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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméiena na navrh opatfeni vedouci ke snizeni

dosazitelného vykonu teplarny v dobé nizkych, nebo zapornych cen elektfiny.

V prvni casti této diplomové prace je popsana obecné teorie problematiky provozu
teplaren. Je zde popsdno teplarenstvi a jeho vyvoj, princip teplaren a jejich jednotliva
technologickd zafizeni. Déle jsou formou teorie popsany zpusoby snizovani vykonu teplaren
v zavislosti na jejich technologickych moznostech. V praktické ¢asti jsou vypocteny provozni
parametry teplarny a elektrarenskych bloku typu 200 MW a jsou porovnany mezi Sebou.

Jako posledni bod je vypocet navrhu akumulace v teplarné.

Klicova slova
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Abstract

This master thesis is focused on the design measures to reduce the maximum power

of thermal power plant in times of low or negative electricity prices.

In the first part of this thesis is described the theory of thermal power plants. There
is described heating industry and its development, the principle of heating plants and their
individual technological equipment. Further form of theory describes ways of reducing power
of the heating plants depending on their technological possibilities. In the practical part
are calculated operating parameters of the heating plant and 200 MW power plant blocks
and are compared with each other. At the end is the calculation of the draft accumulation

at the plant.

Key words

Negative prices, electricity, heating plant, production, performance, power reduction,

achievable performance
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Uvod

Tato predkladana diplomova prace je zaméfena na navrh opatieni vedouci ke sniZeni

dosazitelného vykonu teplarny v dobé¢ nizkych, nebo zdpornych cen elekttiny.

V prvni ¢asti této diplomové prace je popsana problematika provozu teplaren, ale i vyvoj
historie teplarenstvi. Je zde popséano, jak pracuji jednotlivé systémy. Co je jejich primarnim
zdrojem pro vyrobu elektiiny a tepla a jaké jsou nejpouzivanéjsi. Dale jsou zde popsany
technologicka zafizeni pouzivana v teplarnach. Soucasti prvni kapitoly je 1 popis soustavy
centralizovaného zasobovani teplem. V druhé kapitole jsou formou teorie popsany
technologické moznosti snizeni vykonu teplarny. Jedna se zejména o mleti vapence, vyuziti

pasového dopravniku, ale i odsiteni.

Dale navazuje praktickd c¢ast prace, kde jsou pocCitdny provozni parametry
elektrarenskych bloki typu 200 MW a jejich popis, v jakych elektrarnach se pouzivaly.
Popsana je rovnéz teplarna Dvur Kralové. Jeji historie a technologicky popis. Je zde rovnéz
proveden vypocet provoznich parametrii. Pro nazornost je zde porovnani mezi teplarnou
a elektrarenskymi bloky. Aby bylo navrZeno sniZeni vykonu, tak jsou v dal§im vypoctu
upraveny vstupni provozni parametry teplarny a vyvozeny moznosti dalSich zplsobu

snizovani vykonu.

Posledni bod zadani se zabyva navrhem akumulace a jejim ekonomickym zhodnocenim.
Je zde tedy navrZzena akumulacni nddrz na vodu. Vypocet je proveden pro dvé varianty nadrzi
pro lepSi posouzeni. Tyto navrhy jsou poté porovnany z ekonomického hlediska pomoci

ukazateld NPV a IRR, které jsou zde rovnéZ popsany.
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1 Problematika provozu teplaren

Tato kapitola je zamétena na teplarenstvi a jeho historii. Je zde popsan vyvoj teplarenstvi
jak pfed rokem 1945 tak i poté. Dale je zde uveden popis teplarny spolu s jejimi

energetickymi zafizenimi a také soustava centralizovaného zasobovani teplem.
1.1 Teplarenstvi

Diive se pod pojmem teplarenstvi skryvala kombinovana vyroba elektrické energie
a tepla. OvSem podle [1] postupem Casu doslo k vyvoji novych technologii a terminologii,
jako je naptiklad kogenerace a kombinovany cyklus, a tak pojem teplarenstvi ztracel na svém

vyznamu.

V Ceské republice je teplarenstvim nazyvano vsechno, co je né&ak spojeno
se zasobovanim teplem. Tim se mysli vyrobni a distribu¢ni spole¢nosti bez vyroby elektrické
energie. Teplarenstvi se bere jako Cast energetiky, kdy se domy, byty a prumyslové zavody
zasobuji teplem za pomoci soustav centralizovaného zasobovani teplem, zndmou pod

zkratkou SCZT. [1]

Zdroj [2] tvrdi, Ze dle Teplarenského sdruzeni Ceské republiky je na sit’ centralizovaného
zasobovani teplem napojeno téméf 1,5 milionu domacnosti, pfi¢emz k zajisténi dodavek tepla

je vyuzivano v Ceské republice deset tisic kilometrii tepelnych siti.

Soustavy centralizovaného zasobovani teplem tvoii zdroje tepla, které jsou na sebe
vzajemné napojeny pomoci tepelnych siti k tomu uréenych. Také na sebe mohou byt napojeny
pfedavacimi stanicemi nebo napfiklad vnitinimi spotiebitelskymi zafizenimi. Zdroje tepla
v SCZT jsou samostatné vyrobny energie s podminkou, Ze alesponi jedna z vyrabénych energii
je tepelna a je dodavana do tepelnych siti napojenych na SCZT. Tepelné sité slouzi
K propojeni tepelnych zdroji a spotiebiteli. Rovnéz lze propojovat mezi sebou i tepelné
zdroje, nebo se miiZzou tyto sité napojit do predavacich stanic. V téchto zatizenich se upravuji

parametry teplonosné latky tak, aby korespondovaly se zafizenimi spotiebitelt. [1]
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1.1.1 Vyvoj teplarenstvi

Spolecnost si zacala uvédomovat, Ze jsme na dostatecném ale také spolehlivém
zasobovani energiemi velmi zavisli. Zaroven ale podle [3] zaCina energie ,,ubyvat®, ¢imz
dochdzi k rlstu cen a rovnéz ubyva lhostejnosti ohledné dopadu na Zzivotni prostfedi béhem

ziskavani energie.

e Predvale¢né obdobi

V piedvaleéném obdobi, tj do roku 1945 probihal rozvoj siti ur¢enych k rozvodu vody,
plynu a elektrické energie. Tim doslo k pozdé€jSimu rozvoji rozvodu tepla v primyslovych
zavodech a poté i ve velkych méstech. Naptiklad James Watt vytapél svoji tovarnu jiz v roce
1770 spolu se svym bytem, nebo Francouz Bonnemann zavedl v pafizské Akademii
teplovodni vytapéni. OvSem jako zakladatel teplarenstvi je povazovan Ameri¢an Holly.
Ten nechal zasobovat parovodem dlouhym 5 kilometrii nékolik budov v Lockportu jiz v roce
1876 a vroce 1882 si nechal patentovat princip vyuziti pary z vyfukll parnich stroji

za GCelem vytapéni. [4]

V zemich na Ceském uzemi se pouzivala koncem 19. stoleti para z parnich stroji. Jeji
vyuziti si naSlo uplatnéni v technologiich a vytdpéni priamyslovych zavodi. Napiiklad
Vv cukrovarech, textilkach a papirnach. V Praze na Karlin€ byla stejnosmérna elektrarna, ktera
zaCala dodavat paru o tlaku 0,35 MPa v roce 1895 do Skoly a radnice, ale i tehdy nova
stiidava elektrarna v HoleSovicich zacala dodavat paru o pét let pozdé&ji. V letech 1919 — 1920
doslo ke vzniku prvni méstské teplarny. Stalo se tak v Usti nad Labem piestavbou méstské
elektrarny, kde doSlo k vystavbé dvou novych vodotrubnatych kotli spolu s odbérovou
turbinou. Doslo tak k dodavani pary o tlaku 1,45 MPa k vytapéni Skoly. Pozdéji byl pfistavén
tieti kotel a postavila se protitlakova turbina. Rovnéz doslo k rozsifeni tepelné sité ve méste.
Dalsi mésta zasazena timto rozvojem byla Krnov, Marianské Lazné a Praha-HoleSovice.
V HolesSovicich doslo k napojeni na parovod s ostrou parou generovanou kotli Garbe o tlaku
1,5 MPa pro zasobovani VeletrZzniho paldce, obytnych budov a jatek. Stalo se tak diky
napojeni hlavniho mésta Prahy na elektrarnu Ervénice pomoci 110 kV linky. V Brn¢ byla
spusténa
ve tficatych letech tehdy nejmodernéjsi teplarna v Evropé, ktera pracovala s praSkovymi kotli.

Nasledovalo nékolik dalSich mést. Naptiklad Praha-Vysocany, Kolin, DéCin, Karlovy Vary,
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Pardubice a dalsi. Ovsem mezi hlavni se pocitala pravé teplarna v HoleSovicich. Ta pracovala
s kotlem Loffler. Parametry tohoto kotle byly 60 t/hodinu, para méla tlak 13 MPa a teplotu
480 °C a dv¢ protitlakové turbiny 2 x 6 MW. [4]

e Povaleéné obdobi

V povale¢nych letech doslo k nejvétsimu rozvoji velkych teplarenskych celki
zpusobenym zejména rozvojem tézkého, energeticky naroéného primyslu. Rovnéz na tom
mélo podil shromazdovani obyvatel do aglomeraci. Dochéazelo tedy k zakladani soustav
dalkového zasobovani teplem. Tykalo se to naptiklad husté zabydlenych mést, jako jsou

Plzen, Praha a dal$i krajska mésta. [3]

V této dobé se teplarenstvi zaméfilo na obnovu primyslu. Vyuzivaly se méstské
elektrarny (Ceské Budgjovice, Pofiéi, Prerov), ale rovnéz se zadaly stavét i teplarny nové,
jejichz pracovni tlak byl roven 6,4 MPa a s parnimi rozvody. Mezi takto nové vystavené
teplarny se tfadily naptiklad teplarna v Olomouci, Strakonicich, Dvoie Kralové a dalsi. Jejich
vyuziti bylo velmi dobré, diky velkému primyslovému odbéru. Na Ostravsku byly velké
bytové zastavby zasobovany teplem kondenzaéni a dilni elektrarny. Ty byly pozdé&ji
doplnény protitlakovymi turbinami. V Praze se stav€ly provizorni vytopny urcené pro velka
sidlisté. V nekterych piipadech se dokonce pouzivaly v téchto vytopnach staré pienesené
kotle. Poté se uvedly do provozu tfi malé protitlakové teplarny na uhli, jejichz tlak byl
3,8 MPa. Jednalo se o Veleslavin, Michle 1 a MaleSice 1. Tyto tfi teplarny zajiStovaly
dodavku horké vody i1 pary. K realizaci velké uhelné teplarny doslo teprve v roce 1970.
Jeji parametry byly 1,3 MPa a jednalo se o MaleSice 2. Rovnéz byla planovéana teplarna
na mazut — Tieboradice, ktera méla stat mimo zastavénou oblast a byla urcena pro Severni
Mésto. Dosluhujici Teplarna v Usti nad Labem byla nahrazena teplarnou Trmice, ktera byla
Vv blizkosti a zacala tak dodavat do mésta paru. Tato péra byla pfivadéna parovody o priiméru
500/250 a 600/250 mm. Jejich vystavba probéhla v letech 1960 a 1969. Na severu Cech
se oteviraly nové povrchové uhelné doly s ¢imz souviselo 1 stavéni novych elektraren.
Upravny uhli spoleéné s doly byly zasobovany parou z elektrarny Tusimice. A rovnéz
zasobila horkou vodou sidlist¢ v Kadani. Déle se zde vystavéla elektrarna Prunéfov,

