7. Priame obebhy v oblasti mokrej pary

Ucebny ciel kapitoly

Ciel'om tejto kapitoly je ozrejmit’ problematiku obehov klasickych i1 jadrovych elektrarni.
Citatel' by mal pochopit’ princip Clausius-Rankinovho obehu ako aj jeho upravené formy s
cielom zvysenia termodynamickej ucinnosti obehu. Mal by zvladnut’ sposob realizacie tychto
obehov ako aj vykonat’ tepelnu bilanciu jednotlivych zakladnych typov klasickych i jadrovych
elektrarni.

Dalgim cielom tejto kapitoly je naudit’ sa principy paro-plynového cyklu a jeho praktickej
realizacie.

Citatel' by mal vediet' porovnat’ tepelné uéinnosti jednotlivych typov elektrarni, a zhodnotit’
ich vyhody a nevyhody.

7.1 CARNOTOYV OBEH V OBLASTI MOKREJ PARY

Zamerajme sa teraz len na obeh priamy, ktorého d’alSou tUpravou ziskame teoreticky obeh
kondenzacnej parnej elektrarne.

K- katol

T rurbina

R - kondensdtor
B - kompresor

obr.7.1a Carnotov obeh v p — v obr.7.1b Schéma Carnotovho
diagrame obehu

Carnotov obeh v oblasti mokrej pary je na obr.7.1a. Sled zdkladnych termodynamickych
zmien stavu je rovnaky ako v oblasti plynu, tvar obehu v stradniciach p-v je v mokrej pare
odlisny. Rozoberme teraz jednotlivé zmeny, uved'me odliSnosti oproti oblasti plynu a
navrhnime zariadenia, ktoré budu tieto zmeny realizovat’. Obeh je znazorneny na obr.7.1b.

1-2: adiabatickd expanzia, znazorni sa podobne ako v oblasti plynu

e nie je podstatny rozdiel oproti plynu

e mozno realizovat’ ako expanziu v parnej turbine T, dokonale izolovanej pre
splnenie podmienky dg = 0

2-3: izotermickd kompresia 7, = const.
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e podstatny rozdiel oproti plynu (kde je izoterma krivkou pv = const). V oblasti
mokrej pary je izoterma sUCasne izobarou. Ide o kompresiu len v zmysle
zmenS$ovania objemu, nie v zmysle zvySovania tlaku,

o fyzikalne predstavuje zmena 2-3 izobaricki kondenzaciu pary. Realizuje sa
odoberanim tepla ¢, v tepelnom vymenniku, zvanom kondenzator Ko

3-4: adiabaticka kompresia, znazorni sa podobne ako v oblasti plynu

e nie je podstatny rozdiel oproti plynu

e mozno realizovat’ "kompresorom" Km
4-1: 1izotermicka expanzia T} = const.

e podobny rozdiel ako pri zmene 2-3. Ide o expanziu len v zmysle zvacSovania
objemu, nie v zmysle znizovania tlaku

o fyzikalne predstavuje zmena 4-1 odparovanie vody z teploty bodu varu na stav
sytej pary. Realizuje sa dodavkou tepla ¢g; v parnom kotli K (tiez parogenerator)

Préaca ziskana pri expanzii v turbine je dané plochou 1,2,3',4', praca dodana na kompresiu v
kompresore plochou 3,4,3',4', vysledna praca je rovné ploche obehu.

LA :1_5

Vztah pre G¢innost’ Carnotovho obehu i hovori, ze ucinnost’ nezavisi od toho, ¢i je
para syta alebo mokra. V T-s diagrame na obr.7.1 je porovnanie obehu s mokrou parou
(1',2',3,4) a sytou parou (1,2,3,4). Obidva obehy maju rovnaku uc¢innost’, hoci praca ziskana z
1 kg pary je pri obehu so sytou parou vicsia.
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obr.7.2 Carnotov obeh - vplyv suchosti pary

Carnotov obeh v oblasti mokrej pary sa v popisanej podobe nerealizuje, pretoze ma niektoré
nevyhody:

1. neuskutoc¢tiuje Uplni kondenzaciu pary. Dokoncenie kondenzacie ma prebichat v
"kompresore" pri adiabatickej kompresii. Zariadenie pre adiabatické skvapaliiovanie je
technicky tazko realizovatel'né, okrem toho pre vel'ké objemy pary na vstupe vyslo by
vel'mi rozmerné a spotrebovalo by vel'ka pracu, znazornent na obr.7.2 vysrafovanou
plochou
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2. rozmery "kompresora" a kompresnd praca sa budd zvidcSovat pri prechode k
vyhodnejSim teplotam, t.j. k vyssej teplote 7; a nizsej teplote 7>

3. Carnotov obeh neumoznuje prehriatie pary (posun stavu 1 po izobare smerom
doprava), ktorym ziskavame z 1 kg pary vac¢siu pracu. Izobara 1-1"(pozri diagram p-v
na obr.7.2) nie je uz totiZ izotermou a obeh prestdva byt Carnotovym.

Uvedené nedostatky riesi obeh Clausius-Rankinov (d’alej len Rankinov obeh), popisany v
nasledujuce;j kapitole.

7.2 CLAUSIUS-RANKINOV OBEH

Rankinov obeh v suradniciach p-v, T-s,je na obr.7.3a, principialna schéma na obr.7.3b.
Obeh sa lisi od Carnotovho v tom, Ze:

1. uskutoéiiuje Uplni kondenziciu pary, ¢im sa zmenSia rozmery cCerpadla a praca
potrebnd na stlaCanie (pozri p-v diagram 7.3a a porovnaj s Carnotovym obehom 7.1a ).

2. posuva vystupny stav z kotla do oblasti prehriatej pary, ¢im sa zviacsuje plocha obehu,
a tym aj praca, ziskana z 1 kg pary.

V diagramoch je zakreslena vratna adiabatické expanzia v turbine, t.j. ds = 0. (dg = 0)

el
dr =1
dT=1

obr.7.3b Rankinov obeh - principidlna schéma s chladenim chladiacej vody kondenzétora v
chladiacich veziach
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Principialne schéma technickej realizacie sa len malo 1i$i od Carnotovho obehu. Pribudol len
prehrievac pary P, uskutocniujuci prehrievanie pary (1'- 1) a predhrieva¢ napéjacej vody pred
kotlom E (ekonomizér), ktory vyuziva teplo dymovych plynov pred vstupom do komina na
predhrievanie vody na teplotu bodu varu (4 - 4'). Pre Gplnost’ je zakresleny aj okruh chladiace;j
vody. Oteplend voda z kondenzatora vstupuje do chladiacej veze, v ktorej sa rozvadza po
celom priereze, pada dolu proti pradiacemu vzduchu a odovzdava mu teplo, ziskané v
kondenzatore, t.j. celé kondenzaéné teplo pary g». Alternativou tohto zatvoreného chladiaceho
okruhu je chladenie prietokové pouzivané tam, kde je k dispozicii dostatoény vodny zdroj
(rieka, jazero). Studena voda sa Cerpd zo zdroja do kondenzatora a oteplend sa do zdroja
vypusta. V obidvoch pripadoch chladenia je kondenzac¢né teplo pary odvadzané bez vyuzitia
do okolia, ¢o je hlavnou pri¢inou nizkej tepelnej ti¢innosti obehu.

