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1 Uvod

Energie. Skalarni veli¢ina, jednotka Joule [J], md mnoho podob a popisuje schopnost téles
konat praci. Nevznikd, nezanikd, pouze se pireménuje zjedné formy do druhé. Jednim
z nejznamejsich druht energie, kterou jsme si jako lidstvo implementovali do své spolecnosti,
je energie elektrickd. Ta v dne$ni dobé doslova hybe svétem a kazdodenni zivot si bez ni
dokédzeme jen velmi tézko predstavit. Také kvili jejimu Sirokému vyuziti a postupnému pouziti
v ¢im dal $ir§im spektru strojt jeji spotfeba neustale roste. Vyrobit zdroj elektrické energie je
pomérné jednoduchy ukol a dnes dokdZze malé dynamo, jakoZzto maly stroj preménujici
mechanickou energii na elektrickou, vytvofit i zak osmé tfidy. Bohuzel, nebo mozné bohudik,
nezijeme v obdobi primyslové revoluce, kdy byla vyroba elektrické energie jesté v plenkach,
a nebylo podstatné, za jakych podminek se elektfina vyrabi, je tedy potfeba na zdroje elektrické
energie pohlizet i z jiného pohledu, modernéjsiho. V soucasnosti se o zdsobovani elektrickou
energii staraji pfedev§sim velmi vykonné a moderni elektrarny, které musi spliiovat Sirokou
Skalu norem ohledné produkce odpadi, bezpe¢nosti, ochrany zivotniho prostfedi a dalSich, coz
se vyrazné projevuje na cen€. To, zda se dana elektrarna vyplati postavit, je ta nejzakladnéjsi
otazka, ktera je odvisla od typu elektrarny, politicko-ekonomické situace v regionu
a dostupnosti modernich technologii a paliv.

Obecné rozlisujme nékolik raznych konstrukci elektraren. Celosvétove nejrozsifenéjsim typem
jsou elektrarny souhrnné nazvané tepelné. Zakladni princip takového zatizeni je ve své podstaté
velmi jednoduchy. V zatizeni produkujicim tepelnou energii, nejcastéji kotli, se vnitini energie
paliva pfeméni na energii tepelnou, ta se dale zpracovava v turbin€ a v generatoru pfipojenému
k turbiné se pfimo generuje elektricka energie. Samoziejmé v disledku pozadavkil investora se
provadéji rizné zmény a vylepSeni, kterd maji za nasledek sniZeni emisi, zmenseni potiebné
plochy elektrarny nebo zvySeni ucinnosti. Mezi takto charakterizované zdroje tadime
pfedevs§im elektrarny uhelné, jaderné, spalujici plyn, biomasu nebo komunalni odpad.
V poslednich letech také zaznamenala velky boom vyroba takzvané zelené elekttiny. Ta
pochéazi z energetickych zdrojii, které oznacujeme jako obnovitelné. Pfeménuji tedy na
elektrickou energii takové druhy energii, které se bézn¢ vyskytuji na Zemi a které jsou fizené
geofyzikalnimi procesy. Clovék jiz od pradivna vyuzival energii vody, pfi¢emz nejvétsi
rozkvét zaznamenala vodni energetika v minulém stoleti, kdy byl bohuzel vyuzit prakticky
veskery jeji potencial na uzemi Ceské republiky. Aviak zdroje, které v dnesni dobé zaZivaji
onen zminény boom, jsou pfedevsim solarni a fotovoltaické elektrarny vyuzivajici energii ze
Slunce, vétrné nebo elektrarny vyuzivajici energii mote (ty ale na nasem Uzemi logicky
nenajdeme). Mezi obnovitelné zdroje elektrické energie se ale fadi i dfive zminéné spalovny
biologického materialu (biomasy, komunalniho odpadu nebo bioplynu).

Tato bakalatska prace vznikla jako reakce na zvySujici se poptavku po elektrické energii, kterou
bude v budoucnu potieba fesit vystavou nového zdroje, bude-li si Ceska republika chtit udrzet
soucasny standard a energetickou samostatnost. Na zéklad¢ soucasnych dat a dat ziskanych
v minulych dvou letech se pokusime navrhnout idedlni zdroj pro pokryti ztraty v roce 2020,
oproti roku 2015 s ohledem na statisticky vyvoj cen elektfiny tak, aby stavba a provoz takto
vybudovaného zdroje byl co mozna nejprofitabilnéjsi. Dale provedeme zdkladni tepelné
vypocty a navrhneme pro danou elektrarnu tepelny cyklus.
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2 Souéasna energeticka situace Ceské republiky

Pro uspésné a spravné nadimenzovani energetického zdroje je zdkladnim krokem zhodnoceni
situace na trhu s elektfinou. Jako zdroj dat nam ptevazné poslouzi vyrocni zpravy vypracované
Energetickym regula¢nim ufadem, jehoz povinnost vypracovavat tyto zpravy je zakotvena
v §17 odst. 7 pism. m) zadkona ¢. 458/2000 Sb. Pro ucely prace budeme vyuzivat zprav z let
2007 az 2016, které jsou vetejn¢ dostupné na internetovych strankéach uradu.

2.1 Energetické zdroje

Nyné&jii energeticka vyrobni sit’ Ceské republiky je z vétsiny tvofena elektrarnami uhelnymi
a jadernymi, které dohromady tvofti vice nez 75 % tuzemského energetického mixu. Dalsi jsou
obnovitelné zdroje se zastoupenim pfiblizné 10 %. Zbyla procenta jsou rozdélena mezi malé
zdroje, jako jsou plynové nebo precerpavaci elektrarny. Kompletni energeticky mix je zobrazen
na obrazku (viz. Obrazek 1).

Cerné uhli
7%

Zemniplyn Ostatni plyny Pfecerpavaci
4% 4% 1%

Ostatni pevna paliva (mimo BRKO)
0,1%

Odpadni teplo
0,1% Ostatni kapalna paliva

0,03%

Ostatni

Obrazek 1: Energeticky mix Ceské republiky

Tepelné elektrarny spalujici uhli, at’ uz ¢erné nebo hnédé, pokryvaji 43 % celkové vyroby
elektrické energie. Vycet nejvétsich uhelnych elektraren, véetné pouzitého paliva, vykonu
a poctu vyrobnich blokii je poté uveden v nésledujici tabulce (viz. Tabulka 1). Jedna se
o elektrarny s celkovym instalovanym vykonem nad 350 MW, coZ pfiblizné€ odpovida celkové
ro¢ni vyrob¢ nad 2 000 GWh. Jedna se o devét elektraren, z nichz pét vlastni pfimo spolecnost
CEZ as. (Prunétov II, TuSimice II, Ledvice, M¢lnik III a Prunétov I), dvé vlastni dcefiné
spole¢nosti CEZ a.s. (Pogerady a Dé&tmarovice). Elektrarna Chvaletice je pak majetkem
spole¢nost Sev.en EC a.s. a elektrarnu Opatovice provozuje Elektrarna Opatovice a.s.
Nejnovéjsi, a tedy nejmodernéjsi z vyjmenovanych elektraren, je elektrarna Ledvice, ktera byla
uvedena do komercéniho provozu v1ét€¢ roku 2017. Jednd se o jednu znejnovéjSich
a nejmodernéjSich uhelnych elektraren v Evropé, kde byl pouzit tzv. ,,nadkriticky* blok, ktery
vynikd nejen mimotadnymi parametry pary (teplota ptes 600°C a tlak vice nez 27 MPa), ale
také, pro blok vyuzivajici fosilni paliva, vysokou t¢innosti dosahujici 42,5 %.
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Tabulka 1: Vyc¢et nejvétsich uhelnych elektraren