ktera zasobila horkou vodou sidlisté v Klasterci. [4]
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Celkovy piehled o vyvoji teplarenstvi je zobrazen v tabulce 1:
Tabulka 1: Piehled vyvoje teplarenstvi v Ceské republice, zdroj: [3]
Obdobi 20. az 40.1éta | 50.a60.1éta | 70.a 80. léta Prelom 20. a 30. léta
Charakteristika 20. stoleti 20. stoleti 20. stoleti tisicileti 21. stoleti
har ristik . . . -
,C .a akt% st a’ Pocatek Extenzivni Technické Ekologizace Intenzifikace
vyvoje teplarenstvi v B ; . ., i i i
CR teplarenstvi rozvoj zaostavani Racionalizace Kvalita
Typické zdroje nové Teplarny Elektrarny Vytopny , , .
Malé tepl Vsechny t
budovanych SCZT (Vytopny) (Teplarny) (Elektrarny) ey ey
Typické druhy , , Topné oleje Zemni plyn Vsechny druhy
o ) . Uhli Uhli ) i .
pouzivanych paliv (Uhli) (Uhli) (Biomasa)
i Zivana Horka vod Tepla vod
Typicky pozlevana Para or 2,1 voda Horké voda P a} vocd Tepla voda
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1.2 Teplarny

Teplarny jsou technologickd zafizeni, zabyvajici se kombinovanou vyrobou elektrické

energie a tepla.

Principem funkce teplarny je pfenos energie ve formé vodni pary, ktera se vyprodukuje

v parnim kotli. Pfeménu vody na paru v kotli zajiSt'uji zdroje primarni energie, které se spaluji

a uvolnuji tak tepelnou energii potfebnou na pfeménu vody na vodni paru. Pfi vyrobnich

procesech dochazi podle [5] k tvorbe druhotnych energetickych zdroja.

Nejcastéjsi zdroje primarni energie se déli do ¢tyt zékladnich skupin. Jednd se o pevna

paliva, kapalna, plynna a také o jadernou energii. Tyto Ctyfi skupiny se dale daji rozepsat

na jednotlivé typy paliv, které se pouzivaji v Ceské republice nejvice.
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Nejvice pouzivané zdroje primarni energie jsou:

e hnédé uhli
e cCerné uhli
e zemni plyn
e mazut

e biomasa

Dale pak jako zdroj primarni energie lze pouzit i geotermalni energii anebo odpad.
Na obrazku 1 je zobrazeno, jak je v Ceské republice pokryta celkova spotieba v zavislosti

na primarnich zdrojich.

3%

M pevna paliva Mjadro M plynndpaliva ™ kapalna paliva

Obrazek 1: Podil primérnich energii na celkové spotiebé v Ceské republice, zdroj: [6]

Pfi navrhu teplaren se musi vychazet ze zédkladnich parametrii a hlavniho energetického

zatizeni teplaren.
Mezi hlavni zafizeni patii parni kotel a parni turbina. Jako vedlejsi zafizeni se pocitaji

systémy zauhlovani, vodniho hospodafstvi, chladici zatfizeni, zafizeni pro regeneracni ohfev

napéjeci vody, vymeénikové stanice a elektrotechnické zatizeni.
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Jako média, se kterymi teplarna pracuje, se pouziva para, horka voda, tepld voda
a elektfina. Velikost teploty média ovliviiuje materidlové pozadavky. Naptiklad pii teploté

veétsi nez 535 °C se pouzivaji legované austenitické oceli, které jsou odolné proti korozi. [7]

Celkové schéma teplarny a jejiho provozu je znazornén na obrazku 2:

Obrazek 2: Schéma teplarny, pievzato z [8]

1.3 Parni kotel

Parni kotle jsou tepelnym zdrojem teplaren. Vykonavaji tedy praci, pii které preménuji
primarni zdroj energie na energii tepelnou. Takto vytvoiena tepelnd energie se pouziva
na ohiev vody, ktera je hlavnim ob&hovym Eerpadlem vhanéna pod tlakem do parniho kotle,
kde dojde k pfedani tepelné energie. V zévislosti pouZzitého systému se voda pfeméni na sytou
paru, nebo na paru piehiatou. Podle [9] Ize v kogeneracnim provozu pouzit jako primarni

zdroj energie 1 fosilni paliva.
Postupnym vyvojem kotld se zvedaly jejich parametry — provozni teplota a tlak. Jiz mezi

lety 1965 az 1970 dosahovala teplota kotli na hranici 550 °C, ptipadné o nékolik stupiii vyse
pfi pouziti meziptihiaté pary. Tlak dosahoval 18 MPa. [4]
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Podle [1] se projevuje ucinnost kotld na celkové energetické Gcéinnosti teplarenskych
soustav. Dale se do této celkové Ucinnosti promitne efekt kombinované vyroby elektrické

energie a tepla ve zdrojich spolu se ztratami tepla pti doprave.

Rovnéz se lze v [1] docist, Ze plati pfima iméra mezi vykonem kotle a jeho stiedni ro¢ni
energetickou ucinnosti. To znamend, ze ¢im je vétsi vykon kotle, tim je lepsi stfedni rocni
energetickd ucinnost. V piipadé vétSich jednotek lze tuto ucinnost zvétSit konstrukéni
dokonalosti pfi pouziti ekonomizérti nebo fizenim spalovacich procesu. Dalsi moznosti, jak
ucinnost  zlepSit  je  zplsob  provozu, kdy se fadi  vice  jednotek
a zaroven se udrzuji v optimalnim rezimu. VIliv mé ale i kvalita obsluhy — méfeni, regulace,

fizeni a proskoleny personal. Stfedni ro¢ni G¢innost kotld je popsana v tabulce 2.

Tabulka 2: Stfedni ro¢ni uéinnost kotld, zdroj: [1]

Typ paliva pro kotle Malé zdroje Stiedni zdroje Velké zdroje Velké zdroje
do 0,2 MW do 5 MW do 300 MW nad 300 MW
Plynna paliva 89 % 91 % 94 % -
Kapalna paliva 88 % 90 % 91 % -
Kbvalitni tuha paliva 65 % 75 % 88 % 89 %
Ménéhodnotna tuha paliva 53 % 70 % 87 % 88 %

Kotle maji rGzny tvar. Pfi vyvoji kotli se nejvice pouzivaly valcové, kvuli jejich
jednoduchosti pti vyrobé. Valcové kotle se daly pouZzivat jako stojaté, nebo lezaté. Dalsi tvary
kotll jsou trubnaty a skiinovy. Existuje nékolik druhd parnich kotli, které se déli podle

pouzitého systému ob&hu vody. Jsou to kotle:

e s pfirozenym obéhem vody (bubnové kotle)

e S nucenym ob¢hem vody (pratlacné kotle)
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Déle Ize kotle délit podle jejich pouzitého ohniste:

rostové

praskové

cyklonové

fluidni

V neposledni fad¢ se kotle déli podle jejich pracovniho tlaku:

nizkotlaky — do 0,05 MPa

stiedotlaky — od 0,05 MPa do 1,6 MPa
vysokotlaky — od 1,6 MPa do 16 MPa

velmi vysokotlaky — od 16 MPa do 22,1 MPa

nadkriticky — tlaky vyS$i nez 22,1 MPa

Vyroba tepla a elektrické energie potfebuje rovnéz nékolik pomocnych zatizeni ke kotli.

Jedna se zejména o stroje, které ptipravuji palivo a zajistuji jeho dodavku do kotle. Dalsi

zatfizeni musi zajiStovat piisun spalovaciho vzduchu, ptipravu spalin pfes odluc¢ovace popilku

do komina, pohon kondenzatu, napajeci a chladici vody za pomoci ¢erpadel nebo tfeba pohon

ventilatorti v chladicich véZich. Vzhledem ktomu, Ze jsou tato zafizeni pomérné velka,

tak jsou pohanéna bud’ elektromotory, nebo parni turbinou. Popséana jsou v [4]:

Cerpadla — jejich parametry byly postupem ¢asu definovany s pozadovanym
pratokem a tlakem. Dfive stacilo naptiklad pistové Cerpadlo nebo hydrant, ale dnes
je jiz zapotiebi velkych Cerpadel pro velké energetické bloky s vykonem okolo
10 MW pohanénych parou. Ceskoslovensko patiilo ke svétovym vyrobctim

cerpadel s pritoky az 500 litr za sekundu a vytlakem 100 metrti.
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e Ventilatory — aby byla zachovana vysoka ucinnost pfemény z primarniho zdroje
energie na tepelnou energii spalovanim, je tfeba zajistit pfesné mnozstvi
spalovaciho vzduchu vhanéného do ohnisté¢, kde probiha spalovani. Vzduch
se davkuje do n€kolika zon hotfeni, aby se zabranilo tvorbé skodlivin, naptiklad
oxidu dusiku. Rovnéz se tak $kodliviny produkované spalovanim uhli redukuji
uvolnénym vodikem. Pritok dnes pouzivanych ventilatora je az 100 m®

za sekundu. Fluidni spalovani vyzaduje vzduch pod vétSim tlakem, proto

se pouzivaji radialni ventilatory.

e Horaky - nejCastéji pouzivané hotaky jsou olejové, plynové, a kombinované.
Jejich vykony se pohybuji od 250 kg do 4200 kg topného oleje za hodinu.
V piipadé zemniho plynu se hodnoty pohybuji od 160 m* do 2750 m® za hodinu.

e Milyny - dnesSni kotle pro svou praci potiebuji jemny uhelny praSek. Toho
se dosdhne mletim uhli v mlynech. Hnédé uhli se mele ve ventilatorovych
mlynech. Cerné uhli se v ném nemele z diivodu abraze mlecich &asti. [10] Rovnéz
takto vznikly uhelny prasek dopravuji do hotdkli pomoci ventilaéniho ucinku.
Dal$i druhy mlyna jsou trubnaté, které maji dobré provozni vlastnosti - velky
mleci vykon, nizké opotfebeni a dal§i. Pouziva se pro cerné uhli. Dale
je to tlukadlovy mlyn, ktery mele uhli udery tlukadel, jak jiz nazev napovida.
A posledni skupinou mlynt je krouzkovy a kladkovy mlyn. Tato posledni skupina

se vyuziva na uhli s nizkym obsahem vody.

e Ohrivaky vzduchu - pro dobré spalovani prasku je tfeba predehiivat vhanény
vzduch do ohnisté. Proto se pouZivaji Ljungstrém ohtivaky. Jedna se o rotacni
spalinovy ohfivak, ktery pfedstavuje v procesu regenerativni vyménik. Pfi tomto
ohfivani se nejdiive predava teplo do vypln¢ ohiivdku a poté se takto

naakumulované teplo pfeda vzduchu ur¢enému k ohtati. [11]
e Ofukovade a ostrikovace vyhrevnych ploch - zajistuji cisténi vnéjSich

vyhfevnych ploch stén ve spalovaci komote od speceného popela. Uplatnéni

najdou v kotlich na v§echny druhy paliva, vyjma plynu.
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e Uprava vody - se zvysujicim se tlakem a vykonem pary roste potieba redukovat
obsah soli. Provadi se destilace vody ve vicestupniovych odparkadch. Nyni
se snazime odsolovat na hodnotu pod 5 mg.l‘l. To se ovSem ukazalo
jako nedostacujici pro tlaky pary 8 MPa a tak se dnes voda demineralizuje uplné¢.
To umozituje ménic iontd na bazi syntetickych organickych polymera. Negativem
demineralizace je nadmérné mnozstvi NaCl v odpadnich vodach. Proto se dnes

pouzivaji membranové procesy Setrné k zivotnimu prostiedi.
1.3.1 Rostové kotle

Rostové kotle mohou byt na biomasu a nebo uhelné. V kotlich na biomasu se spaluje
drevni Stépka, piliny, ktra, peletky a nebo smési téchto paliv. RoStové kotle na biomasu
dosahuji ucinnosti od 88 % do 90 %. Podle [9] se jednad jiz o star$i typy kotld, které
se nahrazuji moderngj§imi technologiemi. Pouzivaji se v parnim nebo horkovodnim
provedeni. Spalovéani probihd na Sikmém pfesuvném rostu pohanéném hydraulickymi valci.
Jejich parni vykon se pohybuje od 4 do 25 tun za hodinu o tlaku 1,4 az 3,8 MPa a teplot¢
220 az 445 °C.

