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(Navazuje na ,, Technicky pritvodce energetika* (TPE), BEN — technicka literatura,
Praha, 2002: édst 1.4.)

3.1 Vypocet pravdépodobnosti bezporuchového
provozu jednotek s aktivni zalohou

pa Dvé identické jednotky jsou paralelné zapojeny dle obr. 3.1
(aktivni zaloha, téz oznac¢ovana jako horka) a pro zadanou
ulohu maji pro At [h] pravdépodobnost bezporuchového
provozu R; = R,=0,9 [1]

a) Vypocitejte pravdépodobnost bezporuchového provozu tohoto jednoduchého zalozniho
systému R,

b) vypocitejte pravdépodobnost bezporuchového provozu zilozniho systému R ; s tfemi
paralelné zapojenymi stejnymi jednotkamis R; =R, = R;= 0,9, obr. 3.2.
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Obr. 3.1 Paralelni zapojeni dvou jednotek
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Obr. 3.2 Paralelni zapojeni tri jednotek

Z.ADANO: URCETE:
R1:R2:R3:0,9. a) RSZ’
b) R
VYPOCET:

a) Pravdépodobnost bezporuchového provozu systému pro Az [h]

R, (6)=1-[1=R,(0)][1 = Ry(e)]= R,(£) + Ry (c)— R,(r)- R, (£)= 0,9 +0,9-0,9-09 = 0,99




Vysledky feseni ukazuji, Ze proti provozu pouze s jednou jednotkou je pravdépodobnost
provozu tohoto jednoduchého zalozniho zapojeni systému o 10 % vyssi. Ke stejnym vysled-
kiim dospé&jeme pii pouziti ukazatele pravdépodobnosti poruchy systému

00,()=01(1)- 0, (1)=0.1-01=0,01
Pravdépodobnost poruchy proti provozu jedné jednotky je o fad nizsi.
b) Pfi pouziti tfi paralelné zapojenych stejnych jednotek

0,()=0,()- 0,(1)- 05(1)=01-0.1-01= 001

Vysledek ukazuje, Ze proti provozu jedné jednotky je pravdépodobnost vypadku u tohoto
systému o 2 fady mensi.

R3=3R 3R +R =1-0Q;=1-0,001=0999

3.2 Vypocet pravdépodobnosti bezporuchového
provozu a stredni doby provozu

& Vypoctéte pravdépodobnosti R, m pro jednu, dvé a tii jednotky
a porovnejte vysledky

ZADANO:
Zapojeni pro:
a) provoz jedné jednotky,
b) systém slozeny ze dvou stejnych jednotek (aktivni zaloha),
¢) systém slozeny ze tii stejnych jednotek (aktivni zaloha).

Uvazuijte prvky s konstantni intenzitou poruch A = 1,43 . 107 h.
URCETE:

R; az R; [1], m; az m3 [h] pro zapojeni a) aZ c).

VYPOCET:
a) jedna jednotka

R, (t)z oMl 143107

napt. pro t=24h, R; = 0,998

my =

3
! :1 1(; =6993h

A
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b) dvé jednotky
R2(t)= 7. R(t)f Rz(t)z Do M oM _ 2671,43»10’% 7@72-1,43-10*34 _
— D 143107 286107
napf. pro 1= 24 h, R, = 0,9988

© ®© 3
my = (R =2 e —eMap=2 L3 310 _yp400[0]
; o A2 2% 2-143

¢) tfi jednotky
R(0)=3R() - 3R2()+ R()=3 e M 362 1o
=3 10 3,-286110 0 | =429-10° 1 _ 5 Q978 299143 + 0,99572

napf. pro t =24 h, R; = 0,9999

®© £ 103
my= [R(t)dt= [3e™ ~3¢ M +e M dt J3 3 L M IR0 e [h]
0 0 A 20 3L 6L 6-143
Pfi paralelnim zapojeni 7 jednotek se stejnou intenzitou poruch (A; = A, = .....A, = A) lze