7.3 VNUTORNA TERMODYNAMICKA UCINNOST
ADIABATICKEJ EXPANZIE A ENTROPIA

V kapitole 3.3.1. sme definovali vnatorni termodynamickt ucinnost’ redlnej adiabatickej
expanzie (s trenim) ako pomer redlne ziskanej technickej prace (pri existencii trenia) k
idedlnej praci (bez trenia). Podl'a (3-24) a obr.3.12 je:
e = 2= 0
4 LT

Na obr.7.4 st zakreslené expanzie medzi dvomi tlakmi p; a p, pri réznom raste entropie v
diagrame i-s z rovnakého vychodzieho stavu.

i

obr.7.4 Adiabatické expanzie s roznym rastom entropie

Ako uz bolo vysvetlené v kap. 3.3.1. rast entropie je vyvolany vnutornym trenim, ktoré pre
pracovnu latku predstavuje dodané teplo (dg > 0). Cim vicsie je trenie (dodané teplo) tym
diy

de=—

VACS je rast entropie [ T ] , tym viac sa koniec expanzie (bod 2) postiva po izobare p,
smerom doprava a tym mensia je ziskana praca. Potvrdzuje sa nam zaver, ku ktorému sme
dospeli v suvislosti s 2. zdkonom termodynamiky v kap.5.2, Ze rast entropie predstavuje
degradéciu energie. Hrani¢nymi stavmi na obr.7.4. je idedlna adiabatickd zmena (bez trenia)
1-2 a zmena 1-2"', pri ktorej je praca nulova a energia zmarend. Tto zmenu sme definovali v
kap. 3.3.3. ako skrtenie a z fyzikalnej predstavy o procese je jasné, ze pracu neziskavame.
Vnutornt termodynamickt ucinnost’ ziskavame meranim na skutocnych strojoch (idealnu
pracu - vypoctom, @, = i; - i' - meranim na hriadeli). Pri tepelnych bilancidch nie je mozné
tieto hodnoty zanedbat (povazovat’ priblizne rovné jednej) pretoze sa pohybuji podla

vel'kosti a prepracovanosti (najma aerodynamickej) v hodnotach: pre turbiny a= 07+ 0,9

pre turbokompresory Tha=(,5+0,7.

190



7.4 TEPELNA BILANCIA RANKINOVHO OBEHU

Treba urcit’ spotrebu pary pre dany vykon turbiny (obr.7.5) Su dané parametre pary na vstupe
do turbiny pi, #; a tlak na konci expanzie p,. Vstupnymi parametrami je urceny stav 1
(zaCiatok expanzie). Pre vratnt adiabaticku expanziu ur¢ime koniec expanzie - stav 2 - ako
priesecnik izoentropy s izobarou p,. Technické praca vratnej adiabatickej expanzie (dg = 0) je
z vety o energii:

dyg = di +da, = a, =i,—1,

o fgs™]

a vykon turbiny pre prietokové mnozstvo pary

= iy @ = iy (h-5) (7-D)

obr.7.5 Bilancia parnej turbiny

Podl'a predchadzajicej kapitoly 7.3 pri nevratnej expanzii narasta entropia a kone¢ny stav po
expanzii sa posuva po izobare p, smerom doprava do stavu 2'. Tym sa zmenSuje aj rozdiel
entalpii, takze skuto¢na praca, t.j. praca nevratnej expanzie, bude a, = i; - i;' a vykon

LDI = Pi;‘gp ﬂ'-tl (7_2)

Skutoc¢nu pracu nevratnej expanzie vypocitame potom ako a,' = "*#q, kde a, = i - i, odCitame
z i-s diagramu, podl'a schémy na obr.7.5. Rozdiel entalpii 7; - iy, resp. i) - i;', zodpovedajici
ziskanej praci, sa nazyva tiez adiabaticky spdd a oznaCuje sa h. S tymto ozna¢enim mozno
vypocitat’ entalpiu

iz' = i1 -h' = i1 - a,‘ (7-3)

Mernd spotreba pary na 1 kWh
M kg pary odovzda pri prietoku turbinou pracu

xﬂ,:Ma,'[J:WS]:

ﬂﬂgl
2 6.10°

[ 7]

kde /' - skutoény adiabaticky spad dosadime v obidvoch pripadoch v [Jkg™].
Ak ma byt 4, =1 kWh, potom merna spotreba pary

_3,6.10° a7
M, = - (kg™ (7-4)
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Spotreba paliva v kotle (parogenerdtora)

-1
PR i
Bilan¢na schéma kotla je na obr.7.6. Pre dané mnozstvo pary F[ ]V}’/hrevnost’ paliva

Jieg™ , g
% [ ]a G&innost kotla " vypocitame dodané teplo z vety o energii:

dg = di - vdp

Pl

obr.7.6 Bilancia kotla

-1
Pre izobaricky ohrev je dp = 0 a dodané teplo sa rovna zmene entalpie. Pre m;[ s ] pary
1= ey (-] (7-5)

V stave 4 je pracovna latka v kvapalnom stave a entalpiu mozno vypocitat’ z mernej tepelnej
kapacity a teploty

Ty :‘554:.3'3 =ck

kde rovnost’ is = i3 plati, pretoze plati aj rovnost’ t4 = t3, teplota vody sa pri kompresii v
cerpadle prakticky nezmeni. Teplota #; je teplota kondenzécie pri tlaku p, a najdeme ju v
diagrame i-s podl’a schémy na obr.7.5 (je to teplota bodu varu pre tlak p»).

Teplo Q) z rovnice (7-5) treba dodat’ palivom,

() = g, m?ﬂi . (7-6)

kde ¢, - vyhrevnost paliva [Jkg™]

kde m,,; je spotreba paliva [kgs']

Z porovnania rovnic (7-5) a (7-6)

mylh=h) (7.9
g:ur?.l:.

Flpal =

Uginnosti kotlov byvaju podla velkosti kotla T=0,7+0,9.
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Spotreba chladiacej vody v kondenzdatore

obr.7.7 Bilancia kondenzatora

-1
& .
] a oteplenie

. W 4 J4 I4 . r A% e
Bilan¢na schéma kondenzatora je na obr.7.7. Pre dané mnozstvo pary F[
vody v kondenzétore (#, - t1,) [°C] vypocitame dodané teplo pri izobarickom chladeni

rovnako ako pri kotle zo zmeny entalpie

Q1 = mr (32 _iz) (7-8)

Toto teplo sa musi odviest’ chladiacou vodou

Qr=mc(ty—5,) (79)

kde ## je prietok chladiacej vody [kgs™'].
Z rovnic (7-8) a (7-9) je
oy = (=5 (7-10)
ety — 1)
Tepelnd ucinnost’ obehu
Dosadime do v§eobecného vzt'ahu pre tepelnu ucinnost’ (4-3) za tepla:
qr=11-13
G2=10' - 13

R
m=1-f o125 2070 (7))
iy nh—n LI

alebo vyjadrené pomocou adiabatického spadu

7 =- (7-11b)

h—1

7.5 ZVYSOVANIE UCINNOSTI PRIAMEHO RANKINOVHO

OBEHU

Utinnost danad vztahom (7-11) dosahuje pomerne nizke hodnoty. Pre beZne pouZivané

vstupné a vystupné parametre pary su hodnoty entalpii radovo asi
i1 ~ 3300 [kJkg']; ir'~ 2000 [kJkg'];
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iy ~ 150 [kJkg ']

Po dosadeni do vztahu (7-11) je
_ 3300-2000 1300 0.4

©3300-150 1850

T

kde citatel’ zlomku, 7; - &' t.j. 1300 kag’l, je praca, ziskana v turbine, rozdiel entalpii 7;'- 73, t.].
1850 kJkg', sa odvedie z kondenzatora bez vyuzitia do okolia. Uginnost’ premeny tepla z
paliva na pracu je eSte nizSia, pretoze treba uvazovat' eSte ucinnost kotla, t.j. vynasobit
tepelna Géinnost’ u¢innost'ou kotla. Dalej sa zniZuje vlastnou spotrebou.

Utinnost obehu mézu priaznivo ovplyvnit' vstupné a vystupné parametre pary, ako aj
niektoré jeho upravy, ktoré si postupne preberieme.

