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P, 1000

A QF 0,335

MnoZstvi siry v palivu: Mg =m_,.S" =202.0,02=4,04 kg.s™

Mnozstvi popela v palivu: M, =M, A" =202.0,15=30,3 kg.s™
MnoZstvi vody v palivu: M, =m, W" =202.0,30=60,6 kg.s™
MnoZstvi uhliku v palivu: . =m, .(1—W " A"-§S' ) = 202.(1—0,3—0,15—0, 02) =107,1kg.s™

=202 kg.s™

MnoZstvi paliva: m

Mnozstvi pFivedeného vzduchu:

=N = 22’4.@; + msj ~13. 22’4.(107’1+ 4’04j ~13.965=1255 m.s™

=T,21 32 0,21\ 12 32

cozje: 12 _ 6,21 m°/kg paliva

202
Mnozstvi suchych spalin bez prebytku vzduchu:

223 21, 9 " 3 1

o = Mo + =M +0,79 V., =199,02+2,76+762,35=964 m*s
Mnozstvi suchych spalin se zadanym prebytkem vzduchu:
=%. e + 2;29 My +0,79V,,, +(A-1)V,,, =199,02+2,76+762,35+(1,3-1).965=1253,6 m*s™
Prebytek kysliku v suchych spalinach na vystupu z kotle za KV bude:

@ ey =0,21.(2 —1)% =0, 21.(1,3—1).% =4,8%

sSns i

Mnozstvi vihkych spalin se zadanym prebytkem vzduchu:
V V +1,24.m, =1253,6+1,24.60,6=1328,7 m°.s™



Poméry za filtrem:
M ooy = X pop- (1= O, )-M, =0,9.(1-0,999).30,3=0,0272 kg.s™

Pomeéry v odsirovaci jednotce:

Latkové mnqzstvi Zreagovane siry:

oo Ms _ 095499 _ 199 9 mol s
M, 0,032

Molarni hmotnosti reaktant a produktu:

M caco, = (40+12+3.16)/1000 = 0,1 kg.mol *

M caso, 21,0 = (40 +32+4.16 + 2.2+ 2.16) /1000 = 0,172 kg.mol *

Meo, = (12-+2.16)/1000 = 0,044 kg.mol

Ve vysledné bilanci reakce plati

r']_

Ny = r1051003 = r.]c:asozl.szo = 2-ﬁoz
Potfebna teoreticka hmotnost vapence: mCaC03 = hCaCO3 MCaCOS =199,9.0,1= 19,99 kg.s™

~ s . 4 4 . v f— —_ -1
Mnozstvi vzniklého sadrovce:  Me,go o4 0 n(;aso4 2H,0" MCaSO4.2H20 =199,9.0,172 = 34,38 kg.s

Mnozstvi oxidu sifi¢itého: Mgy ops) = (1=71gps )Ns- Mg, =(1-0,95).199,9.0,032 = 0,319 kg.s™

Zmeéna bilance suchych spalin za odsirenim: 21,9 21,9
Z pavodniho mnozstvi suchych spalin ubude: AVSO = —UODS.B—Z my =-0,95. = 4,04=-263m’s"

pfibude CO2: AV, =+22,3.10° R, =+22,3.10°.199= +4,45 m’s™
3
pfibude zbytek z oxid. vzduchu: AV =422 4,]_()‘31'1O ,0’ 9 — + 22,3.10 199.9= +8,42m*s™
v 20,21

Celkové bilance: Voo =V, +AVy, +AV, +AV,, = 1253,6-2,63+4,45+8,42=1263,8 m° 5™

S




Prebytek kysliku v suchych spalinach na vystupu z odsifeni bude:

By ops) =0, 21.(/1—1).\/L5t =0, 21.(1,3—1).ﬂ =4,8%
i sns(ODS) 1263’ 8
Hmotnost emitovaného oxidu uhlicitého:

M
Meo, =M .ﬁ+ Ne(os)-Meo, =107.1. 0, 04‘21 +199,9.0,044 = 392,7+8,79 = 401,5 kg.s™

C ]

1.A_EMISNI LIMITY TZL

0,21- a)Ozref rhpop(F) 0,21- a)Ozref . 0,0272 0,21-0,06

Crawner = Crar (550~ O,005)  Vanoiorsy 021— @5, ops  1263,8 0,210,048

S

=19,9 mg.m”

Emisni limity TZL splhuje
1.B_EMISNI LIMITY SO2
O’Zl_a)ozref _mSOZ(ODS) 0’21_0)02ref ~ 0,319 0,21-0,06

