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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

Kolomaznik, J. Tvorba navrhu ohfevu turbonapajecky bloku 200 MW v EDE.
Ostrava: katedra energetiky, Fakulta strojni VSB-Technicka univerzita Ostrava,

2009, 33 s. Diplomova prace, vedouci Ing. Radim Janalik, CSc.

Diplomova prace se zabyva problematikou prohfevu napajeciho cerpadla
turbonapajecky 200 MW bloku Elektrarny Détmarovice. V uvodu je popis funkce
napajeciho zafizeni a pfislusenstvi. Dale je feSen postup a podminky prohfevu
napajeciho Cerpadla a navrzen novy zpUsob tohoto prohfevu a jeho feseni.
Jsou zde vypodteny naklady obou ohfevl a rovnéz vycisleny Uspory pfi
provozovani turbonapajecky. Na zakladé dosazenych vysledkl jsou porovnany
oba zplsoby prohfevl, v€etné pfinosu nového prohfevu v dobé najizdéni

vyrobniho bloku.

ANNOTATION OF THESIS

Kolomaznik, J. Proposal of Turbo Feedwater Pump of Unit 200 MW in EDE.
Ostrava: Department of Power Engineering, Faculty of Mechanical Engineering
VSB - Technical University of Ostrava, 2009, 33 p. Thesis, head: Ing. Radim
Janalik, CSc.

The thesis concerns problems of through heating a feed pump of a Power
Station Detmarovice’s turbo feedwater pump of 200 MW unit. Feed device and
accessories functions are described in the introduction. Further on a process
and conditions of through heating the feed pump are being dealt with and a new
method of through heating and its resolution is proposed. The costs of both
through heating options are calculated here and saving of running the turbo
feedwater pump are evaluated. Based on the results achieved both methods of
through heating are compared including the benefits of the new through heating

in time of production unit start up.
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1 Uvod

Cilem této prace je zhodnoceni prohfevu Cerpadla turbonapajeCky na
vyrobnim bloku 200 MW v Elektrarné Détmarovice. Snahou je upfednostnéni
provozovani turbonapajecky pfed elektronapajeCkami. Jedna se predevSim o
stav, kdy VB (vyrobni blok) najizdi a napajeni kotle je nejdfive zajisténo
elektronapajeCkami, poté je kotel napajen pomoci TN (turbonapajecky).
V souvislosti na navazujici funkCni celky a zafizeni kotelny i strojovny je
problematika provozovani napajeni kotle velmi rozsahla.

V textu této prace jsou vypocteny naklady na provoz TN (turbonapajecky)
vuci dvéma EN (elektronapajeckam). Je zde popsan stavajici zplsob prohfevu
NC TN (napajeciho &erpadla turbonapajecky). Pro zkraceni doby prohfevu a
dfivéjsi zprovoznéni TN je navrzen novy zplsob prohfevu NC, ten zaijisti
dfivéjsi pfipravenost napajeciho Cerpadla turbonapajeCky pro napdjeni kotle.
Novym prohfevem docilime uspory vlastni spotfeby elektrické energie v dobé
najizdéni vyrobniho bloku. Na zakladé dosazenych vysledkl jsou porovnany
oba zplsoby prohfevu, v€etné pfinosu nového prohfevu v dobé najizdéni

vyrobniho bloku.



2 Popis zarizeni
Pro kapitolu 2 byla pouzita literatura [1]

Elektrarna Détmarovice ma Ctyfi shodné vyrobni bloky o vykonu 200MW.
Pro napajeni prutlaénych kotld 650 t/h je ur€ena NS, ktera se sestava z TN a
dvou elektronapajeCek EN. NS Cerpa vodu pfes dva vysokotlaké ohfivaky VTO
do systému kotle. Napajeci voda je do sani TN a dvou EN pfivedena z NNV.

Hlavni napajeci soustroji turbonapajecky se sklada z NC typu Sigma 300
KHN na VB 1 a VB 4 nebo typu Sigma KNE 4.1-300-7 na VB 2 a VB 3. NC je
pohanéno parni kondenzaéni turbinou typu Skoda K 7,5 - 10. Od druhého
volného konce hfidele turbiny je pohanéno podavaci ¢erpadlo typu Sigma 300
QHP.

TN pouzivame za provozu VB. P¥i najizdéni VB jsou v provozu jedna, poté
druha elektronapajeCka a po prohfati napajeciho Cerpadla turbonapajecky
napaji kotel TN. Odstavené EN slouzi jako 100 % zaloha, pro pfipad vypadku
TN.

Cesta napdjeci vody (viz obrazek 2.1 prehledové schéma turbosoustroji)
z NNV vede do sani PC TN a vytlak tohoto podavaciho &erpadla je zaveden do
sani NC TN. Z meziodbé&ru NC TN je vyvedena trasa tzv. meziodbéru, ktery
slouZi v kotli jako vstfikovaci voda pro regulaci teploty pfihfaté pary pro vstfiky
VS Ill. Z vytlaku NC TN je kromé vytlaku napajeci vody pres uzaviraci EA
vyvedena trasa minimalniho obtoku TN zpét do NNV (pfes EA) a trasa prohfevu
napajeciho Cerpadla do expandéru provoznich kondenzatu (pfes RA a EA). Z
predpisu vyrobce vyplyva nutnost prohfivani napajeciho Cerpadla TN na VB 1 a
VB 4 po dobu minimalné 210 minut. Prohfev napajecich Cerpadel na VB 2 a VB
3 se neprovadi. Prohfev stojiciho napajeciho Cerpadla je proveden tak, ze tepla
voda protéka pres PC TN, poté proudi do NC TN, kde pfeda teplo, poté je
odvedena pfes uzaviraci armatury do EPK. Minimalni obtok TN zajistuje
minimalni pritok vody pfres TN a prohfev slouzi k prohfati Cerpadla pred
samotnym najetim TN. Vytlak je veden pfes VTO do systému kotle pres
uzaviraci EA vytlaku TN. Vytlaky a meziodbéry TN, EN 1 a EN 2 jsou na
vystupech vzdy spojeny do samostatné trasy vytlakl a trasy meziodbéru
vysokotlaké napajeci stanice. Vykon napajeciho Cerpadla TN je 690 t/hod,

mérna energie je 29,1 kJ/Kkg.
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2.1 Popis podavacich ¢erpadel 300 QHP:

