Zaklady energetiky

Studijni materialy inovované o problematiku
ekoinovaci vytvorené v ramci reseni projektu:

Inovace a rozvoj vyuky ekoinovaci v bakalarskych
oborech akreditovanych na FTOP VSCHT Praha
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Seznam prednasek

Preduprava vody

lonexové technologie v Gpravé vody

10. Membranové technologie v Upravé vody
11. Voda jako teplonosné médium

12. Koroze v energetice

1. Uvod — zdroje a premény energie

2. Solarni vétrna a vodni energie

3. Voda a vodni para — termodynamika

4. Klasicka energetika | — kotle, parogeneratory, turbiny

5. Klasicka energetika Il — snizovani dopadu na Zivotni prostredi
6. Jaderna energetika

7. Chlazeni

8.
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1. Uvod — zdroje a premény energie

Zaklady energetiky

Vyucujici
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Co vas ceka?

* Prednasky nejsou povinné

* Soucasti predmétu jsou cviceni

* Podminkou pro pripusténi ke zkousce je zapocet!

Pozn. Pro cviceni je nutna kalkulacka
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PRAHA

Bvropsky =ecialni fond

Frahs & EU: Investujeme devaesi budoucnosti




6.

7.

Sylabus predmetu

Energetika, druhy a zdroje energie, principy premeény energie, OZE

Prvni véta termodynamicka, teplo a prace.

Druha véta termodynamicka, Carnotiv cyklus.

Obraceny Carnotuv cyklus, chlazeni, tepelna ¢erpadila.

Stavy vody a vodni pary, vypocty, diagramy vody a vodni pary PT, PV, TS, HS.
Clausius-Rankintiv cyklus, schéma, termicka a termodynamicka ucinnost

Vyroba pary, kotle, parni generatory, dodatkove vyhrevné plochy.
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10.

11.
12,

13.

Sylabus predmetu

Energeticka zafizeni, klasicka elektrarna, jaderna elektrarna, kombinovany
cyklus.

Chladici okruhy v energetice a chemickém prumyslu, druhy okruhu, ztraty

Uprava vody pro energetiku a pramyslové uéely, filtrace, éifeni,
deionizace, demineralizace.

Kondicionace vody pro PG, uprava chladici vody.

lonexové a membranové technologie pFi Gpravé vody, ionexy, reverzni
osmoza, nanofiltrace.

Koroze a protikorozni ochrana energetickych zarizeni.
Energetika-ekonomie-ekologie. Ekologické dopady energetickychvyroba

jejich minimalizace.

VSCHT
PRAHA

Bvropsky =ecialni fond
Frahs & EU: Investujeme devaesi budoucnosti




Skripta

* Energetika
Vosta Jan, Macak Jan, Matéjka Zdenék
1. vydani, 1999 (2007 dotisk)
243 K¢
ISBN 978-80-7080-358-5

* Energetika - navody k vypoctum
Macak Jan
1. vydani, 2001 (2007 dotisk)
138 K¢
ISBN 978-80-7080-464-3
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Chemie v energetice

e Zpracovani paliv (fosilni, jaderna, biomasa)
e Spalovani

 Stépné reakce - transmutace
* Odsirenispalin
 Nakladanis odpady
 Uprava vody

e Materialoveé inzenyrstvi

* Koroze

Zdroj obrazku:Microsoft.com
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Elektroenergetika

* Distribucnia prenosova soustava

* Efektivni hodnoty a vykon

Bvropsky =ecialni fond USCHT
3 sestiujeme devasi budoucnosti PRAHA




Energetika

Energetika se déli na mnoho odvétvi, napriklad dle
zakona €. 458/2000 Sb. (Energetického zakona) na:
— Elektroenergetiku

— Plynarenstvi

— Teplarenstvi

Pro ucely tohoto predmétu se energetikou rozumi
elektroenergetika

Problematika teplarenstvi bude zvlast zminéna v
nekterych pripadech (horkovody, teplarensky
kondenzat) a problematika plynarenstvi pak pouze
okrajove v casti vénované paroplynovému cyklu
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Vyroba elektrické energie
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Evropsbkvy=gcialni fond