Celkovy instalovany

Elektrarna vikon [MW.] Palivo Pocet blokt
Prunérov 11 1050 Hnédé uhli 5
Pocerady 1000 Hnédé uhli 5
Chvaletice 820 Hnédé uhli 4
Détmarovice 800 Cerné uhli 4
Tusimice 11 800 Hnédé uhli 4
Ledvice 660 Hnédé uhli 1
Me¢lnik 11 500 Hnédé uhli 1
Prunéiov 1 440 Hnédé uhli 4
Opatovice 378 Hnédé uhli 6

DalSim typem elektrarny, jejiz vyroba pokryvé skoro tfetinu celkové tuzemské vyroby
elektrické energie, je jadernd elektrarna. Konkrétné se jednd o 29 % energetického mixu.
V soucasné dobé jsou na uzemi Ceské republiky postaveny pouze dvé jaderné elektrarny
o celkovém poctu Sesti jadernych reaktord. Dva jaderné reaktory o celkovém vykonu
2 110 MWe. v jaderné elektrarn¢ Temelin a Ctyfi jaderné reaktory o celkovém vykonu 2 040
MW, v jaderné elektrarné Dukovany. Do budoucna se dle narodniho akéniho planu pro
jadernou energetiku tvoreného ministerstvem priamyslu a obchodu planuje dostavba dalSich
dvou blokt v jaderné elektrarn¢ Temelin a jednoho bloku v jaderné elektrarné Dukovany.

Nemén¢ vyznamnym typem energetickych zdroji jsou dnes zdroje souhrnné klasifikované jako
obnovitelné, jez béhem poslednich n€kolika let zaznamenaly obrovsky nartst vystavby.
V nejvétsi mife se jednd o elektrarny fotovoltaické, vétrné, vodni a elektrarny na biomasu
a bioplyn. Zatimco v roce 2007 byl podil téchto zdrojii méné nez 4 % celkové vyroby elekttiny,
dnes tyto zdroje zastupuji 11 %, pfi¢emz bioplynové a fotovoltaické vyrobi po 3 %, vodni
a spalujici biomasu po 2 % a vétrné 1 % celkové tuzemské vyroby. Vycet nejvétSich
obnovitelnych zdroji je v tabulce pod textem (viz. Tabulka 2), pficemz méfitkem pro vybér byl
celkovy instalovany vykon. Pro fotovoltaické elektrarny minimaln¢ 30 MWe,, pro vodni
300 MW. a pro vétrné 15 MWe..

Tabulka 2: Nejvétsi obnovitelné zdroje Ceské republiky

Typ elektrarny Elektrarna Instalc[)ll//lavr\\/y;]vykon Roc[rél\xlyr:]o ba
Fotovoltaicka Ralsko 38,3 40
Fotovoltaicka Veprek 35,1 40,4
PreCerpavaci Dlouhé strané 650 403
PreCerpavaci Dalesice 450 273
Akumulacéni Orlik 364 300

Vétrna Krystofovy Hamry 42 99,1
Vétrna Horni Lodénice 18 33,7
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Poslednim, neméné energeticky vyznamnym, zdrojem jsou paroplynové tepelné elektrarny.
Jednd se o tzv. ,Spickové nebo polospickové zdroje”, jez v naSich podminkdch nejsou
designované na nepietrzity provoz, ale jsou spustény jen v ptipad¢ potieby. V soucasnosti jsou
na naSem Uzemi tfi paroplynové elektrarny, z nichZ pouze dvé jsou v nepietrzitém provozu.
Jedna se o elektrarny Pocerady, Viesova a Alpiq Kladno. Elektrarna Pocerady byla postavena
jako polospic¢kovy zdroj, ktery je v ptipadé potieby schopen najet na plny vykon béhem
jediného dne. BohuZel v priibéhu vystavby klesla cena elektiiny a spole¢nost CEZ a.s., ktera je
vlastnikem elektrarny, je nucena elektrarnu provozovat jako operativni zdlohu, kterd je
v pfipadé potieby schopna velmi rychlého najeti na nominélni vykon. Zbylé dvé elektrarny,
Viesova a Alpiq Kladno, jsou v nepietrzitém provozu. Elektrarna Viesova patfici Sokolovské
uhelné zésobuje pouze elektrickou energii, zatimco Alpiq Kladno mimo elektfiny zasobuje
blizké okoli i teplem a teplou vodou. Jedna se tedy o tzv. ,kombinovany zdroj“, ktery diky
spojeni dvou cyklu (spalovaciho a parniho s teplofikaci) dosahuje celkové ucinnosti az 90 %.
Elektrarna Viesova ma oproti ostatnim konkuren¢ni vyhodu, nespaluje totiz samotny zemni
plyn, ale smés zemniho plynu a energoplynu ziskaného tlakovym zplyiiovanim hnédého uhli,
které se v bezprostiedni blizkosti téZi. Neni tedy zavisla na doddvkach a cenach zemniho plynu,
nebot’ je do 70 % vykonu schopna spalovat samotny energoplyn. Vykony a konfigurace téchto
paroplynovych elektraren jsou uvedeny v tabulce pod textem (viz. Tabulka 3).