Uhelné rostove kotle se vyuzivaji na spalovani hnédého a ¢erného uhli, které ma zrnitost
od 0 do 30 mm. Pfipadné se v takovych kotlich da spalovat i smés uhli a dievniho odpadu.
V takovém pfipad¢ ale musi byt pomér uhli a dfevniho odpadu ptiblizn€ 80 % ku 20 %. Rost
je fetézovy, pohybujici se odzadu doptedu. Dopadd na néj palivo z mechanickych

pohazovacu. [12]
1.3.2 Praskové kotle

Praskove kotle se vyuzivaji pro spalovani hnédého 1 ¢erného uhli. Dodané uhli je vSak
rozemleto na prach s jemnosti pod 1 milimetr. [9] Umoznuji vSak i spalovani peletek
a biomasy spolu s uhlim za podminek vhodné granulometrie. Maji pomérné vysokou t¢innost
dosahujici hodnot az 91 %. Rovnéz jako roStové kotle se provadéji jako parni nebo
horkovodni. Pouzivaji se spiSe tam, kde se pifedpoklada trvalejsi provoz s vétSim vykonem,
ktery se pohybuje od 35 do 200 tun pary za hodinu. Tlak pary se pohybuje okolo
3,8 + 6,5 MPa a teplota od 445 do 540 °C. [12]
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1.3.3 Fluidni kotle

Spalovani probihd ve fontanové fluidni vrstvé, kterd se vytvoii na pevném rostu,
coz piedstavuje vznos pevnych latek proudem tekutiny. Fluidni vrstva se skladd nejcastéji
z véapence a pisku. Spalovani ve fluidnich kotlech dosahuje ucinnosti az 92 % pti zachovani
nizkych emisnich limitd. Opét, jako dva predchozi typy kotlii, se provadéji v parni nebo
horkovodni verzi. Jejich vykony zacinaji na 16 tunach pary za hodinu a kon¢i na hodnoté

150 tun. Tlak &ini 1,4 a2 10 MPa o teplot& 220 az 540 °C. [12] [13]

Mezi dalsi druhy kotlii patii plynové a mazutové, ve kterych se spaluji plynna a kapalna
paliva nebo jejich kombinace. Takové kotle maji oproti kotlim na tuha paliva vyhodu v tom,
Ze maji vy$si vyhfevnost, nizsi ztraty ale také mensi obsah popelovin. Palivo se rozprasuje

do salavého plamene o teplot¢ okolo 1800 °C a spalovani je tak velmi rychlé.
1.4 Parni turbina

Tato kapitola Cerpa informace ze zdroje [14] a [9]. Hlavnim ukolem parni turbiny
je preména energie pary na mechanickou energii, diky ¢emuz se turbina rozto¢i spolu
s generatorem. Jedna se tedy o tepelny motor. Para na vstupu do turbiny se nazyva admisni.
Jako emisni para je povazovana para na vystupu z turbiny. Teplota vstupni pary se pohybuje
okolo 535 °C, u modernich systémt je ale teplota i vyssi. Para se vyrabi v kotlich, které jsou
popsané v predeslé kapitole, a vede se z nich na lopatky turbiny, aby mohlo dojit k pfedavce

energie. Turbiny jsou vyrabény v kondenza¢nim a protitlakém provedeni, nebo s odbérem

pary.
1.4.1 Kondenzacéni turbina

Na vystupu takovéto turbiny je umistén kondenzator, ve kterém l,'
se para méni na vodu pomoci kondenzace, protoZe emisni para jiz nema H, ~ ,fl
pottebné hodnoty pro dalsi vyuZiti. Teplota takto zkondenzované vody ] ]
je minimalné 15 °C o tlaku 0,002 MPa. Tento typ turbin dosahuje vysoké ’/i:

ucinnosti kvli velkému teplotnimu rozdilu vstupni a vystupni pary. [15] I '

Obrazek 3: Zapojeni
kondenza¢ni turbiny
a kondenzatoru,
zdroj: [15]
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1.4.2 Protitlaka turbina

Na vystupu protitlaké turbiny neni kondenzator, jako v piipadé
kondenzacni, ale parovod. Je to z toho divodu, Ze na vystupu _”_j'f,” \
z turbiny mé& para vyssi teplotu, a Ize proto dal vyuzit
na vytapéni. Maji tedy vyssi u¢innost, nez kondenzaéni turbiny. [15]

Obrazek 4: Zapojeni

protitlaké turbiny a
parovodu, zdroj: [15]

1.5 Soustavy centralizovaného zasobovani teplem

Jedna se o soustavu zafizeni, ktera jsou vzajemné propojena, mezi nimiz dochézi
k rozvodu a dodadvce tepelné energie. Kazdda SCZT mé svoje specifické parametry. Jedna
se o parametry energetické, technické, ekologické a ekonomické. Vyroba elektrické energie
uzce souvisi s vyrobou, ale i dodavkami tepla, a tfadi se tak mezi hlavni energetické
parametry. Teplo se za pomoci SCZT dodavd zejména do bytovych domi, primyslovych

podnikd, ale i do veifejnych budov, jako jsou $koly, nemocnice a dalsi. [1], [17]
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2 Technologické moznosti pro snizeni vykonu teplarny

Vzhledem k tomu, ze efektivita vyroby elektrické energie (potazmo tepla)
pti kondenzaénim rezimu je velmi nevyhodna a zaroven vykupni ceny elektrické energie jsou
velmi nizko, tak vyvstava potteba elektrickou energii nejlépe viitbec nevyrobit. Poptipad¢ jak
jeji vyrobu co nejvice omezit jiz v predstihu, kdyz hrozi, ze bude cena elektiiny klesat.
To, zda-li bude cena klesat na nizké nebo dokonce zaporné hodnoty, lze zjistit podle vyvinu
denniho trhu s elektfinou na internetovych strankach Operatora trhu s elektfinou

s jednodennim ptedstihem. Ptiklad vyvoje ceny elektfiny je zndzornén na obrazku 5.

Vysledky denniho trhu - 17. 8. 2014
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Obrazek 5: Vyvoj cen elektfiny podle OTE-CR.cz

Diive se cena elektrické energie pohybovala v rozmezi 60 - 80 €/MWh a vyroba
elektrické energie byla ziskova, popfipad¢ jen s mirnou ztratovosti. OvSem ceny elektrické
energie zaCaly klesat. Pokud tedy cena elektfiny zacala klesat, teplarnam a elektrarnam

zustavaly stejné proménné naklady a bylo tfeba pfijmout urcita opatieni.

Jednim z takovych opatfeni je, Ze provozovatel vyrobny upravi flexibilitu zdroje - tedy
snizi minimalni vykon kotle. OvSem to je velmi drahé, ale i problematické. Pfi niZSich
pratocich totiz muize dochazet k prehiivani potrubi. Obvykly vykon kotle se pohybuje
v rozmezi 50 - 60 % vykonu. Rostovy kotel ma ale vyhodu, ze nemd hotak a lze jej tedy

provozovat i pii prutoku pary 6 t/h z maxima 25 t/h. Ovsem to je jiz velmi kriticka hodnota
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pod 50 procenty, pod kterou nelze klesnout. Pfi pritoku 10 t/h je provoz takové teplarny jeste

stabilni. Je to ptiklad teplarny Dvir Kralové.

Druhou moznosti je degradace parametri. Lze tak snizovat tlak pomoci turbonapajecky.
Dalsi moznost degradace je snizeni teploty. Pokud je tedy soucasna provozni teplota 450 °C,

tak by se kleslo pfiblizn€ na hodnotu 380 - 400 °C emisni pary z kotle.

Ovsem jako nejlepsi moznost se jevi varianta, kdy teplarna umyslné zvysi vlastni
spotfebu. Pokud jsou zaporné ceny, tak je nejlepsi elektfinu vibec nevyrabét. Ale to neni
vyhodné, protoze je teplarna stdle zatizena fixnimi néklady. Proto se toto feSeni - zvySeni

vlastni spotieby - jevi jako nejlepsi.
2.1 Mieti vapence

Jedna z moznosti jak zvySit vlastni spotfebu teplarny je spusténi mleti vapence
v mlynech. Lze to velice snadno naplanovat na dany cas, protoze trh s elektfinou se uréuje
dvakrat denné a zéroven jeden den prfedem. Teplarna tak velice snadno ziska udaje na dalsi
den o vyvoji cen elektfiny, a pokud vidi v grafu ¢i tabulce, ze cena bude klesat do nizkych

nebo zapornych hodnot, tak si naplanuje na dany den a hodinu pravé mleti vapence.

Tim se dosahne toho efektu, Ze teplarna sice elektfinu vyrobi, ale uz ji nemusi dale prodat
za zapornou cenu nebo nizkou. Nadélava si tak zapnutim mlynid na mleti vapence pro sebe
urcité zasoby. Tim se tedy eliminuje potfeba mleti v jiné dny, kdy bude cena elekttiny opét
v kladnych hodnotach. Vlastni spotieba tedy nebude tak velkd a tim padem muze teplarna
prodat elektfiny vice, za jiz pfijatelné ceny. Zatizeni t€émito mlyny je celkem velké, protoze

se jejich ptikon pohybuje okolo 8 MW.

Mokré vapencova vypirka spalin patii dnes mezi nejrozsitenéjsi metody. Jedné se o vodni
suspenzi namletého vapence na jemny prach, na ktery se zachytava skodlivy oxid sifi¢ity
(SO2). Vyhodou této metody je, ze pii odsitovani vznika i vedlej$i produkt - hydrat siranu
vapenatého (CaCO4 X 2 H,0), ktery je znamy pod nazvem energosadrovec a lze jej dale
prodavat. Vapenec je dodavan ve velikostech od 2 do 12 cm jako S$térk. Proto je potieba
jej rozemlit v mlynech. Mleti probihd ve dvou krocich. Nejprve se rozmélni na mensi Casti

o velikosti pfiblizné 3 milimetry v kladivovych mlynech a poté se mele na jemny prach
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v kulovych mlynech. Kulové mlyny pracuji na principu volné¢ vlozenych ocelovych kouli
do mleciho bubnu. Ty otaCenim padaji na drobné kusy vapence a drti jej tak na jemny prach.