Podavaci Cerpadla typu QHP jsou feSena jako odstfediva, horizontalni,
spiralni, s obéznym kolem a oboustrannym vstupem, mékkymi ucpavkami
s valivymi lozisky. (viz Obrazek 2.2 podavaci ¢erpadlo 300 ghp)

a.) Stator

Stator Cerpadla tvofi téleso Cerpadla, viko, ucpavkova télesa, loZiskové
konzoly, statorové tésnici kruhy a spojkové soucasti. Na téleso Cerpadla jsou
umisténa hrdla ve vertikalnim sméru (nahoru nebo dolt). Upeviovaci patky
Cerpadla jsou umisténa v horizontalni roviné, ktera prochazi v bezpecnostni
blizkosti podélné osy Cerpadla. Téleso Cerpadla tvofi vytlacnou spiralu a jednu
saci spiralu. K télesu Cerpadla se strany opacné pohonu je pfipevnéno viko
télesa, které soucasné tvori druhou saci spiralu. K télesu Cerpadla a viku télesa
jsou pfipevnéna ucpavkova télesa opatfena chladicimi komorami spolu
s loziskovymi konzolami. Konstrukéni feSeni statoru umozriuje demontaz
vnitfnich dild Cerpadla bez demontaze télesa Cerpadla ze zakladové desky a
bez demontaze saciho a vytlaéného potrubi.

b.) Rotor

Rotor Cerpadla tvofi hfidel, obézné kolo, ucpavkova pouzdra, upinaci
matice (pfipadné tésnici matice ucpavkovych pouzder) pera, distanéni krouzky,
tésnici krouzky a odstfikavaci krouzky. Rotor Cerpadla je dynamicky vyvazen
s dovolenym nevyvazkem dle podnikové normy.

c.) LoZiska

Rotor Cerpadla je oboustranné ulozen ve valivych lozZiskach. Lozisko ze
strany pohonu zachycuje pouze radialni zatiZzeni rotoru a dalSi ze strany
opacného pohonu zachycuje jak radialni, tak i pfipadné axialni zatizeni rotoru.
Loziska jsou mazana olejem pomoci mazacich krouzki a mazacich pouzder.
LoZiskové konzoly jsou chlazeny vodou z VN.

d.) Ucpavky

Utésnéni rotoru vuci statoru v mistech, kde rotor vystupuje z hydraulické

Casti Cerpadla, je provedeno meékkymi ucpavkami, chlazenymi vodou

pfivadénou do chladicich komor v ucpavkovych télesech a ucpavkovych pfirub.

11



Podavaci cerpado 300 QHP

OBRAZEK 2.2 PODAVACIi CERPADLO 300 QHP

2.2 Popis napajecich ¢erpadel 300 KHN (VB1,4)

Teplota napajeci vody 169 °C

Dopravni vyska 2973 m
Dopravované mnozstvi 690 t/h

Otacky 4 625 ot/min

PFikon 7 520 kW

Vykon na spojce turbiny 7 520 kW

Otacky (pracovni oblast) 3 600 - 4 625 ot/min

Tato napajeci Cerpadla jsou feSena jako Clankova, horizontalni, odstrediva
a zapouzdiena ve valcovem plasti.

Proti axialnimu posunuti rotoru napajeciho Cerpadla je instalovan HD
kotou¢, kde je pfivadéna Cast vody z vytlaku a tlakem vody na HD kotou¢ je
kompenzovan axialni posuv rotoru. Odpad vody od HD kotouce je odveden zpét
do sani napajeciho &erpadla. (Schéma viz OBRAZEK 2.3. NAPAJECI
CERPADLO)

a.) Stator

Hlavni Casti statoru je plast Cerpadla, na kterém je pfivafeno saci a vytlacné

hrdlo. Do plasté jsou vsunuta jednotliva télesa ¢lankd s rozvadéci a jsou
12



stazena dvéma pfitlacnymi talifi, které dotlaCuji vytlacné viko. Télesa ¢lankud
jsou v plasti zajiSténa proti pootoCeni perem. DalSi soucasti statoru je
vysokotlaké viko, ucpavkova télesa, délené loziskové konzoly. V loziskovych
konzolach jsou uloZzeny dvoudilné panve a na vytlacné strané axialni
segmentové lozisko. K hlavnim statorovym dilim patfi dosedaci deska, ktera je

umisténa ve vytlaéném viku.

b.) Rotor
Rotor napajeciho Cerpadla tvofi hfidel, Skrtici pouzdro, hfidelové matice,
vyrovnavaci kotou€, rozpéraci pouzdra, obézna kola, odstfikovaci krouzky,

kotou€e segmentového loZiska, mazaci krouzky a hfidelova pera.

c.) Loziska

Rotor Cerpadla je oboustranné uloZzen v délenych, radialnich loziscich.
Casteény axialni tah rotoru, nutny pro odleh&eni vyrovnavaciho zafizeni pfi
rozbéhu a dobéhu Cerpadla, kdy jesté plné vyrovnavaci zafizeni nefunguje, je
zachycen kluznym axialnim loZiskem s naklapécimi segmenty. Axialni
segmentové loZisko je feSeno jako obousmérné. Ze strany sani je loZisko
opfeno o talifovou pruzinu. Obousmérné provedeni axialniho lozZiska je z toho
dlvodu, aby pfi pfipadném axialnim posuvu rotoru smérem do vytlaku (pfi

rozbéhu) nedos$lo k dosednuti obéznych kol zadnimi disky na rozvadéce.

d.) Ucpavky
Utésnéni rotoru vuci statoru v mistech, kde rotor vystupuje z hydraulické

Casti Cerpadla do loziskovych konzol, je provedeno specialnimi mechanickymi
ucpavkami. Je pouzito tzv. stacionarnich ucpavek s rotujicim sedlem.
Stacionarni nerotujici ¢asti mechanické ucpavky (uhlikovy krouzek, teflonovy
klin, pruziny a téleso ucpavky) jsou upevnény na valcovém pouzdfe ucpavkové
pfiruby, pficemz uhlikovy tésnici krouzek spolu s teflonovym klinem jsou
axialné posuvné se zajisténim proti protoCeni. Pfiruby mechanickych ucpavek
jsou pevneé spojeny Srouby s télesy ucpavek. Rotacni ¢ast mechanické ucpavky

(sedlo) je pevné spojena s hfidelem.