Prahs & EU: Inves
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m Saldo

B Precerpani v PVE
W /traty v sitich

® Vlastni spotfeba
m Netto spotieba
W Vyroba brutto

Data: Oddéleni statistik
ERU 2012, Rocni zprava

o provozu ESCR 2011
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Pojmy prenosova
a distribucni soustava

* , .. prenosovou soustavou vzajemné propojeny soubor
vedeni a zarizeni 400 kV, 220 kV a vybranych vedeni a
zarizeni 110 kV, uvedenych v priloze Pravidel provozovani
prenosové soustavy, slouzici pro zajisténi prenosu elektrmy
pro celé uzemi Ceské republiky a propojeni s
elektrizacnimi soustavami sousednich stata ...”

* ... distribucni soustavou vzdjemné propojeny soubor
vedeni a zarizeni o napéti 110 kV, s vyjimkou vybranych
vedeni a zarizeni o napeti 110 kV, ktera jsou soucasti
prenosové soustavy, a vedeni a zarizeni o napéti 0,4/0,23
kv, 1,5 kV, 3 kV, 6 kV, 10 kV, 22 kV, 25 kV nebo 35 kV
slouZici_ k zajisténi d:stnbuce elektrmy na vymezeném
uzemi Ceské republiky ...

Citace: Zakon ¢. 458/2000 Sh. (Energeticky zakon)
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Pfenosova soustava CR

Zdroj obrazku: www.ceps.cz

Rohrsdort  POCERARYwg rr CEPS, a.s., 2011 (ofiznuto)
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Efektivni hodnoty stridaveho
napéti a proudu

Kvadraticky primeér
(Root Mean Square)
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Zdroj upraveneho obrazku: Wikimedia Commons,
Autor: Matthias Kriiger
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Vykon stridavého proudu

Zdroj obrazku: Wikimedia Commons, Autor: Petr Kadlec, @ = 1,1

i=1__cos(wt), ' r '

Um

u=U__cos(wt+ep) .
Okamzity vykon p
p=ui

Skutecny vykon
P= Ueflefcos((p)
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Jalovy a zdanlivy vykon

Zdroj obrazku: Wikimedia Commaons, Autor: Petr Kadlec, p = 0,8

Jalovy vykon
Q-= UeflefSin((p) meee

je dan kapacitou a indukcnosti
obvod

Zdanlivy vykon ~ vser!
S = U= (P+Q%)*

Jednotka VA

-Ul sin @
—{p 0 /2 m 32 21 ani2
gciglni fond USCHT
i £ de vasi budoucnosti PRAHA




Premeény energie

* Slapove sily Mésice a Slunce

* Geotermalnienergie

Bvropsky =ecialni fond USCHT
3 sestiujeme devasi budoucnosti PRAHA




Premeény energie

Elektricka energie

Elak " . Termo- Tarmo-
ektro-mechanickeae M = -
elektrickes Eemisni

EE‘HEIHIDF? ger‘perétory [Ei=mer .:I'[l::lr'gl'

Mechanicka energie

Tepelna energie

Vetrna Chamickah
energise Energie

Slunecni energie

Upraveno adoplnéno dle: Dolezal, ). a
kel. Jaderne a klasicke elektrarny,

CVUT, Praha 2011, s. 11

Slapove sily Jaderna energie
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Gravitacni sily

* Pusobenim gravitace ziskame jednu z mala
,nejadernych energii“
* Slapové jevy
— Prilivové elektrarny
 Castecnéigeotermalni energie
— Flash steam elektrarny

— Binarni elektrarny (OCR)

VSCHT
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Zdro| obrazku: Wikimedia Commons,

Author: MesserWaland
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Slapové sily Meésice a Slunce
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zdroj ,nejaderné” energie
A - Skocné dmuti nov / Gplnék
(3B - Hluché dmuti

1. Slunce m =1 .99x10% kg

: ' r=696000km

I =149 600 000 km

2.2eme = m=597x102kg
r=6378 km

3. MESiC ' m=735x10%kg
r=1738 km
| = 384 400 km

4. Smer pritazlivosti slunce

":I zrychleniv ose 5,2x10% g

A 5.Smér pritazlivosti mésice

zrychleniv ose 11,2x 108 g

Data: Pugh, D.T.; Tides, Surges ond Mean Sea-Level;
John Willey & Sons: Chichester, 1987
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Struktura Meésice