Tabulka 3: Paroplynové elektrarny na uzemi CR

Vykon

Elektrarna Palivo Typ turbin
(MWe] yp oY
. , 2x plynova
P d I
ocCerady zemni plyn 838 1x parni
Viesova energf)plyn 400 2 pIynoYa
zemni plyn 2x parni
Alpig Kladno zemn! pIy|t1 110 1x pIynoYa
topny olej 1x parni

2.2 Rozmisténi zdroju

Pro kazdy typ elektrarny se pted jeji vystavbou strategicky planuje lokace, kde bude elektrarna
umisténa. Je jasné, Ze majitel, potazmo provozovatel, chce co mozna nejvice snizit naklady na
vyrobu elektfiny, coz mimo jiné znamena i snizit dopravu paliva na minimum. Pravé kvili tomu
je nutné umisténi elektrarny urcit velmi peclive. Z toho divodu se obecné uhelné elektrarny
stavi v nejbliz8i blizkosti uhelného dolu, zdroje vyuzivajici Slunce v mistech s co mozna
nejvetsi koncentraci sluneéniho zateni, spalovny biomasy a bioplynu v okoli velkych mést, lesti
nebo zemédelskych druzstev. Umisténi vodnich elektraren zdvisi na mistnich geologickych
podminkach, stejné tak umisténi jadernych elektraren. Paroplynové stanice je mozné bez
vétSich problémit vystavét kdekoliv (avSak nejlépe v blizkosti plynovodu), vzhledem
k nezavislosti na geografické i demografické situaci v regionu. VSechny tepelné elektrarny vSak
ke svému provozu potiebuji kontinudlni dodavku vody z ditvodu chlazeni. Pfitomnost vodniho
zdroje v blizkém okoli je tedy jednim ze spolecnych jmenovatelll ovlivilujici vyslednou polohu
daného zdroje.
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Princip popsany vyse se samoziejmé projevuje i na tizemi Ceské republiky, coz doklada
grafické zndzornéni polohy nejvétsich elektraren pod textem (viz. Obrazek 2). Z obrazku je
jasné patrné, 7e nejvétsi koncentrace uhelnych elektraren je v severozapadni ¢asti Cech
v oblasti s hojnym vyskytem podpovrchového hnédého uhli. Elektrarna Détmarovice, spalujici
cerné uhli, se logicky nachazi v oblasti Ostravy, kde jsou ¢ernouhelné doly. Podobny princip
jako u uhelnych elektraren je vidét i u rozmisténi paroplynovych elektraren. Viesova
a Pocerady se nachdzi v bezprostiedni blizkosti hnédouhelnych dolt, Alpiq Kladno pak
v blizkosti Prahy, kudy vede jeden =z plynovodii zasobujici Prahu. Ob¢ znazornéné
fotovoltaické elektrarny se nachédzi v nizinach v okoli polabské niziny, kde spole¢né s jizni
Moravou panuji v ramci Ceské republiky nejlepsi podminky pro vystavbu pravé fotovoltaické
elektrarny. Stejné jako fotovoltaické jsou i vétrné elektrarny zavislé na ptirodnich podminkéch,
proto jsou vystavovany na vyvySenych mistech v lokalitach s pfiznivymi povétrnostnimi
podminkami. Akumula¢ni vodni elektrarna Orlik se nachazi na fece Vltavé, kde je soucasti tzv.
,» Vltavské kaskady*. Tu tvofi celkem devét vodnich akumulacénich elektraren, z nichz je praveé
Orlik nejvétsi. PrecCerpavaci elektrarna Dlouhé strané pak lezi v Jesenikach a elektrarna
Dalesice v okoli jaderné elektrarny Dukovany, kde slouzi mimo jiné jako zdroj technické vody.

@ Jademé elektramy
Krystofovy Han ] @ Uhelné elekiramy
T”‘é‘i"“a Ledvice @ Vodni elektramy
[ ] Pocerady ’ B
[ ) @ Prunéiov Pocerady @ Vétmé elektramy

Viesova Mélnik

@ Paroplynové elektramy

. @ Opatovice
® Chvaletice

Alpig Kladno ¢

Dlouhé strané

gﬂ( Horni Lodénice

. @
Détmarovice

Temelin .
Dalesice

Dukovany

Obrazek 2: Rozmisténi energetickych zdroji
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3 Moznosti zdroji

V nasledujicich kapitolach budou pfedstaveny moznosti zdrojl, které vzhledem k povaze prace
a moznostem Ceské republiky je mozné vybudovat. Jeden zuvedenych zdroji elektrické
energie bude nasledné analyzovan pro pokryti konkrétniho mnozstvi elektfiny a napocitan jeho
termodynamicky cyklus.

3.1 Jaderna elektrarna

vvvvvv

velké mnozstvi elektrostrojniho zafizeni, coz z takového zdroje déla stavbu zatizenou vysokymi
investicnimi naklady. Spole¢né s investi¢nimi naklady, jsou velkou finan¢ni zatézi také naklady
v pribéhu provozu. Prevdzné z divodu zabezpeceni, kontroly a fizeni takto slozité¢ho
a potencidlné nebezpecného zatizeni. AvSak tyto enormni ndklady kompenzuje, oproti ostatnim
typtim zdroju elektrické energie, relativné levné palivo, mnozstvi vyrobené elektfiny a provozni
doba. A i pfes to, Ze investice na vystavbu jaderné elektrarny dosahuji az péti tisic eur na
kilowatt instalovaného vykonu, jedna se v soucasné dobé o jeden z nejvyhodnéjsich zdroja
elektrické energie.

Celosvétove jaderna energetika zaznamenala velky vzestup ke konci minulého stoleti, pfic¢emz
v poslednich letech je tendence od jaderné energetiky spiSe ustupovat hlavné kvuli nastupu
obnovitelné energie. S energii ziskanou z jaderné reakce se také poji velky problém ohledné
bezpecnosti. Zdroj je vniman jako bezpecnostni hrozba a jeho okoli tedy musi byt piisné
hlidano, dokonce vcetné bezletové zony. Daéle je s vystavbou spojeno velké mnozstvi povoleni
nutnych k zahdjeni vystavby, coZ je také hlavni diivod, pro¢ v této praci tento zdroj nebudeme
uvazovat za moznou variantu a to jednoduse proto, Ze bychom ve stanoveném obdobi nebyli
schopni zdroj v rdmci bézného schvalovaciho fizeni postavit.
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3.2 Uhelna elektrarna

Tepelna elektrarna spalujici uhli je celosvétové nejrozsitengjsim zdrojem elektrické energie.
Ve svété tvoii priblizné 40 % veskeré vyroby elektifiny a podobné zastoupeni ma uhelna
energetika i v Ceské republice. Jeji oblibenost je zakotvena jiz od primyslové revoluce, kdy
objev energetického vyuziti uhli znamenal obrovsky technologicky pokrok. Diivody pro velkou
oblibu tohoto typu elektraren, pfedevS§im v minulosti, byla snadné dostupnost uhli, pomérné
jednoduché konstrukce (oproti sou¢asnym modernim zdrojim) a moznost vystavby vykonoveé
velkych blokil na malém uzemi, které mohly zasobovat celd mésta. Ilustraéni schéma uhelné
elektrarny je vyobrazeno pod textem (viz. Obrazek 3).