7.5.1 Vplyv vstupnych a vystupnych parametrov pary

1. Vplyy vstupného tlaku pary p;

Pre zistenie vplyvu p; povazujme za konStantné #; a p, (obr.7.8). Z obrazka vidiet, Ze s
rastacim tlakom p; rastie aj adiabaticky spad, tym aj u¢innost’ a praca ziskana z 1 kg pary.
Nepriaznivy vplyv sa prejavuje na konci expanzie, kde sa stav 2 posuva hlbsie do oblasti
mokrej pary. Kvapky vody v pare zhorSuju prietokové pomery lopatiek poslednych stupiiov
turbiny a okrem toho posobia aj erozivne. Z tohto hladiska musi byt xz,;, =0,88. Velkl
vlhkost’ kompenzuje zvysenie vstupnej teploty a medziprehrievanie pary (pozri d’alej).

! P B R
/fq/f_*_f“‘ t=k

obr.7.8 Vplyv vstupného tlaku - p;  obr.7.9 Vplyv vstupnej teploty - T

2. Vplyv vstupnej teploty pary t;

Povazujme teraz za konStantné p; a p,. Ako vidiet’ z obr.7.9, rastie s teplotou ¢, aj adiabaticky
spad (v dosledku rozbiehania izobar), ale sucasne aj entalpia i;. Narastanie 4 a i; maji
protichodny vplyv na zvySovanie G¢innosti (pozri vztah 7-11b) prevlada vSak vplyv rastu 4,
preto sa ucinnost’ s rastucou teplotou zvysuje. Stav 2 sa po expanzii posuva smerom k sytej
pare a kompenzuje tak nepriaznivy vplyv zvySovania tlaku p;. Je teda vyhodné zvySovat’ s
tlakom p, sucasne aj teplotu #;.

3. Vplyv vystupného tlaku pary p,
V tomto pripade povazujeme za konStantné p; a t;. Z obr.7.10 jednoznac¢ne vidime, Ze s
klesajucim tlakom p, adiabaticky spad, a tym aj Gc¢innost’ rychlo rastie. Pritom zavislost’
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adiabatického spadu od rozdielu tlakov p;-p, nie je linearna, ale rddovému rozdielu tlakov
zodpoveda priblizne rddovo rovnaky rozdiel entalpii (obr.7.11). Z toho vyplyva, zZe zniZzovanie
vystupného tlaku prindSa ovela vicsi efekt ako zvySovanie vstupného. Preto sa tlak v
udrzanie vakua je pripojend na kondenzétor vyveva, ktord z neho neustale vysava vzduch
vznikajuci netesnostami. Teplota kondenzacie pri uvedenom tlaku je asi 30 az 35 °C, teplota
chladiacej vody na vystupe z kondenzatora musi byt o 2 + 3 K niZz8ia, teplo odchadzajuce s
chladiacou vodou ma teda prili$ nizky potencial pre vyuzitie (okrem vykurovania sklenikov,
bazénov a pod.). Strata kondenza¢ného tepla je hlavnou pri¢inou nizkej u€¢innosti Rankinovho
obehu.

)

obr.7.10 Vplyv vystupného tlaku p, obr.7.11 Zavislost &ina & p

4. Vplyv rocného obdobia na tlak p; (vVkon elektrdrne)

Kondenzécia expandovanej pary z turbiny sa uskutocniuje v kondenzéatore odoberanim tepla
prostrednictvom chladiacej vody.

Systém chladenia kondenzatora moze byt’

a. prieto¢ny (chladiaca voda sa odobera z velkého zasobnika napr. jazera, rieky.
Chladiaca voda sa zo zdroja odoberd a oteplena cca o 10 K sa do zdroja vypusta)

b. uzavrety - chladiacimi vezami, tak ako je to znazornené¢ na schéme na obr.7.3.
Oteplend chladiaca voda z kondenzatora sa rozdeluje prostrednictvom vhodnej
konstrukcie po celom priereze chladiacej veze, pada dolu ako dazd’, proti nej pradi
vzduch ako v komine, ktory jej odobera celé kondenzaéné teplo. Ochladend voda sa z
bazénu pod chladiacou vezou Cerpa chladiacimi ¢erpadlami opét’ do kondenzatora

Je zrejmé, ze v obidvoch pripadoch chladenia sa kondenzacné teplo asi 2/3 dodané¢ho tepla v
parogeneratore odvadza bez uzitku do okolia. Pri¢inou nepouzitel'nosti tychto ohromnych
mnozstiev tepla je prili§ nizka teplota (okolo 35°C) ako sme uz spomenuli v predchadzajicom
bode 3 (Vplyv vystupného tlaku p).

Na obr.7.12 su priemerné hodnoty parametrov pary a chladiacej vody v kondenzatore,
vyskytujuce sa v naSom klimatickom pdsme. Bod 2 v i-s diagrame zodpovedd oznacenym
stavom na schéme kondenzatora.
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obr.7.12 Priemerné hodnoty parametrov v kondenzatore - stav 2,
stav 2a - hodnoty pri vys$sej teplote okolia

Tlakom p, ~ 5 kPa zodpoveda teplota kondenzacie #, ~ 35 °C. Teplota chladiacej vody musi
byt’ bud’ niz$ia ako teplota pary, ktorej ma odoberat’ teplo. Pri podchladeni asi 3 K oproti pare
vychédza teplota vody na vystupe £, ~ 32 °C a pretoze kondenzator je svojou teplovymennou
plochou dimenzovany asi na &1, = t,, - #;, ~ 10 K dostavame vstupnu teplotu vody #1, ~ 22 °C.
Pripomenme si, Ze teplota vstupnej vody ¢, je dana teplotou okolia, vzduchu pri uzavretom
okruhu s chladiacimi vezami resp. vodného zdroja pri prietocnom chladeni.

Predpokladajme ochladzovanie chladiacej vody kondenzatora v chladiacich veziach
(vzduchom) a poloZzme si otdzku: aké pomery moézu byt v kondenzatore, ak teplota vzduchu
napr. v lete je 35 °C? Je zrejmé, ze so vzduchom o teplote 35 °C nemozno ochladit’ vodu do
kondenzatora na ¢, ~ 22 °C tak ako je to uvedené na schéme s uvedenim priemernych hodnét
na obr.7.12. Nemozno teda kondenzovat pri teplote #, ~ 35 °C (Zo stavu 2 v i-s diagrame).

Ak zostaneme u uvedeného prikladu - teplota vzduchu ~ 35 °C, potom pri nutnych teplotnych
spadoch vychadza:

Podchladenie vzduch - voda~3 K: #;,~35+3 =38 °C

Ochladenie v kondenzatore #,, - 1, ~ 10 K: 15, ~38 + 10 =48 °C

Podchladenie voda - para~3 K: 1, ~48 +3 =51 °C

v

zodpoveda tlak kondenzacie p, ~ 10 kPa. Ak sme v i-s diagrame na obr.7.12 pri priemernych
pomeroch vychadzali zo stavu 2 (koniec expanzie, zaciatok kondenzacie) pri vysSich
teplotach okolia sme sa posunuli zo stavu 2 do stavu 2a, t.j. smerom hore. Skrétila sa tym
expanzna Ciara, teda praca vykonana v turbine. Pri nizkych teplotach okolia sa naopak bod 2
posunie dole. Zaverom mozno konStatovat: pri vysokych teplotach okolia sa vykon turbiny
znizuje, pri nizkych teplotach zvysuje.

