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Elektrárny 1

Semestrální práce

Ročník : IV. 

Školní rok : 1998/99                                              Vypracoval: Petr Zeman 
Elektrárna Tušimice II je klasická hnědouhelná elektrárna v severočeském kraji spalující hnědé uhlí ze severočeské hnědouhelné pánve. V elektrárně Tušimice II (dále jen ETU II.) jsou instalovány čtyři bloky o výkonu 200 MW. Zásobování hnědým uhlím je zajištěno z dolů Nástup Tušimice, které jsou vzdáleny jen 6 km od ETU II, čímž se řadí k nejlevnějším elektrárnám. Zásobování vodou je zajištěno z nedaleké řeky Ohře, na níž je umístěna přečerpávací stanice.

Parametry kotle: 
průtočný parní kotel PG 660 – 660 t páry / hod. teplota v kotli 1400°C


přehřátá pára : 17,5 MPa, 540°C


přihřátá pára : 4,3 MPa, 540°C


napájecí voda : 253°C


zapalovací hořáky : plynové (zemní plyn)

Parametry generátoru : 
výkon : 200 MW



otáčky : 3000 min-1


cos ( = 0,85



In = 8,76 kA

Ze zákona je každý subjekt, který znečišťuje životní prostředí dodržovat limity vypouštěných znečisťujících látek. Proto ČEZ provedl odsíření všech svých provozovaných bloků.

Emisní limity jsou stanoveny takto : 

SO2 :  max. 500 mg/m3

pevné látky a popílek :  max. 100 mg/m3

NOx :  max. 550 mg/m3 

Odstranění popílku a pevných částí se provádí  v elektrostatických odlučovačích, které pracují na principu korony. Do trubkovité nádoby vstupují spodem spaliny z kotle a proudí vzhůru. Uvnitř nádoby je natažen vodič o stejnosměrném napětí cca 50 kV. Prachové částice se zionizují a přichytí se na stěnu odlučovače, odkud jsou pak sklepávány do spodu nádoby. Tento princip je velmi účinný (až 99 %).

Nákres odlučovače popílku




Odsíření spalin z kotle v ETU II. se provádí mokrou vápencovou metodou. Spaliny jsou hnány do absorbéru přes odlučovače popílku. Absorbér je nádoba v níž dochází k reakci oxidu siřičitého s absorbentem. Vápenec se mele na prach a smíchává se s vodou. Tato směs se poté rozstřikuje proti spalinám v absorbéru. Dále se do absorbéru vhání ze spoda vzduch čímž dále dochází k reakci a vzniká sádrovec, který se odfiltrovává a ukládá nebo dále zpracovává (např. sádrokarton).

Rovnice chemických reakcí:
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Nákres odsíření




Odstranění Nox se zatím většinou provádí odstraněním příčiny jejich vzniku, protože odstraňování NOx ze spalin je v současné době nákladné .děje se tak úpravami ve spalovacím režimu kotle (nízkoemisní hořáky). Dále optimálním množstvím kyslíku pro hoření a také selektivní nekatalyckou metodou (reakce na dusík) pomocí čpavku NH3 .
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Výcvik na trenažéru 

Výcvikové středisko energetiků je vybaveno trenažérem, simulujícím činnost 200 MW bloku ETU II., na němž jsme měli možnost vyzkoušet si najetí a provoz elektrárenského bloku.

Jádrem trenažéru je analogový počítač, který sice již ve svém principu umožňuje simulaci fyzikálních procesů v reálném ča​se lépe než běžný číslicový počítač, avšak je značně poruchový. 

Trenažér slouží k výuce topičů a strojníků. Výhodou je možnost simulace provozních a havarijních stavů bez rizika poškození strojů a způsobení velkých ztrát.

Naše skupina byla rozdělena na dvě části, na obsluhu pultu strojovny a obsluhu pultu kotelny.

Simulovali jsme rozběh celého bloku. Pro časovou náročnost celého rozběhu, jsme již neměli čas simulovat možné provozní stavy a poruchy.

Možné provozní stavy a poruchy:  poruchy pohonů, automatik, hladin, regulačních ventilů., lopatek, porucha trubek, čerpadla, regulace, ložisek, možný požár, poškození hořáku, podávače, možnost netěsnosti, snížená výhřevnost paliva, změna charakteru sítě, nesymetrie, zkrat (v okruhu buzení), únik H2 z generátoru.