zobecnit, ze

1 1 1 1
my =— Foerit——

s e
Ao 24y 3N, nh,

3.3 Vypocet spolehlivostnich ukazatelt
pro jednotky s pasivni zalohou

& Uvazujte systém jednoduché pasivni zalohy (stand-by-redundanz
Ci studena zaloha) slozeny z jednotek A, B a prepinace V, obr. 3.3
(zafizeni projektovano tak, ze pri uvedeni do provozu je nejdrive
zapojena jednotka A (B); vypadne-li, pirepina¢ V zapoji jednotku B
(A), ktera prevezme funkci jednotky A (B)). Srovnejte stfedni dobu
provozu pfi aktivni a pasivni zaloze, pokud intenzita poruch
Aa=2rg 1 073 h] a predpokladame, ze prepinaé V
ma pravdépodobnost bezporuchového provozu 100 %

Z.ADANO: URCETE:

Schéma zapojeni; A, = A5 [107 h]. m, [h], m,, [h].




(Navazuje na ,, Technicky pritvodce energetika* (TPE), BEN — technicka literatura,
Praha, 2002: éast 1.5, 3., 4., 9., 19.)

4.1 Vypocet vysledné teploty
smésovanim dvou proudu vody

& Urcete vyslednou teplotu vody ¢, [°C], smisi-li se
5000 kg vody 90 °C a 2000 kg vody o teploté 60 °C, obr. 4.1

Z.ADANO: URCETE:

m; = 5000 kg, m, =2000kg, £, =90 °C, Vyslednou teplotu vody ¢, [°C].
t,=160°C.
VYPOCET:

Uréit : t, [°C]

m,, t,

m,, t, (m,+my)t,

[ [
Ll Ll

Obr. 4.1 Smésovani dvou proudu

n
c.c. -t
; Fme L _elmttmyty)  5000-90+2000-60 oy 4 o]
' imc c(my+my) 5000+ 2000 ’

1

4.2 \Vypocet zmény objemu spalin pri ochlazovani

pa Plynné spaliny, vznikajici v ohnisti parniho kotle se ochladi
z teploty 1100 °C na teplotu 180 °C. Kolikrat se zméni jejich objem,
probiha-li ochlazovani za stalého tlaku?

Z.ADANO: URCETE:

t;=1100 °C, 1, = 180 °C. Zménu objemu V.




VYPOCET:

Reseni vyplyva ze zékona Gay-Lussacova

Vo T 2T3+180 453 _ o4
v, T, 273+1100 1373
4.3 Vypocet vzniklého tepla v lozisku
a potirebny prttok oleje pro chlazeni
pd Vypocitat, kolik tepla se vybavi v radialnim lozisku
pri zatizeni silou 32 000 N a kolik oleje musi pro zadané
podminky a chlazeni loziska protékat
ZADANO:

d=90 mm, Fy;=32 000 N, n=200 ot/min., c,; = 2100 ki/kg K, p = 850 kg/m?, ¢

vyst

vstup

=55 °C, koef. tfeni f), = 0,05.

URCETE:

Py [W], m,; [ke/s], V [dm?/min].

=25°C,

VYPOCET:

Tteci sila
T=F, fy=32000-0,05=1600[N]

Vykon této sily na draze (o)

200

Py=T-0-2=1600-7-009-=—=1508 [W]
¢ 60

T

Hmotnostni prutok oleje odvadéjici teplo

94

m

V:

ol =

ol 60000 =

Py 1508

- =0,0239 [kg/s]
Col '(tvstup _tvy'st) 2100(55_25)

00239 60000 = 1,69 [dm3/mm]

p
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4.4 Vypocet tepelného vykonu parniho kotle

ped Kotel vykonu M;,, = 350 t/h, para s entalpii 3300 kJ/kg
vystupuje z kotle rychlosti 90 m/s. Voda s entalpii 250 kJ/kg
vstupuje do kotle s rychlosti 2 m/s. Vyskovy rozdil mezi
vstupem a vystupem pracovni latky z kotle je 20 m