 Hustota
3346,4 kg/m?
- * Priimér jadra
< 350 km
M 1 = T o . . P .
pevnina 2l ¢ Kdra je silna jen asi
—Efijadro (kapané)
U@ﬁﬁﬁédm (pevné) 50 km

* Perioda obéhu
rotace 27,321582 d
(synchronni)

Data: Wieczorek, M. et al. (2006). "The constitution
and structure of the lunarinterior". Reviews in
Mineralogy and Geochemistry 60 (1): 221-364.
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praveny [preloZeny) obrazek Moon diagram.svg

z Wikimedia Commans, Autor: Kelvinsong
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Soustava Zeme-Mesic

. * Zeme rotuje s periodou 24
hodin (presngji* 23h 56m

4.151j.0,99726968dne) za
tu dobu se ale mésic

posune po sveé obeézine

d r'é 7e *Data: Davies M.E. et al. Celestial
Mechanics and Dynamical Astronomy
(1995) Vol. 63, No. 2, pp. 127-148

Zakladni puldenni
(semi-diurnalni)
slozka prilivu
(M,) ma tedy
periodu

12h 25m

Oceanography: Tides http://www.oc.nps.edufnom/dayl/partc.html

Obrazek a hodnota M2 podle: Basic Concepts in Physical

t=0 t=24 h t~ 24 h 50 min
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Vliv deklinace

Zemska osa
velky pfiliv

N
%
.y e Deklinace mésice
deklinage Meésice pr,ISOije denni
Rovnik (diurnalni) vykyvy

hladiny (K,) s
periodou asi 23,93 h

Oceanography: Tides http://www.oc.nps.edufnom/dayl/partc.html

Ohrazek a hodnota K1 podle: Basic Concepts in Physical

prilivové vzduti
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Periody prilivu a odlivu

TIDAL PREDICTIONS

* Vzduti hladiny je slozeno z
M, Semidiurnal Constituents

jednotlivych periodickych
/\v/—\v/\v/ prispévku, hlavné:

— Puldenni vliv mésice(M,)

— Puldenni vliv slunce (S,)
— Jednodenni vliv mesice (K,)

- ( NejvyEi piiliv N
: —reseee 19,6 m - zaliv Fundy (CA),

‘Composite Curve - All Constituents 18 m - usti reky Gallegos (AR)

17,4 m - zaliv Frobisher (Baffintv o., CA)
16,3 m - usti reky Severn (UK)

Zdroj: Mastny, P. a'kol. Obnovitelné zdrofe elektrické energie,
\\c":w-r, Praha 2011
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Atmospheric Administration, http://co-ops.nos.noaa.gov/restiesd, htmil

Zdroj obrazku: Wikimedia Commons, Autor: National Cceanicand
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Prehradni prilivové elektrarny

* Prehrazeni zalivu

n e b O l:l S.tl‘r Fe ky Zdroj obrazku: Wikimedia Commons

Autar: Clipper

* Vyuziti potencialni
energie prilivu
Pee = p-g-Q-h
— pgAvh
proh=5m,v=1m-=s?, n=1

Por /A asi 50 kW-m-2

Vypotet z: Mastny, P. a kol. Obnovitelne zdraje
elektrickeé energie, CVUT, Praha 2011
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Elektrarny vyuzivajici prilivové proudy

o Vyu i itlf ki n Etic ké Zdroj obrazku: Wikimedia Commons , Autor: www.tidalstream.co.uk
energie proudu

* Obdoba vétrnych
elektraren

Pee = 72 p-Q:v2
=% p-A-v?
prov=1m-s1, n=1

P /A asi 500 W-m-2

Vypotet z: Mastny, P. a kol. Obnovitelné zdroje
elektrickeé energie, CVUT, Praha 2011
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Struktura Zeme

Ledova éepicka | Astenosféra
" Pevny plast

L

* 80% geotermalni
energie pochaziz
jaderneho rozpadu

| 232Th! 238U, 235U! 3 4DK

'* 20% je zbytkove
teplo tvorby (akrece)

planety (gravitacni
energie)

Zemska kura _
Kontinentalni kira (#1
Ocednska kuara (Cedig

Data: Turcotte, D. L.; Schubert, G.

