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Anotace 

Centr§ln² tepl§rny jsou provozov§ny jiģ des²tky let s pŢvodn² technologi². Urļit§ 

ļ§st tŊchto centr§ln²ch tepl§ren m§ instalov§ny protitlakov® turb²ny. Protitlakov® turb²ny 

nejsou v souļasnosti provoznŊ udrģiteln®. DŢvodem jejich neudrģitelnosti je nemoģnost 

provozu pŚi nedostateļn®m tepeln®m poģadavku a nedostateļn§ flexibilita vĨroby. 

Kondenzaļn² turb²ny obebnŊ dosahuj² niģġ² kogeneraļn² ¼ļinnosti, nicm®nŊ jsou 

provoznŊ flexibilnŊjġ². Proto jsou preferov§ny pro souļasn® tepl§rensk® provozy. 

Kondenzaļn² turb²ny jsou schopny pracovat s libovolnĨm tepelnĨm poģadavkem. Tato 

pr§ce je zamŊŚena na inovace vedouc² k trval® udrģitelnosti a lepġ² flexibilitŊ 

protitlakovĨch turb²n. Hlavn² inovaļn² technologie je pŚedstaven a zkoum§n subkritickĨ 

organickĨ RankinŢv cyklus a jeho moģnost implementace do souļasn®ho protitlakov®ho 

cyklu. Implementace organick®ho Rankinova cyklu umoģŔuje v pŚ²padŊ nedostateļn®ho 

tepeln®ho poģadavku generovat dodateļnou elektrickou energii a dod§v§ protitlakov® 

turb²nŊ vŊtġ² vĨrobn² flexibility kogeneraļn² vĨroby, coģ by mohlo bĨt opravdu vĨhodn®. 

To znamen§, ģe provozn² probl®my protitlakovĨch turb²n mohou bĨt odstranŊny pomoc² 

vhodn® implementace organick®ho Rankinova cyklu.    

Kl²ļov§ slova 

Protitlakov§ turb²na; Kogeneraļn² tepl§rna; OrganickĨ RankinŢv cyklus; Synt®za 

cyklŢ; Inovativn² topologie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract 

Central cogeneration power plants have already been operated with original 

technologies for decades. Back pressure turbines have not currently been sustainable 

technology. Reasons of their unsustainability are operation impossibility during 

insufficient heat requirements and insufficient operational flexibility. Condensing 

turbines generally reach lower cogeneration efficiency. However, the turbines are more 

flexible in operation. Therefore, condensing turbines are preferred for current 

cogeneration power plants. Condensing turbines are able to work with any heat 

requirements. This thesis is mainly focused on innovations, which leads to sustainability 

and better flexibility of back pressure turbines. Main innovation technology is presented 

and investigated subcritical organic Rankine cycle and its possibility of implementation 

into current back pressure turbines. In case of insufficient heat requirements, the 

implementation of an organic Rankine cycle enables to generate added electric power and 

to ensure bigger flexibility of cogenerating production, which could be really beneficial. 

It means, that operational issues of back pressure turbines could be removed by suitable 

implementation of an organic Rankine cycle.   

Keywords 

Backpressure Turbine; Cogeneration Power Plant; Organic Rankine Cycle; Cycle 

Synthesis; Innovative Topology. 
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Seznam zkratek 

BT ï blokovĨ trh 

CH4 ï metan 

ClaRa+ - Clausius Rankine cycles 

CO2 ï oxid uhliļitĨ 

CZT ï centr§ln² z§sobov§n² teplem 

ĻNTO ï ļerpadlo ze syst®mu NTO  

ĻR ï Ļesk§ republika 

Dymola ï Dynamic Modeling Laboratory 

ELTO ï extra lehkĨ topnĨ olej 

ES ï elektrizaļn² soustava 

FM ï frekvenļn² mŊniļ 

Ὣ - gravitaļn² zrychlen² 

GWP ï Global Warming Potential ï potenci§l zhorġen² glob§ln²ho oteplov§n²  

K1, K2 a K3 ï horkovodn² kotle v PlTep 

K4 a K5 ï granulaļn² kotle pro PPK v PlTep 

K6 ï fluidn² kotel pro PPK v PlTep  

K7 ï fluidn² kotel pro SPK v PlTep 

KĻ ï kondenzaļn² ļerpadlo 

KO1 ï Kondenz§tor pro TG2 v PlTep 

KT ï kondenzaļn² odbŊrov§ turb²na 

KVET ï kombinovan§ vĨroba elektrick® energie a tepla  

NĻ ï nap§jec² ļerpadlo  

NN ï nap§jec² n§drģ 

NPSH ï ļist§ sac² vĨġka 

ὔὖὛὌὴὴ - poģadovan§ sac² vĨġka 

NTO, VTO ï NT regenerativn² ohŚ²v§k, VT regenerativn² ohŚ²v§k 

LiBr ï bromid lithnĨ 

LTO ï lehkĨ topnĨ olej 

ODE ï Ordinary Differential Equations ï obyļejn® diferenci§ln² rovnice 

ODP ï Ozone Depletion Potential ï potenci§l vzniku ozonovĨch dŊr  

OKO ï denn²m trhu s elektrickou energi² 

ORC ï organickĨ RankinŢv cyklus 



 

 

PCM ï materi§ly s f§zovou zmŊnou 

ὖI  - PŚ²kon ļerpadla chlad²c² vody v ORC 

ὖ  ï DodateļnĨ pŚ²kon pro mŊŚen² a regulaci ORC 

PlTep ï PlzeŔsk§ Tepl§rensk§ a.s. 

ὖI  ï PŚ²kon obŊhov®ho ļerpadla v ORC 

ὖ  ï SvorkovĨ vĨkon gener§toru ORC 

ὖ  ï ĻistĨ vĨkon ORC po odeļten² vlastn² spotŚeby 

PPK a SPK ï prim§rn² a sekund§rn² parn² kolektor v PlTep 

PpS ï podpŢrn® sluģby 

PS ï pŚenosov§ soustava 

PT ï protitlakov§ turb²na 

PT ï palivov§ trasa 

ὖ  ï ĻistĨ vĨkon TG1 po odeļten² vlastn² spotŚeby  

ὖ  ï TepelnĨ vĨkon z paliva tepeln®ho zdroje cyklu TG1  

PV ï prim§rn² vzduch  

ὖ  ï PŚ²kon vlastn² spotŚeby 

PZV ï pomŊr zpŊtn®ho vĨkonu  

R11 - trichlorofluoromethan 

R114 - dichlorotetrafluoroethan 

R-1234yf - tetrafluoropropen 

R125 - pentafluoroethan 

R134a - tetrafluoroethan 

R-170 - etan 

R22 ï chlorodifluoromethan 

R227ea - heptafluoropropan 

R-245fa - hexafluoropropan 

R-290 - propan 

R32 ï difluorometan 

R40 ï methylchlorid 

R407c ï R-32/125/134a (23/25/52) ï v z§vorce pomŊr l§tek 

R600a ï isobutan 

R-601a ï isopentan 

R717 - amoniak 

https://en.wikipedia.org/wiki/Trichlorofluoromethane
https://en.wikipedia.org/wiki/1,2-Dichlorotetrafluoroethane
https://en.wikipedia.org/wiki/2,3,3,3-Tetrafluoropropene
https://en.wikipedia.org/wiki/Pentafluoroethane
https://en.wikipedia.org/wiki/1,1,1,2-Tetrafluoroethane
https://en.wikipedia.org/wiki/1,1,1,2,3,3,3-Heptafluoropropane
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=1,1,1,2,3,3-Hexafluoropropane&action=edit&redlink=1
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R728 ï dus²k 

R744 ï oxid uhliļitĨ 

RO ï regulovanĨ odbŊr 

RS ï redukļn² stanice na sniģov§n² parametrŢ p§ry v PlTep 

RV ï rychloz§vŊrnĨ ventil 

řJ ï Ś²d²c² jednotka 

řS ï Ś²dic² syst®m  

SK ï spalovac² komora 

SKO ï smŊsnĨ komun§ln² odpad 

SKř ï syst®m kontroly a Ś²zen² 

SM ï spalovac² motor 

SUKO ï suchĨ mechanickĨ kondenz§tor (dry mechanical condenser) 

ĠO1,2,3 a 4 ï ġpiļkov® ohŚ²v§ky v PlTep 

TAP ï tuh® alternativn² palivo 

TC ï tlakovĨ celek kotle 

TES ï tepeln® energetick§ ¼loģiġtŊ 

TG1 ï protitlakov§ turb²na v PlTep s nomin§ln²m el. vĨkonem 70 MWe  

TG2 ï kondenzaļn² odbŊrov§ turb²na v PlTep s nomin§ln²m el. vĨkonem 67 MWe 

TG3 ï kondenzaļn² odbŊrov§ turb²na v PlTep s nomin§ln²m el. vĨkonem 13,5 MWe 

TUV ï tepl§ uģitkov§ voda 

VDT ï vnitrodenn²m trhu 

VT ï vyrovn§vac² trh s regulaļn² energi² 

VT, NT ï n²zkotlakovĨ, vysokotlakovĨ 

VTV ï vysokotlakovĨ ventil 

ZEVO ï zaŚ²zen² na energetick® vyuģit² smŊsn®ho komun§ln²ho odpadu Chot²kov 

ZO1 ï z§kladn² ohŚ²v§k pro TG1 v PlTep 

ZO2 ï z§kladn² ohŚ²v§k pro TG2 v PlTep 

ZP ï zemn² plyn 

ĢP ï ģivotn² prostŚed² 

” - hustota media v kapaln®m stavu  

ЎὬ - rozd²l vĨġek ļerpadla a kondenz§toru 

–  ï Đļinnost ORC vztaģen§ k tepeln®mu vĨkonu z PPK 

–  ï Elektrick§ ¼ļinnost synt®zy cyklŢ TG1 a ORC 
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1 Đvod 

Souļasn® kogeneraļn² zaŚ²zen² nab²zej² efektivn² vyuģit² prim§rn² energie pro 

vĨrobu elektrick® energie, tepla, ale i chladu. VŊtġina souļasnĨch tepl§ren spaluje fosiln² 

paliva, biomasu, popŚ. jejich kombinaci. Đļinnost elektrick® vĨroby souļasnĨch 

kogeneraļn²ch zaŚ²zen² bĨv§ od 25 % do 35 % dle typu provozovan®ho tepeln®ho motoru, 

spalovan®ho paliva, spalovac² technologie atd.  

Vyuģiteln® teplo mŢģe bĨt odebr§no v podobŊ technologick® p§ry nebo hork® vody 

pro vyt§pŊn² CZT, resp. vĨrobu chladu v absorpļn²ch jednotk§ch. Residu§ln² teplo za 

tepelnĨm motorem je odebr§no pro z§kladn² ohŚev CZT. PŚi stavech nedostateļn®ho tepla 

pouze ze z§kladn²ho ohŚevu mus² bĨt vyuģita ļ§st technologick® p§ry pro ġpiļkovĨ ohŚev 

CZT. Celkov§ kogeneraļn² ¼ļinnost souļasnĨch provozovanĨch zaŚ²zen² dosahuje aģ 90 

% pŚi splnŊn² optim§ln²ch podm²nek. 

VŊtġina kogeneraļn²ch zaŚ²zen² je schopna flexibilnŊ mŊnit svŢj elektrickĨ vĨkon. 

Coģ souvis² s faktem, ģe jsou souļasn§ kogeneraļn² zaŚ²zen² ļasto provozov§ny pro kryt² 

denn²ho diagramu zat²ģen². JinĨmi slovy kogeneraļn² zaŚ²zen² jsou schopny se pod²let na 

podpŢrnĨch sluģb§ch (PpS) pro elektrizaļn² soustavu (ES). Poskytov§n² PpS bĨv§ 

spojeno s vyġġ²mi vĨnosy z elektrick® vĨroby, a tedy i lepġ² ekonomiļnost² provozu. 