C = Cepn - . o '
S0aret 780z 0,21—0)02(003) Vsns(ODS) 0’21_6’)02(0DS) 1265,8 0,21-0,048

Emisni limity SO2 nesplriuje, pfili§ sirnaté uhli a tomu neodpovidajici u€innost odsifeni

=233,7 mg.m”

2 HMOTNOSTNI TOKY
Mo =202 kg.s™

Meaco, = 19,99 kg.s™
mCaSO4-2H20 =34,38 kg's-l
Moo, =401,5 kg.s™




3 EMISNi POVOLENKY

Na 1 vyrobenou a prodanou MWh pfipada externalita:

3600.
Eeo,mm =5 Eco,n= 3601%381’5 25=1445 4 kg.MWh™ . 0,025 EUR kg™ = 36,1 EUR.MWh

net

Bude-li tato elektrarna povolenky nakupovat, bude jen toto predstavovat podil

E
CO,/MWh _ 36,1 ~60 %
Vi 60

z obratu za vyrobenou elektrickou energii




Chladici okruh

Chladici véze .
chladici véz

- s pfirozenym tahem

) &
% M— oteplena voda
@ oteplena cirkulujici voda pratocného chlazeni
<] {o—
X studena voda studena voda
pro dalSi bloky

ptivadéc - pritocné chlazeni

Bilance chladici véze Hmotn0§tni toky.: _ _
mT _modp _mun _md = mS

chladici véz -
S pfirozenym tahem T = T7 My M,

i ‘ (mT mT 'Cv'(TT _TS ) = modp 'Ai(p,T)odp

+mvz C,;- (TT - Tok )

Tepelna bilance zjednoduseng:

Ztraty odparem se zanedbanim piestupu tepla do vzduchu:

m m .
p— ° -)T > My, :cv.(TT _Ts)zl—B%
M My My Alp )0y
m,,  ztraty inosem Ztraty Gnosem:
Myyp,  ztraty odparem m,, ~0.1%

chladici v&z ventilatorova M
N



Chladici okruh

Chladici véze s prirozenym tahem

vyuzivaji kominového efektu
zelezobetonovy monoliticky skelet
vySka 30 — 150 m

rozvody oteplené vody s
rozstrikovacimi tryskami

nad nimi umistény eliminatory pro
omezeni ztrat unosem

spodni ¢ast - bazén s odtoky
ochlazené vody

Chladici véze ventilatorové

vnitrek tvofi chladici vypln

nad ni jsou rozstfikovaci trysky
nad nimi eliminatory

nuceny tah zajistuje ventilator
usmeérnéni toku odvadéného
vzduchu zajistuje difuzor

Poznamka:

V pfipadé nedostupnosti potfebného
mnozstvi vody pro chlazeni se nekdy
pouziva vzduchové chlazeni
kondenzatoru, coz je provozné i
investicné naroCnéjsi reSeni

O

ventilatorova chladici véz
(Elektrarna Opatovice)

chladici véz se zabudovanym
odvodem spalin z odsiteni
(Elektrarna Chvaletice)

Difuzor (CHVV) Eliminatory

Rozstiikovaci tryska Chladici vypli



Druhy technologickych vod

DEMI voda

- pouziva se do Rankinova tepelného obéhu (kotelni voda)

- upravuje se v chemické upravné vod (CHUV)

- pozadavek na Cistotu latek, jejichZ usazeniny by zvySovaly tepelny odpor pfi prfestupu
tepla (= demineralizovana voda)

typické parametry DEMI vody:

ukazatel max. %)
Meérna elektricka vodivost (uS/cm) 0,5 0,2
pH 8-9
obsah SiO, (na/kg) 100 20
obsah Zeleza (na/kg) 200 20
obsah Ca?* + Mg?* (na/kg) 3 1
CHSK-(Mn) (mgO,/kg) 1 0,5

Filtrovana voda (topnd)
- v elektrarnach s teplarenskym provozem
- upravuje se v chemické upravné vod (CHUV)

Chladici voda (Fi€ni)
- Zbavena velkych mechanickych necistot



Cerpadla

Prikon Cerpadla:

2
: C : ]
P:% Hg +£-|— = Q'OY Y [Jkg l] mérna energie
7 p 2 7
Rozdéleni Cerpadel: )
- hydrostaticka — pfevaZuje tlakova a potencidlni energie Y ~H.9 v
- hydrodynamicka — prevazuje kineticka slozka energie Y ¢
2

0O-H charakteristika:

= 20°C
= 80°C

1.0 7

hydrodynamicke

05 A

Hydrostatické Hydrodynamicke hydrostatické

zubové éerpadlo procesni Cerpadlo 00 —t— ;
0 05 1

Y3 (min) 2



Ventilatory

Dopravni pretlak:

- do 1 kPa — nizkotlaké

- 1aZ 3 kPa - stredotlaké

- 3 az 10 kPa — vysokotlaké

Pro vyssi pretlaky — dmychadla a kompresory

Celkova ucinnost ventilatoru:

_ A
=11 1., mechanicka U¢innost n, = Pe
(tfeni loZisek, vibrace) Apc + Apz
Prikon ventilatoru na spoijce:
P V.Ap,
mech ~—
n
Rozdéleni ventilatord:
Radialni Axialni
==
@>—| —;
(4 L
@— [ T ] 3 =
o [ @) <= _3115:__ / —<—
‘ i O—
! (3)- L
Aar

vnitini G¢innost
(tlakové ztraty poly-
tropického dg¢je)



Ventilatory

Pracovni charakteristika ventilatoru:

Zavislost vyvozeného pretlaku na objemovém pritoku pfi konstantnich otackach
Pracovni bod se nachazi v prlseciku pracovni charakteristiky a charakteristiky potrubni sité

600 - ;

Pa |mm

- 600 - |\
— Charakteristika 1809 4 ’_ZZ‘E'*
potrubni sité Y -
500 — Charakteristika 500 m 1801 15 \ nestabilni |, L=
ventilatoru w14 10 Yb last y |
— 001 ] iy | ~ Stabilni
£ T | S — 7\ oblast
O D Pracovni bod = . ; 1001 10 vi
< T ventilatoru :‘j- 300 804 g \
o X |
<] 200 Sﬂ- 200 - E 601 6 /) \\
R 2 401 4 g
Apy 1 ! /| \
v N 0d o +—= .
0 , . , | 0 ',V' Vi 0 400 800 1200 1600 2000 2400 mh
0 5 10 15 20 0 10 15 20 00 01 02 03 04 05 06 07ml
v [ITI%'S] v [m3Is]
Charakteristika typicka pro radiélni Vliv zmény otacek na novou Charakteristika typicka pro axialni
ventilator pracovni charakteristiku ventilator
p : a) zména otacek pri b) zména hustoty pri
AraImest P = konst. n = konst.
n
Objernov pritok vaduchu ¥ [m/s] Wy =V .’7'_2 Wy =W
1
. i £ i Ap, = ap 2
Celkovy dopravni tlak Ap [Pa] Ao = Ay | = 2= P
i
0¥
wikon ventilatory P [W] R =F [—2J FB=hH=—=
ly




Zjednoduseny model parni elektrarny

Principielni schéma:

Myar

B
b
var
pal

CIpcu‘,

Tpal meal

— oznaceni vztazné (bazove) veli€iny

— buben
— varnice
— palivo

Pouzité symboly:

Oznace |rozmér |nazev
ni
veliCiny
M,m | [kg/s], |hmotnostni pritokové
[p.u.] mnoZstvi
/4 [m?3] objem
p [kg/m3] | objemova hustota
Trh f mt = f * Drk P,p {Eaj,] tlak
@& ¢ [p.u.] Poloha ventilu
(0-zavieno, 1-otevieno)
S Laplacetv operator pro
cas
T [s] Casova konstanta
pr — prehrivak
rh  — prihfivak
t —turbina

rk —regulacni komora


Předvádějící
Poznámky prezentace
Klouzavý tlak (regulační strategie) – kniha elektrárny
škrcení


Zjednoduseny model parni elektrarny

Casova konstanta zasobniku s parou:

1) Rozdil vstupniho a vystupniho prutoku znamena:

dp dp_0Jp dP
I\/I I\/I -M =V. = .
N\ Ty E‘Z - dt dt oP dt

e et "
M. - M, :v.(apj.dp
oP ) dt

zasobnik (komora) ventil

P

L op | dp _ .
vpu M —M, = |\/|B —V. L@pj o nebo jako L-obraz: |M, —m, =T .S.p

.

TV €— (¢asova konstnata zasobniku

2) Predpokladame, Ze vystupni prutok je umérny tlaku v zasobniku:

& = fﬂ atedy mM,=¢&.p nebo jako L-obraz: | M, =&p
Mg P




Zjednoduseny model parni elektrarny

Prenosova funkce pratokt pro zasobnik:

pro ¢ = 1 (bez ventilu):

. . m 1 mz
m2: m2 = 1 — 1> —>
m, m,+T,.sm, 1+T,s 1+sTy
nebo:
(ml_mZ)'%:mz 1y 1 1,
V' + @ >
-_ STV

1 m,
: d J :
T, m —m,




Zjednoduseny model parni elektrarny

Prenosova funkce pratokul pro zasobnik:

pro & # 1 (s ventilem): my 1 p J M,
dodame jeste M, =&p
Tvorba rovnic:
Qpal 1

m - q =5s-1 . q = =
pal pal pal pal . T
Myar 1+s- pal

Myar 1

Qpal — Mygr = S Tyar - Mygr = = =
Apal 1+s- Tvar

. . 1 . .