13
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2.3 Popis napajeci ¢erpadel KNE 4.1 -300-7 (VB2,3)

Cerpadlo je konstruovano na tzv. ,studené starty“. To znamena, Ze z
hlediska pevnosti tlakem namahanych dilcu je feSeno na teplotni Sok 160°C.
~otudenym startem” se rozumi stav, kdy je v Cerpadle pfed jeho spusténim
napajeci voda o teploté nizsi nez 80 °C. Béhem provozu snasi i teplotni Soky,
souvisejici s nahlym poklesem teploty napajeci vody. DalSi popis neni naplni
této prace.

2.4 Pomochna zarizeni

Pomocna zafizeni zajistuji vSechny potfebné podminky, jejichZ spinéni
umoznuje spravny chod napajeciho zafizeni.
Pomocné zafizeni sestava z:
e pfivodu a odvodu upravené chladici vody (zmék&ena voda VN ,A* a ,BY)
e pfivodu a odvodu chladici vody pro chladi¢e a kondenzator

(dekarbonizovana voda)
e zahlceni ucpavek NC z vytlaku KC II°
e potrubi olejového rozvodu a chladiCe oleje
e meéficich pfistroja
e potrubi pfivodu pary
e veskerych ostatnich potrubi - zahlceni ucpavek, odsavani chladi¢e apod.
e armatur na vSech potrubnich rozvodech
e olejového hospodarstvi turbinky
e kontinuélniho ¢isténi kondenzatoru
Napajeci voda je do podavacich Cerpadel pfivadéna z napajeci nadrze a

odtud je Cerpana napajecimi Cerpadly pres vysokotlaké ohfivaky do systému
kotle. MnoZstvi napajeci vody do kotle je udrzovano regulaci otacek napajeciho
Cerpadla pomoci hydraulické spojky u elektronapajeCek a pomoci zmény otacek

turbinky u turbonapajecky.

2.5 Podminky pro bezpeény provoz

e Montaz potrubi a armatur na Cerpadlo musi byt provedena tak, aby sily
pfenasené na hrdla napajeCky byly v souladu s udaji obsazenymi
v montaznich predpisech.
e Kontrolu je tfeba provadét po kazdé demontazi pfimo na hrdle, zpétné klapé
a vytlatné armatufre.
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Kontrola a zaruka Cistoty napajeciho Cerpadla, hlavné uvnitf v prostoru
hydraulického kotouce a lozisek (po demontazi).

Provést kontrolu zabudovani a Cistoty filtru do saciho potrubi napajeciho
Cerpadla.

Vlastni sitova vlozka musi byt ze strany pratoku potazena nerez sitovinou o
max. svétlosti ok 0,5 x 0,5 mm. Svétly prifez sita musi byt 3 - 4 krat vétsi
nez svétlost potrubi.

Zajisténi pfivodu a odvodu mazaciho oleje do hydraulické spojky a sefizeni
mnozstvi k jednotlivym loziskim pmin = 60 kPa za Skrticim ventilem.

Zaijisténi pfivodu a odpadu chladici vody, sefizeni pro jednotliva odbérna
mista p = 200 kPa.

Napdjeci vody musi byt bez mechanickych pfimisenin, pH = 7,5 - 8,5 pfi
teploté 20°C a max. teploté napajeci vody 180°C. Kvalita musi odpovidat
CSN 077401.

Provozni otacky nesmi prekro€it dovoleny pracovni rozsah 3 600 - 4 625
ot/min. (Vyjimec€né pfi zkouseni pojistného regulatoru nebo digitalni otackové
ochrany prejetim pfes otacky 9 -11%).

Po spusténi soustroji musi byt zajistén minimalni odbér Qnmin = 150 t/h.
Kolisani provozni teploty napajeci vody se mize pohybovat v rozmezi +10°C
-20°C/max.

Maximalni teplota zahlcovaci vody ucpavek maze byt max. 60°C.

Pravidelna kontrola stavu lozisek, chvéni, teploty a tlaku. Max. teplota 70°C,
chvéni 30 um, tlak za regula¢nim ventilem pmin = 60 kPa.

Pravidelna kontrola tlaku v sani, na vytlaku napajeCky a ve vyrovnavacim
potrubi. V sacim hrdle napajeciho Cerpadla musi byt zajiStén vzdy minimalni
tlak odpovidajici tlaku napéti par Cerpané kapaliny dané teploty + delta hgoy
pro zajisténi kapalinného skupenstvi.

Provadét kontrolu pfistroji pro signalizaci, blokovani a ovladani, kontrolu
nastaveni hodnot dle provoznich pfedpisu.

Provadét pravidelnou kontrolu ucpavek, kontrolovat odvod chladici vody, aby
nedoslo k vniknuti vody do mazaciho oleje.

Pravidelné kontrolovat tlakovou diferenci na filtru pfed napajecim Cerpadlem -
10 kPa max.
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3 Popis stavajiciho zpusobu prohievu TN

Pro kapitolu 3 byla pouzita literatura [1]

Prohfev slouZi k prohfati Cerpadla pfed samotnym najetim TN. Potfebné
mnozstvi vody pro prohfivani je cca 11 t/h. Kazdé prohfivani musi byt
provadéno v klidu ¢erpadla, bez protaceni. Z pfedpisu vyrobce vyplyva nutnost
prohfivani napajeciho Cerpadla TN po dobu minimalné 210 minut. Teplota
napajeci vody v NNV nesmi klesnout vice nez 20 °C, jinak musi byt cely
prohfev po ustaleni teploty v napdjeci nadrzi na minimalné 120 °C opakovan v
trvani 3,5 hod. Rozdil teplot svrSek - spodek Cerpadla nesmi byt vétSi nez
10°C.