7.5.2 Vstupné parametre pary v jadrovych elektrariiach

V jadrovom reaktore vznikd zo Stiepnej reakcie jadrového paliva teplo, ktoré moéze byt
vyuzité pre vyrobu pary (pre parné turbiny) alebo plynu (pre plynové turbiny). Kombinécia
jadrovy reaktor - plynovéa turbina je ojedineld a viac menej experimentalna. Takmer vyluc¢ne
sa vyuziva teplo z jadrového reaktora alebo priamo alebo sprostredkovane pre Rankinov
parny obeh, ktory je ndm uz znamy. Jadrové palivo a jadrovy reaktor nahradzaju fosilne
palivo a parny kotol v klasickych elektrarnach. Pojem klasicka elektrareni v stvislosti s
fosilnym palivom, nie je v sucasnosti celkom na mieste (ak pod pojmom "klasicky" mame na
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mysli prevladajuci) pretoze v niektorych krajinach, (napr. Francuzsku) su prevladajucim
zdrojom energie prave jadrové elektrarne. Aj v SR aj v CR dodavaju viac ako 50% elektrickej
energie. Bohuzial, cez vSetky obavy s nimi spojené, niekedy opravnené, ale castejSie
neopravnené, vyplyvajuce z neznalosti, si jedinym zdrojom, ktory dokaze elektrarne na
fosilne paliva v blizkej budtcnosti plne nahradit’. Takzvané "perspektivne energetické zdroje"
su pre svoju rozptylenost’, nizke vykony, investi¢nil narocnost’ a dlhti navratnost’ v sucasnosti
neekonomické.

Ako sme uz uviedli, teplo z jadrového reaktora sa premiefia na mechanicku pracu v
Rankinovom obehu prostrednictvom vhodného média, najcastejSie vodnej pary. Z
predchadzajucej kapitoly vieme, Ze praca ziskand z 1 kg pary zavisi od vstupnych a
vystupnych parametrov teda vstupného tlaku p;, vstupnej teploty ¢ a vystupného tlaku p,.
Taktiez uz vieme, Ze vystupny tlak p, je dany teplotou okolia a to plati samozrejme aj pre
jadrovu elektraren pretoze aj ona pracuje s Rankinovym obehom. Zostava teda zodpovedat’
otazku ako mozno v jadrovej elektrarni ovplyvnit' parametre p;, #. Tieto zavisia od
principidlnej schémy a média, ktorym chladime, teda odvadzame teplo z reaktora.
Z tohto hl'adiska mozno rozdelit’ jadrové elektrarne na:

1. jednookruhové s varnymi raktormi
Principidlna schéma je na obr.7.13

I(py. 1)
il —_— Pt
a o voda
i
IR SR - jadrovy reakior
AZ - akfivna zdna
4; ]dp; —a & fpg,} .svp:::h'uovjmi
AT Elenkeami

I &.. T- furbina
Chi.veda - generdfor

I{ - kondenzdfor
' - derpadio

obr.7.13 Jednookruhova JE - varny reaktor

Schéma je jednoduchd, v podstate totozna s uz zndmou schémou Rankinovho obehu, kde sme
parny kotol na fosilne palivo nahradili jadrovym reaktorom. Reaktor je chladeny vodou, ktora
sa priamo v iom meni na paru. Preto hovorime o varnom reaktore. Z kap. 6 Termodynamika
par vieme, ze pokial’ je vznikajuca para v styku s odparujicou sa vodou, nemoze teplota ani
jednej zlozky prekrocit’ teplotu bodu varu pri danom tlaku a ked’ para neobsahuje ziadnu vodu
(to je para na vystupe z reaktora) ide o sytu paru s teplotou bodu varu, ktord zavisi do tlaku.
Jej stav sa nachadza v diagrame na hornej medznej krivke (obr.7.14).
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obr.7.14 Expanzia sytej pary

Z kap. 6. Termodynamika par taktieZ vieme, Ze maximalna teplota vody v kvapalnom stave
t.j. kriticka teplota # = 374 °C, pri kritickom tlaku p; = 22 MPa. Touto hranicou je obmedzena
teplota pary (#; =t;): Pre teplotu pary # = 374 °C potrebovali by sme tlak v okruhu od
cerpadla cez reaktor po turbinu p; = 22 MPa. Tak obrovsky tlak pri vysokych teplotach by
vyvolaval vel’ké konstrukéné, materidlové a technologické problémy. Preto sa redlne pracuje s
tlakmi p; ~ 10 + 12 MPa, ktorym odpoveda teplota #; ~ 250 + 300 °C. V klasickych
elektrarnach s kotlami na fosilne palivo, ktoré maju prehrieva¢, dosahujeme teplot £ do 580
°C. Z rozboru Carnotovho obehu (z ktorého Rankinov obeh vychddza) je zrejmé, Ze pri nizsej
teplote pary ¢ z varnych reaktorov v porovnani s klasickymi elektrarnami maji jadrové
elektrarne tohto typu nizSiu ucinnost. Ak sme ucinnost’ Rankinovho obehu v tvode kap. 8.
zhruba spocitali na hodnotu 0,4; potom uc¢innost’ jadrovych elektrarni s varnymi reaktormi
mozno zhruba odhadnut na hodnotu 0,3. To je velky rozdiel. Dalsi rozdiel je dany tym, Ze pri
vyssich parametroch py, ¢ (v klasickych elektrarnach) lezi bod 1 - zaciatok expanzie, vysoko
v oblasti prehriatej pary, t.j. podstatne vysSie ako je na obr.7.14 pri varnych reaktoroch.
Nakol’ko tlak p» je v obidvoch pripadoch rovnaky znamena to, Ze expanzna Ciara 1- 2 (t.].
technickd praca expanzie a, = i) - ip) je dlhSia, praca a, z 1 kg pary vicSia a zo vztahu pre
vykon turbiny

B=m,a

vyplyva, Zze pre dany vykon P, potrebujeme pri menSom a, vacsi prietok pary "y . Rozdiel
moze byt aj 50%, aj viac - podla parametrov. VacSie prietoky potrebujii védcsie prietoné
prierezy, teda VvAcSie a drahSie zariadenia (turbina, kondenzator, cerpadlo).
Zo schémy na obr.7.13 je zrejmé, Ze pracovna latka je v priamom kontakte s palivom a cely
okruh je aktivny. Vyzaduje preto dokonali tesnost. Napriek uvedenym nevyhodam sa
elektrarne s varnymi reaktormi ojedinele budovali, prevazila jednoduchost’ schémy a s tim
stivisiace investicné naklady. V sti€asnosti sa od nich upustilo. Znama je elektraren tohto typu
v ukrajinskom Cernobyle.

2a. dvojokruhové s tlakovodnymi reaktormi

Viac ako 90% elektrarni je tohto typu, v sucasnosti sa buduji takmer vylucne. Principiadlna
schéma v sucasnosti najviac pouzivanej dvojokruhovej JE je na obr.7.15. Zakladny Rankinov
obeh je rovnaky ako pri klasickej elektrarni. Teplo uvolnené pri Stiepnej reakcii v jadrovom
reaktore JR sa odvadza chladiacim médiom do vymennika na vyrobu pary, zvanom
parogenerator PG. Okruh chladiaceho média reaktora je okruh primarny, okruh pary a vody
sekundarny.
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FF - jadrovy veaktor
P3 - parogenerator

2 fpgj J"-.?if:i- napdiacie Serpadia
QC - obehové éerpadio
Ep - kompenzdtor objermu
T mrbina
5 - penerdtor
K - kondenzdtor

Yo

obr.7.15 Principialna schéma dvojokruhovej JE

Chladiacim médiom reaktora je voda. V primarnom okruhu t.j. v okruhu chladenia reaktora je
zaradeny komprenzator objemu Kp. Je to tlakova nddoba, Ciastocne zaplnend chladiacou
vodou, nad jej hladinou je dusik, ktory umoznuje (kompenzuje) zmenu objemu naplne
priméarneho okruhu vyvolani zmenou prevadzkovych teplot.

