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Abstrakt: Jednim z cilll projektantt a vyrobct zarizeni pro elektrarny je zvy$ovani ucinnosti jednotlivych
casti i elektrarny jako celku. Zplsobl zvysovani uéinnosti parni elektrarny je nékolik. Patri
mezi né také zvysSovani vstupnich parametri pary. V soucasnosti se hledaji materialy, které
by byly pouzity pro teplotu admisni pary 700 °C. Vyvijeji se také vysokoteplotni reaktory s
vystupni teplotou chladiva pohybujici se nad 700 °C, které mohou byt chlazeny také plynem.
Clanek se zabyva porovnanim riznych modifikaci cykli parni elektrérny a spalovaci turbiny

pro pripad provozu pfi téchto teplotach

1. Uvod

Clanek porovnava vykon turbiny a G&innost
cyklu tepelné elektrarny. Vstupnimi hodnotami
jsou tepelny vykon zdroje tepla 500 MW, a
maximalni teplota média 700 °C. Pocitany jsou
Rankin — Clausilv (RC) cyklus, Ericsson —
Braytonuv cyklus a paroplynovy cyklus.

2. Zakladni RC cyklus

Jedna se o nejjednodussi cyklus (viz. obrazek
1) slozeny pouze ze zdroje tepla, ve kterém se
pfivadi teplo do vody (pary) pfi konstantnim
tlaku. Pfehfata para je vedena do turbiny, kde
adiabaticky expanduje. Zanedbame-li ztraty
v pratocné Casti turbiny, jedna se zaroven o dgj
izoentropicky.
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Obrazek 1: Schéma RC cyklu

V kondenzatoru umisténém za turbinou se pfi
konstantnim tlaku odvadi teplo a mokra para
se prfeménuje na sytou kapalinu. Napajeci
Cerpadlo zvySuje adiabaticky tlak na hodnotu
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odpovidajici tlaku admisni pary
(zanedbavame-li tlakové ztraty ve zdroji tepla).
V pfipadé, ze se jedna o jadernou elektrarnu,
je zdrojem tepla bud parogenerator (tlakovodni
reaktory) nebo pfimo reaktor (varny reaktor).
Do turbiny pak vstupuje syta para.

3. RC cyklus s prihfivanim

Pfinfivani pary se v souCasnosti provadi u
vSech vétSich blokd tepelnych elektraren
spalujicich  fosilni paliva. Zavedeno bylo
puvodné z divodu ochrany koncovych stupri
turbin. S vyvojem materiald a vylepSovanim
konstrukce jednotlivych komponent elektrarny
dovolujicich  pouzivani vy$Sich parametrt
admisni pary dochazelo ktomu, Ze se
shizovala suchost pary na vystupu z turbiny.
Z tohoto dlvodu doslo k erozi vét§iho podctu
stupnu a k vétSimu poskozovani lopatek. Proto
doSlo k rozdéleni turbiny na dvé ¢asti. Para
vystupujici z vysokotlakého dilu turbiny byla
vedena zpét do kotle, kde ji bylo v pfihfivaku
pfivedeno dalSi teplo. Tim se zvySila entropie
pary na vstupu do stfedotlaké Casti a zvysila se
suchost pary na  vystupu  zturbiny.
Doprovodnym efektem bylo zvySeni ucinnosti.
V soucCasnosti je zvySovani ucinnosti cyklu
hlavnim  ddvodem  pouzivani  pfihFivani.
Vyuziva se faktu, Ze nejvySSi ucinnost pfi
pfedavani tepla je pravé v oblasti pfehraté
pary. Tlak pary, pfi niZ se para pfihfiva, se
uréuje pravé sohledem na co nejvysSi
uCinnost. Vzhledem k neustalému zvySovani
vstupnich parametr( pary se zacina pouzivat