Z.ADANO:

M;,, =350 th, i, =3300 kl/kg, ¢; =2 mJs, i,, =250 ki/kg, h=hy—h; =20 m.
URCETE:

Py [MW].
VYPOCET:

PQ = Mjm [(ipa finv)+%(c§ fclz)+ g(h2 hl)} =

3
_ 33010 {(3300 ~250)-10° + 2 00% - 2%)+ 981 '20} -
3600 2

=296,93-10° [W]=29693 [MW]

Tepelny vykon parniho kotle pfi zanedbani kinetické a polohové energie

i) 350-10°
pa 3600

Py =M,, (i (3300 —250)-10° = 296,53 -10° [W]=
=296,53 [MW]
Chyba pti zanedbani kinetické a polohové energie

Fy—Fy, 296,93-296,53
Ale]=—2—2.100= 22222222 1100 = 0,135 [%]
Py 296,93
Pozndamka: Chyba je minimdlni a proto se v praxi pii vypoctu tepelného vykonu kotle kinetic-
ka a polohova energie zanedbdva a pouziva se vztahit 7.1 a 7.2 [TPE].




(Navazuje na ,, Technicky pritvodce energetika* (TPE), BEN — technicka literatura,
Praha, 2002: édst 1.6, 11.)

5.1 Operator natoceni fazi

ped Uhel mezi fazory napéti nebo proud jednotlivych fazi je
v soumérné trojfazové soustavé 120°. Operator natoceni fazi je
jednotkovy vektor s thlem 120°. Oznacuje se a

Z.ADANO:

Fazory napéti trojfazové soumérné soustavy U , U,, U..

URCETE:
a) Zakladni vztahy pro operatora a jeho mocniny.
b) Vyuziti operatoru pro vyjadieni fAzort napéti fazi b, ¢ ve vztahu k fazi a.
¢) Nakreslete fazorovy diagram napéti, je-li faze a polozena do realné osy.

VYPOCET:

2

_, s 4 (4 1B
a‘=e’ =cos|—m|+j-sin|—m|=———j-—
3 3 2 72

a+a’=-1; a-a’=j-3;

_ jam 2 ) . (2 1 4B
a=e =Cos| —m |+ j-8Sn —M|=——+ ] —,
3 3 2

1 _
:_02
a

b)
U,=a*>-U,;, U,=a ‘U,

c¢) Fazorovy diagram napéti je na obr. 5.1.

Obr. 5.1 Fazorovy diagram napéti

5
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5.2 Vypocet maximalnich
a efektivnich hodnot proudu a napéti

& Uvazujeme-li soumérnou trojfazovou soustavu proudt a napéti se
sinusovym pribéhem vyuzivame symbolicko-komplexni metodu
a veli¢iny znazornujeme ve tvaru fazora, jak bylo nazna¢eno
v pfikladu 5.1. Pro rGzné ucely se pouziva vypocet s maximalnimi
hodnotami nebo s efektivhimi hodnotami. Normalizované hodnoty
proudt i napéti jsou uréovany jako efektivni. Jmenovita napéti
v normalizované radé jsou efektivni hodnoty napéti sdruzenych

Z.ADANO:

a) U,=400V.

b) [ o= 100 A, napéti faze a uvazujte o realné ose ﬁa: Upcos 9 =08 ;,4
URCETE:

a) Maximalni hodnoty napéti jednotlivych fazi.
b) Maximalni hodnoty proudu v jednotlivych fazich.