V byvalom vychodnom bloku (okrem Sovietskeho zvdzu) sa stavali elektrarne s
tlakovodnymi reaktormi vo vSetkych krajindch (vynimkou je experimentdlna jadrova
elektraren s reaktorom chladenym CO, v Jaslovskych Bohuniciach). Reaktory boli
sovietskeho typu VVER 440 alebo VVER 1000 kde VVER je skratka pre "vodovodjanny
energeticeSskij reaktor" a Cislo za flou udévalo elektricky vykon (t.j. na turbine) v MW.
Reaktory VVER 1000 sa postavili len v ¢eskom Temeline.

Reaktor je chladeny vodou, ktord musi byt v primadrnom okruhu v kvapalnom stave ¢o
znamena, ze jej teplota je obmedzena kritickou teplotou # = 374 °C. Teplota pary do ktorej sa
teplo transformuje moze byt len niZsia a ¢o bolo v tejto suvislosti uvedené pre varné reaktory
plati aj pre tlakovodné reaktory.

Konkrétne pre reaktory typu VVER 440 (Jaslovské Bohunice, Mochovce, Dukovany na
Morave) su teploty nasledovné (podl'a obr.7.15)

Vystup z reaktora ¢;, = 300 °C

Vstup do reaktora #,, =270 °C

Teplota pary ¢, =250 °C

Para z parogeneratora moze byt len syta (ako u varného reaktora) jej stav lezi na hornej
medznej krivke, teplote pary ¢, = 250 °C zodpoveda tlak p; = 4,6 MPa (pozri aj obr.7.14)

2b. dvojokruhové s reaktormi chladenymi plynom

Schéma je rovnaka ako na obr.7.15, v primarnom okruhu cirkuluje plyn pohanany
kompresorom. Teplota plynu, na rozdiel od vody vSak nie je obmedzena a moze dosiahnut’
parametre ako u klasickych elektrarni na fosilne paliva, teda stavu prehriatej pary. Stcast'ou
parogeneratora je preto aj prehrievac pary, v ktorom sa syta para (uZ oddelend od vriacej vody
- bez kontaktu s fiou) prehrieva na teplotu vyssSiu ako zodpoveda bodu varu pri danom tlaku
P

Elektraren s reaktorom chladenym CO,, s elektrickym vykonom 150 MW, s palivom prirody
uran, bola ako experimentdlna vybudovana v Jaslovskych Bohuniciach (oznacenie Al)
koncom 60 - tych a 70 - tych rokoch minulého storocia. Po asi 3 - roc¢nej prevadzke s
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poruchami a odstdvkami pre vazne technologické problémy bola definitivne odstavena v r.
1978. V stcasnosti je v Stadiu likvidacie.

3. trojokruhové

St v experimentalnom §tadiu a vyuZzivaju sa najmi pre tzv. "mnozivé reaktory", ktoré si sami
vyrabaju (mnozia) palivo. Medzi primarny okruh chladenia reaktora a konecny tercialny
parny Rankinov ohrev je vlozeny este d’alsi - sekundarny sprostredkujici okruh. Ako chladivo
reaktora byva pouzivany tekuty kov (Na), ktorého parametre (teplota) nie su rovnako ako u
plynu obmedzené.

Z predchadzajuceho stru¢ného popisu typov jadrovych elektrarni sme sa dozvedeli, ze
chladivom jadrového reaktora mdze byt (podla typu) plyn, voda alebo tekuty kov a Ze typ
elektrarne a pouzitého chladiva ovplyviiuji vstupne parametre pary (predovsetkym teplotu).
Tieto parametre (a sprostredkovane pouzité chladivo) nas zaujimaju z termodynamického
hl'adiska, pretoze od nich zavisi tepelnd G€innost’ premeny tepla na pracu. Zaverom teda
zhriime vyhody a nevyhody uvedenych typov chladiacich médii.

Chladiace médium — plyn

Umoziuje dosiahnut’ vyssie vstupné teploty a teda aj entalpie (dlhSia expanzna Ciara - vicsia
praca z 1 kg pary) v porovnani s vodou, ale praca potrebnd na pohon kompresorov,
sprostredkujucich cirkulaciu plynu, je zna¢na. Vysvetlenie ndm ddva porovnanie kompresnej
technickej prace plynu a kvapaliny na obr.7.16. Pri rddovych rozdieloch mernych objemov
plynu a kvapaliny je aj rddovy rozdiel v technickej praci. Napr. v prvej ¢eskoslovenskej JE Al
bol chladiacim médiom CO, pri tlaku 6 MPa a teplote 425 °C, v primarnom okruhu teplota
pary bola 410 °C. Na pohon kompresorov sa spotreboval vykon 30 MW z celkového
inStalovaného vykonu 150 MW na turbine.

o L2k 2p
2 o
7 /
2
Ch s Ip
¥
obr.7.16

Negativny vplyv mé aj pomerne nizka tepelné kapacita plynu v porovnani s vodou. Odvedeny
tepelny vykon z reaktora je, ako vieme, dany vztahom

Fy = me bt

kde:
. cirkulujice mnozstvo [kg/s]

¢, - merna tepelna kapacita za konstantného tlaku [J/kgK]
41 - rozdiel teplot na vstupe a vystupe [K]

Pri danom Pp a £¢ a pri mensom ¢, potrebujeme vicsie .
Pre vodu je ¢ = 4,2 kJ/kgK,
pre plyn ¢, = 1 kJ/kgK.
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Chladiace médium — voda

Kompresné praca v porovnani s plynom je mala (obr.7.16) merna tepelna kapacita podstatne
vysSia. Teplota vody je obmedzena kritickou teplotou, tx = 374° a tym aj vstupna teplota a
entalpia pary. Expanzna Ciara je kratka, mald praca z 1 kg pary, pre dany vykon treba asi 1,5%
vécsie cirkulujuce mnozstvo pary v porovnani s elektrariami na fosilne paliva, co znamena
vel'ké turbiny, chladiace veze a d’alSie zariadenia parného okruhu, taktiez nizSiu tepelnu
ucinnost’.

Chladiace médium - tekuty koy

Pouziva sa najmi tekuty sodik. Nema nevyhody vody aj plynu, spaja prednosti obidvoch
médii. Teplota pary nie je chladiacim médiom nijako obmedzend, ma velku mernu teplotna
kapacitu c. S pouzitim tekutého kovu su vSak spojené velké technologické a prevadzkové
problémy ("zamrznutie" systému pri normalnych teplotich okolia), doteraz nie celkom
vyrieSené.

7.6 REGENERACIA KONDENZATU

V kapitole 7.5.1 o vplyve vystupného tlaku p, sme objasnili, ze pri¢inou nizkej ucinnosti
Rankinovho obehu je strata celého kondenzacného tepla pary, ktoré je vécSou castou
dodaného tepla. Uprava obehu, zvana regeneracia kondenzatu, vyuziva &asti kondenzaéného
tepla zaradenim tzv. regenera¢nych vymennikov na predhrev napajacej vody (obr.7.17). Na
obrazku st nakreslené len dva regenera¢né vymenniky RV 1 a RV 2, v skuto¢nosti ich byva
viac. Cast’ pary po Ciastotnej expanzii v turbine sa odobera a vyuZiva na predhrievanie
napajacej vody. Para v regeneracnych vymennikoch kondenzuje, odovzdé pritom celé svoje
kondenzacné teplo napajacej vode a kondenzat sa znova vracia (aj s teplom, ktoré obsahuje)
do obehu. Netplnou expanziou odberovej pary na tlak vac¢si ako je p,) stracame sice Cast’
prace, prevazuje vsak vplyv zisku kondenzacného tepla a tepelnd ucinnost’ regenerativneho
obehu je vicsia ako zédkladného. Na obr.7.17 v porovnani so zdkladnym obehom je nakreslené
kondenzatne Cerpadlo, zaradené¢ za kondenzatorom. Jeho funkcia spociva v zvySeni tlaku
kondenzatu a tym stcasne v zvySeni teploty bodu varu. Stav 3 za kondenzéatorom je totiz
stavom na dolnej medznej krivke pri tlaku p, (bod varu), bez kondenzatneho Cerpadla by sa
kondenzat v regenerativnych vymennikoch dodavkou tepla znova odparoval.