Trenažér má zvukovou a světelnou signalizaci, analogové ukazatele tlaku, digitální ukazatel otáček turbíny a vibrační kmitočtoměr pro měření frekvence. Trenažér kdysi odpovídal i velínu na blokových dozornách (nyní jiný systém - viz. bloková dozorna), v tuto dobu je zastaralý a je snaha o modernizaci trenažéru.

Signalizace na pultech je provedena zelenou kontrolkou, která označuje zařízení v klidu červenou kontrolkou, která označuje zařízení v provozu žlutá kontrolka označuje pomocná zařízení nebo signalizaci

Při signalizaci, doprovázené akustickým signálem, musí dát obsluha na vědomí, že signál vzala na vědomí: provede to prostřednictvím tlačítek "kvitace" a "akustická kvitace". Pokud by tato tlačítka nebyla včas stisknuta, mohlo by dojít k ignorování případné následující závažné informace, která by neměla možnost se akusticky projevit. Přidávání nebo ubírání spojitě regulovatelných veličin se provádí pomocí tlačítek "+" nebo "-". Otevírání/zavírání ventilů a arma​tur lze sledovat na prosvěcovaném blokovém modelu elektrárny. Po​kud se veličiny pohybují v okolí jmenovitých hodnot, lze v někte​rých případech využít automatiku (např. u plnění nádrže čistých kondenzátů) pomocí tlačítka "AUT".
K zásobování kotle jsou nezbytné ales​poň čtyři okruhy ventilátorových mlýnů. Trenažér je oproti sku​tečnému velínu značně zjednodušen, např. jsou provedeny pouze nízkotlaké ohříváky NTO1 a NTO2.

Najíždění bloku 200 MW

Obsluhu trenažéru tvořilo šest lidí.

Typy najetí bloku: 

 - studený start (odstávka delší než dva dny)

 - teplý start (odstávka kratší než dva dny)

 - horký start (odstávka kratší než čtyři hodiny)

Připravenost zařízení před zahájením najíždění bloku :

- ukončené práce na zařízení a jejich kontrola

- uvedení rozvodny  vlastní spotřeby pod napětí

- provedení zkoušek ochran

Příprava  zařízení a  vlastním najíždění bloku:
I) Okruh chladicí vody:

 a) Naplnění chladící věže na předepsanou hladinu surovou vodou 

 b) Otevření vstupů do kondenzátoru.

 c) Spuštění chladicích čerpadel.

II) Okruh vývěv (tvorba vakua):

 a) Otevření okruhu vodoproudých vývěv.

 b) Doplníme jímku vývěv (80cm).

 c) Odsávání parovzdušné směsi výtlakovým ventilem.

 d) Odpouštění směsi do kanálu.

III) Okruh oleje:
(najetí hlavních olejových čerpadel - tj. mazací, těsnící olej)

 a) Doplníme hladinu horní nádrže HON na 24 cm.

 b) Teplota oleje 38 až 42°C.

 c) Pustíme najížděcí olejové čerpadlo pro regulaci (tlak na 1,4 MPa).

 d) Pustíme hlavní olejové čerpadlo (P = 0,14 MPa - mazací olej).

 e) Po najetí odstavíme najížděcí čerpadlo, tlak hlavního čerpadla udržujeme na 0,3 MPa.

 f) Pozvedneme hřídel turbíny.

 g) Spustíme natáčedlo (70 min-1  ).

 h) Zahltíme ucpávky cizí parou  (pustit cizí páru na ucpávku).

IV) Okruh kondenzace:
a) Najetí demi linek (dostatek vody).

b) Naplnění nádrže čistých kondenzátů.

c) Spustíme kondenzátní čerpadlo a recirkulace na 190 tun  za hodinu.

d) Spustíme komínkový regulátor a vypneme recirkulaci.

e) Dopustíme kondenzát do odplyňováku a regulaci nastavíme  na 600 tun.

f) Pustíme cizí páru do NTO2 na 100%, odvzdušnění odplyňováku (ohříváním nádrže 

   odplyňováku).

g) Při 110  C zavíráme odvzdušnění odplyňováku, doplníme  hladinu vody a zapneme 

    automatiku regulace hladiny.



Cesta kondenzátu je tedy NTO1 -> NTO2 -> napájecí nádrž.