VYPOCET:
a)
400
Uamax:\/E'_ Vv
5 V]
400 1 3 400 400
Uppae =2 —— | ———j- 2| =22 . 22 [V
b \E[ 2 J 2] \/g J \/E []

_ 400( 1 3) 400 . 400
Ucmwr:\/E'_[___"j‘ij:__*'j’_ [V]

b)

T =2 -100(cos @+ j-sing)=113137— j-8485 [A]

T, =2 -100[cos(p—120°)+ j - sin(p—120°)]= —130,053— ;55,56 [A
bmax (Y J ) J

Ty =2 1007, =2 -100[cos(@+120°)+ j - sin(p+120°)]=16,916+ j-140,41 [A]
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Kontrola feseni: V soumérné soustavé musi platit:

U,+U,+U,=0; I,+I,+1,=0

5.3 Vypocet zdanlivého vykonu
v jednotlivych fazich trojfazového obvodu

ped Urcete ¢asovy prubéh vykonu, komplexni tvar vykonu

Z.ADANO:

1=100A; U,=400V; ¢ =30°, , tj. cos ¢ = 0,866, sin @ =—0,5, u,(t) = Ufsin ot;
i ()= Ifsin(o)t - 0).
URCETE:

a) Casovy priibéh vykond s,,(), s,(1), 5,(2).

b) Komplexni tvar vykonii S, S, ?c

¢) Velikost trojfazového vykonu S, P, Q.

VYPOCET:

a)

Sa (t) =i, (t) u, (t) =100 % : sin(wt —gj . sin(oat ) =

40000 1 r m)] 40000 1 |3 n
=————:|cos| —— |—cos| 20t —— | |=———-—+| — —cos| 20t ——
3 2 6 6 o2 2 6

: ~100-29 il wr - 2~ i o - 2E | =
sb(t)—lb(t)-ub(t)—IOO 5 szn(mt 3 6) sm[mt 3)

6
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(Navazuje na ,, Technicky priivodce energetika* (TPE), BEN — technicka literatura,
Praha, 2002: ¢ast 8, 9.)

9.1 Tepelny obéh turbiny
s regulovanym odbérem pary

& Reste tepelny obéh turbiny s regulovanym odbérem pary
podle schématu v obr. 9.1. Vypocitejte hmotnostni pratok pary
protitlakou ¢asti turbiny, tepelny vykon vyméniku (kondenzujici
para-voda) a tepelné ucinnosti obéhu. V feSeni uvazujte ztraty
Skrcenim v regulacnim ventilu mezi protitlakou a kondenzaéni
casti turbiny

Z.ADANO:

P=15MW;p, =9 MPa;z,=500°C; p,=4kPa;m,=40. 103 kg/h; py= 0,5 MPa; n,;,=0,76;
n,, = 0,96;n,=0,97.

URCETE:

my, [kg/h]; Qg [GI/h]; ¢, [°CT; My, [115 Mg [115 Mg [1]-

VYPOCET:

Obr. 9.1 Obeh s turbinou s regulovanym odbérem pary
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Podle expanzni ¢ary turbiny v obr. 9.1 urc¢ime entalpie admisni, odbérové a emisni pary,
teplotu kondenzujici pary z tabulek ¢i programem na PC.

i, =3387 kI/kg; i, =2950 kl/kg, i, = 2554 kl/kg, p, = 0,5 MPa = 1,, =152 °C;
p, =4KkPa; =1, =29°C

Hrpotnostni pratok pary protitlakou ¢asti turbiny m, =mg+ my, se uréi feSenim bilancni
rovnice

3600'P:[mp (ia 7i0)+(mp 7m0)(i0 71‘6)] 1y Ny

. 3600- P+mg(ip —i,) 3600-15-10° +40-10°(2950 - 2554)-0,96-097
- (i,-i,) - (3387-2554)-0,96-0,97 -
= 88631 [kg/h|

Tepelna energie odebirana z vyméniku kondenzujici para — voda
Qy =my (iy —c,, -1,,)=40-10° (2950 — 4,18 -152) = 92,6 [GI/h]