VSTUP
KOTEL PRIMARNIHO KOMIN
VZDUCHU /
NASYPKA
UHLI BUB\EN /
CHLADICI . . /
ViEZ, TURBINA “HIMn
r j{.
GENERATOR e
.......................... i : B /] )
............ Ll |

KONDENZATOR FILTROVA /

KOMORA

— TRANSFORMATOR

Obrazek 3: Schéma tepelné elektrarny

V soucasné dobé je ale od tohoto typu elektraren postupné upousténo. Zejména proto, ze uhelné
elektrarny produkuji velké mnozstvi sklenikovych plynt, pfedev§im pak oxidu uhli¢itého, se
kterym zatim nedokazeme efektivné hospodaftit a emise tohoto plynu jsou tedy Achillovou
patou energie z uhli. Na provoz stroje s takto vysokymi emisemi sklenikovych plynti je potieba
finan¢né velmi nakladnych licenci, coz d¢la z toho typu elektrarny ¢im dal tim méné rentabilni
projekt a hledaji se tedy alternativni, vice ekologické, varianty vyroby elektfiny.
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3.3 Obnovitelné zdroje elektrické energie

Takzvané obnovitelné zdroje energie jsou v soucasné dobé vnimany jako budoucnost
energetiky. Jejich nespornou vyhodou oproti konvenénim elektrarndm je fakt, ze ve vétsSing
ptfipadii neprodukuji zadné emise a vyuzivaji geofyzikalnich principli na Zemi. Mezi takto
oznacované zdroje obecné patii elektrarny vétrné, vodni, geotermalni, slunecni nebo
fotovoltaické. Jak samotné nazvy nékterych elektraren napovidaji, vétrné elektrarny vyuZzivaji
energie vétru a vodni energie vody. Geotermalni zpracovava tepelnou energii z nitra planety.
Slunecni i1 fotovoltaickd elektrarna pak pfeménuji energii ze slunce, avSak kazda jinym
zptisobem. Zatimco slune¢ni vyuZziva energie fotont ze slunce tak, Ze ji pfimo pfeménuje na
teplo, které se poté dale zpracovava, fotovoltaickd tuto energii vyuzije pii takzvaném
fotovoltaickém jevu, béhem kterého se piimo v kiemikovém c¢lanku produkuje elektricky
proud.

Bohuzel nékteré diive jmenované neni mozné v nasich podminkéch efektivné€ provozovat. Pro
vybudovéni geotermalni elektrarny nemame na naSem uzemi zadné vhodné vulkanicky aktivni
oblasti, které jsou pro tento typ elektrarny zakladni surovinou. Stejné tak na tGzemi Ceské
republiky nenajdeme vhodnou lokalitu ani pro vystavbu slunecni elektrarny. A i ptes zna¢né
rozséhlou vystavbu fotovoltaickych poli v minulych letech, idealni podminky pro tento typ
elektrarny na naSem izemi také nenajdeme. Uspokojivé podminky jsou jen na velmi omezeném
tizemi. Tento fakt doklada také mapa sluneéniho osvitu uzemi Ceské republiky na obrazku pod
textem (viz. Obrazek 4), jejiz Skala je ve wattech na metr Ctverecni zemského povrchu. Na
druhou stranu se zde vyskytuje pomérné rozsahla ficni sit), jejiz potencial byl ve velké mite jiz
vycerpan predevsim vitavskou kaskddou a na malych tocich se vystavba zatim nejevi ptijatelné
z ekonomického hlediska.

940-970

971-998
998-1026
1026 - 1054
1054 - 1082
1082-1109
1109-1337

Obréizek 4: Mapa sluneéniho svitu Ceské republiky
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Obecné se ale vétsina obnovitelnych zdrojt elektrické energie potyka s jednou, avsak z pohledu
energetiky vyznamnou, nevyhodou. Takovéto zdroje jsou velmi zavislé na stabilité dodavek
vstupni energie (slunecni, vétrné, atd.). V soucasné dobé¢ stale jesté neexistuji dostatecné velke,
komer¢né dostupné, vysokokapacitni baterie, které by takto velké mnozstvi elektrické energie
dokdzaly uchovavat a v piipad¢ potieby poskytnout pokryvat nestabilitu téchto zdroji
zpuisobenou bezvétiim nebo nizkou intenzitou slune¢niho zéfeni. Z tohoto ditvodu nemohou
tyto zdroje konstantné produkovat elektfinu a v pfenosové siti tak vznikaji razy, které ji velmi
zatézuji a které je druhotné nutné opét pomérné nakladné vyrovnavat. Uvedeny nedostatek se
netyké pouze vodnich elektraren, u kterych je mozné energii vody uchovavat v prehradach.

Je tedy mozné pokryt obnovitelnou a pomérné levnou elektfinou relativné velké mnozstvi
poptavky po elektrické energii, av§ak neni mozné pokryt veskerou poptavku. Pfredev§im prave
kviili nestabilit¢ dodavek elektrické energie je nutné vedle obnovitelnych zdrojii stavét
i klasické, které t€émito nedostatky netrpi.

3.4 Paroplynova stanice

Paroplynova stanice, z anglického CCPP (Combined Cycle Power Plant), oznacuje elektrarnu
vyuzivajici soucasné dva druhy termodynamickych cykli — plynovy a parni. Jedna se o zdroj,
ktery jako primarni palivo vyuZziva zemniho, energetického nebo jiného spalitelného plynu.

Zakladem je plynovy (Ericsson-Brightontv) cyklus, vyuzivajici spalovaci turbiny, jejiz schéma
je vyobrazeno na obrazku pod textem (viz. Obrazek 5). Na zacatku zafizeni se nachazi
kompresor, ktery stlacuje vstupni vzduch. Ten poté vstupuje do spalovaci komory, kde se
stlateny vzduch smisi s palivem, a prob&hne spaleni paliva, ¢imz se uvolni velké mnozstvi
plynnych spalin a tepla, které dale pohani turbinu. Ta je poté pfipojena na elektricky generator.
Bohuzel tento typ zafizeni jevi jednu zasadni ekonomickou nevyhodu, a sice nevyuzivani, ve
spalovaci komote vzniklého, odpadniho tepla spalin. Jedn4d se o nezanedbatelnou hodnotu
vzhledem k tomu, Ze teplota spalin dosahuje 1 600°C.