Teplota napájecí vody je 170°C, tlak 0,6 až 0,7 MPa.

V) Okruh spalin:

a) Zapneme Ljungströmy.

b) Otevřeme kouřové klapky do komína.

c) Spustíme kouřový  ventilátor.

d) Spustíme vzduchový  ventilátor.

e) Otevřeme klapku sekundárního vzduchu.

f) Nastavíme tlak vzduchu před kotlem na 0,3 kPa.

g) Nastavíme podtlak v kotli na 0,05 kPa.

h) Nastavíme parní ohřívák vzduchu cizí parou na 50 %.

i) Otevřeme všechna odvzdušnění, odvodnění, mimo EKO.

VI) Příprava trasy napájecí vody:
 a) Otevřeme šoupě před diferenčním ventilem.

 b) Otevřeme napájecí hlavy.

 c) Otevřeme přívod do EKO.

 d) Otevřeme přívod do najížděcích nádrží.

 e) Odpustíme vodu z najížděcích nádrží do expandéru.

 f) Otevřeme diferenční ventil.

 g) Otevřeme nádrže nečistých kondenzátů.

 h) Po najetí je uzavřeme.

 i)  Spustíme elektronapáječky. Musí však být splněny tyto  podmínky:

    - spuštěné mazání

    - spuštěný chladič oleje

    - spuštěné napájecí čerpadlo

    - zajištěn minimální odtok do kotle (2 x 120 tun/hodinu).

 j) Po najetí turbíny spustíme turbonapáječku a vypínáme  elektronapáječky.

VII) Příprava kotle před zapálením:
 a) Ohříváme příruby.

 b) Odvzdušníme zasmeknutí. tzn.odvzušnění a odvodnění přehříváku a přihříváku.

 c) Příprava zápalné směsi (ohřívání mazutu cizí parou) a paliva (plněné bunkru ze skládky).

 d) Otevřeme přehradní šoupata.

 e) Zapálíme kotel (elektrickou jiskrou)

 f) Po vyprázdnění najížděcích nádrží je odstavíme.

 g) Spustíme ohřev tělesa turbíny.

 h) Spustíme rozjezd ohřívacího oběhu.

 i) Při 70  C spouštíme první mlýn.

    optimální přebytek kyslíku je asi 4,7 %. 

    Po dosažení tlaku  za kotlem 0,7 MPa zavírám odvzdušnění, při 0,5 MPa zavíráme odvodnění

VIII) Plnění generátoru vodíkem:

( najetí vodíkového hospodářství)

 a) Vytěsníme vzduch pomocí CO2.

 b) CO2 vytěsníme H2.

     Chlazení čel rotorů se děje statorovou vodou (čistý  kondenzát).

IX) Najíždění turbíny:
1) Dosažení parametrů páry (teplota, tlak, množství) pro puštění páry do tělesa turbíny  (přehřátá pára : T=300

350°C, p = 5

6 MPa, Q = 100 t/hod;  přihřátá pára T= 250

300°C, p =0.8

1,2 MPa )

2) Kontrola chemického režimu (SiO2, pH, vodivost - povoluje chemik)

a) Najedeme na prohřívací otáčky (1200 min-1).

b) Odvodňujeme, prohříváme (cca 40 - 50 min. ze studeného stavu, cca 15 min z teplého    

     stavu).

c) Zvýšíme otáčky na provozní hodnotu (3000 min-1  ).

d) Spustíme najížděcí olejové čerpadlo a přepnu na automat.

X) Přifázování na síť:
a) Přivedeme pevné (tvrdé napětí) z cizí síťe ( v praxi sepnutí linky z rozvodny).

b) Zapneme odbuzovač (propojíme k hlavnímu budiči).

c) Zapneme hlavní budič.

d) Nastavíme Ib asi na 30 % jmenovité hodnoty - nabuzení generátoru.

e) Napětí srovnáme derivačním reostatem.

f) Spustíme fázoměr.

g) Srovnáme otáčky sítě a generátoru.

h) Nafázujeme.

i) Okamžitě přibudíme.

j) Vyjedeme s výkonem až na 120 MW (základní zatížení).