30. Setkani kateder Mechaniky tekutin a Termomechaniky

FHYDRO/TERMO,

dvoji pfihfivani pary. Obdobou pfihFivani
v jadernych elektrarnach je vstfikovani ostré
pary za vysokotlakym dilem turbiny.
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Obrazek 2: RC cyklus s jednim pfihfivanim
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Obrazek 3: RC cyklus s jednim pfihfivanim v T-s
diagramu
4. RC cyklus s regeneraci
Zatimco  pfihfivani  vyuzivd  opakovani

pfivadéni tepla v oblasti s nejvy$Si ucinnosti,
regenerace se naopak snazi omezit pfivadéni
tepla v kotli v oblasti s nejhorsi ucinnosti, coz
je pfivod tepla do vody. Regenerace ma tedy
za ukol zvysit teplotu napajeci vody mimo kotel
a tim zmensit mnozstvi tepla potfebného pro
dosazeni potfebnych parametrd admisni pary.

Cely systém regenerace se déli na
vysokotlakou a nizkotlakou €ast. Nizkotlaka
Cast regenerace zacCina  kondenzatnim
Cerpadlem umisténym za kondenzatorem. To
ma za ukol zvysit tlak kondenzatu nad tlak
okoli, aby v pfipadnych netésnostech potrubi
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nedochazelo k pfisavani vzduchu do
kondenzatu. Nasleduji nizkotlaké ohfivaky a
nizkotlaka Cast je zakoncena odplyriovakem,
kde dochazi k odlouceni vzduchu

Zz kondenzatu. Za odplynovakem je umisténo
napajeci Cerpadlo, které regeneraci rozdéluje
na nizkotlakou a vysokotlakou c&ast.
umistény

Za
Cerpadlem vysokotlaké

ohfivaky.

jsou

A

Obrazek 4: RC cyklus s regeneraci
legenda: A) zdroj tepla, B) odbérova turbina,
C) generator, D) kondenzator, E) kondenzatni
Cerpadlo, F) systém nizkotlakych ohfivaka,
G) odplyriovak, H) napajeci Cerpadlo, |) systém
vysokotlakych ohfivakud

T[K]

teplo prfedane v regeneraci

Obrazek 5: RC cyklus s regeneraci v T-s diagramu

Zatimco odplyriovak je sméSovaci vymeénik,
ohfivaky jsou vyméniky povrchové. Para, ktera
se vregeneraci pouziva pro ohfev napdjeci
vody, je odebirana z turbiny.



30. Setkani kateder Mechaniky tekutin a Termomechaniky

FHYDRO/TERMO,

5. Spalovaci turbiny

S rozvojem energetiky je mozné se &im dal
Castéji setkat s kombinaci raznych zdroj,
predevSim se vyuziva vyhod jednotlivych
feSeni. Mezi Casto pouzivané varianty patfi
také plynové turbiny, jejichz vyhodou je
pomérné rychly najezd do provozniho stavu,
ale také pomérné Cisty provoz oproti klasickym
tepelnym blokdm.

6. E-B cyklus bez regenerace

Bézné uvadénym zastupcem této skupiny je
Ericsson — Braytonlv cyklus (viz nasledujici
obrazek 6). Klasicky porovnavaci cyklus se
sklada zizentropické komprese pracovniho
media (zména mezi bodem 1-2), izobarického
pfivodu tepla ve spalovaci komofe (zména
mezi bodem 2-3), izentropické expanze
vturbiné (zména mezi bodem 3-4) a
izobarického odvodu tepla ve vyméniku (4-1).
Pro ucely této studie byl zvolen kompresni
pomér T = 5, zdroj tepla o vykonu 500 MW,
maximalni teplota pfed turbinou 700 °C.