Z hlediska velikosti kogeneraļn²ho zaŚ²zen² existuj² vĨkonnostnŊ menġ² 

decentralizovan® kogeneraļn² jednotky a vĨkonnostnŊ vŊtġ² centr§ln² tepl§rny, kter® 

z§sobuj² teplem rozs§hlejġ² mŊstskou z§stavbu. Tato pr§ce bude zamŊŚena pŚedevġ²m na 

centr§ln² tepl§rny a jejich moģnosti zlepġen² z hlediska souļasnĨch tepl§renskĨch trendŢ. 

1.1 Motivace 

V souļasnĨch centr§ln²ch tepl§rn§ch jsou instalov§ny dva typy tepelnĨch motorŢ, 

kterĨmi se budeme v t®to pr§ci zabĨvat. TŊmito typy jsou protitlakov® turb²ny (PT) a 

turb²ny kondenzaļn² odbŊrov® (KT). Kaģd§ z tŊchto turb²n m§ specifick® vĨhody a 

nevĨhody pro tepl§rensk® provozy. Hlavn² vĨhodou PT je vyġġ² kogeneraļn² ¼ļinnost cca 

o 7 % pŚi dostateļn®m tepeln®m poģadavku viz Obr. 1.1, coģ nelze zajistit celoroļnŊ. Na 

druhou stranu vĨhoda KT je vyġġ² kondenzaļn² ¼ļinnost tzn. pŚi n²zk®m vyuģit² tepeln® 

energie viz Obr. 1.1. Kondenzaļn² ¼ļinnost KT pŚi nulov®m tepeln®m poģadavku je o cca 

8,5 % lepġ² neģ u PT. ZlomovĨ bod, kdy se zaļ²n§ mŊnit vĨhodnost provozov§n² obou 

turb²n je cca pŚi 57 % vyuģit² tepeln® energie pro CZT viz Obr. 1.1.   
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Obr. 1.1 Srovn§n² kogeneraļn²ch ¼ļinnost² pŚi nomin§ln²m vĨkonu zdroje 

 

VŊtġina starġ²ch centr§ln²ch tepl§ren m§ obvykle instalov§ny PT, kter® maj² 

probl®m s flexibilitou provozu pŚedevġ²m v letn²ch mŊs²c²ch kvŢli nedostateļn®mu 

tepeln®mu odbŊru. TepelnĨ odbŊr bĨv§ bŊhem roku dosti promŊnlivĨ, coģ souvis² s 

faktem, proļ starġ² tepl§rny mus² bĨt ļasto vĨrobnŊ omezov§ny. Na druhou stranu 

celoroļnŊ bĨv§ urļitĨ poģadavek na elektrickou vĨrobu, kterĨ mus² bĨt naplnŊn. Zm²nŊnĨ 

poģadavek jen m§lokdy odpov²d§ vĨhodnĨm provozn²m podm²nk§m PT. Nav²c n§hl® 

zmŊny vĨroby PT vģdy vyvol§vaj² sn²ģen² celkov® ¼ļinnosti. Zm²nŊn® sn²ģen² ¼ļinnosti 

je jeġtŊ umocnŊno v pŚ²padŊ nedostateļn®ho tepeln®ho odbŊru, kdy PT dosahuj² jeġtŊ 

niģġ² celkov® kogeneraļn² ¼ļinnosti.    

Typick® probl®my tepl§ren s PT jsou: 

¶ omezen® moģnosti uloģen² tepeln® energie,  

¶ probl®m se zajiġtŊn²m dostateļn®ho tepeln®ho odbŊru pŚedevġ²m v letn² sez·nŊ, 

¶ ġpatn§ flexibilita elektrick® vĨroby pro ekonomickĨ provoz, 

¶ ġpatn§ flexibilita a celkov§ ¼ļinnost pŚedevġ²m v letn² sezonŊ. 

VĨġe zm²nŊn® probl®my PT definuj² souļasnĨ trend centr§ln²ch tepl§ren, ģe KT 

jsou preferov§ny pro provoz v souļasnĨch centr§ln²ch tepl§rn§ch. KT sice dosahuj² niģġ² 

kogeneraļn² ¼ļinnosti cca o 6 aģ 7 %, nicm®nŊ maj² velice flexibiln² elektrickou i tepelnou 

vĨrobu. PŚi n²zk®m tepeln®m odbŊru mŢģe bĨt KT provozov§na v kondenzaļn²m 

provozu, coģ u samotn® PT nen² moģn®.  

DŢvodem, proļ nemŢģe bĨt PT provozov§na v kondenzaļn²m provozu, souvis² 

s faktem, ģe na vĨstupu z PT nen² kondenz§tor jako v pŚ²padŊ KT, ale z§kladn² ohŚ²v§k. 

V z§kladn²m ohŚ²v§ku mus² bĨt pro kondenzaci obŊhov®ho media pŚed§no teplo do CZT. 

V pŚ²padŊ, kdy tepelnĨ poģadavek CZT nen² dostateļnĨ pro uchlazen² obŊhov®ho media, 

mus² bĨt PT omezov§na nebo dokonce odstavena Tzn., ģe nen² moģn® PT uchladit bez 
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dodateļnĨch zaŚ²zen². Dodateļn® zaŚ²zen² pro uchlazen² PT pŚi nedostatku tepeln®ho 

odbŊru mŢģe bĨt napŚ. suchĨ mechanickĨ kondenz§tor (SUKO), kterĨ je tvoŚen soustavou 

elektrickĨch ventil§torŢ. Tyto ventil§tory emituj² residu§ln² teplo jdouc² z PT do ovzduġ². 

Tento proces je vġak ztr§tovĨ a obvykle nedok§ģe uchladit nomin§ln² provoz PT pŚi 

n²zk®m tepeln®m odbŊru.   

PT m§j² v souļasnosti probl®my s vĨrobn²mi trendy, a nav²c je ļasto neefektivn² PT 

provozovat. Nicm®nŊ, existuj² i urļit® inovativn² alternativy technologi² pro uchlazen² PT, 

kter® by mohly souļasnĨ probl®movĨ stav PT vĨraznŊ zlepġit. Residu§ln² teplo za PT m§ 

termodynamick® parametry vyuģiteln® pro z§kladn² ohŚev CZT resp. 1,2 bar a cca 105ÁC. 

Tyto parametry jsou tak® vyuģiteln® v urļitĨch typech organickĨch RankinovĨch cyklŢ 

(ORC). [1][18], [2], [3], [4], [5] Hlavn² myġlenka pr§ce je implementace ORC za PT pro 

eliminaci jejich probl®mŢ se souļasnĨmi produkļn²mi trendy.  

V praxi tzn., ģe pŚi dostateļnĨch tepelnĨch poģadavc²ch bude PT provozov§na 

v kogeneraļn²m provozu a pŚi nedostateļnĨch tepelnĨch poģadavc²ch mŢģe bĨt 

provozov§na synt®za PT a ORC s ¼ļinnost² o cca 0,8 aģ 2,8 % niģġ², neģ m§ KT. Tato 

synt®za v podstatŊ eliminuje souļasn® nevĨhody PT. 

1.2 AnalĨza souļasn®ho stavu pozn§n² 

Na z§kladŊ informac² o provozovanĨch tepl§rn§ch v ĻR viz [6], [7] byla vytvoŚena 

n§sleduj²c² analĨza. V ĻR je v souļasnosti provozov§no 229 kogeneraļn²ch tepelnĨch 

motorŢ. Elektrick® vĨkony se pohybuj² od nŊkolika stovek kWe po des²tky MWe. 

Kogeneraļn² tepeln® motory jsou v ĻR instalov§ny ve 102 kogeneraļn²ch zaŚ²zen²ch. 

InstalovanĨ vĨkon vġech kogeneraļn²ch zaŚ²zen² v ĻR ļin² cca 3 GWe. Na Obr. 1.2 je 

vyobrazeno rozloģen² podle jednotlivĨch typŢ kogeneraļn²ch tepelnĨch motorŢ v ĻR.  

 

Obr. 1.2 Poļet provozovanĨch typŢ turb²n v kogeneraļn² vĨrobŊ v ĻR 
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Nejv²ce provozovanĨch kogeneraļn²ch tepelnĨch motorŢ (135) je typu spalovac² 

motor (SM). SM maj² sv® instalovan® vĨkony od stovek kWe po jednotky MWe. Jedn§ 

se sp²ġe o menġ² kogeneraļn² zaŚ²zen², kter® jsou relativnŊ flexibiln² v r§mci kogeneraļn² 

vĨroby. Palivem SM je nejļastŊji zemn² plyn (ZP), popŚ. lehk® topn® oleje (LTO).  

DruhĨ nejpoļetnŊjġ² kogeneraļn² tepelnĨ motor (57) v ĻR jsou PT. PT byly 

historicky instalov§ny v centr§ln²ch tepl§rn§ch vŊtġ²ch mŊst, kde byl pŚedpokl§d§n 

dostateļnĨ tepelnĨ odbŊr. Nicm®nŊ, v souļasnosti jsou PT pro svou silnou z§vislost na 

tepeln®m odbŊru a n²zkou vĨrobn² flexibilitu ne pŚ²liġ preferov§ny viz kap. 3.1. 

Instalovan® elektrick® vĨkony PT se pohybuj² od jednotek do des²tek MWe. NejvŊtġ² PT 

v ĻR, kter§ je v souļasnosti v provozu, je turb²na TG1 v PlTep s vĨkonem 70 MWe.  

Dalġ² kogeneraļn² tepeln® motory co do poļtu (34) jsou KT. Instalovan® elektrick® 

vĨkony KT odpov²daj² ¼rovŔovŊ elektrickĨm vĨkonŢm PT. KT maj² podstatnŊ lepġ² 

vĨrobn² flexibilitu, coģ je dŢvodem, proļ jsou KT vĨrobnŊ preferov§ny viz kap. 3.2.  

Posledn²m typem kogeneraļn²ch tepelnĨch motorŢ provozovanĨch v ĻR jsou ORC 

turb²ny. ORC turb²ny jsou specifick® t²m, ģe zde se nejedn§ o klasickĨ parovodn² cyklus 

jako v pŚ²padŊ PT nebo KT. V r§mci ORC je jako obŊhov® m®dium pouģita organick§ 

l§tka obvykle s niģġ² teplotou varu, neģ m§ voda. Tzn., ģe v ORC mŢģe bĨt vyuģito teplo 

o niģġ²ch termodynamickĨch parametrech neģ pro parovodn² cykly viz kap. 7.1.  

V roce 2013 bylo instalov§no 17 aplikac² ORC. VŊtġina aplikac² ORC byla 

vĨkonovŊ do 50 kWe. Nicm®nŊ v ĻR existuj² tak® tŚi aplikace ORC, kter® maj² relativnŊ 

vyġġ² instalovan® vĨkony. Poprv® byla aplikace ORC (1 MWe) pouģita v ĻR v Tepl§rnŊ 

TŚeb²ļ, kde byl 2. ļervna 2005 spuġtŊn zkuġebn² provoz. D§le byla spuġtŊna ORC 

aplikace (0,6 MWe) v Tepl§rnŊ Trhov® Sviny, kter§ byla spuġtŊna v listopadu roku 2005. 

Posledn² vŊtġ² aplikace ORC (1,86 MWe) v ĻR je provozov§na v Tepl§rnŊ Ģatec. [7] 

 

Obr. 1.3 InstalovanĨ elektrickĨ vĨkon vġech kogeneraļn²ch turb²n v ĻR 
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Na Obr. 1.3 je vyobrazeno rozdŊlen² instalovan®ho elektrick®ho vĨkonu v 

jednotlivĨch typech kogeneraļn²ch tepelnĨch motorech provozovanĨch v ĻR.  