XI) Najíždění bloku na požadovaný výkon:

a) Topič přitopí( najetí dalších mlýnských okruhů).

b) Strojník najíždí na výkon přivíráním přepouštěcích  stanic ( tzv. „BYPASSů“ ).

c) Najíždění NT regenarace, parné vývěvý,.

d) Pustíme páru do VTO (vysokotlakých ohříváků).

e) Pustíme předmazávací čerpadlo a chladicí vodu.

f) Odstavíme elektronapáječky.

XII) Kontrola zařízení při stabilizovaných parametrech, kontrola chemického režimu.

Bloková dozorna

Řídicí stanoviště tvoří dva velíny, každý pro dva  bloky. Každý velín obsluhují 4 zaměstnanci,  pro každý blok po dvou.

Na blokové dozorně ETU II jsou instalovány dva řídící systémy :

systém firmy ABB pro ochranu a regulaci kotle a turbíny

systém PROCONTROL -P14 (sběrnice) což je systém pro kontrolu. 

     Proudový signál 4-20mA, je binárně kódován a  vyslán na sběrnici. Dostává se do skříně, jež obsahuje 4 vany, v nichž jsou zastrčeny karty s vlastním procesorem. Každá má svůj specifický úkol a tak se podílí na řízení nebo ochraně  určité části provozu. Signál je zpracováván,  a v podobě telegramu se dostává přes komunikační modul na  sběrnici. Některé karty nesou logiku funkčních skupin, tj. řídí celý funkční celek. Pokud je na kartě pouze určitá logika, výhodou je, že v případě poruchy je porušena jen určitá část.

Provoz na sběrnici řídí tzv. mastery, což jsou dvě menší skříně, o menším počtu karet. Mastery vyvolávají jednotlivé stanice a ptají se na jejich informace. Není-li stanice vyzvána  a potřebuje něco sdělit, vyšle přerušení a master přijme kritickou informaci.

Nedílnou součástí tohoto systému je servisní přístroj, tvořený počítači VAX se speciálním softwarem, na kterém je možno zasahovat do provozu systému v případě poruchy 

Činnost operátorů je nekompromisně kontrolována chybovým hlásičem, který zaznamenává každý stav, vybočující z normálu a každou reakci operátorů na chybová hlášení. Činnost operátorů může být ovlivněna hlavním operátorem, který dohlíží na činnost celého velínu. V současné době  je oddělen velín na odsíření  od velínu na provoz vlastního bloku.

Chemická úpravna voda

Provedli jsme exkurzi v chemické úpravně vody, v blokové úpravně kondenzátu a v chladících věžích.

V provozu tepelné elektrárny se používají různé druhy vod.

surová voda. Tato voda se získává z povrchových toků (z řeky, z vodní nádrže, z přehrady...)      V případě ETU I.a II. se získává z řeky Ohře. Tato voda  není vhodná pro přímý provoz elektrárny, je to roztok silně  zředěných solí, plynů, kyselin, zásad, koloidních a suspendovaných látek oxidu vodíku H2O. Surová voda se čerpá z Ohře, při čerpání se mechanicky zbavuje  nečistot pomocí hrubých a jemných česlí a dopravuje se  potrubím do ETU II., kde se dále zpracovává. Tuto vodu nelze použít pro provoz elektrárny.

napájecí voda. Používá se k napájení kotle a k doplňování  jeho obsahu, který se zmenšuje provozním úbytkem páry (netěsnosti v turbíně, potrubí, kondenzátoru). Napájecí voda je směs kondenzátu a přídavné  vody. Musí se sledovat jakostní parametry (dle ČSN) : tvrdost vody (mval/l), pH, vodivost a obsah nejdůležitějších prvků: O2, CO2, Fe, FeCu, SiO2. .Na těchto kvalitativních vlastnostech napájecí vody závisí spolehlivost provozů kotlů a turbín, čistota vyráběné páry.

kotelní voda. zaplňuje za provozu varný systém kotle, vzniká vypařováním napájecí vody a odvodem páry z kotle. Soli z odpařené vody zůstávají v kotelní vodě, která se tak zhušťuje. Aby koncentrace soli v kotelní vodě nevzrostla nad přípustnou mez (zvláště u bubnových kotlů), musí se část kotelní vody trvale (odluh) nebo nárazovitě (odkal) odvádět. Aby nedocházelo k případné korozi kotle, provádí se tzv. alkalizace kotelní vody (alkalizace kotelní vody se u  průtočných kotlů ETU II. provádí přidáním alkalizačních  prostředků - čpavku.)