Myar — Mpy =5S-Tp Dp = Db :S‘Tb ’(mvar_mp?")
_ 1 . .
My =$ - Pr Pric = '(mpr_mt)

pr



Zjednoduseny model parni elektrarny

Tlakové ztraty:

Rovnice kontinuity:

Thl — mz
P1C1A1 = poClA,

Bernoulliho rovnice: Pro p = p1 = pa-
1 2 1 2
Ap=p1—p2 = 5 P26z =5 P16 €141 = 4,
Kombinaci obou rovnic ziskame:
2A :
m = pCrA,; Tp — Myr = K -\/Pp — Dric

C; — flow coefficient - zohlednuje neznamy prufez A,, viskozitu, turbulenci a
premenu casti energie na teplo.



Zjednoduseny model parni elektrarny

model:

ﬁ\ turbina
Prk
.Y G

doprava

. buben
paliva :
mg
v kV Pp — Prk
. prenos ]
pal tepla tlakove oFehFivak
. Ztraty
My

=/



Zjednoduseny model parni elektrarny

turbina:
My
VT
> Fyr
reg. komora prihfivak
?’ht me
Fyr
Fragmenty vykonu:

Fyr —pomerna cCast vykonu VT stupné turbiny

Fyr —pomeérna cast vykonu NT stupné turbiny



Zjednoduseny model parni elektrarny

typické hodnoty ¢asovych konstant:

oznaCeni | prvek typicka hodnota [s]
T, buben 100
Trn piihiivak 7
Tyar varnice 5
Tyx regulacni 1
komora
Ty prehiivak 10




Zjednoduseny model parni elektrarny

stanoveni ¢asové konstanty prihfivaku:

mp = 230kg/s T =620K
V=115m? r=4615] kg1 K1
Py = 4140 kPa
% — 00035 r.=v-(22). 25 _ 115 00035 220 _ 705
op =V \aP) My ' 230 47°
Pokud neni znam pomér%:
Pro m kg idealniho plynu mizZeme napsat: P-V=m-r-T
m P
ap Oly) 9l=F) 1 1

oP 9P 9P 1T 4165-10-3-620



Pf¥ehled nejvétsich TE v CR

Elektrarna Cellflg\liy’g):ln[sl;cj\l/c\)/\]/any blokii %%kp%sggzi palivo provozovatel
Prunérov |1 1 050 5 1981 - 82 hnédé uhli CEZ
Pocerady 1 000 5 1970 - 77 hnédé uhli CEZ
Chvaletice 800 4 1977 - 78 hnédé uhli CEZ
Détmarovice 800 4 1975 - 76 ¢erné uhli CEZ
Tusimice 11 800 4 1974 - 75 hnédé uhli CEZ
Mélnik 111 500 1 | 1981 hnédé uhli CEZ
Prunéfov | 440 4 1967 - 68 hnédé uhli CEZ
Viesova 370 2 1996 zemné plyn, energoplyn Sokolovskéa uhelna
Opatovice 363 6 1960 - 97 hnédé uhli Elektrarny Opatovice
Mélnik | 352 6 1961 - 95 hnédé uhli ENERGOTRANS
Kladno - Dubska 306 4 1976 - 99 hnédé uhli, ¢erné uhli, biomasa | Alpiq Generation (CZ)
Ostrava-Kundice 254 11 1957 - 2000 | ¢erné uhli, hutné plyn Arcelor Mittal
Komorany 239 8 1959 - 98 hnédé uhli, zemni plyn United Energy
Mélnik 1 220 2 1971 hnédé uhli CEZ
Ledvice 2 220 2 1967 hnédé uhli CEZ
Viesova (teplarna) 220 4 1967 - 91 hnédé uhli, zemni plyn Sokolovska uheln&
Tisova | 184 4 | 1959-60 hnédé uhli, biomasa CEZ
Trebovice 174 2 1961 ¢erné uhli, lehky topny olej Dalkia
Litvinov T200 166 8 1942 - 55 hnédé uhli Unipetrol
Porici 165 3 | 1957 hnédé uhli, &erné uhli, biomasa | CEZ
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