Tepelnou ucinnost obéhu, vztazenou na svorky alternatoru, l1ze urcit po urceni teploty napa-
jeci vody do kotle z bilan¢ni rovnice napajeci nadrze s odplyiiovacem (zanedbava se odluh
kotle a ptivod topné pary do odplynovaku)

m, - c, Ly, =My - Cu +(mp fmo)cw Uy

My C,, -1y +(mp —my)-¢ 1y 40-10°-4,18-152+(88,631-40)-10° -4,18-29

=
m,-c, 88,631-10° 4,18

nv

=845[°C]

3600-P 3600-15-10°
m,i,—c,ty) 88,631-10°(3387—4,18-84,5)

ntsv =

Tepelna Gcinnost ob&hu, vztazena pouze na teplo dodané odbérateli

o) 92,6-10°

= =0,3454
m,(i,—c,t,) 88631-10°(3387—-4,18-84,5)

Ny =

Ukinnost ob&hu, vztazena na svorkovy vykon alternatoru i na dodavku tepla (vyuziti tepla
dodaného do obéhu)

_ 3600-P+0Qy _ 3600-15-10° +92,6-10° 05452

my iy —c,t,) 88631-10°(3387—4,18-84,5)

ntc
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9.2 Vypocet hmotnostniho prutoku chladici vody
a chladici pomér kondenzatoru turbiny

pa Do kondenzatoru parni kondenzaéni turbiny se privadi
m, =742 . 102 kg/h mokré pary z turbiny o tlaku P =4 kPa
a entalpii i, = 2253 kJ/kg. Pfipustné otepleni chladici vody je
At,, =10 °C. Vypocitejte potiebny hmotnostni pritok chladici
vody a chladici pomér kondenzatoru. Vypocitejte udaj rtut'ového
vakuoméru pripojeného ke kondenzatoru, je-li v dobé méreni
atmosféricky tlak p,,, = 97,3 kPa

ZADANO:
my =742 .103 kg/h; p, = 4 kPa; i, = 2253 ki/kg; At,, = 10 °C.
URCETE:

my, [kg/h]; w [1]; H [mmHg].

VYPOCET:

Obr. 9.2 Kondenzator parni turbiny

Bilan¢ni rovnice kondenzatoru
my (le —Cy tk): My - Cyp - AZ‘w

Z tabulek tlaku v kondenzatoru odpovida na mezi sytosti teplota kondenzatoru ¢, = 29 °C

_myli,—c, 1) _742-10°(2253-418-29)

=3,78-10° [kg/h
¢, A, 418-10 [ke/]

mey
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Chladici pomér kondenzatoru

6
g T8I0 0,
me 742-10

Tlak méfeny vakuometrem
P = Dpar — Po =973 —4=933[hPa]= 699,75 [mmHg]

9.3 Hmotnostni prutok pary kondenzacni turbiny
s neregulovanymi odbéry

& Pro parni kondenzaéni turbinu se tfemi neregulovanymi odbéry
se jmenovitym svorkovym vykonem 12 MW vypoctéte hmotnostni
prutok pary

Z.ADANO:

Parametry pary
admisni
Pa.=9MPa;t, =480°C; i, =3336 kl/kg

emisni
p, =5kPa;i, =22755kl/kg

odbéry
Do =2MPa;i,; =3050 kl/kg; o, =0,069
Do> =1MPa; i , =2925kJ/kg;, a,, =0,0064

Pos =015 MPa;i,; =2640kl/kg; o5 = 0,054

Utinnost

— alternatoru N, = 0,965
— mechanickd turbiny 7, = 0,995
— objemova turbiny n, = 0,975

URCETE:

Hmotnostni tok admisni pary turbinou pro zadané parametry.

VYPOCET:

Parametry pary v mistech jednotlivych odbérii byly ziskany zakreslenim expanzni ¢ary do
i-s diagramu v prusecicich této ¢ary se zadanymi tlaky odbéru a s uvazenim vnitinich ztrat
jednotlivych ¢asti turbiny.
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