Nejniģġ² instalovanĨ elektrickĨ vĨkon maj² dle oļek§v§n² ORC turb²ny, kter® jsou 

provozov§ny v ĻR pouze tŚi. Zbytek aplikac² ORC je velmi malĨch a zanedbatelnĨch. 

SouhrnnĨ instalovanĨ vĨkon tŚ² velkĨch ORC aplikac² je cca 3,46 MWe. [7] 

DruhĨ nejniģġ² instalovanĨ elektrickĨ vĨkon maj² SM, kter® jsou instalov§ny 

v menġ²ch decentr§ln²ch kogeneraļn²ch jednotk§ch. Navzdory tomu ģe, jsou poļetnŊ 

nejv²ce zastoupeny, jejich instalovan® elektrick® vĨkony jsou podstatnŊ niģġ² neģ u 

centr§ln²ch tepl§ren. SouhrnnĨ instalovanĨ vĨkon SM je pouze 135,23 MWe.  

Tepl§rensk® turb²ny se stŚedn²mi vĨkony, resp. do 18 MWe, byly identifikov§ny 

PT. CelkovĨ elektrickĨ instalovanĨ vĨkon v PT v ĻR je cca 1040 MWe. Nicm®nŊ PT 

maj² podstatnŊ vyġġ² elektrick® vĨkony neģ pŚedchoz² zm²nŊn® typy tepelnĨch motorŢ.  

V prŢmŊru nejvŊtġ² instalovanĨ elektrickĨ vĨkon na turb²nu je dosahov§n u KT a 

to cca 52 MWe. Tomu odpov²d§ i jejich celkovĨ instalovanĨ elektrickĨ vĨkon 1752,885 

MWe, kterĨ je z§roveŔ nejvyġġ² instalovanĨ elektrickĨ vĨkon v urļit®m typu 

kogeneraļn²ho tepeln®ho motoru navzdory jejich niģġ²mu poļtu (34).  

Z analĨzy souļasn®ho stavu lze usuzovat ģe, do budoucna bude preferov§na 

decentralizovan§ vĨroba, kde jsou preferov§ny SM, popŚ. plynov® spalovac² turb²ny. 

NovŊ vznikl® decentralizovan® kogeneraļn² jednotky jsou modern² a optimalizovan® pro 

souļasn® trendy. Tzn., ģe u nich nen² pŚ²liġ prostoru pro inovace a zlepġen².   

Nicm®nŊ ve vŊtġ²ch mŊstech jsou st§le provozov§ny centr§ln² tepl§rny, kter® jsou 

provozov§ny nŊkolik des²tek let se starġ²mi PT nebo novŊjġ²mi KT. Vzhledem k vysok® 

kogeneraļn² ¼ļinnosti a relativnŊ dobr® ekonomiļnosti provozu centr§ln²ch tepl§ren je 

vysoce pravdŊpodobn®, ģe vŊtġina z nich bude i nad§le zachov§na v provozu. Nicm®nŊ, 

jejich vĨrobn² technologie bude muset bĨt pravdŊpodobnŊ do budoucna inovov§na, a to 

pŚedevġ²m u centr§ln²ch tepl§ren s PT. Inovacemi PT se rozum² odstranŊn² jejich nevĨhod 

z hlediska vĨrobn²ch trendŢ. Z§kladn² filozofie zmiŔovanĨch trendŢ je maxim§ln² 

flexibilita energetick®ho zdroje pŚi minim§ln² ztr§tŊ ¼ļinnosti. Lze tedy pŚedpokl§dat, ģe 

starġ² centr§ln² tepl§rny s PT jsou st§le aktu§ln² t®ma a m§ proto smysl se jimi d§le 

zabĨvat z hlediska moģnĨch inovac². 
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1.3 C²le disertaļn² pr§ce 

Hlavn²m c²lem pr§ce je uk§zat, ģe PT mohou v synt®ze s ORC fungovat velmi 

efektivnŊ a z§roveŔ bĨt v podstatŊ nez§visl® na tepelnĨch poģadavc²ch CZT, jako je tomu 

u KT. V souļasn® dobŊ mŢģe bĨt za PT vyuģito SUKO, kter® umoģŔuje ļ§steļnŊ 

kondenzaļn² provoz, nicm®nŊ elektrick§ ¼ļinnost s vyuģit²m SUKO je n²zk§. C²lem 

inovativn² topologie je vyuģ²t vĨvodu PT pro SUKO a pŚipojit jej na ORC, kterĨ umoģn² 

vyr§bŊt dodateļnou elektrickou energii v dobŊ nedostatku tepelnĨch poģadavkŢ CZT. 

T²mto opatŚen²m lze zvĨġit flexibilitu vĨroby PT a z§roveŔ lze zvĨġit elektrickou ¼ļinnost 

PT pŚi kondenzaļn² vĨrobŊ. Uģiteļnost implementace ORC do tepl§rensk®ho cyklu s PT 

bude uk§z§na na cyklu TG1 v PlTep.  

Pro potvrzen² vġech pŚedpokladŢ tĨkaj²c²ch se synt®zy PT + ORC budou provedeny 

n§sleduj²c² analĨzy:  

¶ posouzen² ekonomiļnosti centr§ln²ch tepl§ren pro demonstrov§n² vĨhodnosti 

jejich provozu pro elektrickou s²Š a CZT,  

¶ posouzen² tepl§renskĨch turb²n PT a KT pro urļen² jejich vĨhod a nevĨhod, 

¶ analĨza vĨrobn² technologie v PlTep, na kterou bude pr§ce d§le zamŊŚena, 

¶ analĨza vĨrobn²ch trendŢ PlTep a predikce budouc²ho vĨvoje, 

¶ analĨza odst§vek PlTep pro ovŊŚen² robustnosti vĨrobn²ch technologi² v PlTep, 

¶ n§vrh ORC do synt®zy s PT vļetnŊ vĨbŊru pracovn²ho media, 

¶ modelov§n² technologickĨch ļ§st² PlTep vļetnŊ synt®zy PT + ORC, 

¶ pŚ²padov§ studie vļetnŊ implementace ORC do cyklu TG1, 

¶ technickoekonomick§ analĨza synt®zy cyklŢ TG1 + ORC pro uk§z§n² pŚ²nosŢ a 

ekonomick® n§vratnosti ORC pro synt®zu.     

1.4 Metodika provedenĨch analĨz   

VŊtġina provedenĨch analĨz je zaloģena na re§lnĨch datech z PlTep.  

Posouzen² ekonomiļnosti je zaloģeno na reġerġi vġech ekonomickĨch n§strojŢ pro 

souļasn® centr§ln² tepl§rny viz kap. 2.  

Posouzen² tepl§renskĨch turb²n je zaloģeno na funkci obou zkoumanĨch turb²n viz 

kap. 3.  

AnalĨza vĨrobn² technologie PlTep je zaloģena na informac²ch o souļasn® 

topologii PlTep. Je zde pops§no veġker® vĨrobn² zaŚ²zen² PlTep viz kap. 4.  
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AnalĨza souļasnĨch provozn²ch trendŢ PlTep je zaloģena na datech elektrick® a 

tepeln® vĨroby v letech 2015 ï 2017. Jsou zde odhadnuty vĨrobn² tendence vĨrobŊ pro 

budouc² provoz viz 5. 

AnalĨza odst§vek PlTep je zaloģena na datech odst§vek v PlTep za roky 2003, 2004 

a obdob² 2013 - 2017. PŚ²ļiny odst§vek jsou vykresleny do dvou Paretovo analĨzami viz 

kap. 6.     

N§vrh ORC pro synt®zu s cyklem TG1 je zaloģenĨ informac²ch z nŊkolika 

vŊdeckĨch ļl§nkŢ, kter® byly ned§vno publikov§ny, a informac²ch od firmy Turboden, 

kter§ se specializuje na vĨrobu subkritickĨch ORC viz kap. 7.  

Modelov§n² technologickĨch ļ§st² PlTep vļetnŊ synt®zy PT a ORC je realizov§no 

v simulaļn²m prostŚed² Dymola pomoc² upraven® modelov® knihovny ClaRa+. Data pro 

verifikaci vġech termodynamickĨch modelŢ jsou z²sk§na z provozn²ch dat a bilanļn²ch 

sch®mat provozovanĨch turb²n v PlTep viz kap. 8.     

PŚ²padov§ studie implementace ORC do cyklu TG1 je zaloģena na z²skanĨch 

vĨsledc²ch, analytickĨch vĨpoļtech a termodynamickĨch modelech. PŚ²padov§ studie 

pŚedstavuje synt®zu cyklŢ TG1 + ORC a zdŢrazŔuje vĨhody synt®zy v tepl§renstv². 

Posledn² je provedena technickoekonomick§ analĨza, kde jsou Śeġeny dvŊ varianty 

ORC a tak® pomysln§ n§vratnost ORC pŚi pŚedpokl§dan® m²Śe jeho vyuģit² do budoucna 

viz kap. 9.       
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2 Posouzen² ekonomiļnosti kogeneraļn²ch zaŚ²zen² 

V t®to kapitole jsou identifikov§ny aspekty ekonomiļnosti v kogeneraļn²ch 

zaŚ²zen²ch. Existuje zde rozd²lnost mezi ekonomiļnost² provozu menġ²ch 

decentralizovanĨch jednotek a vŊtġ²ch centr§ln²ch tepl§ren. Menġ² decentralizovan® 

jednotky nemaj² vĨraznŊjġ² probl®my se souļasnĨmi vĨrobn²mi trendy a stejnŊ tak ani 

ekonomiļnost² provozu. Na druhou stranu centr§ln² tepl§rny jsou v tomhle ohledu 

komplikovanŊjġ², a proto jsou d§le podrobnŊji rozebr§ny aspekty ekonomiļnosti provozu 

centr§ln²ch tepl§ren.   

2.1 Aspekty flexibiln² vĨroby elektŚiny v centr§ln²ch tepl§rn§ch 

V souļasnosti se nach§z²me ve velmi dynamicky se rozv²jej²c²m svŊtŊ. StejnŊ jako 

roste svŊtov§ populace, rostou tak® n§roky na vĨrobu elektrick® energie. S rostouc² 

spotŚebou elektrick® energie samozŚejmŊ mus² tak® rŢst jej² vĨroba. Nav²c z§padn² 

evropsk® st§ty zejm®na NŊmecko se rozhodlo j²t cestou hŢŚe predikovatelnĨch 

obnovitelnĨch energetickĨch zdrojŢ, jako jsou sol§rn² nebo vŊtrn® elektr§rny. Coģ 

znamen§, ģe ostatn² energetick® zdroje zejm®na klasick® tepeln® elektr§rny a tepl§rny 

budou muset bĨt provozov§ny s vŊtġ² flexibil itou v elektrick® vĨrobŊ pro pokryt² vĨkyvŢ 

zpŢsobenĨch pr§vŊ obnovitelnĨmi energetickĨmi zdroji.     