Princip obou mlynt je znazornén na nasledujicim obrazku. [17]

Obrazek 6: Vlevo kladivovy mlyn, vpravo kulovy mlyn

2.2 Ptechod z turbonapajeéky na elektronapajec¢ku

Dalsi zptisob je, ze se prestane pouzivat turbonapajecka, a piejde se na elektronapajecku.
JiZ z ndzvu je patrné, Ze je napajena elektrickou energii oproti turbonapajecce. To se tedy také

projevi na vlastni spotfeb¢. OvSem tato varianta neni tak Gi¢inna.
2.3 Pasovy dopravnik

Pti spalovani uhli v teplarnach vznikaji popeloviny, které je tfeba néjak odvadét pry¢
z kotle, k ¢emuz slouzi pravé pasovy dopravnik. OvSem popeloviny neni tfeba odvadét
kontinualn€ a tak si Ize také naplanovat podle vyvoje cen elektfiny na trhu, kdy se pasovy

dopravnik uvede do provozu, aby se tak popeloviny dostaly z prostoru kotle.
2.4 Odsifeni

Pti odsitovani se vyuzivd pomérné velkych ¢erpadel, kterd pohanéji vapencovou suspenzi
z misi¢e do absorbéru, kde je rozprasovana pomoci trysek na spaliny. Princip odsifeni
je znazornén na obrazku 7, kde je zfeteln€ vidét skupina cerpadel nutnych pro provoz jedné
odsifovaci jednotky. Napfiklad elektrarna Prunéfov maé v jedné odsifovaci jednotce Ctyfi
Cerpadla o vykonu 210 MW, jejichz ptikon je 5 MW. Na kazdé Cerpadlo tak pfipada ptiblizné
1,2 MW. Pro normdlni provoz sta¢i provozovat jen tii Cerpadla, aby odsifovani vyhovovalo
dne$nim emisnim limitim. V okamziku, kdy nastanou nizké nebo zaporné ceny elektfiny,
tak se spusti vSechna Cerpadla, aby se zvysila spotfeba. Suspenze se poté nechd v systému

kolovat.
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Komin

Absorbér
Ventilator &istych spalin

Vzduc|
vanuléw

Obrazek 7: Proces odsiiFovani, pirevzato z [17]

Jak lze vidét z obrazku, absorbér je velkd nddoba. Pro 200 MW vyrobni blok dosahuje
vysky 43 metrd a pramér takové nadoby je az 15 metrti. Rozprasovaci trysky jsou umistény
V horni ¢asti. Odtud je rozprasovana vapencova suspenze piipravend z mlyni, kterd reaguje

s oxidem sifi¢itym.
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3 Vypocet parametri pro 200 MW bloky

V této kapitole je proveden vypocet provoznich parametrii kondenza¢niho provozu
pro 200MW elektrarenské bloky. Takovéto elektrarenské bloky byly instalovany zejména
v elektrarnach typu Chvaletice a Détmarovice, které jsou popsany v nasledujici kapitole.
Vypocet je proveden detailné podle skute¢ného technologického schéma, které je k dispozici

v ptiloze 1. Jsou zde pocitany jednotlivé ¢asti, ze kterych se dana elektrarna sklada.

V dalsi kapitole budou pro porovnani spocitiny provozni parametry teplarny Dvur
Kralové, ovSem zjednoduSené. Protoze se nebudou uvaZovat ve vypoctu ohiivaky

a prehfivaky, aby se omezil vykon teplarny.
3.1 Elektrarny Chvaletice a Détmarovice

Elektrarny Chvaletice a Détmarovice jsou v typu pouzitych blokii. Jedna se o 200 MW
bloky, v kazdé z elektraren jsou po Ctyfech kusech. Kazda elektrarna tedy ma 800 MW. Tyto

elektrarny byly postaveny v 70. letech minulého stoleti a jako palivo vyuzivaji hnédé uhli.

Elektrarna Chvaletice je situovana v Polabi u Pardubic, z ¢ehoz vypliva, Ze Cerpd vodu
z teky Labe, po némz bylo uhli dopravovano lodni dopravou. Postavena byla v letech 1973 -
1979, avsak odsifovaci zafizeni bylo postaveno aZ v roce 1998. Odsifuje se pomoci mokré
vapencové vypirky s ucinnosti pies 95 %, popsané v kapitole 2.1. Odsifené spaliny
se ale neodvadi do komina, ale do chladicich vézi. Ty méti 100 metrQi a jejich primér
je 60 metri u zemé. Vykon je proveden na hladiné 400 kV pomoci dvou linek do rozvodny

Tynec nad Labem.

Elektrarna Détmarovice byla postavena v letech 1972 - 1976 pobliz Ostravy u polskych
hranic. Je to nejvétsi klasicka elektrarna v Moravskoslezském kraji. Ro¢né se v elektrarné
Détmarovice vyrobi pfiblizné¢ 2,5 TWh elektrické energie a pies 800 TJ tepla. Jeden
dvousetmegawattovy blok za den spotfebuje 1600 tun uhli. Spalovani probiha ve ctyfech

kotlich o teploté az 1400 °C. Elektrickd energie je vyvedena 110 kV linkou.
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3.2 Vypocéet provoznich parametru

1) Entalpie admisni pary
ta=540,5°C ia=3411,29 k] /kg
pa=16,2 MPa Sa = 6,44 k] /kgK

2) Po expanzi ve VT
pp = 2,9 MPa ieVT = 2931,43 kJ /kg

3) Idedlni spad - rozdil entalpii
ho =ia-i.VT=3411,29 - 2931,43 = 479,85 k] /kg

: VT
nVT — hs — la7lk
™D e ig=ilT

— gl =i, — YD x (i, —i¥") =i, — %L x hy = 3411,29 — 0,82 x 479,85
i¥T =3017,81 kJ /kg

4) Entalpie ptihfaté pary
tp =537,3°C ip =3541,93 kJ/kg
pp = 2,9 MPa sp = 7,36 k] /kgK

5) Po expanzi v ST a NT dilu
te=tk=31,2°C [STHNT = 2232,23 k] /kg

idealni spad:

nE5NT = 77 %

ho = i, — i57*NT = 3541,93 — 2232,23 = 1309,7 k/ /kg
iy "N =) —nDNT X hy = 3541,93 — 0,77 x 1309,7 = 2533,461 k] /kg

M . tnv, .n\/
6) Vysokotlaky ohfivak (VTO) 2 B
tay = 232,4 °C iny = 1001,49 kJ /kg
tie = 191,6 ivs = 814,71 °C Mg 5pa
t's = tw + 5 °C = 237,4°C i's = 1025,14 k] /kg
ps=p's= 3,2 MPa is = 3060 kJ/kg

t

iks, tks, Mp
28 Obrazek 8: VTO 2

Mogs, i's, ps
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Bilan¢ni rovnice pro VTO 2:

Mpxinv-l_MOSXiSI:MOSXi8+MpXik8

My, X (ipy, — ixg) = Mog X (ig —i'g) = ag X M, X (ig —i'g)

iny — kg _ 1001,439 — 814,707
ig—i's 3060 —1025,144

ag = = 0,09179 = 9,179 %

Mpa ik8, tkg

7) Vysokotlaky ohtivak 1

Mo, 17, p7
te = 191,6 °C ike = 814,707 k] /kg Mos
t' = 160,4 °C iz = 677,314 K] /kg
i's = 1025,144 k] /kg t'7 = tig 4+ 5°C = 196,6 °C - ,
i'y = 837,098 kJ/kg P'; = 1,447 MPa = P7 177, 17
. Mo7 + Mog
iz=3405Kk]/kg

t'x7, 1'k7, Mp

Obrazek 9: VTO 1
Bilan¢ni rovnice pro VTO 1.

M, X iyg + (Mo; + Mog) X i'; = My, X i'y7 + Mog X i'g + My; X iy
My X ixg + (a7 X My + ag X M) X i’y = My X {7 + atg X Mog X i'g + a7 X My7; X iy
] g y .
kg + (a7 +ag) Xi'y =i'y; +agXi'g+a; Xiy
kg ta; X (i'7—i7) =i’y +ag X (I's — I'7)
.y . Iy . . ./ ./ ./
U7 —lkg T ag X (I'g —i'7) g — iy +ag X (i'7—1i'g)
'y =17 i =17

_ 814,707 — 677,314 + 0,09179 x (837,098 — 1025,144)
B 3405 — 837,098

a; =

= 0,04678

= 4,678 %
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8) Napéjeci nadrz vody (NNV) Mo7 + Mog. i Ml 06 1.6x.P6
tre = 136,5 °C ke = 574,190 k] /kg - P | g _
te7 = 159,2 °C ik7 = 672,098 k] /kg M, tke, ik
Psk7) = 0,606 MPa i's = 3245 kJ/kg NNV
i'7=837,098 k] /kg ‘
Mllk - Mp
Bilanéni rovnice pro NNV: t7, ix7

Obrazek 10: NNV

My = Mp — My; — Mog — M’
i’7 X (M07 + Mog) + M,06 X i,6 + Mk” X ik6 = Mp X ik7
i,7X(a7XMp+a8XMp)+a,6XMpXi’6
+(My —a; XMy —ag X M, —a’s X M) X iy = My X iy
'7X(a;+ag)+a'sx(i's—ixs) + (1 —a; —ag) X ixg = ixy

o Uy x(a;+ag) + (1 —a; —ag) Xige — ixy
6 =

i — U6
_ 837,098 x (0,04678 + 0,09179) + 574,19 x (1 — 0,04678 — 0,09179) — 672,098
B 574,19 — 3245

= 0,02302 = 2,302 %

M"y, ixe

9) Nizkotlaky ohtivik (NTO) 5

ike =574,19k]/kg txs =115,1°C Mos, 1's, t'ks
ixs = 482,977 k] /kg t'wvs =tk6 + 3°C=139,5°C
i's=587,054kJ/kg Ps= 0,356 MPa

is = 3140 kJ/kg

Mos, is, ps

M"y, iks, tks

Obrazek 11: NTO 5
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Bilan¢ni rovnice pro NTOS:
Mys X is + My X ipg = My X ige + Myg X i’
as X My, X is + (M, —a; X My — ag X M, — ¢ X M) X iys
=(My,—a; XM, —ag X My, —a's X M) X iye + as X M, X i's
AsXis+(1l—a;,—ag—a'g) Xips =1 —a; —ag—a'g) Xigg +as Xi's
as X (is —i's) = (igg —lks) X (1 —a; —ag — a'e)

« (ke —igs) X (L —a; —ag —a’'s)
e

is —i's
_ (574,19 — 482,977) x (1 — 0,04678 — 0,09179 — 0,02302)
B 3140 — 587,054