TURBINAPRO VYSTUP

PRIVOD KOMPRESOR POHON KOMPRESORU  gpat 1N
VZDUCHU PRIVOD
PALIVA

SPALOVACIKOMORA  TURBINAPRO HRIDEL
POHON GENERATORU
Obrazek 5: Schéma plynové turbiny
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Z tohoto divodu je za plynovou turbinu zatazen parni okruh s parni turbinou, ktery takto
vzniklé odpadni teplo dodate¢né zuzitkuje a snizi tak tzv. kominovou ztratu. Timto zplisobem
lze doséhnout pomérné vysoké ucinnosti az 60 %, které zbylé elektrarny dosahuji jen
vyjimecné. Nevyhodou paroplynovych stanic je potieba pomérné¢ velkého mnozstvi
spalovaného plynu, coZ zna¢i nutnost vybudovani takového zdroje v okoli plynovodu nebo
uhelného dolu (z divodu dodavek uhli ke zplynéni). Na druhou stranu se vedle jaderné
energetiky rozhodné jedna o jednu z moznych koncepci budoucich zdroju elektrické energie
hlavné diky velkym zdsobdm zemniho plynu, pomérné€ nizkym emisim a pravé vysoké ucinnosti
predevsim ve spojeni s doddvkami tepla do domécnosti. Zakladni schéma paroplynové stanice
v tzv. ,,single shaft” provedeni je zobrazeno pod textem (viz. Obrazek 6).

VYSTUP
SPALIN
PARNI
VYMENIK
VSTUP TEPLA
PALIVA
VSTUP
VZDUCHU
Y SPALOVACI A
\ KOMORA  Y— | v —"] GENERATOR
i PARNI
KOMPRESOR PLYNOVA TURBINA
TURBINA
NAPAJECI KONDENZATOR
CERPADLO

Obrazek 6: Schéma paroplynové stanice
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3.5 Stanice spalujici organické zbytky

Energetické zdroje, jez jako palivo vyuzivaji organické zbytky se i ptes to, ze produkuji emise
oxidu uhli¢itého (COz), povazuji za obnovitelné. VyuZzivaji totiz paliva, které ma kratkou dobu
obnoveni. Na rozdil od zdrojli zminénych v odstavei 3.3 vSak nevyuzivaji energie Zemé
(poptipadé Slunce), spaluji totiz pievazné dievénou Stépku, bioplyn nebo jinak vyuZzivaji
biologicky rozlozitelnou ¢ast komunélniho odpadu (tzv. BRKO).

Pracuji na podobném principu jako elektrarny uhelné, rozdily jsou v podstaté jen v pouZzitém
typu kotle. Specidlnim typem takového zatizeni je spalovna odpadt. Ta muze spalovat rizné
druhy odpad vcéetné¢ odpadl charakterizovanych jako nebezpetné, mezi které se fadi
pfedev§im zdravotnické pomicky. AvSak nejvice pouZzivanou je spalovna komunalniho
odpadu, které je jiz v nékterych méstech v Ceské republice postavena. Jedna se o pomérné
elegantni, jednoduché a nakonec i prospé$né vyuziti komunalniho odpadu, ktery by se jinak
pouze ulozil na skladku a jinak nevyuzil. Bohuzel je komunalni odpad velice rGznorodym
palivem, z ¢ehoz je jen Cast spalitelnd. Z toho diivodu je ho potieba velké mnozstvi, které musi
byt spaleno, aby bylo vyrobeno potfebné mnozstvi elektfiny nebo tepla. V praxi se nejcasteji
pouziva rostovy typ kotle, vyjimecné také kotle fluidni. Palivo v kotli musi kvili dikladnému
vyhoteni ziistat az nékolik desitek minut.

Ptes tyto komplikace, které stavbu spaloven prodrazuji, jsou investi¢ni naklady pomérné nizké.

Pracuje se s relativné nizkymi parametry pary a svoz odpadu je zpoplatnén, coz vyrazné snizuje
celkové naklady na provoz daného zatizeni.
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4 Soucasna situace a vyhled do budoucna

4.1 Bilance elektfiny v Ceské republice

Bilance elektrické energie definuje pfedpoklady k vytvofeni této bakaldiské prace, pfiCemz
jednim z nich je rostouci poptavka po elektrické energii. Je potieba dikladné analyzy dat, s daty
ziskanymi v této kapitole budeme déale pracovat v pribéhu celé prace. Bilance elektfiny
vyjadiuje soucasny i minuly stav vyroby a spotieby elektrické energie na tizemi Ceské
republiky.

Data ze zprav ERU potvrzuji uvodni predpoklad pro vytvoreni této bakalatské prace, a sice Ze
spotieba elektfiny se mezironé stale navysuje, zatimco vyroba klesa. Jedna se o nepiijemny
fakt, ktery bude mit v p¥ipadé jeho nefeseni za nasledek postupnou ztratu sobéstaénosti Ceské
republiky v oblasti dodavek elektrické energie. I pres fakt, ze od roku 2000 se kazdorocné
vyrobi piiblizné o 10 az 20 tisic GWh vice, nez ¢ini spotieba (pfedevsim diky uvedeni do
provozu jaderné elektrarny Temelin), od roku 2012 tento ptebytek kazdoro¢né klesa v priméru
o 1 230 GWh ro¢né. Zatimco v roce 2012 bylo vyrobeno o 17 120 GWh elektrické energie vice
nez bylo spotfebovano, v roce 2016 Cinily rezervy jiz jen 10 974 GWh. Elektfina vyrobena
navic se samoziejmée prodava do zahrani¢i. To ale s sebou nese nevyhodu, ze klesajici vyrobou
a vzristajici poptavkou nepiichazi Ceska republika jen o svou suverenitu, ale jedna se také
o ekonomickou ztratu.

Veskera ziskana data ukazujici soucasny i minuly stav bilance elektrické energie jsou uvedena
v tabulce pod textem (viz. Tabulka 4). Je zde viditelny pokles v piebytku vyrobené elektrické
energie od roku 2012.

Tabulka 4: Bilance elektiiny mezi lety 2008 az 2016

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Vyroba | 83518 82250 85910 87561 87574 87065 86003 83888 83302

Spotteba | 72049 68606 70962 70517 70453 70177 69622 71014 72418

Rozdil 10469 13644 14948 17044 17121 16888 16381 12874 10884
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Graf 1: Bilance elektfiny

Z tabulky a grafu je jasn€ patrné, ze i pies pomérné slusny soucasny stav, kdy se vyrobi
o necelych 11 000 GWh ro¢né vice elektfiny, nez spotiebuje, trend naznacuje velky nartst
spotfeby a stim i blizici se problémy. Nebudeme-li schopni vyrabét dostatené mnozstvi
elektfiny pro nasi spotfebu, budeme nuceni chybéjici elektiinu nakupovat od sousednich stati.
Ty budou samoziejmé se vzristajici poptavkou navysovat jednotkové ceny, coz se mize velmi
negativné promitnout na vyssich finan¢nich zatizenich jak podniki, tak i domécnosti.