Mimo jin® pravdŊpodobnŊ dojde k zavŚen² vġech jadernĨch elektr§ren na ¼zem² 

NŊmecka do roku 2022, coģ vytvoŚ² velkĨ propad v instalovan®m vĨkonu cel® Evropy, 

kterĨ bude muset bĨt kryt ostatn²mi energetickĨmi zdroji. [10] 

VĨġe zm²nŊn® informace ¼zce souvis² se souļasnĨm trendem v tepl§renstv², kterĨm 

je decentralizace vĨroby a menġ² a flexibilnŊjġ² zdroje z hlediska kogeneraļn² vĨroby pro 

efektivnŊjġ² vyuģit² prim§rn² energie. VĨhodou menġ²ch kogeneraļn²ch ļi trigeneraļn²ch 

zdrojŢ je samozŚejmŊ fakt, ģe elektrick§ energie vyroben§ v urļit®m m²stŊ mŢģe bĨt v 

tomt®ģ m²stŊ spotŚebov§na a nen² tŚeba ji nŊkam sloģitŊ a ztr§tovŊ pŚen§ġet. Obdobn§ 

situace plat² i pro vĨrobu tepla, kter§ pak mŢģe odpov²dat pouze kryt² tepelnĨch 

poģadavkŢ, resp. poģadavkŢ na chlad²c² vĨkon v pŚ²padŊ trigenerace.    

Nicm®nŊ starġ² vznikl® centr§ln² tepl§rny s PT nebo novŊjġ² tepl§rny s KT maj² v 

energetick®m mixu ĻR velice dŢleģitou roli. Jejich rol² je fungovat jako tzv. polo 

ġpiļkov® energetick® zdroje, kter® maj² dostateļn® instalovan® vĨkony a z§roveŔ jsou 

schopny dobŚe regulovat elektrickou vĨrobu pro pokryt² denn²ho diagramu zat²ģen².  
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VŊtġina centr§ln²ch tepl§ren se ¼ļastn² trhŢ s elektrickou energi², a to vļetnŊ 

poskytov§n² PpS pro spoleļnost ĻEPS a.s. PpS se dŊl² na: [11] 

¶ Automatickou regulaci frekvence (FCP). 

¶ Automaticky ovl§danĨ proces obnoven² frekvence a vĨkonov® rovnov§hy 

(aFRP). 

¶ Kladn® z§lohy regulace vĨkonov® rovnov§hy s manu§ln² aktivac² v 15 minut 

(mFRR15+). 

¶ Z§porn® z§lohy pro regulaci vĨkonov® rovnov§hy s manu§ln² aktivac² do 15 

minut (mFRR15-).  

Pro vġechny PpS jsou certifikace, kter® umoģŔuj² pŚ²sluġn® tepl§rnŊ poskytovat 

danou PpS. Za poskytov§n² PpS je tepl§rna placena, coģ je ekonomicky vĨhodn®. [12] 

Dalġ² ekonomicky vĨhodn§ aktivita spojen§ s polo ġpiļkovĨmi energetickĨmi 

zdroji je tedy ¼ļast na trz²ch s elektrickou energi², kter§ je zajiġŠov§na spoleļnost² ĻEPS 

a.s. pomoc² obchodn²ho elektronick®ho port§lu MMS-ĻEPS. [11] 

Jednotliv® velkoobchodn² trhy s elektrickou energi² se d§le dŊl²: [13] 

¶ NeorganizovanĨ trh (pomoc² bilater§ln²ch dohod) ï dva ¼ļastn²ci trhu se 

vz§jemnŊ domluv² na obchodu. Tyto obchody mus² bĨt ozn§meny oper§torovi 

trhu v urļit®m ļase pŚed sjednanĨm obchodem. NevĨhodou tohoto obchodov§n² 

mŢģe bĨt hled§n² partnera, se kterĨm je nutn® se dohodnout na podm²nk§ch. 

¶ OrganizovanĨ trh ï ¼ļastn²ci trhu maj² pouze jednu protistranu a to burzu. Burza 

trh Ś²d², nastavuje pravidla a zajiġŠuje finanļn² vypoŚ§d§n² obchodŢ. Obchody 

prob²haj² na principu aukce, kdy do uz§vŊrky ¼ļastn²ci trhu pod§vaj² nab²dky a 

popt§vky, pot® se aukce vyhodnot² jako prŢseļ²k nab²dkov® a popt§vkov® kŚivky. 

Obchody mohou prob²hat i prŢbŊģnŊ, kdy jsou nab²dky a popt§vky p§rov§ny 

okamģitŊ. [13] 

¶ DlouhodobĨ trh ï zajiġŠuje pro ¼ļastn²ky ceny elektrick® energie v dlouhodob®m 

horizontu. Kontrakty jsou typu: futures, forwards, opce nebo CfD (Contracts for 

Difference). [13] 

¶ Kr§tkodobĨ trh ï Zde se obchoduje s elektrickou energi² v horizontu hodin aģ dn². 

Kr§tkodobĨ trh se d§le dŊl² na: [13] 

o BlokovĨ trh ï zde jsou obchodov§ny specifick® dod§vky: Base (z§kladn² 

zat²ģen²), Peak (vykrĨv§n² ġpiļek) nebo Off-Peak (mimo ġpiļku). 
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o Denn² trh ï zde se obchoduje dod§vka na den dopŚedu. Obchod prob²h§ 

formou 24 aukc² pro kaģdou hodinu dne. VĨsledkem aukce je vĨsledn§ 

cena a zobchodovan® mnoģstv² energie za hodinu. 

o Vnitrodenn² trh ï zde je obchodov§na dod§vka v danĨ den minim§lnŊ 

hodinu pŚedem. Na tomto trhu jsou obchodov§ny nepl§novan® nedostatky 

nebo pŚebytky. Obchody zde prob²haj² formou prŢbŊģn®ho obchodov§n². 

o Vyrovn§vac² trh ï zde existuje centr§ln² popt§vka/nab²dka, kterou Ś²d² 

provozovatel PS, uzav²r§ se 15 minut pŚed zaļ§tkem dod§vky a 

provozovatel PS zde mŢģe nakupovat regulaļn² energii. 

Obchodov§n² s elektrickou energi² mŢģe m²t mnoho podob. Nicm®nŊ z§kladem je 

vyrobit tolik, kolik bylo prod§no, resp. odebrat tolik, kolik bylo koupeno. [13] 

Cena elektrick® energie v souļasnosti bĨv§ ovlivŔov§na regulatorn²mi z§sahy. 

NŊkteŚ² provozovatel® dost§vaj² v r§mci elektrick® vĨroby rŢzn® dotace. Tito vĨrobci 

mohou tak prod§vat elektrickou energii pod cenou, ļ²mģ tlaļ² ceny silov® elektŚiny dolŢ. 

Nicm®nŊ koneļnĨ odbŊratel plat² v²ce m²sto za silovou elektŚinu za regulaļn² sluģby. [13]  

VĨġe popsan® moģnosti se tĨkaj² pouze vnitrost§tn²ch obchodŢ, pro pŚeshraniļn² 

obchody mus² bĨt uvaģov§na tak® tzv. pŚeshraniļn² kapacita. Infrastruktura vŊtġiny 

n§rodn²ch pŚenosovĨch soustav je dostaļuj²c² pro provozovanou zemi, nicm®nŊ pŚi 

propojen² s ostatn²mi zemŊmi nemus² bĨt vģdy dostaļuj²c² pro pŚeshraniļn² obchody. 

Proto je nutn® k pŚeshraniļn²m obchodŢm kupovat tak® pŚenosovou kapacitu 

pŚenosovĨch cest do m²sta odbŊru. C²lem EU je vytvoŚit jednotnĨ denn² trh napŚ²ļ celou 

Evropou. Souļasn§ sdruģen§ oblast pracuj²c² propojenŊ je od Portugalska po Finsko. [13] 

Pro centr§ln² tepl§rny je obchodov§n² na velkoobchodn²ch trz²ch ekonomicky 

velice vĨhodn®. Existuje pauġ§ln² zisk za poskytov§n² podpŢrnĨch sluģeb a ļ§st elektrick® 

energie mŢģe bĨt tak obchodov§na za garantovanou cenu v r§mci dlouhodobĨch smluv. 

Zbytek energie mŢģe bĨt obchodov§n v r§mci kr§tkodobĨch trhŢ za jeġtŊ lepġ² cenu. 

Vġechny zm²nŊn® aktivity pŚisp²vaj² lepġ² ekonomiļnosti provozu a jsou dŢvodem, proļ 

je ģ§douc² zajistit co nejv²ce flexibiln² kogeneraļn² vĨrobu, kter§ umoģŔuje n§rŢst a 

pokles vĨkonu pŚi ¼nosn® ztr§tŊ na prim§rn² energie.   
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2.2 Aspekty flexibiln² vĨroby tepla v souļasnĨch tepl§rn§ch 

Mimo elektrickou energii tepl§rny vyr§bŊj² tak® teplo pro pokryt² tepelnĨch 

poģadavkŢ CZT. Vyroben® teplo mŢģe bĨt vyuģito buŅ to v podobŊ technologick® p§ry, 

nebo ve formŊ hork® vody pro vyt§pŊn², popŚ. pro absorpļn² chlazen². [8], [9] 

VĨroba p§ry mŢģe bĨt realizov§na dvŊma zpŢsoby. Prvn² zpŢsob je, ģe vyroben§ 

pŚehŚ§t§ p§ra v kotl²ch je ļ§steļnŊ expandov§na ve VT d²lu turb²ny pro vĨrobu elektrick® 

energie a po ļ§steļn® expanzi jsou termodynamick® parametry p§ry odpov²daj²c² 

technologickĨm ¼ļelŢm. DruhĨ zpŢsob vĨroby je, ģe p§ra je pŚ²mo z kotle vedena do 

redukļn² stanice, kde jsou sn²ģeny termodynamick® parametry na technologicky 

vyuģiteln®. Redukce p§ry znamen§ ztr§tu prim§rn² energie, proto je tato varianta m®nŊ 

vyuģ²v§na. VĨhoda odbŊru p§ry bĨv§ vŊtġinou ve st§losti, protoģe odbŊr technologick® 

p§ry bĨv§ nasmlouv§n. Dalġ² vyuģit² m§ technologick§ p§ra v topn®m obdob², kdy 

atmosf®rick§ teplota poklese pod nulu. V tomto pŚ²padŊ mŢģe bĨt technologick§ p§ra 

vyuģita ve ġpiļkov®m ohŚevu, kterĨ zvyġuje teplotu hork® vody pro CZT. [8], [9] 

Druh§ varianta vyuģit² vyroben®ho tepla je tedy hork§ voda pro CZT nebo 

absorpļn² chlazen². Teplo pro CZT bĨv§ vyrobeno pomoc² z§kladn²ho ohŚevu, kterĨ 

mŢģe bĨt um²stŊn na vĨstupu PT nebo v posledn²m regulovan®m odbŊru KT. Pokud pro 

ohŚ§t² na dostateļnou teplotu v CZT nedostaļuje z§kladn² ohŚev lze, jak jiģ bylo zm²nŊno, 

vyuģ²t ġpiļkovĨ ohŚev. Nicm®nŊ v r§mci vyt§pŊn² je nutn® zm²nit, ģe tepeln® poģadavky 

jsou silnŊ z§visl® na atmosf®rick® teplotŊ. Logicky ļ²m niģġ² je atmosf®rick§ teplota, t²m 

vyġġ² jsou tepeln® poģadavky. Existuj² dvŊ periodicky se opakuj²c² obdob² z hlediska 

tepelnĨch poģadavkŢ, a to topn® a mimo topn® obdob². Zat²mco, v topn®m obdob² jsou 

tepeln® poģadavky obvykle vysok®, v mimo topn®m obdob² jsou aģ na ohŚev uģitkov® 

vody relativnŊ n²zk®. JinĨmi slovy, zat²mco poģadavky pro topn® ¼ļely bĨvaj² z§leģitost 

topn® sez·ny, popt§vka po ohŚevu uģitkov® vody a vyuģit² technologick® p§ry bĨv§ 

celoroļnŊ pomŊrnŊ st§l® [8], [9] 