zdroj tepla
2 S
kompreso
turbina
1 4

Obrazek 6: Schéma porovnavaciho E-B cyklu

Z uvedeného T-s diagramu (viz obrazek 7)
vyplyva vyznamna nevyhoda tohoto FeSeni,
tedy pomérné vysoka teplota na vystupu
Z turbiny a tim také relativné nizka uc€innost.
Coz vede k velkym provoznim nakladim, proto
se Casto pfistupuje k modifikaci uvedeného
zakladniho schématu, tak aby se zmifovana
nevyhoda potlacila. Jednim z opatfeni je
rozdéleni komprese na vice stupnl se
souCasnym vloZzenim mezichladi€e, popfF.
rozdéleni expanze v turbiné a dalSim pfivodem
tepla. Tento cyklus je oznaCovan jako Keenan-
Kellerdv. NejefektivngjSim feSenim tohoto
problému je kombinace popsanych zpusobu se
soucasnym zavedenim regenerace pracovniho
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media. Coz znamena, ze Cast tepla, ktera by
v zakladnim obéhu bez uZitku odchazela do
okoli, se vyuzije na ohfev pracovniho media
mezi kompresorem a spalovaci komorou.
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Obrazek 7: E-B cyklus v tepelném diagramu

7. Modifikace E-B cyklu
S regeneraci

Zvyse popsaného je zfejmé, ze velice
nadéjnym krokem z pohledu zvySovani
ucinnosti je zavedeni regenerace, rozdéleni
komprese do vice stupfii a také rozdéleni
expanze v turbiné s dalSim pFivodem tepla. Ve
skute€nosti jde o rozSifeni zakladniho cyklu o
nékolik vyménikl tepla. Jejich hlavnim tkolem
je zajistit maximalni vyménu tepla mezi
komprimovanym mediem a okolim, popf.
spalinami a zkomprimovanym vzduchem za
poslednim stupném kompresoru. Takovéto
feSeni je Casto oznaCovano jako Keenan-
Kellerav cyklus s regeneraci, celé feSeni je
schematicky uvedeno (viz obrazek 8). Logicky
nutnou podminkou je =zajisténi kladného
teplotniho spadu mezi spalinami vychazejicimi
z turbiny a zkomprimovanym mediem za
poslednim stupném kompresoru.

Vyhodné je zakreslit cely obéh do tepelného
(tedy T-s) diagramu (viz obrazek 9).
Z diagramu je zfejmé nejen to, zda je mozné
regeneraci vlbec zafadit do cyklu, ale také je
pfimo patrné mnozstvi tepla, které se sdilenim
pfenad8i ze spalin do zkomprimovaného
vzduchu, zobrazené jako vysrafované plochy
pod danymi zmé&nami.
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Obrazek 8: Schéma Keenan-Kellerova cyklu
S regeneraci
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Obrazek 9: Keenan-KellerGv cyklus s regeneraci
v tepelném diagramu

8. Paroplynovy cyklus

Paroplynovy  cyklus  kombinuje  vyhody
zakladniho cyklu spalovaci turbiny a obéhu
parni turbiny a odstranuje nékteré jejich
nevyhody.

Prvni ¢asti paroplynového obéhu je spalovaci
turbina. Vyhodou zakladniho Ericcson
Bryatonova cyklu je jeho jednoduchost,
spolehlivost a rychlost najeti. Nevyhodou jsou
vysoké vystupni teploty spalin, které jsou bez
uzitku vypoustény do atmosféry. Teplo spalin
Ilze wvyuzit bud pro regeneraci, jak bylo
uvedeno vyse, nebo k ohfevu jiné teplonosné
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latky. V tomto pfipadé se jedna o vodu v RC
cyklu. Spaliny pfredavaji teplo vodé ve
spalinovém kotli. Konstrukce spalinoveého kotle
umoziuje zvySit ucinnost parniho obéhu
pomoci pfihfivani pary za vysokotlakym dilem.

Cc

Obrazek 10: Schema paroplynového cyklu
legenda: A) sani kompresoru, B) kompresor,
C) zdroj tepla, D) plynova turbina, E) spalinovy
kotel, F) odvod spalin do atmosféry, G) parni
turbina, H) kondenzator, 1) napajeci Cerpadlo

Ve vysledku ziskame cyklus, ktery diky
rychlému najeti na vykon (béhem par minut)
muzeme pouzit jako polo$piCkovy nebo
Spickovy zdroj a po prohfati parni turbiny a
jejim pfifazovani dokazeme vyuzit vysokou
vystupni teplotu spalin a dosahnout vysoké
ucinnosti celého cyklu.

9. Podékovani

Vysledky  vznikly
SGS-2010-040.

v ramci projektu
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