= 0,02996

= 2,996 %

10) Nizkotlaky ohtivak 4:

i's = 587,054 k] /kg ks = 482,977 kJ /kg
tra = 94,4 °C ie = 395,491 k] /kg
Pexp = 0,187 MPa texp = tk5 + 3 °C = 118,1°C
fexp = 495,711 k] /kg i'4 = 3040 k] /kg
M”k

1k5
tks
. M'oa, 1'4, p4
Mos, 1's

M'o4 + Mos

lexp, texp

M‘lk

14

tka
Obrazek 12: NTO 4
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Bilan¢ni rovnice pro NTO4:
Mk” X ik4 + M’04 X i’4 + M05 X i’5 = Mkll X ikS + (M05 + M’04_) X iexp

(My —a; XMy, —ag X My — ' X M) X g + @'y X My X i’y + a5 X My X i's
= (M, —a; XM, —ag X M, —a's X M) X ixs + (s X M, + @'y X M,,)

X lexp

(l—a;—ag—a'g) Xiga+a'y, Xi'y+ag Xi'

= (1 — Q7 —Qag— a,6) X s + (“5 + al4) X iexp

a'y X (i,4 - iexp) =1 —a; —ag—a'e) X (ixs — ixa) + a5 X (iexp - i,5)

_ (I—ay—ag—a’e) X (igs — iga) + as X (iexp —i's)

i’4» - iexp
_ (1-10,004678 —0,09179 — 0,02302) x (482,977 — 395,491) + 0,02996 x (495,711 — 587,054)
N 3040 — 495,711

=0,02775 = 2,775 %

11) Expandér Mo
p3

t'3s=tk4d+3°C=97,4°C 'ib
i's =408,133 kJ/kg M'os + Mos P
P's = P3 = 0,092 MPa I ’
iexp = 4’95,711 k]/kg ' EXP
i = 2672 kJ /kg

M'os + Mos - My,

t's; i's

Obrazek 13: EXP

Bilan¢ni rovnice pro expandér (EXP):

(Mos + M'g4) X gy = Mp X i + (Mos + Moy — Mp,) X i3
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(s X My + @'y X Mp) X igyp = ap X My X ip + (a5 X My + @'y X My — a3 X M) X i'3
(a5 +a'y) Xigyy =ap Xip + (a5 +a'y —az) Xi';
ap % (ip = I'3) = (a5 + &'4) X (lexp — I'3)

(@5 + @) X (logp — '5) _ (0,02996 + 0,02775) x (495,711 — 408,133)
% = (i, — i's) - 2672 — 408,133
= 0,00223 = 0,223 %

M"k
12) Regenerativni ohiivak NTO3: k4

tks =79 °C o Mp + Mo3
ik3 =332,431 k] /kg Mb + Mos p3, 13

i's =408,133 k] /kg 13

iks = 395,491 k] /kg

P3 =0,092 MPa s

is = 2915 k] /kg

tx3
M”k

Bilanéni rovnice pro NTO3: Obrazek 14: NTO 3
M’y X igg + (M + Myz) X iz = My X ipy + (My + My3) X i3
My = M'y — (Mo3 + M'o4 + Mys) = M, — My; — Mog — M' g — Moz — M’ — Mys
M,k — M3 = Mp — My; — Myg — M'oe — My — M'04 — Mys
ay—az;=1—a,—ag—a'¢—a,—as=a',—a', — as
@' =1—ay—ag—as=1-004678 — 0,09179 — 0,02302 = 0,83841
Moz X (i3 —i'3 = iga — ig3) = (M'y — Mo3) X (iga — ix3) + Mp X (i'3 — i3)

(" —a'y —as) X (igg — ix3) + ap X (i'3 — i3)

a3= ._.[+. o
l3 =13 T lgg — lg3
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_ (0,83841 —0,02775 — 0,02996) x (395,491 — 332,431) + 0,00223 x (408,133 — 2915)

3 2915 — 408,133 + 395,491 — 332,431

= 0,01698 = 1,698 %

Bilance bodu A pro urceni entalpie i"3 pro bilanci turbiny:
(Mb + M03) X i3 == Mb X ib + M03 X i”3
(ab+a3)><i3 =ainb+a3Xi”3

(ap +ag) Xiz—ap Xip, apX(iz—ip)azXis
3= =

«I!

as as
~0,00223 x (2915 — 2672) + 0,01698 x 2915
- 0,01698

13) Spickovy ohtivak (SO):

Pso = 0,5 MPa M" 06 _
tso = 331,8°C Pso, tso, 1s0
iso =3130,34 k] /kg

- entalpie topné vody za zakladnim ohtivakem (ZO) a SO: Mo

Z0: t'v = 100,3 °C - i'v = 420,365 k] /kg pzo, tzo, izo

SO: t"v=126,7°C—i"v=532,307 k] /kg
t'SO=t"v+3°C=129,7°C

i'SO = 545,107 kJ/kg M"04 + M"06
Mv =302,4t/h t'z0, i'z0

Obr:

Bilance SO:
M" o6 X iso + M, X i'y = M, X i",, + M" 6 X i'sg

M, x (i", —i',)  302,4 X (532,307 — 420,365)

=1
iso — i'so 3130,34 — 545,107

" _
M 06 =

34

= 2946,913 k] /kg

M,

i”v, tnV

M,
ty, 1y

azek 15: SO, Z0O

3,094 t/h

M”OG
t'so
1'so
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, My 13,094

T MP MP

14) Zakladni ohiivak ZO:

Pzo = 95,7 kPa = 0,0957 MPa tzo =217,8 °C

izo =2910,84 k] /kg tv=67,9°C

iv=284,222 k] /kg t'zo=tv+3°C=103,3°C
i'zo0 =433,03 k] /kg

Bilan¢ni rovnice ZO:
M" 4 Xizo+ M, Xi, + My Xi'so=M"ge+M'gs) Xi'y0+M,x1i,
M" 44 X (izo —i'70) = My X (i'y — i) + M”46 X (i'20 — i's0)
M, x (i'y = i,) + M" g6 X (i'z0 — i's0)
(izo —i'z0)

_302,4 x (420,365 — 284,222) + 13,094 x (433,03 — 545,107)
N 2910,84 — 433,03

" _
M 04 —

= 16,023 t/h

16,023

n

15) Nizkotlaky ohtivak NTO2:

tke = 52,9 °C

ike =221,46 k] /kg
t'2=tk3+3°C=82,4°C
i'2 = 345,024 kJ /kg

P'; =P2 = 0,052 MPa

iz =2830 kJ/kg

i'zo = 433,03 k] /kg Obrizek 16: NTO 2
i3 =332,431 k] /kg

t'2, 12
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Bilanéni rovnice NTO2:

M’y X gz + Moy + Mo + M"56) X i'y = M’} X ijy + (M g4 + ix2) X i'70 + Mgy X i

My = M" = (Mos + M'o4 + Mos) = My, — Mo7 — Mog — M'o6 — Moz — M'44 — Mys

a'y=1—a,—ag—a's =1-0,04678 — 0,09179 — 0,02302 = 0,83841

ay=d', —as—a', —as = 0,83841 — 0,01698 — 0,02775 — 0,02996 = 0,76372

ay X My X (i’ — i) = (M" g4 + M"46) X (i'z0 — i'7) + &' X M, X (ixp — ix3)

MIIO4_+MIII06

", X (70 —i'2) + ') X (i — ik3)

(i'2 = i2)
x (433,03 — 345,024) + 0,76372 x (221,46 — 332,431)
345,024 — 2830

16,023
My

2562,471
- —2484976 »
16) Nizkotlaky ohtivak NTO1:

tk1 = 38,5 °C ikt =161,272 k] /kg
i'1=234,005kJ/kg P'1=P1=0,016 MPa
i'2=345,024 kJ/kg i = 221,46 kJ/kg
i1 =2690 k] /kg t'1=tk2+3°C=559°C

M'k

k2

Mo, i1, p1

Moz + M"04 + M"06

12

Mo1 + Moz + M"04 + M"06
t'l’ i']

Obrazek 17: NTO 1
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Bilan¢ni rovnice pro NTO1:

= (Mo + M" g4 + M"" o6 + Myy) X i'y + M’y X iy,

ay X My X iy —1'y)
=a'y X M, X (I — ig1) + g X M, x Gy —i'y) + (Mg + M o)

x (i'y—1i'y)
(az + —M”M;M”I%) X (' —i'y)+a'y X (i —ix1)
a, = 2 . ./
l1 =11
(0,0341 -2t g 13'094) X (234,005 — 345,024) + 0,76372 x (221,46 — 161,272)
p p
- 2690 — 234,005
(0,0341 - 30'“82) x (—111,019) + 45,9668 —3,7875 + % + 45,9668
_ 14
B 2455,995 B 2455,995
3347,023
CAdslle—u— 00177 + 23628
~ 2455995 7 M,
17) Kondenzator (KON):

M”06 = 28,1 t/h

Mk + MOZ + M”k + M”06 + M01 + M”,OG = M,k

M”04 +M”06 +MIIIO6

ay =a'y—a; —a, —

Mp
1,3628 1,0312
=0,76372 — 0,0172 — —0,0341 +
p p
16,023 + 28,1 + 13,094 57,5486
- =0,71242 - —"——
M, p

Moi + Moz + M"o4 + M"'6

M" g6

Obrazek 18: KON
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18) Energeticka bilance turbiny:

Moy = Moy + Mg,

l
M04-

M,

af4 = a,4 + a”4 == a,4_ +

Mo = Mg + M" g6 + M"" 4

144 1
M7y + M6

My

Ag = als + a”6 + (XWG = aIG +

7
3600 x P,
My X ig+ (M, —agxM,)Xi,=M,X (i,ZT +Z(al- X i;) + aj X i,i“NT) o

L M X 11

7
3600 x P
ia + (1 — ag) X ip = (l}c/T + Z(ai x ii) + a; X l-l.SC‘T+NT) + OOV ATE

- NMm X Ng X M,

071242 — 212486 + 4 Yka
a =, — =7 = Qgp T Agg = Agp
M, a M,
1,3628 My,
a, = 0,0172 + = Uqp + d1qg = U1p +
p Mp
1,0312 M,,
a, = 0,0341 — Mp = Uyp + Aoyq = Ayp + Mp
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Bilance bodu B:
Mg X ig=M"gg X i"¢ + M'" g6 X iso + a's X M, X i'g
g+ (M —ag) Xipy—if —a; Xz —a'gXi'g—as Xis+a'yXi'y—azXi's —ay, X iy
—ayp X i — Qg X D57 TNT

= Qg X 3TN+ ad g xi"g+a" g Xigo+ 'y Xizo+ Qg X iy + Qg X iy
3600 X Py

+—
nmxngpr

- vysledny vztah pro celkové mnozstvi pary Mp:
M, =

. . . . . . 3600%XP
My X i37NT + M 0o X 076 + M g X iso + M g4 X igo + Myg X iy + Myg X iy + £

NmXMNg
g+ (A —ag) Xi, =iyl —a; Xi;—a's Xi's—as Xig+a'y Xi'y —as Xi'"s —ay, X iy — gy X i3

— gy, ¥ i}.ET+NT

Entalpie vodni pary pied turbonapajeckou:

trn = 334,3 °C Pty = 0,5 MPa i"e =3135,516 kJ/kg

Vypocet Citatele:

3600 X P; 3600 x 182,7 x 10°
Nm X7y 0,97 x 0,98

= 6,919 x 108

M’IO6 X i”6 + M”,06 X iSO + M,,O4, X iZO

= 28,1 x 3135,516 + 13,094 x 3130,34 + 16,023 x 2910,84 = 175737

Mg X i37HNT + My, X iy + Myg X iy

= (=57,5486 x 2533,461) + (—1,0312 x 2830) + (1,3628 X 2690)
= —145049

Citatel = 6,919 x 108 + 175737 — 145049 = 6,919 x 108

39



Navrhy opatieni vedouct ke snizeni dosazitelného vykonu teplarny Stépdn Pabian
v dobé nizkych, nebo zapornych cen elektriny 2016

Vypocet jmenovatele:

g+ (1 —ag) Xi,— iyT =3411,285 + (1 — 0,09179) x 3541,93 — 3017,80636
= 3610,295

—a7><i7—a’6><i’6—a5Xi5—0('4><i'4—a3Xi”3
= —(0,04678 x 3405) — 0,02302 x 3245) — (0,02996 x 3140)
—(0,02775 x 3040) — (0,01698 x 2946,913) = —462,459

—ayp X iz — a1p X il — Qgp X iiT+NT

= —(0,0341 x 2830) — (0,0172 X 2690) — (0,71242 X 2533,461)
= —1947,659

jmenovatel = 3610,295 — 462,459 — 1947,659 = 1200,177
Cekové mnozstvi pary:

" — titatel 6,919 x 10°
P jmenovatel  1200,177

= 576,5t/h

Procentni odchylka vypoctu od zadané hodnoty:
My 204 = Myzaa1 + Mpzaa2 = 286,14+ 265,1 = 571,2t/h

M -M 571,2 — 576,5
pzad p ’ ’
—— %100 = X 100 = 0,928 9
Mpaa 571,2 %

o=
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Vypocltem bylo zjisténo, ze celkové mnozstvi pary generované 200MW blokem typu
Détmarovice / Chvaletice je 576,5 tuny za hodinu. Aby se snizoval vykon v dobach nizkych
nebo zapornych cen elektiiny, tak se budou degradovat vstupni provozni parametry
a tim dojde ke snizeni vykonu elektrarny. Prubéh soucasného stavu bez snizeni vykonu

je znazornén v i-s diagramu v piiloze 2.
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4 Vypocet parametrt pro teplarnu Dvir Kralové

V této kapitole je proveden vypocet provoznich parametri pro teplarnu Dvir Kralové
(TDK). Vstupni parametry jsou pii kondenza¢nim provozu teplarny 450 °C admisni pary
o tlaku 6 MPa. Energie této pary je pfeménéna za pomoci turbiny a generatoru na elektrickou
energii, ale ¢ast se odvede do napajeci nadrze. Po expanzi v turbogeneratoru 1 pokracuje para
na turbogenerator 3, kde ma na vstupu teplotu 250 °C a tlak 1 MPa. Po prichodu pary vSemi
stupni ma teplotu 40 °C a tlak 0,007 MPa. Samotny vypocet je proveden pro technologické

schéma zobrazeném v piiloze 3.
4.1 Teplarna Dvur Kralové

Teplarna byla postavena mezi lety 1950 az 1955 a méla slouZit jako zdroj tepla pro Dvir
Kralové nad Labem. Celkem je zde nainstalovano 115,8 MW teplarenského vykonu,
diky ¢emuz lze dodavat do 11 kilometri dlouhé parni sité teplo o objemu 800 TJ. Desetina
tohoto tepla se spotiebuje na vytapéni bytovych prostor. Hlavni kotle prodé€laly rekonstrukei,
aby v nich bylo mozné spalovat zemni plyn. Z hlediska Zivotniho prostiedi prob¢hla instalace
tkaninovych filtrii na prachové castice obsazené ve zplodinich, které se eliminuji

1 pouzivanim paliv s nizkym obsahem siry. [18]

Disponuje celkoveé tiemi kotli K1 - K3, které maji tepelny piikon 127,45 MWt a dale tfi
zalozni kotle pro kazdy z hlavnich (K11 - K13). Kotle K1 a K2 jsou parni s vykonem 32,5 tun
K3 je bubnovy s praSkovym ohniStém. Spaluje se v ném hnédé energetické uhli,
které¢ dosahuje parniho vykonu 75 tun za hodinu. Vyrobena para je vedena sbérnicovym
systtmem do vysokotlaké parni sbérny, odkud je dale pfivedena na protitlakou turbinu.
V turbiné péara expanduje na tlak 0,8 MPa a teplotu 190 °C a je vedena do stfedotlakého
rozdélovace,
ze kterého pokracuje do SCZT. Nevyuzitd para pro teplarenstvi je pfivedena na turbinu
kondenzacni. Vykon z TDK je po 6kV lince veden do rozvodny Lipnice. Dodavky tepla

z roku 2012 jsou k vidéni v tabulce 3.
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Tabulka 3: Dodavky tepla z TDK za rok 2012.

Mésic Dodané teplo (GJ)
Leden 29 427
Unor 33 442
Bfezen 18 553
Duben 13038
Kvéten 4 032
Cerven 2 967
Cervenec 3 048
Srpen 2 449
Zati 3996
Rijen 14 505
Listopad 19 482
Prosinec 29 923
Celkem 174 861

4.2 Vypocéet provoznich parametrii TDK

V této kapitole bude proveden vypocet parametrii pii pivodnim provozu a po zméné

parametrq, tedy jejich degradaci.

4.2.1 Puavodni stav

Vstupni parametry pro plivodni neekonomicky provoz:

cena elektfiny = 30 €/ MWh
kurz CZK/EUR = 27

cena uhli = 50 K¢&/GJ
povolenky CO, =5 €/t
meérné emise = 0,1 t/GJ
ostatni proménné = 20 K¢/GJ

ta =450 °C Pa = 6 MPa

tp =250 °C p1 =1 MPa

te =40 °C pe = 0,007 MPa
k=39 °C Pk = 0,007 MPa
th = 140 °C pnv 0,7 MPa

M; =46 t/h ke=1,11
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Vypocet provoznich parametrii pii ptivodnich vstupnich hodnotach:
Q1 =0Q;+03
M; = My + My
My X iy, =M, Xi;+ M3 X
M, = My — M3
My X (i — i1) = M3 X (i — iy)
46 x (589 — 2940) = M3 X (163 — 2940)
M3 = 38,94 t/h
M, =M, —M3; =46 —38,94 =7,06t/h
Quystup = My X iz =46 X 3300 = 151,8 GJ
Q, =M, xi; =7,06x 2940 = 20,76 GJ]
Q; = M3 X i; = 38,94 X 2940 = 114,48 GJ
Qustup = My X i, = 46 X 589 = 27,09 G]

Qkotte = Qv}’/stup - sttup = 151,8 — 27,09 = 124,71 G]

1 1

1 1
Prgz = M3 X (iy — ip) X 14 X 36° 38,94 x (2940 — 2570) x 0,96 x 36" 3,84 MW
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— Qkotle — 124:71
Prgi + Prgz 4,42 + 3,84

Ger = 15,1 GJ/MWh

_ e Lo GJ /MWh
Nkotle 0'85 ’

paley

Spaty; = Spa,, X ke = 17,76 x 1,11 = 19,71 GJ/MWh

aled

Naklady na palivo = Spq;,, X cena uhli = 19,71 X 50 = 985,5 K(/MWh
Ostatni naklady = S,q,,, X ostatni proménné = 19,71 X 20 = 394,2 K¢/MWh

Naklady na povolenky = cena povolenky X mérné emise X S,q; , X kurz

=5x%x0,1x%x19,71 x 27 = 266,09 K¢/ MWh

Trzby za elekttinu = cena elekttiny X kurz = 30 X 27 = 810 K¢/MWh

Vynos = Trzby za elekttinu
— ) vSech nékladii = 810 - (9855 + 394,2 + 266,09)

= —835,79 K¢/ MWh

Vypoétem bylo zjisténo, ze pii pavodnich vstupnich hodnotach je provoz TDK velmi
ztratovy. Jak je vidét vyse ve vypoctu, ztrata ¢ini 835,79 KE/MWHh. Proto je potfeba navrhnout
takova opatieni, aby provoz ztratovy nebyl, nebo alespoil ne v takové mife. Moznosti,
jak toho dosdhnout, jiz byly popsdny v kapitole 2. V této praci bude pouzita metoda
degradace parametr pary. Bude tedy nésledovat vypocet provoznich parametrti, kde dojde
ke snizZeni teploty a tlaku admisni pary za kotlem. Je zde 1 moZnost snizit parametry napajeci

vody, ale v tomto pfipadé¢ by nebyly tuspory tak velké jako pii degradaci parametrii pary
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admisni. Jednalo by se piiblizn¢ o kilowaty. Teplotu t; tedy snizime na 400 °C a tlak
na 5 MPa.

4.2.2 Navrh nového stavu parametrt

Vstupni hodnoty pro provoz s degradaci parametrti, aby se dosahlo snizeni vykonu:

cena elektfiny = 30 € MWh
kurz CZK/EUR = 27

cena uhli = 50 K¢/GJ
povolenky CO, =5 €/t
meérmné emise = 0,1 t/GJ
ostatni proménné = 20 K¢&/GJ

t, = 400 °C p.=5MPa i, = 3197 kJ/kg
t; =250 °C pr=1MPa iy = 2940 ki/kg
te =40 °C pe = 0,007 MPa i. = 2570 kJ/kg
t=239 °C P« = 0,007 MPa i = 163 ki/kg
ty = 140 °C Pv 0,7 MPa iny = 589 kJ/Kg
M, = 46 t/h ke=1,11

Vypocet provoznich parametr se zménénymi hodnotami admisni pary:

Q=02 +0;

M1:M2+M3

M1XinU:M2Xi1+M3Xik

M2=M1_M3

My X (ipy —i1) = M3 X (i} — iy)

46 x (589 — 2940) = M5 x (163 — 2940)

Ms =3894t/h

M2 = M1 - M3 = 4‘6 - 38,94‘ = 7,06 t/h
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Quystup = My X iq = 46 X 3197 = 147,06 GJ
Q, = M, X iy = 7,06 X 2940 = 20,76 GJ
Qs = M; X i; = 38,94 x 2940 = 114,48 GJ
Qustup = My X iny = 46 X 589 = 27,09 GJ

Qkotle = Qv;’rstup - sttup = 147,06 — 27,09 = 119,97 G]

1 1
Prgy = My X (ig —i1) X714 X Y 46 X (3197 — 2940) x 0,96 x Y 3,15 MW

)

1
= 38,94 X (2940 — 2570) x 0,96 x

= X (i; —i,) X X
Prgz = M3 X (iy — i) Ng 3.6 3.6

Qkotle 119'97
- - = 17.16 G/ /MWh
et = b+ Pres 3,15+ 3,384 J/

¢ _ G 17,16
pates Nkotle 0'85

= 20,19 GJ/MWh

S

paleqg

= Spar,, X ke = 20,19 x 1,11 = 22,21 GJ/MWh

Naklady na palivo = S, X cena uhli = 22,21 x 50 = 1110,5 K¢/MWh

aled

Ostatni naklady = Sy X ostatni proménné = 22,21 X 20 = 444,2 K¢/MWh

aled

Naklady na povolenky = cena povolenky X mérné emise X Sy,q;,, X kurz

=5x%0,1x%22,21 x27 = 299,84 K¢/ MWh

Trizby za elekttinu = cena elektiiny X kurz = 30 X 27 = 810 K¢/MWh
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Vynos = Trzby za elektiinu
- Z viech nakladd = 810 — (1110,5 + 444,2 + 299,84)