Definice topn®ho obdob² je stanovena vyhl§ġkou MPO ļ.194/2007 Sb., kter§ 

definuje topn® obdob² jako obdob² od 1. z§Ś² do 31. kvŊtna n§sleduj²c²ho roku. DŢleģit§ 

je v t®to vyhl§ġce prŢmŊrn§ teplota venkovn²ho vzduchu, kter§ definuje zaļ§tek a konec 

dod§vky tepeln® energie. V pŚ²padŊ, ģe venkovn² teplota klesne ve dvou dnech jdouc²ch 

po sobŊ pod +13 ÁC a z§roveŔ nen² oļek§v§no zvĨġen² teploty nad +13 ÁC v n§sleduj²c²m 

dni, zaļ²n§ dod§vka tepeln® energie skrze centr§ln² vyt§pŊn². V pŚ²padŊ, ģe v topn®m 

obdob² naopak venkovn² teplota vzroste nad +13 ÁC ve dvou dnech po sobŊ a z§roveŔ 
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nen² oļek§v§no sn²ģen² teploty pod +13 ÁC, dod§vka tepeln® energie skrze centr§ln² 

vyt§pŊn² je pozastavena a pŚi opŊtovn®m poklesu prŢmŊrn® venkovn² teploty je opŊt 

obnovena. PrŢmŊrn§ denn² teplota venkovn²ho vzduchu je definov§na jako jedna ļtvrtina 

souļtu venkovn²ch teplot mŊŚenĨch ve stinn®m prostŚed² za vylouļen² vlivu vġech 

okoln²ch ploch s§laj²c²ho tepla v 7, 14 a dvakr§t v 21 hodin. [8], [16]        

Tepeln® poģadavky jsou proto v prŢbŊhu roku znaļn® kol²sav®. Z ļehoģ vyplĨv§, 

ģe tepl§rny mus² reagovat na kol²s§n² tepelnĨch poģadavkŢ flexibiln² vĨrobou tepla nebo 

mus² bĨt vyroben® teplo vyuģito jinak. [1], [17] 

Flexibiln² provoz tepl§rny je z§vislĨ na provozovan® vĨrobn² technologii. 

V pŚ²padŊ provozu KT nebĨv§ s vĨrobn² flexibilitou probl®m. Na druhou stranu centr§ln² 

tepl§rny s vyuģit²m PT obvykle m²vaj² probl®m s dosaģen²m dostateļn® vĨrobn² 

flexibility. Flexibiln² provoz tepl§ren souvis² opŊt s urļitou ztr§tou prim§rn² energie, coģ 

sniģuje celkovou ¼ļinnost provozu. [1], [17]     

Residu§ln² teplo u PT v mimo topn®m obdob² mŢģe bĨt vyuģito pomoc² 

dodateļnĨch zaŚ²zen². Prvn² takov® zaŚ²zen² mohou bĨt absorpļn² chladiļe. Teplo je zde 

vyuģito ve varn²ku pro vypaŚen² chladiva z absorbentu. Z§kladn² princip absorpļn²ho 

chlazen² je pops§n viz Obr. 2.1. [1], [9]  

 

Obr. 2.1 Princip absorpļn²ho chlazen² pouģ²van®ho v PT a.s. [20] 

 

VysvŊtlivky: Ămodr§ñ - chlad²c² l§tka, Ăzelen§ñ ï bohatĨ roztok, ĂhnŊd§ñ ï chudĨ roztok, 

Ăļerven§ pln§ñ ï topn§ l§tka, Ăļerven§ pŚeruġovan§ñ ï chlad²c² kondenzaļn² l§tka, 

Ăfialov§ñ ï zkondenzovan® chladivo. 
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Absorbent je sm²sen s rozpuġtŊnĨmi p§rami chladiva. Tato smŊs je nazĨv§na 

ĂbohatĨ roztokñ. ĂBohatĨ roztokñ je ļerp§n do varn²ku, kde je pŚ²vodem tepla z CZT 

odpaŚeno chladivo z absorbentu. Absorbent se v tu chv²li st§v§ ĂchudĨm roztokemñ a je 

vracen pŚes vĨmŊn²k do absorb®ru. Ve vĨmŊn²ku je pouģito teplejġ²ho Ăchud®ho roztokuñ 

k pŚedehŚ§t² Ăbohat®ho roztokuñ. Plynn® chladivo je vedeno do kondenz§toru, kde je 

chladivu odebr§no teplo chlad²c² kondenzaļn² l§tkou. Zkondenzovan® kapaln® chladivo 

je vedeno do vĨparn²ku, ļ²mģ se uzav²r§ chladic² obŊh. Absorbentem bĨv§ nejļastŊji LiBr 

pro nad nulov® chlazen², resp. NH3 pro pod nulov® chlazen². Jako chlad²c² kondenzaļn² 

l§tka se obvykle vyuģ²v§ voda. [9] 

Do absorpļn² chlad²c² jednotky je dod§no jako teplo z CZT a tak® elektrick§ energie 

cca 1-2 kWe pro pohon ļerpadla na 100 kWch. Đļinnost takov®ho chladic²ho syst®mu 

bĨv§ obvykle mezi 70 % - 75 %. [9] 

V pŚ²padŊ, ģe je instalov§n dostatek chlad²c²ho vĨkonu v absorpļn²ch jednotk§ch 

lze i v mimo topn®m obdob² vyuģ²vat urļit® teplo. Avġak popt§vka po chladu je opŊt 

variabiln², analogicky jako u tepeln® popt§vky v topn®m obdob². Popt§vka po chladu je 

opŊt z§visl§ venkovn² teplotŊ, nicm®nŊ zde je tomu pŚesnŊ naopak. Coģ logicky znamen§, 

ģe s vyġġ² venkovn² teplotou popt§vka po chladu roste. Absorpļn² chladiļe umoģŔuj² 

vyuģit² residu§ln²ho tepla pro vĨrobu chladu, coģ mŢģe bĨt ekonomicky velmi zaj²mav®, 

protoģe vĨroba chladu t²mto zpŢsobem m²v§ o 10 % aģ 15 % niģġ² spotŚebu elektrick® 

energie neģ provoz klasick® klimatizace. [15]      

Dalġ²m zaŚ²zen²m k vyuģit² residu§ln²ho tepla mohou bĨt tepeln§ energetick§ 

¼loģiġtŊ (TES). TES mohou uchovat teplo obvykle od nŊkolika hodin, aģ po nŊkolik 

mŊs²cŢ. V pŚ²padŊ zvĨġen® tepelnĨch poģadavkŢ mŢģe bĨt TES vyuģito jako dodateļnĨ 

z§kladn² ohŚev pro CZT. VŊtġina souļasnĨch TES instalovanĨch ve svŊtŊ je zaloģeno na 

principu materi§lŢ s f§zovou zmŊnou (PCM). [1], [21] 

Avġak existuj² tŚi technologie, kter® mohou uchovat n²zko potenci§lov® teplo (tzn. 

do 120 ÁC): [1], [21] 

¶ hydratovan® soli (uloģen² tepla s teplotami od 7 ÁC do 117 ÁC), 

¶ organick® materi§ly (uloģen² tepla s teplotami od 1 ÁC do 167 ÁC), 

¶ pŚechodov® pevn® materi§ly (uloģen² tepla s teplotami od 40 ÁC do 180 ÁC). 

Optim§ln² n§vrh TES mus² respektovat nŊkolik z§kladn²ch poģadavkŢ: [19] 

¶ celkov§ tepeln§ kapacita TES, 

¶ velikost, tvar a objem TES,   
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¶ tepeln® ztr§ty a maxim§ln² doba udrģen² tepla, 

¶ ¼ļinnosti pŚenosu tepla.   

Nicm®nŊ nejdŢleģitŊjġ² poģadavek aplikace TES je samozŚejmŊ maxim§ln² 

vyuģiteln§ tepeln§ kapacita, kter§ bĨv§ ¼mŊrn§ investiļn²m n§kladŢm. [22] 

Vyuģit² TES v tepl§renstv² m§ n§sleduj²c² vĨhody: [21]   

¶ moģnosti uloģen² velk®ho mnoģstv² tepla (80ï500 Wh/l, 80ï250 Wh/kg), 

¶ ģ§dnĨ negativn² dopad na ĢP,   

¶ n²zk® tepeln® ztr§ty (dle kvality tepeln® izolace 0,05 - 1 % za den), 

¶ n²zk® investiļn² n§klady (3-60 USD/kWh), 

¶ relativnŊ dlouh§ doba ģivotnosti cca 10 aģ 30 let.  

Uģit² TES m§ ale tak® urļit® limity: [21] 

¶ n²zk§ tepeln§ ¼ļinnost (30 aģ 60 % v z§vislosti na dobŊ uloģen² tepla), 

¶ ġpatn® dynamick® vlastnosti (doba odezvy obvykle bĨv§ minuty a hodiny).   

V centr§ln²ch tepl§rn§ch existuje hned nŊkolik moģnost², jak TES vyuģ²t. Nicm®nŊ, 

v kaģd® TES by muselo bĨt dostateļnŊ velk® (aģ nŊkolik GWh), aby bylo schopn® pokrĨt 

vyroben® teplo za nŊkolik hodin. PŚi ġpatn®m n§vrhu TES rapidnŊ ubĨv§ jeho efektivita.  

Posledn² zde prezentovan§ moģnost vyuģit² residu§ln²ho tepla, mohou bĨt 

termochemick® pŚemŊny biomasy. NejļastŊjġ² vyuģit² residu§ln²ho tepla bĨv§ 

v souļasnosti suġen² dovezen® biomasy. Nicm®nŊ, existuj² i dalġ² moģnosti vyuģit² 

residu§ln²ho tepla jako: [23] 

¶ destilace ï (bioetanol), 

¶ pyrolĨza ï (dŚevŊn® uhl²), 

¶ zplynŊn² ï (dŚevo plyn).   

Vġechny termochemick® procesy mimo suġen² obvykle vyģaduj² ponŊkud vyġġ² 

termodynamick® parametry, neģ kter® jsou dostupn® residu§ln²m teplem. DruhĨm 

limitaļn²m faktorem mŢģe tak® bĨt znaļn§ spotŚeba biomasy a jej² lok§ln² nedostatek.  

VŊtġina zm²nŊnĨch moģnost² mŢģe ļ§steļnŊ Śeġit probl®m s kol²s§n²m tepelnĨch 

poģadavkŢ. Nicm®nŊ, ģ§dn§ z variant nen² schopn§ zcela vyŚeġit tento probl®m. Vhodnou 

kombinac² zm²nŊnĨch moģnost² bychom mohli sice ¼plnŊ vyŚeġit tento probl®m, ale za 

cenu nemalĨch investiļn²ch n§kladŢ. Na druhou stranu vyuģit² absorpļn²ch chladiļŢ, 

popŚ. vyuģit² TES by bylo pravdŊpodobnŊ pŚ²nosn® pro lepġ² ekonomiļnost provozu.  
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PŚi kogeneraļn² vĨrobŊ PT jsou vhodn® termodynamick® parametry p§ry na 

vĨstupu NT d²lu pro z§kladn² ohŚev CZT. Nicm®nŊ je tak® nutn®, aby toto teplo cyklu PT 

odebrat pro zkondenzov§n² p§ry na vodu. JinĨmi slovy odbŊr tepla je pro provoz PT 

nezbytnĨ, coģ je probl®m pŚi kryt² variabiln²ch tepelnĨch poģadavkŢ. [17] 

Na druhou stranu pŚi kogeneraļn² vĨrobŊ KT jsou termodynamick® parametry na 

vĨstupu nejniģġ² moģn® a ned§ se jich d§le vyuģ²t pro vyt§pŊn². Nicm®nŊ, vhodn® 

termodynamick® parametry pro z§kladn² ohŚev mohou bĨt odebr§ny z posledn²ho RO 

obvykle v NT d²lu. T²m p§dem KT nab²z² vŊtġ² flexibilitu kogeneraļn² vĨroby. [17] 

Prodej tepla je samozŚejmŊ ekonomicky vĨhodn§ aktivita. PrŢmŊrn§ cena tepla 

s centr§ln²ch tepl§ren se v souļasnosti pohybuje cca 615 Kļ za GJ dodan®ho tepla. [11] 

2.3 Ekonomick® aspekty spalov§n² alternativn²ch paliv 

Nyn² bude rozebr§na problematika zisku st§tn²ch dotac² tzv. ĂzelenĨch bonusŢñ na 

spalov§n² alternativn²ch paliv pŚi vĨrobŊ elektrick® energie. Spalov§n² ļist®ho uhl² m§ 

Śadu nevĨhod, a proto se pŚistupuje k rŢznĨm alternativ§m, kter® jsou zvĨhodnŊny dotac², 

coģ motivuje tepl§rny tŊchto alternativn²ch paliv vyuģ²vat.  Lepġ² vĨkupn² cena elektrick® 

energie je spojena se ziskem ĂzelenĨch bonusŢñ. VĨkupn² ceny elektrick® energie 

spalov§n²m alternativn²ch paliv jsou uvedeny v Tab. 2.1.  