Pfi odstavce TN, kdy nedojde k poklesu teploty napajeci vody vétSimu nez
20°C, se soustroji neprohfiva, protaci se 5 minut pfed pfistim startem (zavfeny
prohfev NC).

Pfi odstavce nebo vypadku TN z provozu, kdy pokles teploty napajeci
vody je vétsi nez 20 °C, zustava prohfivaci potrubi uzavieno a soustroji se
protaci az do doby poklesu teploty télesa hnaci turbiny pod 100 °C. TN mlze
byt uvedena do provozniho stavu i s teplotou télesa turbiny vétSim nez 100 °C s
podminkou, Ze rozdil teplot kovu svr§ku a spodku téles turbiny nebude vétsi
nez 15 °C. Tato teplotni diference musi vSak byt spolehlivé méfena. Maximalni
teplotni rozdil mezi teplotou napajeciho Cerpadla a teplotou napajeci vody v

napajeci nadrzi maze byt 20 °C
3.1 Stav zarizeni turbonapajecky pred najetim

TurbonapajeCku jako celek mizeme zprovoznit ze studeného nebo
teplého stavu. Studenym stavem se rozumi, Ze téleso turbinky a rovnéz
napajeciho Cerpadla je jiz vychladlé. Problematickym stavem je teply stav, kdy
je TN jen chvili odstavena, protoze vlivem Spatné izolace télesa turbinky roste
teplotni rozdil ,svrSek — spodek” statoru. Nasledné se tak i rotor vlivem rozdilu
teplot prohyba vzhUru, toto nasledné vyvola zvySené chvéni pfi roztoceni TN.
Pfi dosazeni maximalni hodnoty chvéni bude TN odstavena ochranou. Proto je
velmi vhodné protocit téleso rotoru ruéné o 180° pfi odstavené TN alespon co
8hodin.
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3.2 Technické provedeni prohfevu napajeciho ¢erpadla

Cesta napajeci vody z NNV vede pies sito do sani PC TN a vytlak tohoto
podavaciho &erpadla je zaveden pies sito do sani NC TN. (Viz Obrazek 3.1
okruh zapojeni tn). Z meziodb&ru NC TN je vyvedena trasa tzv. meziodbéru,
ktery slouzi v kotli jako vstfikovaci voda pro regulaci teploty pfihfaté pary
pomoci vstfikd VS Ill. Z vytlaku NC TN kromé vytlaku vlastni napajeci vody je
pfes uzaviraci armaturu vyvedena trasa minimalniho obtoku TN zpét do NNV.
Dale je zvytlaku NC TN pFes ruéni uzaviraci armaturu a elektroarmaturu

vyvedena trasa prohfevu napajeciho Cerpadla vedouci do expandéru

VB 4
MNadrz napijeci vody

provoznich kondenzatu.

—.._I'
Memio dbér - wstiik 4

do MP
I
prohiev
ru e
napaj. Pl
cerpadla
do EPK

elektro armatura
A& Zpétnaklapa

=} ru&ni armatura

OBRAZEK 3.1 OKRUH ZAPOJENI TN
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3.3 Sled manipulaci pro prohiev

Dispeder vyda pfikaz k najeti vyrobniho bloku. Pro moznost prohfevu NC
TN je nutné naplnéni a prohfati NNV. Potfebna hladina v NNV k zajisténi
prohfevu NC TN byva zpravidla dostupna po 1,5 hod od pfikazu k najeti.

Zaijisténi trasy prohfevu se provadi pfes RA sani PC TN a trasou z vytlaku
NC pred uzaviraci armaturou, kde je odvedena napajeci voda pres uzaviraci
armatury do EPK. V dobé& prohfevu by méla byt zastavena chladici voda z KCII°
na chlazeni ucpavek napajeciho Cerpadla, protoze prutok studené vody pres

komory ucpavek by tak ochlazoval Cerpadlo.

3.4 Prubéh teploty v napajeci nadrzi v dobé najizdéni

Se zvySovanim elektrického vykonu bloku po pfirazovani je nutné
udrzovat pokud mozno co nejmenSi narust dalSi teploty vody v NNV. Vzrustajici
tlak v neregulovanych odbérech turbiny ohfivd vodu proudici pfes pét
nizkotlakych ohfivaki a tim zvySuje teplotu vody v NNV. Do NNV je pfivedena
para z 6. odbéru, kterou zamérné nechame zavienou. Bude oteviena az po
najeti TN. Teplota vody v dobé najizdéni je 120 °C a tlak cca 250 kPa abs.
Snahou operatora je zprovoznéni TN ihned po splnéni podminek prohfevu.
Zpozdéni najeti TN by znamenalo mozné zvySeni rozdilu teplot mezi NNV a jiz
prohfatého NC TN o 20°C. Pfi vykonu 130MW dosahne teplota v NNV cca
140°C a tlaku 370kPa abs.