= —1044,54 K¢/ MWh

Po vypocteni ndkladl a vynost pii degradaci parametrii admisni pary bylo zjisténo,
ze takovy provoz teplarny je jest¢ vice ztratovy, nez pfi ptivodnim stavu - pred degradaci
parametrt. Je tedy tfeba zvolit jiny zplsob snizeni vykonu tak, aby se zmensila ekonomicka

ztrata.
4.3 Dalsi zplisoby snizovani vykonu

Vzhledem k tomu, Ze degradace parametrii (tzn. snizeni admisni teploty a tlaku)
nepfinesla pozadované ucinky, tak je tfeba zvolit jiny zplsob snizeni vykonu.
Jednou z moznosti v ptipadé TDK je, Ze protitlaka turbina (viz. ptiloha 3) ma regulovatelny
odbér na svém vystupu - lze tedy regulovat tlak p; a teplotu t;. Zvysil by se tedy tlak
a tim padem 1 teplota, coZ by byla alternativa deformace parametri na vstupu do turbiny.
OvSem tim se dosahlo pfiblizné stejného efektu jako pii degradaci parametrii. Ptipadné
je moznost tyto dvé mozZnosti zkombinovat dohromady. Ve vypoctech bylo pocitano vzdy
s jednou termodynamickou ucinnosti a proto by bylo dobré udélat technologickou zkousku
pro provéteni, jestli zvySeny objem pary nebude mit dalsi efekt na termodynamickou ti¢innost
turbiny. Jednak aby neméla tato ucinnost negativni vliv na protitlakou turbinu,
ale ni na turbinu kondenzacni. Dojde totiZ ke zméné tlakii a teplot a musi se ovéfit vliv
na provoz jednotlivych turbin. Jak kondenzacni, tak protitlaké. Rovnéz se ale musi ovéfit vliv
na vakuum kondenza¢niho provozu, aby nebylo moc velké na konci lopatek a nedoslo
tak k poskozeni koncovych fad. Popiipadé aby nekondenzovala voda. Tlak na vystupu
z kondenzatoru je 9 kPa absolutnich, to je pomémé vysoky tlak a kdyby hrozilo jeho zvySeni,
tak by se lopatky mohly potrhat. To muze byt zptisobeno zménou mérného objemu pii stejné

energii.

Pii degradaci parametrii vyrobi tepldrna méné MWh energie. Kdyz bude nizk4 cena

elektfiny, tak se snizi vykon. OvSem to jde jen do urcité miry kvali limitovani kotlem.
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Takze stale teplarna musi dodavat ur¢ité mnozstvi uhli do kotle ke spaleni. Kdyz bude cena
zéaporna, tak se musi fesit omezeni vykonu za pomoci turbiny. Budou se tedy marit parametry
tak,

aby teplarna vyrabéla energii jen pro pokryti své vlastni spotieby, nebo se odstavi protitlaka
turbina a zapoji se do technologického schéma redukce ostré pary (ROP), jak je znazornéno

na obrazku 8.

vstiik vody

Obrazek 19: Zapojeni redukce ostré pary

Problém provozu ptes redukcei ostré pary a vyuziti jen kondenzacéni turbiny je ale v tom,
ze se zatne odebirat elektiina ze site, kterd je zatizena distribucnim poplatkem. Zaroven bude
odebiran ptispévek z obnovitelnych zdroji energie. To neni vyhodné a je samoziejmé lepsi
elektfinu neodebirat, aby nevznikaly vydaje navic. Proto je tedy, jak jiz bylo napsano vyse,
lepsi degradovat parametry tak, aby se pokryla jen vlastni potfeba teplarny. Poptipadé lze
admisni paru nechat projit pres redukci ostré pary, odkud se bude déale délit do protitlaké
a kondenzacéni turbiny. V piipad€é vyuziti regulatoru ostré pary je ale tieba dbat na to,
aby nebyl dosazen limit jeho regulace mnozstvi ostré pary. Doby, kdy dojde k poklesu cen,
jsou velice kratké. Zejména se jednd jen o hodinové aZ n€kolikahodinové vychylky. Pro takto
kratké Casy je lepSi udrzet v provozu protitlakou turbinu a v pfipad¢ velkého mnoZstvi tepla
by se redukovaly parametry. Nevyhoda regulatoru ostré pary je tedy jeho regulacni rozsah,
ale také nutnost vsttikli vody do regulatoru. Regulator totiz redukuje tlak naptiklad ze 6 MPa
na 1 MPa, ale teplota zlistane stejnd. Musi se tedy do systému dopliovat vstiik vody,

aby se zvySovaly objemy pracovni latky.
4.4 Porovnani mezi elektrarnou a teplarnou

Aby se mohlo provést porovnani provozu teplarny a elektrarny, tak je tieba vytvorit graf
vyvoje cen za rok. Takovy graf lze vytvofit z dat, kterd jsou k dispozici na strankach
Operatora trhu s elektfinou v Ceské republice. Do vyneseného grafu se poté doplni piimka

predstavujici jednotlivé Spa ed pro obé vyrobny. Tyto hodnoty se pochopitelné od sebe 1isi

49



Navrhy opatieni vedouct ke snizeni dosazitelného vykonu teplarny Stépdn Pabian
v dobé nizkych, nebo zapornych cen elektriny 2016

a vznikne tak graficky zndzornéné rozdéleni, kdy je lepsi pouzivat elektrarnu a kdy teplarnu.

Vzhledem k tomu, Ze se hodnota Spa e méni v priibéhu roku v zavislosti na ro¢nim obdobi.
4.4.1 Elektrarna s 200MW bloky

Elektrarny s timto typem blokli maji primémou spotiebu uhli Spa eq = 10 GI/MWh
a jejich vyrobni naklady se odhadem pohybuji okolo 500 K&/MWh. Tim padem

se jednoduchym vypoctem dostaneme k hodnoté 50 K¢&/GJ, coz jsou provozni naklady.

Pokud by se tato hodnota (spotieba uhli) pocitala pomoci vzorecku, ktery ma nésledujici

podobu:

3,6 (4.4)

Nbloku

Spal_ed =

Ucinnost 200MW blokiti dosahuje hodnot okolo 33 %. Dosazenim do tohoto vyrazu tedy
dostaneme hodnotu Spal_ed = 10,9 GI/MWh. Pro zjednoduseni ale v grafu vyneseme hodnotu
10 GJ/MWh.

4.4.2 Teplarna Dvar Kralové

V ptipadé¢ TDK se spotfeba uhli Spa eq pohybuje po zprimérovani okolo hodnoty
5 GJ/IMWh. Dgje se tak v zavislosti na rocnim obdobi. V 1ét¢ je mensi, v zim¢& vétsi. Provozni
naklady se opét uvazuji 50 K¢&/GJ. Vypocty v této praci pro TDK byly uvazovany jen
pro vyrobu protitlakou. Tu lze totiZ omezovat na vykonu. Proto je Spa eq na nizké hodnoté

5 GJ/IMWAh. Celkové porovnani je znazornéno na nasledujicim grafu.
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Prubéh denniho trhu za rok 2015
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Obrazek 20: Graf prubéhu denniho trhu podle OTE za rok 2015

Z uvedeného grafu je vidét, ze deformace parametrii je vyhodna jen pfi cené, kterd
se pohybuje pod fialovou ¢arou znazoriujici spotiebu paliva pro teplarnu. Omezovani vyroby
v tomto piipadé tedy nema moc smysl vzhledem k tomu, ze se veskeré mnozstvi pohybuje
nad danou mezi. SniZovani vykonu na protitlakém provozu je tedy vyhodné jen pro Casova
obdobi, kdy se ceny pohybuji pod danou oblasti, kterych je jen malé mnozstvi. V nejlepsim
ptipadé¢ jen tehdy, kdy jsou ceny zaporné. U elektraren bude vyuZiti zvyseni jeji flexibility
vys§i nez v piipad¢ teplarny. Z toho vyplyva, ze kogeneracni vyroba elektfiny je velmi

ucinna. Dochazi pii ni k ptfimé pifeméné tepelné energie na energii elektrickou.
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5 Navrh akumulace a ekonomické posouzeni

V této kapitole bude proveden navrh na akumulaci tepelné energie v podob¢ nadrzi

na horkou vodu a jejich nésledné ekonomické zhodnoceni.
5.1 Navrh akumulace

Pro vypocet budeme uvazovat nadrz na vodu o objemu 250 m?®, ktera bude zapojena

do systému teplarny zpiisobem znazornénym na obrazku 10.

Obrazek 21: Zapojeni akumula¢ni nadrze do systému TDK

Pracovni teploty nadrZe pfi tlaku 0,1 MPa jsou nasledujici:
tmax = 95 OC
tmin = 70 OC

Pro vypocet obsazené energie je tedy potieba urcit entalpii pii téchto teplotach:
Imax = 398,03 kJ/kg
Imin = 293,07 kJ/kg
1A = Imax - Imin = 398,03 - 293,07 = 104,96 kJ/kg = 104,96 MJ/t = 0,10496 GJ/t

Vyuzitelna energie na 250 tun vody je tedy nasobek rozdilu energie a objemu nadrze:

Qaku = 1A - V =10,10496 - 250 =26,24 GJ

Teplarna je tedy schopna vyuzit pfi téchto parametrech akumulace 26,24 GJ energie.

Jedna se o nadrz otevienou. Je zde tedy tlak atmosféry, ktery je 0,1 MPa. Pokud bychom
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chtéli dosahnout vysSich hodnot akumulace, je moznost udélat nadrze tlakové.

Diky zvysenému tlaku lze totiz dosdhnout vyssich teplot média uvnitf.