4.2 Vyvoj bilance elektriny

Pro spravné nadimenzovani nami navrhovaného zdroje je bezpodminecné dilezité, aby byla
znama hodnota potfebného vykonu, jenz by mél navrhovany zdroj pokryvat. Pro tento vypocet
je nutné nejdiive vypracovat vyhledovou bilanci elekttiny do pozadovaného roku 2020, z ¢ehoz
se dale dle disponibility zdroji ur¢i poZzadovany vykon pro dany typ elektrarny.

Ptedpovidat vyvoj, kterym se bude vyroba a hlavn¢ i spotieba elektrické energie ubirat, je
prakticky nemozné. Ze statistického hlediska Ize ale nalézt nastroje, které pomérné spolehliveé
dokazi budouci vyvoj predpoveédét. Pro ucely prace nebude pouzit zddny profesiondlni
software, pouze linedrni extrapolace. Ta je vzhledem k pozadavkiim prace dostaCujici. Pti
vypoctech bylo vychdzeno z dat z let 2015 a 2016. Roky 2017 a 2018 jsou uvazovany jako roky
,nula®, bakalaiskd prace v nich vznikala a data pro tyto roky nebyla k dispozici. Linearni
extrapolace bude provedena pomoci nastroje Microsoft Excel na dva roky, tedy na roky 2019
a 2020.

Samoziejmé vypracovavat linearni extrapolaci na zéklad¢ tak malého souboru vstupnich dat
muize do vypoctu vnést pomérné velkou chybu. Z tohoto divodu je pro porovnédvaci ucely
vytvofena i statistika mimo zadani prace, kterd vychazi ze vSech dostupnych dat, tedy od roku
1983 do roku 2016. Extrapolacni kiivky jsou zobrazeny v grafu pod textem (viz. Graf 2).
Zaroven je v grafu zobrazena kiivka vyroby elektfiny, kterd je z dlivodu zanedbani kolisani,
zpusobeného vétSinou odstavovanim zdrojl, konstantni.
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Graf 2: Vyvoj bilance elektiiny

V ramci srovnani danych dvou scéndit je z grafu jasné patrné, Ze odchylka zplisobena vybérem
jiného souboru dat je 2 661 GWh. Modra kiivka vyjadiujici linearni extrapolaci na zaklad¢ dat
od roku 2015 zaznamenava celkovy nartst spotieby o 9,5 %, zatimco Seda pouze o 6 %. Pro
ucely prace bude tedy pouzit odhad vystupujici v grafu pod modrou barvou, jenz by se
v porovnani s dal§im mohl oznacit jako ,,horsi varianta®. Budeme tedy v budoucich kapitolach
hledat idedlni feSeni pro pokryti 7 020 GWh elektfiny rocné, které odpovidd rozdilu
v hodnotach vyroby (modré kiivky) mezi lety 2016 a 2021.

V ptipade¢, Ze by se problém vzristajici spotteby elektiiny netesil, obe kiivky se protnou v mezi

lety 2024 a 2025, jak dokladd Graf 3. V takovém pftipad¢, jak jiz bylo fe¢eno, bychom byli
nuceni nakupovat elektrickou energii od jinych zemi a ztratili tak svou sobéstacnost.
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Graf 3: Linearni aproximace do doby protnuti kfivek vyroby a spotieby
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5 Vybér vhodného zdroje

vvvvvv

uchylit k sice osvédEenym, ale pon¢kud zastaralym moznostem. Z toho divodu se, pokud to
situace umozni, nebude vedle jaderné elektrarny uvazovat ani moznost uhelné elektrarny. To
tento problém piivadi do v Ceské republice prakticky netknutého pole energetiky, a sice do
oblasti energeticky vyuzitelného odpadu s celorepublikovym rozhledem. Na nasem tGzemi se
sice jiz par spaloven komundlniho odpadu nachazi, avSak potencial tohoto odvétvi vyroby
elektrické energie jesté neni vycerpan.

5.1 Navrh spaloven komunalniho odpadu

Za ptedpokladu, ze by se v kazdém mésté nad 90 000 obyvatel, tedy Praha, Brno, Ostrava,
Plzefi, Liberec, Olomouc, Usti nad Labem, Hradec Kralové, Ceské Budgjovice a Pardubice,
postavila spalovna komundlniho odpadu, jsme dle nasledujicich vypocti schopni ro¢né
vyprodukovat bezmala 3 500 GWh elektrické energie. Vychazejic ze statistik instituce ,,World
Energy Council®, primérny obyvatel zemi OECD, vyprodukuje primérné 2,15 kilogramu
komunalniho odpadu denné. Budeme-li tedy pocitat, Ze jsme schopni svaZet odpad z oblasti
o radiusu 20 kilometrtl, s primérmou hustotou obyvatelstva v Ceské republice ziskame
nasledujici poCty obyvatel v jednotlivych aglomeracich.

Tabulka 5: Pocet obyvatel v jednotlivych aglomeracich

Mésto Pocet obyvatel RFerfz?a pi?riztsssbkévzgili
Praha 1272 690 496 101 080
Brno 384 277 230 136 458
Ostrava 302 456 214 138 586
Plzen 169 688 138 148 694
Liberec 102 247 106 152 950
Olomouc 100 043 103 153 349
Usti nad Labem 95 003 94 154 546
Hradec Kralové 94 242 106 152 950
Ceské Budgjovice 93 883 56 159 600
Pardubice 91 073 83 156 009
Celkem 2705 602 1 454 222
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Pocet obyvatel v pfiméstskych ¢astech byl ziskan pomoci jednoduchého vzorce:

X,=(mrt—4)-Q (5.1.1)

kde X, vyjadfuje poCet obyvatel v pfiméstskych oblastech,  dojezdovou vzdalenost, A rozlohu
mésta a Q hustotu obyvatelstva.

Celkem se, po secCteni poctu obyvatel v aglomeracich 1 v pifiméstskych oblastech, jedna
0 4 159 824 obyvatel. Pfi jiz zminéné primérné denni produkci odpadu (2,15 kilogramu) se
jedné o 8 944 tun odpadu denné a 3 264 560 tun ro¢né. Vyhtevnost komunalniho odpadu se
udava v rozmezi 9-12 GJ/tuna v zavislosti na oblasti, ze které odpad pochézi. Jelikoz nami
pozadovany odpad pochézi pievazné z mést, da se pfedpokladat vysoky obsah papiru a dalSich
lehce spalitelnych a vyhtevnych slozek. Budeme tedy uvazovat vyhievnost 11 GJ/tuna.
Elektrarna ma pfedpokladanou celkovou ucinnost 35 %.