3.5 Zhodnoceni izolace ¢erpadla pfi prohrevu

Cilem prohfivani je prohfati vnitfnich €asti Cerpadla. Termovizni snimky
byly pofizeny jen pro ilustraci a nejsou béznym zplasobem stanoveni urovné
prohfati Cerpadla. Termovizni snimky jsou pro prehlednost paralelné doplnény
standardnimi fotkami. Na snimcich je vidét rozdil mezi starSimi Cerpadly, které
je nutno prohfivat, a Cerpadly novymi nezaizolovanymi urCenymi i pro studené
starty. Téleso Cerpadla 300 KHN je zaizolovano mineralni vatou a povrch je
opatifen hlinikovym plechem. Snimky termokamerou byly pofizeny tésné pred
najetim TurbonapajeCky, kdy jiz byly splnény podminky prohfevu. Obrazky
prohfivaného Cerpadla 300 KHN viz: Obrazek 3.2 KHN 300 pohled zboku na
vytlak+ Obrazek 3.3 KHN 300 pohled zboku na sani +Obrazek 3.4 KHN 300 pohled

zepfedu na vytlak
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OBRAZEK 3.4 KHN 300 POHLED ZEPREDU NA VYTLAK

Nova Cerpadla typu KNE se neprohfivaji, proto mohou byt bez izolace.
viz:  Obrazek 3.5 KNE pohled zboku na sani
Obrazek 3.6 KNE pohled zboku na vytlak
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OBRAZEK 3.6 KNE POHLED ZBOKU NA VYTLAK

4 Navrh nového zplsobu prohievu TN

Aby byl zajiStén provoz TN pokud mozno co nejdfive, musime zajistit
prohfev NC TN co nejdfive. Ekonomicky vyhodné je provozovat napajeni kotle
pomoci TN. V pfipadé najizdéni VB 1 a VB 4 to bude mozné, jen pokud budou
splnény v8echny podminky pro najeti TN, zejména pak prohiati NC TN. Pro
splnéni v8ech podminek prohfevu NC TN by bylo vhodné prohiat toto &erpadlo
s predstihem, a to vodou z vedlejSiho jiz provozovaného bloku.

Vyhoda této moznosti spociva v tom, Ze vedlejSi provozovany VB ma vodu
v NNV jiz teplou. Teplo obsazené ve vodé v NNV vedlejsiho bloku je dosazeno
systémem ohfevu v péti nizkotlakych rekuperacnich ohfivacich s naslednym
dohfevem v NNV. Ohfev v systému této regenerace je zajistén pomoci

neregulovanych parnich odbéru turbiny. Tento ohfev vody je tedy ekonomicky

21



vyhodnéjSi nez ohfev vody na najizdéném bloku, kterou ohfivame z najizdéci
sbérny, jez je zahlcovana redukovanou vratnou parou z provozovanych bloka.

Pokud bude NC TN prohtivano vys$si teplotou (cca140 °C — 150 °C), bude
prohfev intenzivnéjSi a vyhneme se problému s nemoZnosti najeti TN
v pfipadé, ze dispecer ihned zvySuje vykon na najizdéném bloku.

ZpUsob zapojeni mezi bloky by byl proveden potrubim od VB1 az k VB4
na urovni podlazi 10m. Propojovaci potrubi by bylo napojeno vzdy pfes ZK a
RA na potrubi pod RA sani PC TN na kazdém bloku (viz Obrazek 4.1
PROPOJ MEZI BLOKYObrazek 4.1 ). Potrubi by bylo zaizolovano mineralni
vatou a pozinkovanym plechem. Tim by byla zajisténa moznost napojeni
prohfevu mezi vSemi bloky. Tepla voda z vedlejSiho bloku by pak pfedala teplo
NC a pokragovala by stavajicim odpadnim potrubim do EPK. Po dobu prohfevu
by byla uzaviena RA v sani PC. Po prohiati NC a dorovnani teploty v NNV na

najizdéném bloku by se mohlo zapocit s najizdénim TN.

VB3 VB4
NAadrZ napajeci vody MNadrZ napajeci vody

k VB1 a VB2 +

FOUD0 UTEWTHL ]

4T
Meziodhér - vstitk
do MP

41
Memiodbér - wtik 4
do MP

prohiev
napaj. -
cerpadla
do EPK

elektro armatura
A& Zzpétnaklapa

¢ ruéni armatura

OBRAZEK 4.1 PROPOJ MEZI BLOKY
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5 Stanoveni a porovnani potirebného mnozstvi tepla

pro prohfev NC TN

Pro kapitolu 5 byla pouzita literatura [2]

5.1 Vypocet ceny stavajiciho zptisobu ohirevu

Z predpist vyrobce vyplyva, ze potfebné mnozstvi vody pro prohfivani je

cca 11 t/h. Pro tento prutok bylo také navrzeno potrubi prohfevu. Rozmér

trubky, ktera odvadi vodu z prohfivaného Cerpadla je @ 32x6 v délce 33m.
Z prabéhu hodnot z grafu pfi najeti VB 1 dne 6. 4. 2009 (viz. Obrazek 5.1
najeti VB1, sken obrazovky fidiciho systému TELEPERM) vypoclteme naklady

na prohrev.
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Mérené hodnoty v grafu:

zelena Teplota vody v NNV

Zluta teplota napajeci vody v sani NC TN
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rozsah 0 - 200 °C
zpUusob méfeni: odporovy teplomér PT100

zpUusob méfeni: odporovy teplomér PT100

Cervena prutok napajeci vody v sani TN

zpusob méfeni: diferencni méfeni tlaku na cloné snimacem

Rosemount

tm.modra  pratok napajeci vody v sani NC EN1
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rozsah 0 - 200°C

rozsah 0 — 800 t/h

rozsah 0 — 500 t/h

Kurzor
143.460
141.450

99.880
305.275
302.300
180.639
298.160



zpUsob méfeni: diferenéni mérfeni tlaku na cloné snimacem

Rosemount

okrova pratok napajeci vody v sani NC EN2  rozsah 0 — 500 t/h
zpUsob méfeni: diferenéni méfeni tlaku na cloné snimacem
Rosemount

sv.modra ¢inny vykon rozsah 0 — 200 MW

zpusob méfeni: elektrické prevodniky
sv.Cervena tlak pary v odplynovaku NNV rozsah 0 — 700 kPa
zpusob méfeni: méfeni tlaku snimacem Rosemount
Prohfev zacina v dobé, kdy se zacCina zvedat teplota ,napajeci voda
vsani NC TN“ (Zlutd). Ukondéeni prohfevu je v okamziku, kdy se zagina
zvySovat pritok ,napajeci voda v sani TN* (Eervena). Odeéteny €as prohfevu
z grafu je 8 hodin. Teplota vody v napajeci nadrzi v dobé najizdéni se stale
zvySuje, pricemz jeji primérna teplota vody v NNV v dobé prohfevu je 130°C.
V dobé& prohfivani NC TN prostupuje voda z NNV napajecim &erpadlem.
Poté, co voda pfeda Cast své tepelné energie napajecimu Cerpadlu, proudi do
EPK a pak nasledné do KOTG, kde se uvolni zbytkové teplo a kondenzat o

teploté 30°C se vraci zpét do okruhu. Rozdil teplot tedy prfedstavuje 100°C.

