRAZECE PREHRATI se poutivaji
u blokii velkého jednotkového vikonu (. P> SOMW),
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PRIKLAD TEPELNEHO SCHEMA PARNI UHELNE
ELEKTRARNY S JEDNIM MEZIPREHRIVANIM

- gk

—
Gisty wykon: | Spotteba paliva:
Phiet = 690 MW | Qe = 1495 MJIs
PRIHRIVANI PARY

MEZIPREHRIVANI MP RH 71

Maximilni d¥innost v RC cyklu mé ,,oblast 111“ == Proto je vhodné ji ,,opakovat,=>
Realizaci je mezipfehfivani piry MP.

Pira expanduje ve VT dilu turbiny na delicl tlak p,,, « vystupu VT se vede zpit do kotle do zvlidnihe
viméniku/il — piehfiviku/d pary, kde se pira znovu ohfeje, obvykle na admisni teplotu t, ~ 1, ,
pf{p.ulni a t, = 1, Nasledné se vede zpét do turbiny, kde dile expanduje v 8T a rdsledné v \"T dilu.
RZY - rychlozivérny ventil,
uvidi se v Einnost napk. pfi
vipadku generatoru ze sité nebo
jiné porue,  okamditi" reakee
{setiny 5)

RV — regulaéni ventil, regulupe
zménu vikonu furbiny,..

ZV — zichytny ventil, uvidi se v
cinnost soudasné s RZV,
ramerje roxtodeni
turbosoustreji parcu
naskumulovanou v previdécich
potrubich.

V pipads uzavieni RZV a ZV jo nuind zajisiit
prittok pary kotlem (odbir tepla 2 kotle). To s¢
realizuje BPfobtoky VT dilu a ST + NT dilu.

TIR

MP SPALINAMI
L] 3 =4 expunze ve VT dilu turbiny
4 —5 ohfev v mezipFehFiviku SPALINAMI
N} 3 5 5 =6 expanze v ST-NT dils turbiny
L)
o B
| o
o0 b
o
o 2 4 1 3
S1aneKT
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MP PAROU

1 -3 pFived tepla v PG
3 -4 expanze m,, ve VT dilu turbiny
4~ A separace vihkosti m, v separitoru

| | A -5 ohfev v mezipfehFiviku PAROU myy,,
5~ 6 expanze my, - m, v NT dilu turbiny

L

L3 8
s [hdkgK)
Pro zjednodufeni neni v T-s zahrnut RONY

MP - VOLBA DELICIHO TLAKU p,,

Uvaha — délici tak p,, ovliviiuje nejen dinnost
oblasti IV, ale i jeji pfispévek k
celkovym hodnotim g, a w.
Cim vy3El p,, tm vySE nyy, ale
zrovedi niZ wy, — hledime
Loplimum® p,
pliujici nejen pod
ale i vihy (tedy viivu) oblasti 1V.

W it

Lo wx

—Wap Wy W T Wy
Nrewer =

Gpre +9pv G t4m iy poibRa]
_ Ma%a T Me%m _ MaBpa FMaps ~Ma%em HMalen _ Np—Ma
S T = o ~Ma%n FMadn _
9pa * Gpm Gyt 9 1+ Ger
qu
= A zde p,=4.04 MPa n=0.4611
r|kr_xsup=rl.q+ﬂn ‘h_=c + g | By n l
1+ L= [ 2d =0.24 An=0.0164 |
9 9 e pu/p,=024  An=D.

MP- ZMENA PARAMETRU

_ 1mo 047 as
= & &
LARPEES 1 4 046 025
048 n2
00
[ 01
W |,
- 043 ol
1 6
£ 42 008
0 041 0
0 1 4 [ ] ] § 0 15 0
»digk] Pu IMPa]
n =1 Q4 H.—H,
o = 1=t =1— ]
Qp (H,—H,}+(H,-H,)




MP u JE s PWR — ZMENA PARAMETRE

5 &
+ bk

MP - p,, A KONTROLA EMISNI VLHKOSTI y,

Soufasné s volbou py, je vEdy nutné kontrolovat hodnotu vihkosti emisni pary ¥,
tj. splnéni podminky: ¥, <0.1-0.12

Pouziti MP je zcela nezbytné v pHipadé vysokjch admisnict 1 pary.
Bez MP by v tomto pfipadé mél obéh velmi vysokou hodnnlu Ye
(Nepfijatelnou pro provoz PT)

U parnich obéhii v sekunddrnich okruzich JE s PWR je zvlidnuti emisni
vihkosti pomoei MP (resp. pomoci separace a MP) primarnim zdjmem.

Ovlivaini G ije zde ,druhotné®,
LPTE vypodtech parametrii obhu s IMP pro #vol i) mezni hod: Y.

a emisni (lak p, prakiicky dostivime p,, 111! >

S ohledem na zvyseni komplikovanosti zafizeni se MP obvykle pouivi az u
jednotkovyeh vikoni bloki nad cca 100 MW,

Oproti tomu pouiti RONV se voli i u blokii menZich vykoni.
Navrh RC ob&hu s MP a RONV je vychozim podkladem pro dimenzoviéni
viech potfebnych zafizeni, tj. kotle, turbiny, kondenzitoru+chladiciho okruhu,

regeneraénich ohfivaki, potrubi, Gerpadel, ... (V¥podet — evideni/SP}

[ ZVYSOVANI POCTU MP — 2MP—p_, a py, |

U nadkritickych SC a pfedeviim USC bloka se pouzivﬁ i dvojité MP, tj. ZMP.
Pouziti 2MP musi viak byt technicko-ch ky 1

|[’raktickyjr.lcn & ptimalizaci obou délicich tlakip,, ap,;:

A Do)
Nacense =F (P )+ "WPai: Pz
1 £y (P}

el Pz !

Teoreticky pfinos 2MP na n, ~ 2.5 % (cca 1 proc. bod).

Zéroven viak aplikace 2MP znamend daldi komplikace v konstrukei obhu.
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DVOJITE MEZIPREHRIVANI PARY 2MP

T Ky

bds

n
0 2 4 " *
s ki)

P30 MPa p_,=7.61 MPa/ |p,,=1.53 MPa

t600°C | t,=600°C || t,=600°C

p=4 kPa
) =04669 | 1,=0.4997

{H, =H.)+(H, =H,)+(H, =H,}|

2MP - vliv Gidinnosti turbiny 1,y

15 0 3 k)
P (MP)

2ZMP - vliv RO?
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PRIKLADY EC ELEKTRAREN $ IMP + 2MP - h-s diagram

| klikgl

e Pk ok — e
== i Ay Madun it Rt e Frmarfm VFW
2
iSs [t L] Ta 15 A
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