V piipad¢ tlakové akumula¢ni nadrze tedy budou parametry napiiklad nasledujici:
t=250°C
p =1 MPa

Entalpie pfi téchto parametrech je tedy:
i =2943,22 kl/kg

Kondenzat vracejici se z teplarenstvi ma parametry 60 °C a tlak 1 MPa. Entalpie vratného
kondenzatu je tedy:
ik = 251,97 kJ/kg
1A =1-1x=2943,22 - 251,97 = 2691,25 kJ/kg = 2,69125 GJ/t

Tento rozdil entalpii je energie, ktera jde do soustavy centralizovaného zasobovani
teplem. Je tedy tfeba ted’ udélat vypocet pro potfebné mnozstvi pary akumulace na tyto
hodnoty. Potiebné mnozstvi pary tedy dostaneme nésledujicim vypoctem:

M = Qaku / 1A = 26,24 / 2,69125=9,75t

Takto spocitané mnozstvi pary zaokrouhlime pro zjednoduseni na hodnotu 10 tun, které
odpovidaji ptiblizn€é 3 hodindm provozu v 1ét€ a 1 hodin€ v zimé. V 1ét€ umozni akumulace
optimalizovat vyrobu na turbogeneratoru 3. Pfi nizkych cendch elektiiny Ize tak teplo dodavat
do akumulac¢ni nadrze a piipadn€ i odstaveni TG3. Pfi vysokych cendch je poté mozné
akumula¢ni nadrze vybijet a paru z TG1 dodéavat pouze do TG3. Bilance TG3 by méla byt
piiblizné stejna, optimalizuje se vSak nasazeni TG3 na optimdlni cenovou kiivku.
To se provede vybérem priméru maximalnich a minimalnich hodnot ceny z denniho trhu.
Vzhledem k tomu, Ze je to velmi proménné hodnota, tak se tento prumér rozdili pohybuje
okolo 20 €/MWh. Vykon TG3 odpovidad v 1été¢ 3,6 MW na 25 tun pary. OvSem v lété
je minimalni vykon 8 tun pary. Vykon teplarny je tedy roven 1,15 tun za hodinu. Takovy
vykon je 1épe uplatnitelny na trhu. OvSem je to pii pfedpokladu, ze kotel je na minimalnim

vykonu.
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V zimnich mésicich je TG3 odstaven, vliv akumulace se tedy projevi pouze na TGI.
Lze tedy tuto vyrobu castecné optimalizovat na cenovou kiivku. Vykon TG1 je 6,3 MW
pfi hltnosti 70 tun péry. Redlné lze ovlivnit akumulaci do 9,75 t. RozlozZeni denni vyroby

na TG1 je tedy rovno 6,3 - 9,75/ 70, coz je 0,8775 tun za hodinu.
5.2 Ekonomické zhodnoceni

Ekonomické zhodnoceni je provedeno pomoci ukazatele NPV, ktery piedstavuje Cistou
soucasnou hodnotu. Spolu s ukazatelem IRR (vnitini vynosové procento) je nejvice
pouzivanym nastrojem pro ekonomické zhodnoceni investic. Tedy v tomto piipadé investice

do akumulaé¢ni nadrze.
5.2.1 NPV

NPV  bere v 1uvahu jen budouci tok penéz, respektive vynosnost
nebo ztratovost daného projektu béhem jeho Zivotnosti. Nezapocitavaji se vSak do tohoto
postupu finance z Ucetnictvi a proto je to ukazatel nevhodny pro strategicky vyznamné
investice. Vyuziva se tedy viceméné pro zhodnoceni kratkodobych nebo stiedné dlouhych
¢asovych obdobi. [19] Vypocet NPV se provadi podle vyrazu, kde CF piedstavuje cash flow

(tok penéz), r je urokova mira a t predstavuje dobu zivotnosti:

t
CF,
0

Aby bylo mozZné provést vypocet ukazatele NPV, je tieba urCit pocatecni potfizovaci
naklady na akumula¢ni nddrze, ale také jejich ptedpokladané rocni uspory. Poftizovaci
naklady na akumula¢ni nadrZe se pohybuji okolo 5 milionli K¢ v pfipadé atmosférické nadrze.
V pfiipadé tlakové akumulaéni nadrze se jedna o Castku zhruba 15 milionii K¢. Ocekavané
roéni tspory diky nadrzim jsou odhadnuty na 2 miliony K¢ a 6 milioni K¢ za rok
pro atmosférickou a tlakovou akumulaéni nadrz. Uspory jsou jen orientaéni odhad. Pro ptesné
uréeni by bylo potieba provést vypocty uspor v prubéhu roku. Zejména by bylo potieba

provést rozdéleni roku na obdobi 1éto/zima, kdy se vyroba lisi.

Pro tento vypocet bude rovnéz uvazovana doba provozu 10 let, aby byl vidét vyvoj

navratnosti investic za dekadu a trokovou miru 10%. VSe bude nasledné shrnuto v pro lepsi
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piehlednost. Jako piiklad vypoctu bude napsan vzorec jen na dobu 3 let. Jeho podoba je tedy

nasledujici.

2000000 2000000 2000000

= —26 296 K¢
A+0D (1+01)2  A+01)7 ¢

NPV, = —5 000 000 +

6000 000 , 6000000 6000000
(1+0,1Dr (1+0,1)2 (1+0,1)3

NPV; = —15 000 000 + = —78888 K¢

Jak je tedy vidét z vypoctd, po 3 letech provozu je tato investice ztratova,
ale s pribyvajicimi 1éty se dostava ze zapornych hodnot do kladnych, jak je vidét v nasledujici

tabulce.

Tabulka 4: Porovnani NPV za dobu 10 let

Rok NPV (K¢)
Atmosféricka nadrz Tlakova nadrz
1. -3181 818 -9 545 456
2. -1 528 926 -4 586 778
3. -26 296 -78 888
4, 1339731 4019 193
5. 2581574 7744721
6. 3710521 11 131 564
7. 4736 838 14 210 513
8. 5669 852 17 009 557
9. 6 518 048 19 554 143
10. 7289 134 21 867 403

Ekonomické zhodnoceni pomoci NPV

25000000

20000000

15000000

10000000
/
5000000

0 ——

-5000000

Bilance (Kc)

-10000000

Rok
e Atmosférickd nadrz Tlakova nadrz

Obrazek 22: Ekonomické zhodnoceni pomoci NPV
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5.2.2 IRR

Zkratka IRR pfedstavuje Internal Rate of Return. Tedy v piekladu vnitini vynosové
procento. V praxi predstavuje vynosnost zafizeni, do kterého se investovalo, po dobu jeho
provozu. Zjednodusené¢ feCeno IRR ptedstavuje, kolik procent vydélame. Jeho vypocet
je vSak omezen podminkou, Ze zaporné penézni toky jsou jen na pocatku investice. [20]
Vzorec pro vypocet je uveden v rovnici 5.2.2, kde IN pfedstavuje pocatecni investici,

r je diskont, CF; pfedstavuje penézni tok za ¢asové obdobi t.

t
CF,
= ————IN 5.2.2

Po dosazeni do vzorce tedy pro obdobi na 3 roky vznikne rovnice ve tvaru:

0 = 5000000 + 2000000 2000000 2000000 . .
= — e d =
1+n1t ' (A+1)?2  (1+71)3 A= 20

0 = 15 000 000 4. 5000000 6000000 6000000 .. _ ..
= — b =
(1+7t ' (1+1)?2  (1+71)3 T A

Vypoétené vnitini vynosové procento po tfech letech je u obou variant stejné a je rovno
9,7 %. Rovnéz v dalSich letech se vyvoj IRR shoduje. To ovSem neni v praxi moc realné
a proto by bylo nutné provést pifesnéjsi vypocty. Vyvoj IRR v jednotlivych letech

je znazornén v nasledujici tabulce a grafu.

Tabulka 5: Porovnani IRR za dobu 10 let

Rok IRR (%)
Atmosféricka nadrz Tlakova nadrz
1. 0,00 0,00
2. 0,00 0,00
3. 9,70 9,70
4, 21,86 21,86
5. 28,65 28,65
6. 32,66 32,66
7. 35,14 35,14
8. 36,72 36,72
9. 37,76 37,76
10. 38,45 38,45
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Ekonomické zhodnoceni pomoci IRR

45,00%
40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%

5,00%

0,00% “—

IRR (%)

Rok

e Atmosférickd nadrz Tlakova nadrz

Obrazek 23: Ekonomické zhodnoceni pomoci IRR

Podle ekonomického zhodnoceni pomoci ukazatele NPV vychazi vyhodnéji do ttetiho
roku provoz atmosférické akumulac¢ni nadrze. Od c¢tvrtého roku dal je vyhodnéjsi tlakova
nadrz. Po 10 letech provozu generuje jiz zisk téméf 22 milionti K¢ oproti atmosférické nadrzi
se ziskem pfes 7 milionli K& Co se tyc¢e ukazatele IRR, tak shodou okolnosti vySel v obou
ptipadech stejny. Nelze tedy fici, ktera varianta se jevi jako lep$i. Vzhledem k tomu,
ze se piedpoklada delsi doba provozovani akumulace nez 3 roky, tak se jevi jako lepsi volba

nadrz tlakova.
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Zaver

Tato diplomova prace byla zaméfena na navrh opatieni vedouci ke snizeni dosazitelného
vykonu teplarny v dobé nizkych nebo zépornych cen elektfiny. Vzhledem k tomu, ze zaporné
ceny elektiiny jsou nezadouci jev, ktery se vyskytuje stdle castéji, tak je tomu tieba
predchazet. Bylo tedy navrzeno nékolik metod, jak dosahnout sniZzeni vykonu teplarny,

aby neprodavala za zapornou cenu.

Mezi takto navrzené metody se fadi Uprava flexibility zdroje, ovSem to je omezeno
nizkym pritokem a naslednym piehiatim potrubi. Dalsi varianta, jak snizit vykon, je umysIné
zvySeni vlastni spotieby teplarny. Pii zapornych cenach se tedy muiize spustit mleti vapence,
pasovy dopravnik a nebo odsifeni. Poptipad¢ prechod z turbonapajecky na elektronapajecku.
Tato prace ale feSila sniZzeni vykonu pomoci degradace provoznich parametrii a porovnava
je s provozem elektrarenskych 200 MW bloki. Nejdiive byly spocitany parametry pied
degradaci, kdy se ukézalo, ze je teplarna ve ztrat€¢ 835,79 K&/MWh. Poté byl proveden
vypocet s degradaci parametri admisni pary a doslo se k zavéru, ze v takovém piipade
ztratovost vzrostla na castku 1044,54 KE/MWh. Jednalo se totiz o vypocet, kdy byla
uvazovana celoro¢ni degradace a kdy bude takovd vyroba ziskovd. Z toho vyplyva,
ze degradace parametri je vhodna jen v dobach, kdy dojde k zapornym cenam elekttiny.
Ovsem i tak by degradace parametri neméla velky pfinos, protoze je vyskyt zapornych cen
elektfiny nizky - jen nckolik hodin v roce. Mnohem vétsi vliv na sniZovani vykonu

ma akumulace tepelné energie.

Byla tedy navrzena vystavba akumuladni nadrze. 0 objemu 250 m® vody. Provedeni
takové nadrZe je mozné ve dvou variantach. Jedna se o atmosférickou a tlakovou nadrz.
Néklady na atmosférickou nadrz by byly pfiblizné 5 miliont K¢ a na tlakovou 15 miliont K¢.
Doba jejich provozu se ptedpokladd na 10 let. Pomoci ekonomického posouzeni metodou
NPV se doslo k vysledku, ze se v obou ptipadech vyplati provoz téchto nadrzi jiz po ¢tvrtém
roce provozu. OvSem vzhledem k lepSim provoznim parametrim tlakové nadoby se jevi
jako lepsi. Po 10 letech provozu generuje zisk jiz témét 22 milioni K¢ oproti atmosférické
se ziskem 7,3 milionu K¢. S ohledem na stejné IRR je tedy doporucena vystavba tlakové

akumulacéni nadrze.
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Pfilohy
Piiloha 1 - Technologické schéma 200 MW bloku Chvaletice / Détmarovice
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Piiloha 2 - Priibéh expanzi pary na 200MW elektrarenskych blocich
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Piiloha 3 - Technologické schéma teplarny Dvir Kralové
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