Vypocet vyuzitého tepla pro ohrev:

Vyuzité teplo pro ohifev NC za hodinu je:

rozdil teplot At =100 °C

mérna tepelna kapacita vody c = 4,19 kJ/kg x K

hmotnostni prutok m =11 t/h =11000 kg/h

Qohrev = M X C x At [GJ/h] (1)

ohtev = 11000 x 4,19 x 100
Qonrev = 4 609 000 kd/h =4,6 GJ/h

Doba od zapogeti prohfevu NC TN do najeti TN je 8 hodin.

Cena tepla jednoho GJ pro ohfev NC TN je shodna s cenou tepla jednoho
GJ vratné pary ve sbérné, kterou se ohfiva voda v napajeci nadrzi. Oddéleni
ekonomie EDE vypogitdva a stanovuje cenu jednoho GJ, ktera pro tento
vypocet nebude zvefejnéna. Pro tento vypoCet bude cena GJ stanovena na

100K¢E
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Celkova cena tepla pro ohfev NC TN je tedy 4,6 x 8 x 100 = 3680 K&

5.2 Stanoveni ceny nového zpusobu ohrevu

Pokud by byl realizovan novy zplUsob ohfevu pomoci teplé vody
z vedlejSiho bloku, byl by tento ohfev zajiStén v podstatné kratSim Case. PFi
najizdéni vyrobniho bloku byva na vedlejSim bloku vykon vétsi nez 160 MW. Je
to z ddvodu zvySené dodavky pary do najizdéci sbérny. Tim by byla teplota
vody v NNV ve vedlejSim bloku nejméné 150 °C, coz je dano tlakem v 6. odbéru
turbiny, ktery ohfiva tuto vodu. Z prohfevem by se mohlo zapocit zhruba v ¢ase
4 hodiny pfed zvedanim vykonu na najizdéném bloku. V této dobé se obvykle
najizdi druha elektronapajecka pro posileni pritoku napajeci vody do kotle.
AvSak misto druhé elektronapajeCky by byla najeta jiz pfipravena
turbonapajecka pro plné napajeni kotle.

Ohfev vody na jiz provozovaném bloku je ekonomicky vyhodnéjSi (viz
kapitola 4. Navrh nového zplsobu prohfevu TN).

V dobé prohfivani NC TN by byla pouzita z NNV vedlej$iho bloku o teploté
150°. Poté, co by voda predala ¢ast své tepelné energie napajecimu ¢erpadlu,
by proudila stavajici potrubim do EPK a pak nasledné do KOTG, kde by se
uvolnilo zbytkové teplo a kondenzat o teploté 30 °C by se vratil zpét do okruhu.
Rozdil teplot by tedy predstavoval 120 °C. Uvazujme, Ze prutok vody by byl
stejny 11 t/h. Cas potiebny pro ohfev by byl 4 hodiny.

Vypocet vyuzitého tepla pro ohiev novym zpisobem:

Vyuzité teplo pro ohifev NC za hodinu je:

rozdil teplot At =120°C

mérna tepelna kapacita vody c = 4,19 kJ/kg

hmotnostni prutok m =11 t/h = 11 000kg/h

Qohrev = M X C x At [GJ/h] (2)

Qonhrev = 11 000 x 4,19 x 120
Qonrev = 5 530 800 kJ/h = 5,53 GJ/h

Doba od zapogeti prohfevu NC TN do najeti TN by byla 4 hodiny.
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| kdyZ ohfev vody na provozovaném bloku je vyhodnéjSi, uvazujme s cenou
jednoho GJ nadale 100 K&.
Celkova cena tepla pro ohfev NC TN je tedy 5,53 x 4 x 100 = 2212 K&

Z obou zpUsobU prohfevu a jejich vypoctu jsou ziejmé energetické uspory

na prohfev pfi pouziti nového zpuisobu prohfevu.

6 Ekonomie provozu TN oproti dvéma EN:

Pro kapitolu 6 byla pouzita literatura [2]

Novy zptsob prohievu by umoznil zkratit dobu prohfivani NC TN a urychlit
pfipravenost TN pro napdjeni kotle. Pouziti elektronapajeCek bude tedy
mnohem kratSi. Aby byl zfejmy pfinos dfivéjSiho najeti TN diky novému
prohfevu, jsou niZze uvedeny vypocty objasiujici naklady na provozovani
napajeni kotle na vykonové hladiné 180 MW.

Z pribéhu hodnot z grafu (viz Obrazek 6.1 PROVOZ TN 180MW, sken
obrazovky fidiciho systému TELEPERM) pfi provozovani VB 1 na vykonové
hladiné 180 MW po dobu 24 hodin ze dne 6. — 7. 4. 2009 muzeme odedcist
prumérné hodnoty pro vypocet nakladl na provozovani TN. Pro pohon turbinky
je pouzita para z 6. neregulovaného odbéru turbogeneratoru. Pro pohon muze
byt vyuZita také para z 8. neregulovaného odbéru, avsak tato para v této dobé

nebyla pouZita.