Tab. 2.1 VĨkupn² ceny a Ăzelen® bonusyñ pŚi spalov§n² alternativn²ch paliv [24] 
 

Druh vĨroby 
VĨkupn² cena elektrick® energie pŚi spalovanĨch rŢznĨch paliv 

Kategorie paliva VĨkupn² cena [Kļ/MWh] ZelenĨ bonus [Kļ/MWh] 

VĨroba elektrick® energie spolu 

spalov§n²m biomasy a dalġ²ch zdrojŢ 

energie s vĨjimkou komun§ln²ho 

odpadu v procesu vysoko¼ļinn® 

kogeneraļn² vĨroby 

S1,  DS1 3 380 2 250 

S2,  DS2 2 240 1 110 

S3, DS3 1 040 0 

P1, DP1 3 650 2 520 

P2, DP2 2 510 1 380 

P3, DP3 1 310 180 

VĨroba elektrick® energie spalov§n²m 

komun§ln²ho odpadu nebo spolu 

spalov§n²m komun§ln²ho odpadu 

s dalġ²mi zdroji energie 

- 1 720 590 

VĨroba elektrick® energie spalov§n²m 

ļist® biomasy 

O1 3 900 2 770 

O2 3 200 2 070 

O3 2 530 1 400 

VĨroba elektrick® energie spalov§n²m 

ļist® biomasy ve st§vaj²c²ch vĨrobn§ch 

O1 2 830 1 700 

O2 2 130 1 000 

O3 1 460 330 

VĨroba elektrick® energie spalov§n²m 

ļist® biomasy v novĨch vĨrobn§ch 

elektŚiny nebo zdroj²ch 

O1 3 263 2 133 

O2 2 251 1 121 

O3 1 245 115  

 

Mezi kategorie spalov§n² zvĨhodnŊn® ĂzelenĨm bonusemñ patŚ²: [24] 

O ï kategorie spalov§n² nebo zplyŔov§n² ļist® biomasy. 

S ï kategorie spolu spalov§n² biomasy a neobnoviteln®ho zdroje. 
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P ï kategorie paraleln²ho spalov§n² biomasy a neobnoviteln®ho zdroje.  

DS ï kategorie spolu spalov§n² biomasy a druhotn®ho zdroje. 

DP ï kategorie paraleln²ho spalov§n² biomasy a druhotn®ho zdroje. 

Mezi kategorie biomasy patŚ²: [8] 

1 ï c²lenŊ pŊstovan® plodiny 

2 ï poġkozen® dŚevo z polomu  

3 ï star® stavebn² dŚevo 

Z Tab. 2.1 vyplĨv§, ģe spalov§n² a spolu spalov§n² jak®hokoliv typu biomasy d§v§ 

ekonomicky smysl. DruhĨ pohled na spalov§n² a spolu spalov§n² biomasy mŢģe bĨt, ģe 

se jedn§ o obnovitelnĨ zdroj, kterĨ zatŊģuje ĢP pouze emisemi CO2. Nav²c pevnĨm 

produktem spalov§n² biomasy je popel, kterĨ lze vyuģ²t druhotnŊ jako hnojivo a spalov§n² 

biomasy nen² zat²ģeno emisn²mi povolenkami. [8] 

Drobn§ nevĨhoda spalov§n² biomasy bĨv§ ve vysok® vlhkosti obsaģen® v surov® 

biomase, coģ souvis² s jej² n²zkou vĨhŚevnost². Biomasu je nutn® pŚed spalov§n²m 

vysouġet. BŊģn® druhy spalovan® biomasy jsou sl§mov® pelety, dŚevn² ġtŊpka. [8] 

Sl§mov® pelety jsou ide§ln²m palivem, kter® m§ n²zkĨ obsah vlhkosti, vysokou 

vĨhŚevnost a minim§ln² odpad. Nav²c mohou bĨt spalov§ny i spolu spalov§ny s uhl²m 

v libovoln®m kotli. Nicm®nŊ drobnĨm probl®mem bĨv§ jejich n²zk§ dostupnost. [8] 

Druhou bŊģnou biomasou je dŚevn² ġtŊpka, kter§ je vlastnŊ surov® lesn² dŚevo 

rozmŊlnŊn® na jemnou ġtŊpku. ĠtŊpka se vyznaļuje vysokĨm obsahem vlhkosti, kterou 

je nutn® vysouġet. Po vysuġen² m§ ġtŊpka srovnatelnou vĨhŚevnost jako hnŊd® uhl². 

DŚevn² ġtŊpka mŢģe bĨt spalov§na pouze ve fluidn²m kotli. PŚi spalov§n² ġtŊpky 

v granulaļn²m kotli m§ dŚevn² ġtŊpka tendenci se nalepovat na stŊny kotle a vytv§Śet 

tak taveninu, kter§ se zvŊtġuje, aģ kotel ucpe. [8] 
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3 Posouzen² souļasnĨch tepl§renskĨch turb²n 

Jak jiģ bylo zm²nŊno kogeneraļn² zaŚ²zen² lze rozdŊlit na decentralizovan® jednotky 

a centr§ln² tepl§rny. Menġ² decentralizovan® jednotky spaluj²c² ZP, LTO nebo biomasu 

jsou nejpoļetnŊjġ² tepl§renskou technologi² v ĻR, viz Obr. 1.2. Decentralizovan® 

jednotky dok§ģ² flexibilnŊ pokrĨvat lok§ln² potŚeby kogeneraļn² vĨroby a z§roveŔ jsou 

velmi aktu§ln² a optimalizovan® pro souļasn® trendy bez jakĨchkoliv z§sahŢ.  

Oproti tomu centr§ln² tepl§rny maj² se souļasnĨmi trendy probl®m. Proto nyn² 

budou rozebr§ny vlastnosti tepl§renskĨch turb²n PT a KT v r§mci souļasnĨch trendŢ. [17] 

Isoentropick® ¼ļinnosti obou turb²n samozŚejmŊ koresponduj² s obecnou kŚivkou 

¼ļinnosti pŚi procentu§ln²m zat²ģen²m viz Obr. 3.1.   

 

Obr. 3.1 ObecnĨ trend poklesu ¼ļinnosti pŚi procentu§ln²m zat²ģen² turb²ny [25] 

3.1 Centr§ln² tepl§rny s instalovanĨmi PT  

TermodynamickĨ cyklus s PT viz Obr. 3.2 bude nyn² pops§n: [17]  

 

Obr. 3.2 Zjednoduġen® sch®ma cyklu s PT [1], [8], [9], [17] 
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V kotli (1) je spalov§no palivo. UvolnŊn® teplo z paliva je pŚeneseno stŊnou 

vĨparn²ku do demineralizovan® vody, coģ je bŊģn® obŊhov® m®dium. M®dium je v kotli 

vypaŚeno a pŚehŚ§to na kritick® termodynamick® parametry vyuģiteln® VT d²l PT (2). 

PŚehŚ§t§ p§ra expanduje ve VT d²lu PT (2) a vytv§Ś² mechanickou pr§ci. D§le jde p§ra do 

NT d²lu PT (3), kde expanduje p§ra s niģġ²m tlakem opŊt na mechanickou pr§ci. Souhrnn§ 

mechanick§ pr§ce rozt§ļ² elektrickĨ gener§tor (4), kterĨ vyr§b² elektrickou energii. 

Regenerativn² ohŚev, kterĨ je bŊģnŊ vyuģit pro zvĨġen² ¼ļinnosti PT, nebyl v tomto 

zjednoduġen®m sch®matu uvaģov§n. Z NT d²lu PT (3) vych§z² p§ra s uģiteļnĨmi 

termodynamickĨmi parametry pro vyt§pŊn² cca 105 ÁC a 1,2 bar v z§kladn²m ohŚ²v§ku 

(5) pro CZT. Ze z§kladn²ho ohŚ²v§ku (5) mŢģe bĨt pŚed§no teplo obsaģen® v p§Śe do CZT 

nebo do SUKO, kde je teplo vyz§Śeno do atmosf®ry. Prim§rn² ¼kol z§kladn²ho ohŚ²v§ku 

(5) je kondenzace p§ry za NT d²lem PT. Ze z§kladn²ho ohŚ²v§ku (5) teļe zkondenzovan§ 

voda do nap§jec²ho ļerpadla (6), kter® je Ś²zeno frekvenļn²m mŊniļem (7). Nap§jec² 

ļerpadlo (6) ļerp§ vodu opŊt do kotle (1), ļ²mģ se PT cyklus uzav²r§. [8], [9]        

 

Obr. 3.3 Produkļn² charakteristika  PT [1], [8], [17] 

 

Na Obr. 3.3 je vyobrazena idealizovan§ z§vislost kogeneraļn² vĨroby PT. VĨrobn² 

z§vislost PT je line§rn². JinĨmi slovy vyroben§ elektrick® energie je pŚ²mo ¼mŊrn§ 

vyroben®mu teplu. Z vĨrobn² z§vislosti PT plyne jej² hlavn² nevĨhoda, kterou je n²zk§ 

vĨrobn² flexibilita. [8], [17] 
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Obr. 3.4 Pod²l kryt² tepelnĨch poģadavkŢ PT [8], [17] 

 

Na Obr. 3.4 ukazuje moģnost kryt² hypotetickĨch tepelnĨch poģadavkŢ cyklu s PT. 

Rozsah tepelnĨch poģadavkŢ, kter® mŢģou bĨt kryty samotnou PT (oblasti 1). Avġak 

v prŢbŊhu roku nast§vaj² tak® obdob², kdy kryt² tepelnĨch poģadavkŢ pouze PT nen² 

dostateļn® (oblast 2) a mus² bĨt kryty i dalġ²mi zdroji tepla napŚ. ġpiļkovĨm ohŚevem. Na 

druhou stranu mimo topn® obdob² nast§v§ ļasto situace, kdy jsou tepeln® poģadavky 

natolik n²zk®, ģe uģ nemohou bĨt kryty PT (oblasti 3). Obdob² 3 souvis² s druhou 

nevĨhodou PT, coģ je omezen² vĨroby PT aģ polovinu moģn® provozn² doby. [8], [17] 

Mimo nevĨhody, kter® limituj² vyuģitelnost PT do budoucna, m§ PT nŊkolik vĨhod, 

Mezi vĨhody PT patŚ² vyġġ² kogeneraļn² ¼ļinnost za optim§ln²ch podm²nek cca 86 % a 

za re§lnĨch podm²nek cca 75 %. Dalġ² vĨhodou je, PT nem§ ģ§dnĨ probl®m s kavitac² 

v NT d²lu PT, protoģe termodynamick® parametry na vĨstupu nejsou natolik n²zk®, aby 

se p§ra dostala do mokr®ho stavu. [1], [8], [9], [17] 

Starġ² tepl§rny s instalovanĨmi PT jsou z hlediska souļasnĨch trendŢ problematick® 

pŚedevġ²m v dosaģen² dostateļn® vĨrobn² flexibility. Nedostatek flexibility se projevuje 

hlavnŊ mimo topn® obdob², kdy nejsou dostateļn® tepeln® poģadavky. Mimoto m§ PT 

tak® probl®m mimo topn® obdob² s elektrickou ¼ļinnosti vlivem vŊtġ²ch tepelnĨch ztr§t. 