Mnozstvi vyrobené elekttiny je vycéteno dle vzorce:

1

1
E; —3264560-11-0,35-m

kde ¥ je celkova ro¢ni produkce odpadu v tunach, H vyhtevnost odpadu v gigajoulech na tunu
a m termicka ucinnost v procentech. Po ¢iselném dosazeni do rovnice (5.1.2) ziskdme rocni
uhrn vyroby elektrické energie spalenim vyprodukovaného odpadu.

E; = 34913 GWh

Tabulka 6: Souhrn hodnot pro energii vyprodukovanou spalenim odpadu

Hodnota Jednotka

Celkovy pocet obyvatel 4159 824 [osob]
Denni produkce odpadu per capita 2,15 [kg]
Celkova denni produkce odpadu 8 944 [t]
Celkova ro¢ni produkce odpadu 3264 560 [t]
Vyhtevnost odpadu 11 [Gl/t]
Termicka ucinnost 35 [%]
Celkové mnozstvi vyrobené elektiiny 3491 [GWh]
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Zastoupeni jednotlivych mést na vyrobé elektiiny spalovanim odpadu je graficky vyjadieno na

grafu (viz. Graf 3).
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Graf 4: Zastoupeni mést na vyrob¢ elektfiny z odpadu
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V nasledujici tabulce (viz. Tabulka ¢. 7) jsou vypsany instalované vykony elektraren
postavenych v jednotlivych méstech. Nachazeji se zde i celkové pocty obyvatel pro vizualizaci
a porovnani rozdilli mezi mésty.

Tabulka 7: Instalované vykony elektraren

Me¢sto Celkovy pocet obyvatel Instalovany vikon

[MW]
Praha 1373770 149
Brno 520 735 56
Ostrava 441 042 48
Plzen 318 382 35
Liberec 255197 28
Olomouc 253392 27
Usti nad Labem 249 549 27
Hradec Kralové 247 192 27
Ceské Budgjovice 253 483 27
Pardubice 247 082 27

Z téchto vypocti je patrné, ze i kdybychom energeticky vyuzili veskery komunélni odpad
ziskany z téchto deseti mést, byli bychom schopni vyprodukovat pouze 3 491 GWh, coz
znamena jen necelou polovinu potfebného objemu elektrické energie. Zbylé mnozstvi musime
tedy pokryt jinym zpiisobem.

5.2 Pokryti zbylého mnozstvi elektriny

Zbylé mnozstvi elektiiny z ptivodnich 7 020 GWh, tedy 3 529 GWh, by bylo pokryto
z paroplynového zdroje umisténého u jednoho z mést, kam by v rdmeci uSetfeni financi zaroven
dodaval teplo do domacnosti. Z toho diivodu by musel byt provozovan v topném obdobi, které
je od 1.9. do 31.5. To znamend 6 600 hodin provozu. Ve zbytku roku by se jednalo
o polospickovy zdroj, celkovy pocet hodin provozu na nominalni vykon ro¢né bude tedy Splhat
az k 7 000 hodin. V takovém pftipad¢ by bylo zapotiebi zdroj dimenzovat na elektricky vykon
504 MW, ktery je vypocten dle vzorce:
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E;
P, =—= (5.2.1)
n
b _ 3529 000
77000

kde E, vyjadiuje potiebny rocni thrn vyroben¢ elektiiny a n pocet hodin provozu na nominalni
vykon. Po c¢iselném dosazeni do rovnice (5.1.3) ziskdme potfebny vykon paroplynové
elektrarny.

P, = 504,143 MW

Tabulka 8: Souhrn hodnot pro paroplynovou elektrarnu

Hodnota Jednotka
Potfebna produkce elekttiny 3529 [GWh]
Hodin v provozu za rok 7000 [hod]
Elektricky vykon 526 [MW]

5.3 Spalovna Brno

Konkrétné se budeme v ramci prace zabyvat spalovnou odpadl pro Brno. Jedna se o spalovnu
dimenzovanou na objem odpadu od 520 735 obyvatel, tedy ptiblizné¢ 1 120 tun odpadu denné¢.
Takovato spalovna ro¢né vyrobi mnozstvi elektfiny odpovidajici:

365
Y 0. _ 53.1
By =Xp 0 H 1" 32667000 (5:3.)
E, = 520735-215-11- 0,35 365
3 ’ ™~ 3600000

kde Xg vyjadiuje pocet obyvatel v Brné vcetné dojezdové vzdélenosti, O denni produkci
odpadu, H vyhievnost odpadu a i termickou ucinnost.

E; = 437 GWh
coz pii hodinach provozu na nomindlni vykon, které v ptipad¢ spalovny ¢ini ptiblizné¢ 7750
(z divodu zjednoduseni nebyl bran v Gvahu provoz na ¢astecny vykon) hodin znamena, ze

elektricky vykon je dle (5.2.1) roven:

Py =56 MW
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Z ¢cehoz vyplyva, ze cyklus dané spalovny budeme v dalSich ¢astech prace dimenzovat na
elektricky vykon, ktery musi elektrarna poskytnout do sité, 56 MW.

Tabulka 9: Souhrn hodnot pro spalovnu Brno

Hodnota Jednotka

Pocet obyvatel ve méste 384 277 [osob]
Pocet obyvatel v ptriméstské Casti 136 458 [osob]
Celkovy pocet obyvatel 520 735 [osob]
Denni produkce odpadu 1120 [t]
Ro¢ni produkce odpadu 408 647 [t]
Ro¢ni uhrn vyroby elekttiny 437 [GWh]
Celkovy pocet vyrobnich hodin 7750 [hod]
Elektricky instalovany vykon 56 [MW]

437,0 GWh
6%

3054,0 GWh

44%
= Spalovny
= Paroplyn
= Brno

3529,0 GWh
50%

Graf 5: Zastoupeni elektraren v celkové vyrobé elektiiny
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6 Vypocet bilanéniho schéma cyklu

6.1 Zakladni popis bilanéniho schéma

Bilan¢ni schéma cyklu, z anglického ,,Heat Balance Diagram®, je grafickym zndzornénim
termodynamického cyklu a jeho parametrii v dilezitych ¢astech. Uvadi se zde hmotnostni tok
média, entalpie, teplota a tlak. V praxi se mimo jiné¢ vyuziva k dimenzovani jednotlivych
komponent nebo vypoctim vykont.

Ke korektnimu vypoctu jednotlivych uzlovych bodl je potieba jiz n€které hodnoty znat.
Nejcastéji se jedna o parametry pary, jez produkuje kotel. V piipadé této prace to neni jinak
a byly na zakladé jiz realizovanych projektii uréeny tyto hodnoty:

e elektricky vykon generatoru: 56 MW,
e teplota admisni pary: 490 °C
e tlak admisni pary: 80 bar
e teplota napdjeci vody: 120 °C

Z téchto Ctyf vstupnich parametri se budou déle vypocitavat parametry v uzlovych bodech
nami navrzeného cyklu, jehoz ilustra¢ni schéma je zobrazeno na obrazku (viz. Obréazek 7).