)

M %’; g?-’ 5’?

M. pp

®

XL
[7%Y
i \{%‘

11]].2 e |20 ¢
obr.7.17 Regeneracia kondenzatu obr.7.18 Carnotizacia obehu
principidlna schéma T - s diagram
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Tato uprava obehu priblizuje obeh ku Carnotovmu a preto sa jej tiez hovori Carnotizacia
obehu. Tato uprava, tykajlica sa expanzie pary v turbine, je zndzornena v <i>T</i> - <i>s</i>
diagrame na obr.7.18. Para sa ned4 vyexpandovat’ blizko k hornej medznej krivke (stav 1')
preto sa jej odobera Cast’ tepla za stileho tlaku. Toto teplo je na obr.7.18 znazornené
vodorovne vySrafovanou Uzkou ploskou pod bodom 1'. Toto isté teplo sa odovzda (v
regeneratnom vymenniku) napéjacej vode. Potom para v turbine d’alej expanduje a dej mozno
opakovat’ teoreticky v nekone¢ne mnohych stupnioch z praktickych dévodov v 3 az 5 - tich az
do bodu 3. Teplo odoberané pare (Sikmo Srafované) sa odovzda napajacej vode. Praca turbiny
sa vypocita ako sucet prac medzi jednotlivymi odbermi, ktorymi pradi nerovnaké mnozstvo
pary. Vykon turbiny podla obr.7.19

E;' =, .:;:ﬂ' + (mﬁ— mﬂ]aﬂ' + [mp— Py = mﬂ]aﬁ' (7-12)

Tepelna u¢innost’ obehu
__ &
= " (7-13)

B [31—1‘4]

je o 10 - 20% vyssia ako zadkladného Rankinovho obehu, ked’ ako zaklad - 100% berieme
uc¢innost’ zakladného obehu. ZvysSenie ucinnosti zavisi od poctu ohrievacov a parametrov

pary.
Merna spotreba pary na 1 kWh bude:
.
M, - 3,6.10I w1, (7-14)
Py
i
L y -
i _‘5‘___”' Et&
T B s N VN b
3 _ji{f:’f
)
obr.7.19 Regeneracia kondenzatu - expanzia v turbine i-s diagram
Poznamka:

Entropia is v rovnici (7.13) je entropiou vody vo vstupe do kotla K podla obr.7.17.
Vypocitame ju z teploty vody na vstupe iy = cts. Rozdiel oproti zdkladnému Rankinovmu
obehu je v tom, Ze v zakladnom obehu je vstupna teplota do kotla priblizne rovna teplote
zkondenzovanej pary na vystupe z kondenzatora. Pri regenerécii je tato teplota zvysena o
zohriatie v regeneracnych vymennikoch. Ako priklad uvedieme schému len s jednym
regeneracnym vymennikom, z ktorého sa kondenzat z odberovej pary vracia do obehu v
kondenzatore. Predstavme si na priklad ze ide o stav odberu 1" na obr.7.19.
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obr.7.20 Regeneracny vymennik a i-s diagram stavov

Vystupnt teplotu z kondenzétora v stave 3 vypocitame ako teplotu zmesi vzniklej

a. z kondenzatu z pary z turbiny, ktora vstupuje do kondenzatora v stave 2'a kondenzuje
v lom na vodu so stavom na dolnej medznej krivke (DMK) pri tlaku p, - mnozstvo je

Py
b. z kondenzatu z regeneracného vymennika RV, ktord v iom kondenzuje na vodu so

stavom na DMK pri tlaku p" - mnozstvo je # ,

Stavy na DMK su teploty bodu varu pri danych tlakoch a najdeme ich ako priese¢nik daného
tlaku s hornou medznou krivkou (x = 1). Podl'a i-s diagramu na obr.7.20 su priese¢niky

e "x[x: 1:] —iy
ppx(x=1) =4

Po aplikécii zdkona o zachovani hmoty a energie (resp. vstupné toky entalpii = vystupné toky
entalpii) dostdvame pre vystupnu teplotu z kondenzatora v stave 3 - #3 vstup = vystupu

. CE, +mﬂc.ﬁx = [mi +mﬂ]c.ﬁ3
Pl TR, iy
=—
Pyt
Rovnaky princip pouzijeme aj pre regenerac¢ny vymennik
Hiya ill +[mjf+mﬂch3 =My Cly +[m'2+mﬂJc.ﬁ4
z toho zohriatie v regeneracnom vymenniku

m.ﬂ (11 —ci 3:)

54_53:T_ _ j_"ﬂ"ﬁm
ol m:ﬁmp2

resp.
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L=t + s,

7.7 MEDZIPREHRIEVANIE PARY

Podstata spociva v tom, Ze para sa po Ciasto¢nej expanzii v turbine znova vracia do kotla a v
medziprehrieva¢i MP zohrieva na takmer rovnaka vystupnu teplotu z kotla #;. Schéma a
priebeh medziprehrievania v diagrame i-s st na obr.7.21. Pre jednoduchost’ je na schéme
vynechany regenerativny ohrev, ktory kazda skutocna tepelna elektraren vyuziva.

obr.7.21 Medziprehrev pary - principidlna schéma a i-s diagram s oznacenim stavov

Pretoze sa izobary smerom doprava rozbiehaju je sucet prac (rozdielov entalpii) pri rozdelene;j
expanzii posunutej doprava vic¢si ako by bola praca ziskana pri jednorazovej expanzii 1 - 2a
(idedlna expanzia). Ziskand praca naviac ma priaznivy vplyv na tepelnu ucinnost. S
medziprehrevom sa konecny stav po expanzii postiva doprava k hornej medznej krivke, ¢im
sa kompenzuje nepriaznivy vplyv zvySovania vstupného tlaku p; na suchost’ pary po expanzii
(pozri kap. 7.6). Medziprehrev tak nepriamo umoziiuje zvySovat tepelni ucinnost
zvySovanim vstupného tlaku p;. Ak neuvazujeme regenerativne odbery, potom kazdym

y . .y . y L
¢lenom schémy na obr.7.21. prudi rovnaké mnozstvo pary ?,
Vykon turbiny je suctom vykonov v 1. a 2. stupni. Podl'a i-s diagramu na obr.7.21

B=m,(i—4)+m, (i -4) (7-15)
Teplo sa dodava v systéme kotla (vCitane prehrievata P a medziprehrievaca MP) za
podmienky konStantného tlaku. Je dané rozdielom vstupnej a vystupnej entalpie. Tepelny
vykon je potom

Fy=m,(f—iy )+m, (5 +5) (7-16)

a tepelnd ucinnost’ po vykrateni 7y
B iy =iy +i —i.
m=a=t——— (7-17)

7.8 PROTITLAKOVA A ODBEROVA TURBINA.

O protitlakovej turbine hovorime vtedy, ked’ vystupny tlak z turbiny (protitlak) p, je vyssi ako
tlak atmosfericky a para kondenzuje v spotrebici tepla (pri teplote vysSej ako 100°C), ktory
moze byt umiestneny mimo energetického bloku (obr.7.22.)
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I-27- axpansia v furbing
I - 17 - reduieia flak
I7- 27 - chindenia

=

obr.7.22 Schéma protitlakovej turbiny obr.7.23 i-s diagram
1 - 2' expanzia v turbine