Zm²nŊn® nevĨhody jsou hlavn² dŢvody, proļ se budeme d§le v t®to disertaļn² pr§ci 

zabĨvat inovacemi, kter® budou zamŊŚeny zejm®na na zlepġen² nevĨhod PT 

instalovanĨch ve starġ²ch centr§ln²ch tepl§rn§ch. [1], [17] 

 



30 

 

3.2 Centr§ln² tepl§rny s instalovanĨmi KT 

Termodynamick® cykly s KT jsou v souļasnosti preferovanou variantou pro centr§ln² 

tepl§rny. VĨhodou KT je lepġ² vĨrobn² flexibilita, neģ m§ cyklus PT. Princip cyklu s KT 

je uk§z§n na Obr. 3.5: [17] 

 

Obr. 3.5 Zjednoduġen® sch®ma cyklu s KT  [17] 

 

Princip cyklu s KT je podobnĨ jako s PT s nŊkolik rozd²ly. Hlavn² rozd²l je, ģe z NT 

d²lu KT (3) jde p§ra o n²zkĨch parametrech z§vislĨch na atmosf®rick® teplotŊ napŚ. 35 ÁC 

a 10 kPa do kondenz§toru (5). Đkolem kondenz§toru (5) je opŊt zkondenzovat celĨ objem 

p§ry za KT. U KT je odbŊr tepla realizov§n odboļkou z posledn²ho regulovan®ho odbŊru 

z KT. V kondenzaļn²m provozu je p§ra z posledn²ho odbŊru KT vedena do NTO, kde 

zvyġuje elektrickou ¼ļinnost. Avġak v kogeneraļn²m provozu KT je tato p§ra vedena do 

z§kladn²ho ohŚ²v§ku (8), kde opŊt pŚed§v§ teplo do centr§ln²ho vyt§pŊn². SamozŚejmŊ to 

je spojeno se sn²ģen²m elektrick® ¼ļinnosti v kogeneraļn²m provozu. [8], [17] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3.6 Obecn§ produkļn² charakteristika KT [1], [17] 
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Obr. 3.6 ukazuje produkļn² charakteristiku KT. Jedn§ se o odliġnou charakteristiku 

oproti PT. Rozd²l je pŚedevġ²m vĨrobn² flexibilitŊ KT. KT mŢģe vyr§bŊt v cel®m rozsahu 

sv® flexibiln² oblasti (ĂVariable areañ). V pŚ²padŊ nulov®ho tepeln®ho poģadavku mŢģe 

bĨt KT provozov§na v ļistŊ kondenzaļn²m provozu, coģ je u PT nemoģn®. Flexibilita KT 

je jej² nejvŊtġ² vĨhodou oproti PT. [1], [17] 

 

Obr. 3.7 Pod²l kryt² tepelnĨch poģadavkŢ KT  [8], [17] 

 

Na Obr. 3.7 je uk§z§na dalġ² vĨhoda KT. KT mŢģe bĨt provozov§na po celĨ rok 

bez vĨrobn²ch omezen². KT je schopn§ pokrĨvat i oblast pŚi n²zkĨch tepelnĨch 

poģadavc²ch, ļemuģ odpov²d§ oblast 1. Nicm®nŊ i zde st§vaj² obdob², kdy maxim§ln² 

dosaģitelnĨ tepelnĨ vĨkon KT nen² dostaļuj²c² tepelnĨm poģadavkŢm, viz oblast 2. 

Oblast 2 obdobnŊ jako u PT mus² bĨt kryta za pomoc² dalġ²ch zdrojŢ tepla (napŚ. 

ġpiļkovĨmi ohŚ²v§ky). [8] 

KT m§ Śadu nespornĨch vĨhod, kter® z KT ļin² vĨhodnŊjġ² turb²nu, neģ je PT. 

Nicm®nŊ, jej² kogeneraļn² ¼ļinnost nedosahuje pŚi vyġġ²ch tepelnĨch poģadavc²ch tak 

vysokĨch hodnot jako PT. Naopak ļistŊ kondenzaļn² provoz u KT dosahuje elektrick® 

¼ļinnosti aģ 33 %. Kogeneraļn² provoz KT dosahuje za optim§ln²ch podm²nek ¼ļinnosti 

cca 80 % a za re§lnĨch podm²nek cca 72 %. [8]     

ModernŊjġ² centr§ln² tepl§rny s instalovanĨmi KT samozŚejmŊ nejsou zcela 

v souladu s modern²m konceptem decentralizace vĨroby. Nicm®nŊ, dosahuj² vysok® 

vĨrobn² flexibility a mohu se ¼ļastnit energetickĨch trhŢ, coģ ļin² jejich provoz 

ekonomicky velice vĨhodnĨm.   
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4 AnalĨza vĨrobn² technologie v PlTep  

PlTep byla vybr§na pro tuto pr§ci pŚedevġ²m z dŢvodu rozmanitosti provozovanĨch 

tepl§renskĨch technologi². Tato tepl§rna patŚ² spoleļnosti PlzeŔsk§ tepl§rensk§ a.s., 

jej²mģ vŊtġinovĨm vlastn²kem je mŊsto PlzeŔ, vznikla dne 1. 1. 1994 zaps§n²m do 

obchodn²ho rejstŚ²ku. PlTep je nejvŊtġ²m vĨrobcem energi² nejen na ¼zem² mŊsta PlznŊ, 

ale i v PlzeŔsk®m kraji. [8], [9] 

4.1 Historie centr§ln² tepl§rny PlTep 

Historie PlTep se zaļala ps§t roku 1976, kdy byly v r§mci prvn² vĨstavbov® etapy 

zbudov§ny tŚi horkovodn² roġtov® kotle K1, K2 a K3 (3x35MWt). Bohuģel tyto kotle uģ 

jsou v souļasnosti zastaral® a neefektivn². Jejich neefektivnost spoļ²v§ v nedostateļn® 

dynamice n§bŊhu, a pŚedevġ²m v tom, ģe jsou pouze horkovodn², resp. nemohly bĨt 

vyuģity v r§mci vĨroby KVET. To je tak® dŢvod, proļ byl kotel K1 roku 2005 zbour§n a 

kotle K2 a K3 by mŊli bĨt v nejbliģġ² dobŊ vymŊnŊny za plynovĨ kotel pro vykrĨv§n² 

ġpiļkovĨch tepelnĨch poģadavkŢ. Lze je tedy oznaļit za dosluhuj²c² technologii. Kotle 

K2 a K3 nejsou v souļasnosti t®mŊŚ vyuģ²van® pouze pŚi n§hl®m vĨpadku novŊjġ² 

technologie v topn®m obdob² nebo pŚi enormn²m tepeln®m poģadavku z CZT. V r§mci 

dalġ²ho ġetŚen² K1, K2 a K3 nebudeme uvaģovat. [8] 

Druh§ vĨstavbov§ etapa PlTep probŊhla v roce 1985. V r§mci druh® etapy byly 

postaveny dva granulaļn² kotle K4 a K5 kaģdĨ s tepelnĨm vĨkonem 128 MWt, kter® 

souļasnŊ z§sobovaly pŚehŚ§tou p§ru prim§rn² parn² kolektor PPK. Z PPK byla pŚehŚ§t§ 

p§ra vedena na vstup TG1 s pŢvodn²m jmenovitĨm vĨkonem 55MWe. TG1 mŊla pro 

tepl§rnu dvŊ hlavn² funkce: [8] 

¶ Teplo bylo ļ§steļnŊ transformov§no v TG1 na mechanickou pr§ci hŚ²dele, kterou 

je poh§nŊn elektrickĨ gener§tor ï vĨroba elektrick® energie. [8] 

¶ Zbyl§ teplo na vĨstupu TG1 mŊlo termodynamick® parametry cca 105 ÁC a 1,2 

bar, coģ je vyuģiteln® pro z§kladn² ohŚev d§lkov®ho vyt§pŊn². [8] 

Cyklus TG1 obsahuje tedy m²sto kondenz§toru na vĨstupu z§kladn² ohŚ²v§k ZO1 

viz kap. 3.1. V pŚ²padŊ nedostateļn®ho tepeln®ho vĨkonu ze ZO1 mŊla PlTep d§le 

moģnost vyuģit² dvou ġpiļkovĨch ohŚ²v§kŢ ĠO1,2, do kterĨch mohla bĨt vedena syt§ p§ra 

z PPK pŚes redukļn² stanici RS nebo z VT d²lu TG1. SamozŚejmŊ vyuģit² ĠO1,2 

zvyġovalo tepelnĨ vĨkon na ¼kor vĨroby elektrick® energie, coģ znamenalo drobn® 

zhorġen² elektrick® ¼ļinnosti TG1. [8] 
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TŚet² vĨstavbov§ etapa v PlTep probŊhla v roce 1999. Ta zahrnovala vĨstavbu 

dalġ²ho kotle s cirkuluj²c² fluidn² vrstvou K6 s tepelnĨm vĨkonem 135MWt a TG2 

s nomin§ln²m vĨkonem 67 MWe v kondenzaļn²m provozu resp. 50 MWe v provozu 

KVET. D§le byl vybudov§n tak® kondenz§tor KO1 a k nŊmu pŚidruģen® chlad²c² vŊģe, 

z§kladn² ohŚ²v§k ZO2 a ġpiļkovĨ ohŚ²v§k ĠO3. Mimo to byla tak® konstrukļnŊ upravena 

TG1, u kter® byl navĨġen nomin§ln² elektrickĨ vĨkon z 55 MWe na 70 MWe, coģ tak® 

odpov²d§ souļasn®mu stavu TG1. [8] 

Vġechny novŊ implementovan® ļ§sti byly paralelnŊ propojeny s druhou 

vĨstavbovou etapou. Coģ znamen§, ģe kotle K4, K5 a K6 dod§vaj² pŚehŚ§t§ p§ru do PPK. 

PŚehŚ§t§ p§ra z PPK mŢģe bĨt vedena k TG1 i TG2 nebo do redukļn² stanice. [8]        

Roku 2003 se zaļala v PlTep spalovat prvn² biomasa. V r§mci prvn²ch pokusŢ se 

24. 6. 2003 sp§lilo ve fluidn²m kotli K6 prvn²ch 30 tun dŚevn² ġtŊpky sm²sen® s hnŊdĨm 

uhl²m. [8] 

V roce 2007 byla zprovoznŊna prvn² suġ²c² linka 7 t/hod. na biomasu. [8] 

Roku 2008 byla zah§jena jiģ ļtvrt§ etapa vĨstavby, kter§ zahrnovala tzv. ĂzelenĨ 

blokñ a v roce 2010 byla tato etapa dokonļena. Ta zahrnovala druhĨ fluidn² kotel K7, 

kterĨ je speci§lnŊ upraven pro spalov§n² ļist® biomasy s tepelnĨm vĨkonem 38,5 MWt a 

k nŊmu pŚibyla menġ² kondenzaļn² odbŊrov§ turb²na TG3 s nomin§ln²m vĨkonem 13,5 

MWe. Tento tzv. ĂzelenĨ blokñ pracuje separ§tnŊ od zbĨvaj²c²ch tepl§rensk® technologie 

a je provozov§n od sv®ho spuġtŊn² v ļistŊ kondenzaļn²m provozu. JinĨmi slovy m§ 

vlastn² sekund§rn² parn² kolektor (SPK). DŢvodem provozov§n² kontinu§ln²ho ļistŊ 

kondenzaļn²ho provozu jsou vysok® st§tn² dotace na elektrickou vĨrobu z obnovitelnĨch 

zdrojŢ, mezi kter® patŚ² biomasa. Nicm®nŊ v pŚ²padŊ zmŊny dotaļn² politiky Cř, i zde je 

moģn§ do budoucna kogeneraļn² vĨroba. [8] 

V roce 2010 si PlTep zŚ²dila druhou suġ²c² linku na biomasu pŚedevġ²m pro K7. 