' 11 LAC10 CE201 XQ01 PFikon motoru EN 1 . 0.000 0.000 5000.000 KW ~ 0.000
‘M 11 LAC20 CE201 XQ01 PFikon motoru EN 2 .~ 0.000  0.000 5000.000 k¥ ~ 0.000
11 LBR10 CFOO1 XQ01 Para v 6.odbéru do TN 0.000  27.256 40.000 t/h . 26.416
|11 LBR20 CF001 X0l Péra z 8.odb&ru do TN~ 0.000 0.000 40.000 t/h .~ 0.000
/M 11 LBR10 CP0O02 XQ01 ~ Péra v 6.odbéru pred TN 0.000 0.552 1.000 MPa | 0.554
/M 11 LBR10 CTOO1 Xq01 Para v 6.odbéru pro TN 0.000  338.000 400.000 ‘C 338.120
11 MKALO CE801 XQ01 &inny vykon . 0.000 180.362 200.000 MW  179.740

OBRAZEK 6.1 PROVOZ TN 180MW
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zelena prutok pary v 6.odbéru do TN rozsah 0 — 40 t/h

zpUsob méfeni: diferenéni méreni tlaku na cloné snimacem
Rosemount
primérna hodota je 26 t/h

fialova tlak pary v 6.odbéru pfed TN rozsah 0 — 1 MPa
zpusob méfeni: méfeni tlaku snimacem Rosemount

primérna hodnota je 550 kPa

Cervena teplota pary v 6.odbéru pro TN rozsah 0 — 400 °C

primérna hodnota je 338 °C

modra ¢inny vykon rozsah 0 — 200 MW
zpusob méreni: elektrické prevodniky

primérna hodnota je 180 MW

6.1 Pouzité teplo pro TN:

Spotfeba pary 6. odbéru pro provozovani TN pfi vykonu bloku 180 MW:

F = 26t/h = 26 000kg/h
t = 338°C
p = 550 kPa

Entalpie (i) spotfebované pary je dle software IAPWS IF97 (ovéfeno

v diagramu i-s):

i =3 142 kJ/kg

mnozstvi tepla Q, obsazené v pafe do TN je:

Qp=ixF 3)
Qp = 3130 x 26000

Qp =81 692 000 kJ/h = 81,7 GJ/h

Para pfeda svou energii a poté zkondenzuje. Vznikly kondenzat o teploté 30°C
se zpét vraci do okruhu. Teplo ( Qx Jobsazené v kondenzatu:

Qk=mxcxt 4)
Qk = 26000 x 4,19 x 30

Qk = 3268200 kJ/h = 3,268 GJ/h

Pouzité teplo pro TN:
Q =Qp - Qx )
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Q=81,7-3,268
Q = 78,432 GJ/h

Oddéleni ekonomie EDE vypogitava a stanovuje cenu jednoho GJ, ktera
pro tento vypocCet nebude zvefejnéna. Pro tento vypoclet bude cena GJ
stanovena na 100K¢
Naklady pro provoz TN tedy €ini 100 x 78,432 = 7843 Ké&/h

6.2 Elektricka energie pro dvé EN:

Stejnym zpusobem jako v pfedchozi kapitole (naklady na provoz TN na
vykonové hladiné 180 MW) byly stanoveny primérné elektrické pfikony obou

elektronapajecek pro vypocet nakladu na jejich provoz.

Pfikon EN 1 meérFeno elektro pfevodniky rozsah 0 — 5 000 kW
Primérna hodnota byla stanovena na 3400 kW
Pfikon EN 2 meéfeno elektro pfevodniky rozsah 0 — 5 000 kwW

Primérna hodnota byla stanovena na 3400 kW

Celkovy spotifebovany vykon motort pro napajeni kotle na vykonové hladiné
180 MW je tak:

P1+ P, =2 x 3400 kW = 6,8 MW

Cena energie potiebné pro provoz po dobu jedné hodiny se vypocita z ceny
vlastni spotfeby. Oddéleni ekonomie EDE vypogitava a stanovuje cenu jedné
MWh, ktera pro tento vypocet nebude zvefejnéna. Pro tento vypocet bude cena
jedné MWh stanovena na 1500K¢.

Naklady pro provoz dvou EN tedy ¢€ini 6,8 x 1500 = 10200 Ké/h

6.3 Prinos pfi napajeni VB pomoci TN:

Pfinos pfi napajeni kotle na vykonové hladiné 180 MW pomoci turbonapajecky
je zfejmy. Cena spotfebovaného tepla v pare pro TN za jednu hodinu odedtena
od ceny elektrické energie pro dvé EN za jednu hodinu:

Pfinos = 10200 — 7843

Prinos = 2357 Ké/h

28



6.4 Celkové porovnani nakladu rtiizného provozovani

Celkovym cilem pfi najizdéni VB je uSetfeni nakladd pfi napajeni kotle.
Béznym zpusobem je zpolatku napajet kotel pouze jednou elektronapajeckou,
poté pfi zvySeni parniho vykonu kotle je pfifazena druhd EN a po prohfati
napajeciho Cerpadla TN bude kotel napdjen jiz pouze turbonapajeckou. Novy
prohfev NC TN by umoznil nahradit prvni provozovanou elektronapajecku po
zvySeni vykonu kotle turbonapajeCkou. Porovhame oba mozné zplsoby najeti
vCetné vycisleni nakladd. Budeme vychazet ze standardniho najeti VB na
vykon 180 MW. Z kapitoly 5.1 vyplyva, Ze celkova doba potfebna pro najeti TN
je 8 hodin. V obou pfipadech se budeme zabyvat pouze prvnimi osmi hodinami
provozu, protoze po osmi hodinach by byl provoz shodny.

Pro vypocdty dil€ich nakladl vychazime z pfedchozich kapitol:

Primérny pfikon EN = 3400 kW
Cena tepla starého ohfevu NC TN po dobu 8 hodin = 3680 Ké&
Cena tepla nového ohfevu NC TN po dobu 4 hodin = 2212 Ké

Cena tepla v pare pro provozovani TN =7843 Kc/h

Stavajici zpusob a jeho faze:

e najeti EN 1 - provoz 3 hodiny

e najeti EN 2 - provoz 5 hodin (sou€asné provoz EN1)

e po osmi hodinach najeti TN a odstaveni EN1 + EN 2 (pfed najetim TN
prohfivano 8 hodin NC TN)

e provoz TN

naklady:
provoz EN 1: 3 x 3400 kW = 10200 kWh
provoz EN1 + EN2 5 x 7200 kW = 36000 kWh