vstřikovací voda. používá se pro vstřikovou regulaci teploty přehřáté a přihřáté páry. Tato voda má stejné parametry  jako napájecí voda (tzn. musí mít takové jakostní ukazatele, u kterých se po smíšení s parou nesníží jakost páry).

přídavná voda. kryje ztráty vody v okruhu kotle - turbíny. Tato voda se připravuje v CHÚV ze surové vody  (popis viz. výroba přídavné vody). Spotřeba přídavné napájecí vody je rozhodující pro dimenzování velikosti úpravny vody.

kondenzát. voda vzniklá kondenzací páry po průchodu turbínou, popřípadě výměníky tepla. Má dobrou chemickou kvalitu, ale špatné parametry (vyčerpaná voda).

chladící voda. je používána k chlazení technologických  zařízení. Převážná část chladící vody v elektrárně je použita pro odvod  tepla při kondenzaci páry z turbíny.V hlavním chladícím okruhu musí být voda upravená tak, aby nedošlo k zanášení teplosměnných ploch, tvorbě nánosů, korozí...

transportní voda. používá se jako dopravní prostředek u hydraulického odpopílkování a odstruskování, nároky na jakost  této vody nejsou žádné.

odpadní voda. dle použité v technologickém procesu elektrárny mají změněnou jakost, mohou ohrozit kvalitu povrchových nebo podzemních vod. Tyto vody podle druhu převažujícího znečištěné musí být čištěny.

Výroba přídavné vody

Do stanice CHÚV přichází surová voda z řeky Ohře,zbavená hrubých nečistot (hrubé - jemné česle, síta)

předúpravna vody :  zajišťuje odstranění organických látek. Je sestavená z čiření a mechanické filtrace. Číření se provádí v čiřicích reaktorech, kde je využíváno vlastností hydroxidu nebo síranu železitého,a to vytvoření vločkového mraku, který slouží jako filtr. Po průchodu vody tímto mrakem vzniká chemický proces - vlivem elektrostatických sil dochází k ab​sorbci organických látek, probíhá shlukování koloidních dispenzí na velikost částic schopných sedimentace a vločky klesají ke dnu, kde jsou odvá​děny odkalováním. Do čiřicího reaktoru se přivádí 3%Ca(OH)2 pro alkalizaci, která zabraňuje korozi. Za čiřicími reaktory jsou pískové filtry (zrna 2 mm), které mechanicky zachycují nečistoty a vločky prošlé čiřicím reaktorem.  Po určité době se pískové filtry zanášejí a je nutno je čistit protiproudou vodou.

úprava v ionexech : (v tzv. měničích iontů, kde dochází chemickou reakcí k odstranění nežádoucích iontů, resp. k výměně za aktivní látku ionexu). Z vody odstraňujem látky, které by mohly ve vodě tvořit jemný keříčkovitý kal nebo tvrdý kotelní kámen (např. vápník, hořčík atd.) a tedy i zanášení soustavy  vodu změkčujeme. Ionexy jsou makromolekulární sloučeniny, jehož základ tvoří 3 -rozměrný skelet, na kterém jsou umístěny aktivní skupiny. Používají se zpravidla ve formě kuliček (0,5

1 mm). Umožňují odstraňovat z vody nežádoucí ionty výměnou za ty, kterými byly funkční skupiny ionexu nasyceny a které pro dané použití nejsou na závadu. Na ionex v pracovním cyklu přivádí​me vodu, která protéká ionexovým ložem tlakového filtru. Podle druhu použitého ionexu, jsou jim zachycovány ionty obsažené ve vodě a výměnou, za zachycené ionty se do vody dostává pohyblivý iont z ionexu.Jsou-li ionexem zachycovány kationty, jde o katex, při zachycování aniontů anex.U katexů můžeme vyměňovat kationt za iont Na- nebo za iont H+. U anexů jsou anionty z vody vyměněny za OH- ionty. Jsou-li všechny volné ionty z ionexu vyčerpány,nedochází již k další sorpci iontů z vody a tyto procházejí ionexovým ložem bez zachycení.

Ionexy podle funkce a charakteru aktivních skupin dělíme na :



 katexy - slabě kyselé 


anexy  - slabě nebo středně bazické




  - silně kyselé


   
            - silně bazické - typ I

 









            - typ II

Použitím ionexů, jejich vhodnou kombinací docilujeme změkčení, deionizaci nebo demineralizaci vody.