Tato suġ²c² linka m§ vĨkon 14 tun/hod. ObŊ postaven® suġ²c² linky vyuģ²vaj² n²zko 

potenci§lov® teplo ze spalovac²ho procesu v PlTep. [8] 

4.2 Souļasn® uspoŚ§d§n² centr§ln² tepl§rny PlTep 

V centr§ln² tepl§rnŊ probŊhly do souļasnosti ļtyŚi vĨstavbov® etapy, viz kap. 4.1. 

Ty uvedly do provozu oba zm²nŊn® typy tepl§renskĨch turb²n, viz kap. 3.1 a kap. 3.2. 

TG1 v PlTep je nejvŊtġ² protitlakovou turb²nou provozovanou v ĻR. Na z§kladŊ 

podobnosti jmenovitĨch vĨkonŢ TG1 (70 MWe) a TG2 (67MWe) jsme schopni je mezi 

sebou porovn§vat z hlediska kl²ļovĨch aspektŢ tepl§rensk® vĨroby. [8], [9] 
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Na Obr. 4.1 je uk§z§no kompletn² sch®ma centr§ln² tepl§rny PlTep. Toto sch®ma 

ukazuje vġechny kl²ļov® tepl§rensk® komponenty, kter® byly jiģ zm²nŊny v kap. 4.1.  

 

Obr. 4.1 Termodynamick® sch®ma v PlTep [1] 

4.2.1 Soustava kotlŢ K4, K5, K6 a PPK 

Prvn² rozeb²ran§ ļ§st PlTep, kter§ bude pops§na, je vĨroba pŚehŚ§t® p§ry pro PPK. 

Zdroje p§ry pro PPK jsou dva granulaļn² K4 a K5 s tepelnĨmi vĨkony 128 MWt a fluidn² 

kotel K6 s tepelnĨm vĨkonem 135 MWt. Tzn., ģe maxim§ln² tepelnĨ vĨkon pro PPK je 

391 MWt. Z PPK mohou bĨt nap§jeny pŚehŚ§tou p§rou o termodynamickĨch parametrech 

13,35 MPa a 535 ÁC, coģ odpov²d§ entalpii cca 3433 kJ/kg, dle potŚeby TG1, TG2 nebo 

RS. [8], [9]  

4.2.2 Protitlakov§ turb²na TG1 

TG1 se skl§d§ ze dvou turb²novĨch stupŔŢ, resp. VT a NT d²lu. TG1 m§ dohromady 

ļtyŚi neregulovan® odbŊry, kter® dod§vaj² teplo do regenerativn²ch ohŚevŢ. JmenovitŊ V. 

a IV. odbŊr VT d²lu nap§j² VTO1 a 2 a II. a I. odbŊr NT d²lu nap§j² NTO1 a 2. III. odbŊr 

RO je regulovanĨ a je um²stŊn mezi VT a NT d²l. Termodynamick® parametry v RO jsou 

cca 13 barŢ a 250 ÁC, coģ odpov²d§ entalpii cca 2930 kJ/kg. P§ra z RO mŢģe bĨt vyuģita 

jako technologick§, nebo tak® jako nap§jen² ġpiļkovĨch ohŚ²v§kŢ ĠO1,2 a 3, kter® 

umoģŔuj² zvĨġen² teploty topn® vody v pŚ²padŊ vyġġ²ch tepelnĨch poģadavkŢ CZT. Na 

vĨstupu NT d²lu jsou termodynamick® parametry 1,2 baru, 104,8 ÁC, coģ odpov²d§ 

entalpii cca 2560 kJ/kg, kter® jsou vyuģiteln® v ZO1 pro z§kladn² ohŚev topn® vody. 

Z²skan§ produkļn² charakteristika TG1 viz Obr. 4.2 odpov²d§ obecn®mu teoretick®mu 

pŚedpokladu pro PT viz Obr. 3.3. [8], [9] 
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Obr. 4.2 Produkļn² charakteristika TG1 v PlTep [1], [17] 

 

VĨġe zm²nŊn® ļ§sti tĨkaj²c² se termodynamick®ho cyklu TG1 jsou d§le zn§zornŊny 

v Obr. 4.3, kde je vyobrazeno bilanļn² sch®ma TG1. Sch®ma popisuje vġechny veliļiny 

nomin§ln²ho kogeneraļn²ho provozu TG1.   
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Obr. 4.3 Bilanļn² sch®ma TG1 nomin§ln²ho kogeneraļn²ho provozu [9]   

 

VysvŊtlivky: PPK ï prim§rn² parn² kolektor, VT d²l ï vysokotlakovĨ d²l, RO ï regulovanĨ odbŊr, NT d²l ï n²zkotlakovĨ d²l, ZO1 ï z§kladn² 

ohŚ²v§k, SUKO ï suchĨ mechanickĨ kondenz§tor, KĻ ï kondenzaļn² ļerpadlo, ĻNTO ï ļerpadlo ze syst®mu NTO, NTO ï n²zkotlakovĨ ohŚev, 

NN ï nap§jec² n§drģ, NĻ ï nap§jec² ļerpadlo, VTO ï vysokotlakovĨ ohŚev. 
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Pro lepġ² vhled do termodynamick®ho chov§n² jednotlivĨch ļ§st² cyklu TG1 je zde 

uveden tak® pŚ²sluġnĨ T-s diagram viz Obr. 4.4. V T-s diagramu jsou uk§z§ny pŚechody 

mezi termodynamickĨmi stavy, kter® budou d§le pops§ny. 

 

Obr. 4.4 T-s diagram termodynamick®ho cyklu s TG1 [9]  

 

1-2 - Tvorba pŚehŚ§t® p§ry v kotl²ch K4, K5 a K6, celĨ objem obŊhov® vody je vypaŚen. 

P§ra jdouc² do PPK je pŚehŚ§ta na parametry 13,35 MPa, 535 ÁC resp. 3433 kJ/kg.  

2-3 ï P§ra z PPK expanduje ve VT d²lu TG1 a je transformov§na na mechanickou pr§ci. 

Ļ§st p§ry odch§z² z VT d²lu TG1 skrze neregulovan® odbŊry do VTO2 a VTO1. P§ra za 

VT d²lem TG1 je rozdŊlena mezi RO (ĠO1,2,3), NN a NT d²l TG1. P§ra do NN slouģ² 

pro vyrovn§n² tlakŢ pŚed NĻ. VŊtġina p§ry je vedena do NT d²lu.  

3-4 - P§ra v NT d²lu TG1 opŊt expanduje a transformuje se na mechanickou pr§ci. I zde 

jsou dva neregulovan® odbŊry pro NTO2 a NTO1. Na vĨstupu NT d²lu TG1 jsou 

parametry p§ry 1,2 bar, 104,8 ÁC resp. 2559,9 kJ/kg.  

4-5 - Residu§ln² teplo z NT d²lu TG1 je vyuģito v ZO1 pro ohŚev topn® vody v CZT. 

V ZO1 je tedy zkondenzov§n celĨ objem p§ry za NT d²lem TG1.  

5 - Zkondenzovan§ voda ze ZO1 je ļerp§na pomoc² KĻ do NTO1.  
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5ï6ïV NTO1 je pŚed§no teplo z p§ry I. odbŊru do obŊhov® vody pŚed NTO2.                

6-7ïV NTO2 je pŚed§no teplo z p§ry II. odbŊru do obŊhov® vody pŚed NN. 

7-8ïV NN je sm²sena obŊhov§ voda s p§rou z RO, ļ²mģ je drģen tlak pŚed NĻ. 

8 ï ObŊhov§ voda je ļerp§na pomoc² NĻ do VTO1. 

8-9 - Ve VTO1 je pŚed§no teplo z p§ry IV. odbŊru do obŊhov® vody pŚed VTO2. 

9-1 - Ve VTO2 je pŚed§no teplo z p§ry V. odbŊru do vody pŚed K4, K5 a K6. 

4.2.3 Kondenzaļn² odbŊrov§ turb²na TG2 

Druhou turb²nou nap§jenou z PPK je TG2. VT d²l TG2 m§ jeden neregulovanĨ 

odbŊr (IV.) pro VTO. NT d²l TG2 m§ tak® jeden neregulovanĨ odbŊr (II.) pro NTO3, 

nicm®nŊ TG2 m§ dalġ² dva regulovan® odbŊry. Prvn² regulovanĨ odbŊr TG2 (III.) je 

znovu mezi VT a NT d²lem a slouģ² opŊt pro odbŊr technologick® p§ry nebo pro ĠO1,2 a 

3. DruhĨ regulovanĨ odbŊr TG2 (I.) rozdŊluje p§ru z NT d²lu mezi NTO2 a ZO2. NTO2 

vyuģ²v§ teplo p§ry pro zvĨġen² elektrick® ¼ļinnosti TG2. ZO2 vyuģ²v§ teplo pro z§kladn² 

ohŚev CZT. NTO1 vyuģ²v§ residu§ln²ho tepla ucp§vkov® p§ry pro prvotn² ohŚev obŊhov® 

vody. Na vĨstupu NT d²lu jsou termodynamick® parametry dan® teplotou chladic² vody 

v KO1. Produkļn² charakteristika turb²ny TG2 viz Obr. 4.5 odpov²d§ obecn®mu 

teoretick®mu pŚedpokladu pro KT viz Obr. 3.6. [8], [9] 

 
Obr. 4.5 Produkļn² charakteristika turb²ny TG2 v PlTep [17] 

 

MK ï mezn² kŚivka (kŚivka, pod kterou nemŢģe klesnout produkce TG2) 

Jednotliv® ļ§sti cyklu TG2 jsou tak® zn§zornŊny na Obr. 4.6, kde je bilanļn² sch®ma 

TG2 v nomin§ln²m kondenzaļn²m provozu. Toto sch®ma popisuje vġechny 

termodynamick® veliļiny TG2 pŚi teplotŊ chlad²c² vody v KO1 30 ÁC, coģ jsou bŊģn® 

podm²nky pro letn² sez·nu.    
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Obr. 4.6 Bilanļn² sch®ma TG2 nomin§ln²ho kondenzaļn²ho provozu [9] 

 

PPK ï prim§rn² parn² kolektor, VT d²l ï vysokotlakĨ d²l TG2, RO ï regulovanĨ odbŊr, NT d²l ï n²zkotlakĨ d²l TG2, ZO2 ï z§kladn² ohŚ²v§k, DV 

ï d§lkov® vyt§pŊn², KO1 ï kondenz§tor, KĻ ï kondenzaļn² ļerpadlo, ĻNTO ï ļerpadlo z NTO, NTO ï n²zkotlakovĨ ohŚev, NN ï nap§jec² n§drģ, 

NĻ ï nap§jec² ļerpadlo, VTO ï vysokotlakovĨ ohŚev.






































































































































































































