Celkova spotfeba elektrické energie pro provoz obou EN je 46200 kwh = 46,2
MWh. Stanovena cena za 1 MWh je 1500 K¢&. Vysledna cena pro provoz obou
EN je 46,2 x 1500 =69300 Ké

Prohfev NC TN po dobu 8 hodin = 3680 Ké&

Celkova cena napajeni stavajicim zpusobem po dobu prvnich osmi hodin je:
69300 + 3680 = 72980 K¢&
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Novy zpusob a jeho faze:

e najeti EN 1 - provoz 3 hodiny
e najeti TN - provoz 5 hodin (pfed najetim TN prohfivano 4 hodiny NC TN)

e provoz TN

naklady:
provoz EN 1: 3 x 3400 kW = 10200 kWh = 10,2 MWh

Cena elektrickeé energie pfi cené 1 MWh = 1500 K¢ je: 10,2 x 1500 = 15300 K¢
provoz TN: 5 x 7843 K& = 39215 Ké

Prohfev NC TN po dobu 4 hodin = 2212 Ké&

Celkova cena napajeni novym zpusobem po dobu prvnich osmi hodin je:

15300 + 39215 + 2212 = 56727 Ké

Grafické porovnani stavajiciho a nového zplsobu ohfevu s naslednym

provozovanim riznych zplasob( napajeni: viz (graf 6.1 porovnani nakladu).

80 000 K¢

70000 K¢ -

60 000 K& -

50 000 K¢ -
40000 K¢ -
30000 K¢ -
20000 K¢ -

10000 K¢ -

0Ke -

stavajici zplsob novy zplsob

GRAF 6.1 POROVNANIi NAKLADU

Rozdil mezi stavajicim a novym zpusobem je tedy 72980 — 56727 = 16253 K¢

7 Vliv lidského faktoru pfi provozovani

Vliv lidského faktoru pfi najizdéni, provozovani, feSeni poruchovych stavu

a odstavovani ma zasadni dopad na miru poruchovosti i na ekonomii
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provozovani. O téchto stavech nejvice rozhoduji operatofi, ktefi ponejvice tyto
stavy feSi. Jeden vyrobni blok obsluhuji dva operatofi, pficemz jeden je
zodpovédny za celek KOTELNA a druhy za celek STROJOVNA. O napajeci
stanici se operatofi déli.

Spole¢né tak i rozhoduji, kdy se pfi najizdéni vyrobniho bloku uvede TN
do provozu. Nesoulad pfi tomto rozhodnuti je dan mirou dllezitosti pfi
manipulovani s jednotlivymi funkénimi celky. Pokud jsou v dobé najizdéni jiz
provozovany obé EN, je tak plné pokryto napajeni kotle. Operator kotle ma tak
zajisténo napajeni a muze se vénovat dalSim dulezitym funkénim celkim jako
je:

- fizeni teploty za vyparnikem

- vzduch, spaliny, elektro odluc¢ovace
- teploty pfehrati, pfihrati

- mlynice, plynové stabilizani hofaky
- pfepoustéci stanice

Operaétor turbiny je zodpov&dny za prohiati NC TN a nasledné uvedeni
turbonapajecky na prohfivaci otacky. Musi v8ak splnit vSechna velmi pfisna
kritéria, viz kapitola “podminky prohfevu®. V nékterych pfipadech a stavech
zarizeni jsou bohuzel néktera kritéria téZko splnitelna. Operator pak musi
zhodnotit miru rizika, které by mohlo mit negativni vliv na Zivotnost
turbonapajecky. Mnohdy je tfeba dat pfednost pozadavkim dispecinku, ktery
pozaduje ihned po pfifazovani zvySeni vykonu a zafazeni vyrobniho bloku do
dalkoveé regulace a sluzeb. Vykon bloku ma vliv na tlak v odbérech turbiny, coz
nasledné zvedne teplotu v napajeci nadrzi, jenz je prohfivana Sestym odbérem.
S narastem teploty vody v napajeci nadrZzi dojde k nesouladu teplotnich

podminek pro najeti TN, které se tak zbyte¢né zdrzi.
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8 Zaveér

V sedmdesatych letech minulého stoleti byl pfi vystavbé 200 MW bloku
trend napajet kotle pomoci turbonapajeCek. V soucasné dobé je pfi vystavbé
novych zdroja trend napajet pratlacné kotle o vysokych vykonech pouze elektro-
napajeCkami, a to pro vysokeé pofizovaci naklady na turbiny pohanéjici napajeci
Cerpadla. Vzhledem ktomu, Ze na vSech vyrobnich blocich Elektrarny
Détmarovice jsou jiz instalovany napajeci Cerpadla pohanéna turbinkou, je
ekonomicky vyhodné napajet kotle turbonapajeCkami a elektro-napajecky
ponechat pro 100% zalohu. Z pfedchozich kapitol vyplyva, jaka je energeticka i
cenova naro¢nost provozovani jednotlivych zplGsobl napajeni. Je zifejmé, ze
provozovani turbonapajecky pro napajeni kotle je ekonomicky nejvyhodnéjsi.
Kvalita drovné prohfevu napajeciho Cerpadla turbonapajeCky se rozhodné
velkou mirou podili na pfipravenosti k najeti. Navrh nového zplsobu prohfevu
by rozhodné zkratil celkovou dobu prohfivani Cerpadla a uSetfil i naklady. Rozdil
nakladid mezi stavajici a novou moznosti prohfevu pfi standardnim najeti
vyrobniho bloku je zhruba 16 tis. K&.

Situace planovani vyroby je v sou€asné dobé nestabilni. Nelze tedy Fict,
jakou mirou se bude Elektrarna Détmarovice podilet na vyrobé elektrické
energie. Ze statistik a vyhodnocovani ekonomie jednotlivych elektraren je
zfejmé, ze Elektrarna Détmarovice, respektive jeji Ctyfi vyrobni bloky, patfi
k t€m, jez maji vySSi pocet startl za rok. Je tedy pfinosem investovat do
zarizeni, které zvySi uroven pfipravenosti najeti vyrobnich blokd a navic snizi

naklady.
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