1 - 1' redukcia tlaku
1'- 2' chladenie

Turbina nema kondenzator, kondenzacné teplo sa vyuzije pre technologické tcely (chemicka
prevadzka, vykurovanie a pod.) Taky systém preto nazyvame tepldaren, alebo tepldarenska
prevadzka. Posunutim tlaku p, sa ucinnost’ bloku kotol-turbina, samozrejme, znizila, ale
ucinnost’ zariadenia kotol-turbina-spotrebi¢ je vysSia ako Uc¢innost’ zakladného Rankinovho
obehu v dosledku vyuzitia celého kondenzacného tepla pary. Nevyhodou je zavislost’ vyroby
elektrickej energie od spotreby tepla. Protitlakova turbina je vzdy doplnena redukénou
stanicou, ktora tvori zaskok turbiny v pripade jej vypadku a znizuje tlak a teplotu ostrej pary
na hodnoty vyzadované v protitlaku. Sklada sa z redukéného ventilu RV a chladi¢a CH.
Chladenie sa uskutoc¢nuje vstrekovanim napajacej vody. Priebeh expanzie v turbine redukcie
tlaku chladenia v i-s diagrame je na obr.7.23. Ak sa na technologické tcely pouziva para z
odberov turbiny, ktord ma kondenzator, hovorime o odberovej turbine. Kondenzacné teplo
odberovej pary je rovnako vyuzité ako pri turbine protitlakovej. Schéma je rovnaka ako na
obr.7.17, len jeden z odberov turbiny slizi pre zadsobovanie spotrebica tepla, ktory sa moze
nachadzat’ mimo objektu elektrarne. Na obr.7.22 je v diagrame i-s priebeh expanzie v
protitlakovej turbine PT zndzorneny Ciarou 1 - 2'. Zmena stavu 1 - 2' cez redukénu stanicu
znazornuju zmeny 1-1'(redukény ventil t.j. Skrtenie tj. i = const.) a 1'-2' (chladi¢, t.j.
vstrekovanie vody pri p, = const).

Z tepelnej bilancie chladica vypocitame spotrebu chladiacej vody ¥ (vstupné toky entalpie =
vystupné toky entalpif).

py i gt = [Fﬁp+mv]i;

ooy (-0
mv=—’;’,(1 ) (7-18)
i, — ot
V suvislosti s kondenza¢nymi a teplarenskymi (protitlakovymi) turbinami mdze vzniknat
zdanlivo logickd otazka: Ak v (¢isto kondenzacnych elektrarnach odvadzame celé

kondenzacné teplo pary bez uzitku do okolia a kondenza¢né teplo u protitlakovych turbin
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vyuzivame pre rozne technoldgie ¢i vykurovanie - preco budujeme kondenzacné elektrarne a
nie len teplarne? Odpoved’ je jednoduchd: ak pokryjeme spotrebu tepla vsetkych dostupnych
spotrebicov protitlakovymi ¢i odberovymi turbinami, eSte stdle zostane deficit spotreby
elektrickej energie, ktora treba pokryt kondenzaénymi turbinami. Pod dostupnymi
spotrebi¢mi rozumieme tie, ktoré¢ st dostato¢ne koncentrované (tovarne, mestd, sidliskd) a
nachadzaju sa v ekonomicky dostupnej vzdialenosti od elektrarne (asi do 30 km). Hoci
spotreba tepla je podstatne vyssia, ako su jeho dodavky z elektrarni ¢i teplarni, nie je zrejme
ekonomické budovat’ tepelné siete po vsetkych slovenskych kopaniciach.

7.9 SPOJENIE RANKINOVHO OBEHU S INYMI MEDIAMI -
KASKADOVE OBEHY

Optimalna pracovna latka, s ktorou sa uskuto¢iiuje termodynamicky obeh, by mala mat’ tieto
vlastnosti:

1. co najstrmsiu dolnu medznu krivku v T-s diagrame, (zodpoveda priblizne izobaram).
Znamena to malé teplo potrebné na zvySovanie teploty podl'a obr.7.24. Inymi slovami
- mali by mat’ malu tepelnt kapacitu pri stalom tlaku c,

T &
E

AT

obr.7.24 T-s diagram - dodané teplo na zvysenie teploty o & 7

2. z konstrukéne - technologickych dovodov nizky tlak pri vysokych teplotiach
(potrebnych pre dosahovanie vysokych ucinnosti) a naopak nie prili§ nizky tlak (t.j.
nie prili§ vysoké vakuum pri kondenzacnej teplote rovnej teplote okolia)

3. okrem toho by pracovna latka nemala byt drahd, agresivna pre konstrukéné materialy
a Skodliva pre l'udské zdravie pri manipulacii, pripadne tniku.

Latky, vyhovujuce vSetkym vlastnostiam zatial’ nepozname.

Voda (H,0O) je najpouzivanejSou pracovnou latkou. Jej mernd tepelnd kapacita pre kvapalna
fazu je sice pomerne vysoka (~ 4,2 kJ/ kgK), kriticka teplota pomerne nizka (374°C), pre
dosiahnutie vysSich tepldt pary st nutné prili§ vysoké tlaky, zato pri kondenzécii vodnej pary
pri teplote okolia je vdkuum lahko realizovateIné (~ 5 kPa). Rovnako cena a zdravotna
nezavadnost st vyhodné.

Ortut’ (Hg) - na rozdiel od vody pri vysokych teplotach ma relativne nizky tlak, ale pri teplote
okolia ma technicky nevhodné kondenzacné tlaky. Ma vel'mi strmt dolnt medznt krivku v 7-
s diagrame. Nevyhodou je jedovatost’ najmi pri uniku. Pre uvedené vlastnosti vody a ortuti
bola navrhnutd kombinécia dvoch obehov (binarne obehy) u ktorych sa v oblasti vysokych
teplot vyuziva ortut, v oblasti nizkych teplot voda. V T-s diagrame su obidva obehy
nakreslené zjednoduSene na obr.7.25.
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obr.7.25 T-s diagram - binarny obeh

A principialna schéma na obr.7.26. V kotle mozno pouZit’ fosilne palivo.

5 Hg
T
4 H,0 Hg
o
% e
F 3 ia
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obr.7.26 Binarny obeh s Hg a H,O - principidlna schéma

V ortutovom obehu nie je nutné pouzit’ prehrievac, pretoZze hornd medzné krivka je vel'mi
strma a syta para v stave 5 nemd po expanzii v stave 6 prili§ velku vlhkost. Z tepelnej
bilancie vyplyva, Ze 1 kg vody vstupujucej do vymennika V treba dodat’ teplo ziskané pri
kondenzicii 12 kg ortuti. Z parametrov vedla obr.7.25 vychddza celkova t¢innost’ 7=0,50 ,
pricom ucinnost’ samotného ortutového obehu by bola len 0,30 a samotného vodného obehu
0,34. Niekol’ko takychto obehov s vykonom radovo 20 MW uz bolo pokusne postavenych, v
SirSom rozsahu sa vSak neuplatnili vzhl'adom na jedovatost’ ortutovych par. Nazyvaju sa tiez
Emmetove obehy.

Este vyssie teploty umoziuje 3-okruhova kaskada na obr.7.27. Posledny - 3. okruh je opit’ s
vodou pre vyhodné parametre kondenzacie pri teplote okolia. V 1. okruhu je pracovnou latkou
draslik (890 - 477°C), v 2. okruhu difenyl (455 - 287°C), v 3. okruhu voda (270 - 33°C).
Kondenzacné teplo z 1. okruhu sa odovzdéava - kaskaduje do 2. okruhu, z 2. okruhu do 3.
okruhu a len kondenzaéné teplo 3. okruhu je teplom stratenym. Tepelna Gc¢innost’ dosahuje
55% (oproti max. 40% pri sucasnych typoch) a pri kondenzacii vodnej pary v 3. okruhu pri
100°C (kondenzacné teplo mozno vyuzit’) sa i€innost’ znizuje len na 50%.
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Diraslil Diiferiyl Voda
obr.7.27 Kaskadovy Rankinov obeh

Na priprave elektrarni tohto typu pracuje v sucasnosti Rakusko v spolupraci s USA.