” Geodynamics (2nd ed.}, 2000
Atmosféra Cambridge, UK: Cambridge

Kontinent HYdfﬂSfél’E University Press, pp. 136-137

Upraveny (preloieny) obrazek Earth postersve

7z Wikimedia Commaons, Autor: Kelvinsong

Ocedn -
EEE EEh EVROPSKA Evropsky socialni fond USCHT
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Rozhrani tektonickych desek

Zdroj obrazku: Wikimedia Commons,
Autor: Jose F. Vigil. USGS

) l'.'l? Evropsky socigini fond
UNIE Frahz & EL: Investujeme de vesi budoucnosti




Rozlozeni tektonickych desek a vyuziti
geotermalni energie

Zdroj obrazku: Wikimedia Commaons , Autor: USGES Vvuiiti gentermé]ni ene rgie V roce 2000

i Vykon Vyroba
[MW{] [Ti/rok]
USA 3766 20302
Cina 2282 37908
Island 1469 20170
Japonsko 1167 26933

.....

CR 12,5 128

Data: LUND, J. W., and FREESTON, D., 2001. World-wide
" direct uses of geothermal energy 2000. Geothermics 30,
29- 68.
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Elektrarny vyuzivajici mokrou paru

Upraveno (pfelozeno) podle: DiPippo, R.,

£g5g i _ Kontrolni / uzaviraci ventil
@ 80 Cyklonovy separator
€320 P Turbina / Generator
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Binarni systémy

Pro teplotu pary < 150 °C

Vhodné pracovni médium (priklady viz tabulka)
se ohriva pres vymeniky tepla a pohaniturbinu

Latka Tk pk p @ 300 K P @ Zdroj: DiPippo, Ronald, Geathermal
Pawer Plants - Principles; Applicatians,
[ c] [M Pa] [M PE] [M PB] Cose Studies ond Environmental

Impact {2nd Ed.), Elsevier 2008

Propan 96,95 4,236 0,9935
i-Butan 135,92 3,685 0,3727 3,204
n-Butan 150,8 3,718 0,2559 2,488
I-Pentan 187,8 3,409 0,09759 1,238
n-Pentan 193,9 3,24 0,07376 1,036
Amoniak 133,65 11,627 1,061 10,3
374,14 22,089 0,003536 0,24559
Al EVROPSKA Evropsky seciaini fond VSCHT
Gl UNIE Praha & EU: Investujeme de vasi budoucnasti PRAHA




Ptekredeno (prelozeno) podle: DiPippo, R.,

Binarni systém — zakladni schéma

~EE8
+ D 44 W i 4
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Pokrocilé binarni systémy

* Dvoutlaky system

— Vyuziva se vhodné meédium pfi dvou ruznych tlacich
* Dvoukapalinovy systém

— Vyuzivaji se dve pracovni média s vhodnymi TD vlastnostmi
o KalinGv cyklus (bude pozdéji podrobné probran)

— Pracovni médium je smés NH; a vody

— Vyuziva se rekuperace energie na vystupu z turbiny

— Béhem cyklu se muze menit koncentrace roztoku NH,

Zdroj: DiPippo, Ronald, Geothermal Power Plants - Principles, Applications, Case Studies and Environmental Impact (2nd Ed.), Elsevier 2008

VSCHT
PRAHA

Bvropsky =ecialni fond

Frahs & EU: Investujeme devaesi budoucnosti




Hot dry rock (HDR)

1:Zasobnik vody

SN A\ = 2:Cerpaci stanice
e ot 3:Vymenik tepla
RI\E = ) 4: Turbinova hala
it = v
s\ BT T — 5: Produkeni vrt
s WL T By 6: Vtlaceci vrt
3 |
3

7: Tepla voda pro vytapéni
8: Porézni hornina
9 Vrl

10: Pevna hornina
500-1000&/

500 -1000 m
4:__...;,__: EVROPSKA Evropsky secigini fond
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Wikimedia Commaons,
Autor: Siemens Pressebild, http://www.siemens.com

Zdroj obrazku:
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