Pro změkčení vody,odstranění iontů tvořících tvrdost (Ca++ a Mg++ ) a všech vícemocných iontů je použit katex v Na+ formě.Používají se silně kyselé katexy,regenerované roztokem NaCl.

Při deionizaci odstraňujeme z vody všechny kationty a z aniontů ionty silných kyselin (HCl, H2SO4 a HNO3). Deionizace vody probíhá ve dvou stupních : vyčiřená voda je vedena na silně kyselý katex (např. HCl - kyselina chlorovodíková) v H+ formě, kde dochází k sorpci všech kationtů (včetně Na+ ,K+ a NH4+) a jsou nahrazeny iontem H+ v příslušném mocen​ství (dvu až tří mocné).. Z katexu vytéká směs volných minerálních kyselin (voda má kyselou reakci a volný CO2 a je vedena do druhého stupně na slabě bazický anex (např NaOH -louh sodný), v OH- formě.Na anexu jsou zachyceny anionty silných kyselin(SO3 -2 ;...) kromě CO3-2 a křemičitých ion​tů a jsou nahrazeny skupinou OH- z anexu. Takto upravená voda jde do dvou zásobních nádrží DEMI vody. Kvalita deionizované vody odpovídá přibližně kvalitě des​tilované vody,ale obsahuje volný CO2 a SiO2 .Volný CO2 můžeme z vody odstranit buď odvětráním nebo jeho vázáním na silně bazic​kém anexu. Z těchto důvodů bývá někdy zařazována za slabě bazický anex odvětrávací věž.

Při výrobě demineralizované vody je jako koncový stupeň zařazen silně bázický anex (v OH- formě), který odstraní všechny anionty. Solnost výstupní demineralizované vody je velmi nízká

Regenerace silně bazického anexu se provádí 4% NaOH o teplotě cca. 40°C promícháváním zeshora v dvouproudých regeneračních filtrech. Regenerace katexu se provádí 8% HCL promícháváním zespoda z důvodu úspory chemikálií. V jednom filtru jsou kombinovány slabě a silně disociované ionexy regenerované týmž regenerantem. Vně CHÚV jsou zásobníky na 45% NaOH, 31% HCl, 40% FeCl3 , čpavek V objektu jsou 3 DEMI-linky (1-provoz, 2-záloha, 3-regenerace).

Směsný filtr : zařazuje se za demineralizační linku, při požadavku na ještě vyšší čistotu vody (napájení vysokotlakých průtočných kotlů). .Jeho náplní je silně kyselý katex v H+ formě a silně bázický anex v OH+ formě. Voda je zaváděna do filtru horem,střídavě protéká přes zrna katexu a anexu,která jsou při pracovním cyklu navzájem promíchána.U směsného filtru se provádí regenerace katexu a anexu odděleně,po rozplavení jednotlivých io​nexových složek. Technologie směsného filtru se používá i při úpravě kondenzátu.Směsný filtr zde nahrazuje celou demineralizační sta​nici. U průtočných kotlů se obvykle provádí bloková úprava kondenzátu, která zajišťuje trvale nízké koncentrace nečistot v parovodním okruhu a v případě zvýšení koncentrací nečistot tyto účinně odstraní. Nutnou podmínkou pro úspěšnou funkci směsných filtrů v úpravě kondenzátu je co nejdokonalejší odstranění sus​pendovaných látek v předřazeném zařízení.

bloková úprava kondenzátu - BUK : Surový kondenzát proudí nejprve do náplavného filtru složeného z tzv. svíček. Na svíčky se naplaví perlit a přes tuto látku dochází k filtraci kondenzátu. Součástí BUK je též směsný filtr. Po průchodu kondenzátu směsným filtrem dochází k alkalizaci vody. U průtočných kotlů se alkalizace provádí čpav​kem. Alkalizací se provádí úprava pH vody na zásaditý charakter - protikorozní opatření.

CHÚV pro svoji činnost využívá též chemických laboratoří, ve kterých je prováděna kontrola parametrů jednotlivých druhů vod v elektrárně. V chemických laboratořích se dělá také rozbor paliva, převdevším určování množství síry v palivu, rozbor strusky apod.

Tepelný výpočet
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Ostatní veličiny jsou přiloženy v příloze, kterou jsme dostali na blokové dozorně.
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