7.10 SPOJENIE RANKINOVHO OBEHU S INYMI
SYSTEMAMI

Paroplynovy cyklus (PPC)

Paroplynovy cyklus je spojenie plynového obehu s plynovymi turbinami s parnym obehom (s
parnymi turbinami). Plynové turbiny su pohdnané spalinami zo spalovacej komory SK
(obr.7.28) doddvany turbokompresorom na spolo¢nom hriadeli s turbinou, ktord ho pohana.
Palivo moze byt plynné alebo kvapalné. Su pouzivané v leteckych motoroch, ale aj v
energetike ako Spickové zdroje pretoze v porovnani s parnymi turbinami maji vel'mi rychly
nabeh. Vystupna teplota expandovanych spalin je vSak vel'mi vysoka (608 - 700°C) a mozno
ich vyuzit’ pre vyrobu tepla, ohrev vzduchu alebo pre vyrobu pary pre Rankinov obeh. Obeh
je nazyvany Braytonov alebo Ericssonov v diagramoch p-v a T-s je na obr.7.29.
Predpokladaju sa adiabatickd kompresia aj expanzia.

Falivo 7 aE

S
\; T':EI / 1=
P
. . @ omin
) \ Vimermiik
2y

7 & Pzduch [ M |z
) In

obr.7.28 Schéma zariadenia plynovej turbiny
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obr.7.29 Obeh plynovej turbiny p-v a 7-s diagram

V paroplynovom cykle sa vyuziva teplo spalin pre Rankinov parny obeh, t.j. vyrobu pary,
prehrievanie, pripadne regeneraciu kondenzatu a ohrev spalovacieho vzduchu. Tieto procesy
predstavuji na obr.7.28 - symbolicky vymennik. Ide opat’ o transformaciu - kaskadovanie
tepla ako v predchadzajicej kapitole 7.9, tentoraz vSak nie medzi obehmi Rankinovymi, ale
medzi obehom plynovym a Rankinovym. Diagram 7-s paroplynového obehu si uz vieme
predstavit’ sami. Sta¢i ak pod plynovy obeh na obr.7.29, nakreslime obeh Rankinov s
prislusnymi teplotami, ako je to u kaskadového obehu na obr.7.25. Teplo g, z plynového
obehu do Rankinovho sa transformuje (kaskaduje) pri zmene 2 - 3. Existuje vela usporiadani
paroplynovych cyklov viac alebo menej zlozitych v zavislosti od vykonu zariadenia. Jedno z
nich je na obr.7.30. Ide len o principialnu schému, chyba v nej napriklad predohrev napéjacej
vody, predohrev spalovacieho vzduchu a d’alSie zariadenia, ktoré obsahuje skutocna tepelna
schéma.

obr.7.30 Paroplynovy cyklus - principidlna schéma

Z obr.7.30 vidime, Ze zariadenie ma 2 generatory, plynovd a parnd turbina nie si na
spolo¢nom hriadeli (ako plynova turbina s turbokompresorom) elektricky vykon plynovej
turbiny je asi 1/2 vykonu parnej. Ak parnd turbina pracuje ako Cisto kondenzacna a nevyuziva
sa aj pre vyrobu tepla, dosahuje zariadenie celkovej tepelnej uc¢innosti 50 - 60% s vyuZzitim
tepla aj vySSie hodnoty, podla miery jeho vyuZzitia. Na obr.7.30 su udané aj teploty v
jednotlivych ¢astiach obehu. Zo vzt'ahu pre tepelni u¢innost’ Carnotovho obehu vieme, ze
ucinnost’ tepelného obehu je tym vyssia, ¢im vacsi je rozdiel tepldt ¢, a t,, medzi ktorymi obeh
pracuje. Z toho vyplyva aj porovnanie jednotlivych typov tepelnych elektrarni.

Paroplynovy H ~1100°C A 0
cyklus 1 ~35°C 20~ 60%
Klasické 1 ~550°C 7, 0
elektrarne na 1, ~35°C 34-37%

fosilne paliva
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Jadrové elektrarne t1 ~250°C
s tlakovodnymi th, ~35°C
reaktormi

28 -30%

Prednostou PPC je teda vysSia ucinnost, ako maji kazdy z obehov (plynovy a parny)
individudlne, vysSie vykony s rovnakymi parnymi zariadeniami, priaznivy priebeh u¢innosti v
zavislosti od zat'azenia, menSia spotreba chladiacej vody a mensi rozsah regenera¢ného
systému parnej turbiny. Priaznivé st investiné nadklady, ktoré st v porovnani s jadrovymi
elektrariami v sucasnosti asi tretinové. Nevyhodou su naopak vysoké prevadzkové naklady (z
nich 90% naklady na plyn), nutnost’ rozSirovat’ si€asné plynové siete, pretoze sucasné siete
pre nové velké energetické zdroje s palivom - plyn, nestacia. Napriklad pre vykonovy
ekvivalent JE Mochovce 1. a 4. blok (880 MW) bola by spotreba plynu asi 1,5 mld m’/rok &im
25% z uvedenej spotreby plynie d’alSia nevyhoda PPC - obrovska produkcia CO, a d'alSich
sklenikovych plynov. V sucasnosti sa stavaju PPC bloky s celkovym vykonom az 1000 MW.

MHD generdtory

St zalozené na principe Faradayovho zékona, znameho uz 140 rokov. Ak sa pohybuje vodic¢
kolmo na smer silo¢iar, indukuje sa v flom elektromotoricka sila, o vyuzivaju dynama a
generatory vodic plynny - plazma. Plazma je plyn taky Zeravy, ze dochddza k ionizécii a stava
sa vodivym. MHD generatory pracuji na principe zndzornenom na obr.7.31. Spaliny nafty
alebo praskového uhlia vysokej teploty (az 3000°C) sa vedd zo spalovacej komory SK
nadzvukovou rychlostou do difuzéra D, kde sa k nim pre zvySenie ionizicie, a tym aj
vodivosti pridava plynny draslik (0,1%). Difuzér je vlozeny medzi pdly mohutného
elektromagnetu M a v pradiacej plazme su zabudované zberné elektrédy kolmo na smer
magnetického toku. Magnetické pole odchyl'uje z pradiacej plazmy i6ny podl'a ich naboja k
elektrodam, a tak vznik4 rovnosmerny prud. Indukované napitie je imerné stupiiu ionizécie,
sile magnetického pola, rychlosti prudiaceho plynu a vzdialenosti elektrod. Spaliny
vystupujuce z difizora maju este vysoku teplotu (cez 2000°C) a ich teplo sa vyuziva v
normalnom parnom cykle. Uéinnost’ premeny tepla na elektrickt energiu dosahuje pri tomto
kombinovanom cykle az 60%, ¢o je dvojnasobok ucinnosti samotnych parnych cyklov.
Vlastna spotreba elektrickej energie, predovSetkym spotreba elektromagnetov, je znacna. V
sucasnosti existuju skasobné jednotky s elektrickym vykonom radovo desiatky MW. Ich
skuto¢na ucinnost’ je okolo 50%. Existujt ndvrhy MHD generatorov s tekutymi kovmi,
ktorych elektricka vodivost’ je o 4 - 5 radov vyssia ako u ¢iastocne ionizovanych plynov.
Teploty tekutych kovov mdzu byt tiez omnoho nizsie ako u plynov.
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