> BYPASS

RYCHLOZAVERNY TURBINY
A

REGULACNI
VENTIL

GENERATOR
3000 OT./MIN.

@—{ JEDNOTELESOVA TURBINA

56 MWe = 1.
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D><
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S
NAPAJECI Z+
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VODNI
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NIZKOTLAKY NIiZKOTLAKY
OHRIVAK OHRIVAK
NAPAJECI /I/ /I/‘/|/ @
CE?F%DLO KONDENZATNi
(<) CERPADLO
PRECERPAVACI
CERPADLO

Obrazek 7: Schéma termodynamického cyklu
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Jedna se o carnotizovany Rankin-Claussitiv cyklus sestavajici se z kotle, jakozto zdroje tepla,
jednotelesové parni turbiny, vodniho kondenzatoru, dvou nizkotlakych ohtivaki (pficemz prvni
je doplnén o podchlazovac) a odplynovaku s napajeci nadrzi. O cirkulaci média se staraji tii
cerpadla: kondenzatni, precerpavaci a napdjeci. Turbina je plnootackova, je pfimo pfipojena na
elektricky generator, jeji nominalni ota¢ky jsou tedy 3000 s, coz odpovida frekvenci sité
50 Hz.

6.2 Seznam funkci pro vypocéty s parou

Z divodu zjednoduSeni a lepsi orientace budou v této kapitole vyjmenovany, ocislovany
a okomentovany veskeré termodynamické funkce potiebné pro vypocty pary, jez byly pouzity
v praci. Na tyto funkce se budeme odkazovat pomoci jejich ¢isla s tim, Ze pokud neni napséano
jinak, jsou pouzity parametry odpovidajici dané kapitole. Ciselné vyjadieni funkci je pak
provedeno pomoci vypocetnich tabulek pro software Microsoft Excel® jménem ,,X Steam
Tables*, které odpovidaji normé IAPWS IF-97.

Entalpie zavisla na tlaku a suchosti h_px(Dy; Xx) (6.2.1)
Entalpie zavisla na tlaku a teploté h_pT (py; Ty) (6.2.2)
Entropie zavisla na tlaku a entalpii s_ph(py; hy) (6.2.3)
Saturacni tlak zavisly na teplote psat_T(T,) (6.2.4)
Suchost zavisla na tlaku a entropii X_PS(Dy; Sy) (6.2.5)
Teplota zavisla na tlaku a entalpii T_ph(py; hy) (6.2.6)
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6.3 Vypocet vstupni pary do turbiny

Prvnim krokem ve vypoctu je urceni parametr pary vstupujici do turbiny. Z kotle, jak bylo
zminéno jiz dfive, vystupuje péara o teploté T, = 490 °C a tlaku p, = 80 bar. Entalpie této
pary se urci dle vztahu (6.2.2).

h; = 3374,5 il
1 — ) kg

Pted turbinou se nachdzi soustava regulacnich a jednoho rychlozavérného ventilu. V téchto
ventilech dochézi k tlakové ztraté o velikosti 2 %. Tato hodnota byla zvolena na zéklad¢ praxe.
Jedna se o izoentalpicky déj, to znamend, Ze entalpie pary zlstava stejnd jako pied ventily.
Teplota je pocitana dle vztahu (6.2.6) a entropie dle (6.2.3)

kJ
h, = 3374,5 —
kg
p, = 78,4 bar
T, = 489,2°C
= 6,70275 o
52 =0 kg-K

6.4 Vypocet vystupni pary z turbiny

Parametry pary na vystupu z turbiny jsou zavislé na teploté chladici vody v kondenzatoru.
V tomto ptipad¢ uvazujeme, ze chladici vodu odebirame z feky, a tedy je vstupni teplota
chladici vody T, = 10 °C s tim, ze v kondenzatoru se chladici voda ohteje o 9 °C. To
znamend, ze vystupni teplota chladici vody je tedy T,q; = 19 °C. Teplotu v kondenzatoru
a tudiz i na vystupu z turbiny tedy ur¢ime jako:

T3 = T21 + 6k (641)

kde O« je koncovy rozdil teplot, jez je na zaklad¢ pouzitého kondenzatoru ocenén na 3 °C. Po
¢iselném dosazeni do rovnice (6.4.1) ziskame teplotu Ts.

T; =21°C
Této teploté pak odpovida saturacni tlak dle vztahu (6.2.4).
p3 = 0,026 bar

V turbin€ probihd izoentropicky dé& s vnitini termodynamickou uUc€innosti 7, = 90,1 %.
Entalpie pary na vystupu z turbiny je pocitana dle rovnice (6.4.2).

hz = hy — (hy — hgi,) "1, (6.4.2)
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kde hj3;, je takzvand ,.entalpie izoentropicka®, ktera odpovida entalpii pary proslé turbinou pfi
zanedbani vnitini termodynamické ucinnosti. Pro ziskani této hodnoty je nutné ziskat nejdiive
suchost dle vztahu (6.2.5) s parametry s indexy ,,3%, pfi¢emz entropie pary na vstupu do turbiny
1 na vystupu je stejna.

= 6,70275 o
3= kg K
x; = 0,7687

Poté jsme jiz schopni ur¢it hodnotu entalpie izoentropické ze vztahu (6.2.1) a parametra
s indexy ,,3“.

kJ
h3is = 1974,7 @

Dosazenim do rovnice (6.4.2) ziskdme entalpii pary na vystupu z turbiny.
kJ
hs = 2113,3 —
kg
6.5 Vypocet napajeci vody na vystupu z kondenzatoru

Kondenzat, pozdéji oznacovany jako napdjeci voda, vznikla kondenzaci pary v kondenzatoru
ma shodnou teplotu i tlak jako para vstupujici do kondenzatoru, tedy:

T, =22°C
ps = 0,026 bar

entalpie kondenzatu je vSak odli$né z diivodu piesunu parametrli z pravé mezni kiivky na levou,
tedy sytou kapalinu. Entalpie takové kapaliny je uréena ze vztahu (6.2.1) s tim, Ze suchost pary
je 0 %.

h, = 92,289 il
4 — ) kg
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6.6 Vypocet napajeci vody na vystupu z napajeciho ¢erpadia

Pro dalsi postup vypoctu je nutné postupovat z druhé strany cyklu (,,od konce*). Je tedy potieba
ziskat parametry napdjeci vody na vystupu znapdjeciho cerpadla. Pocitame s tlakovymi
ztratami v potrubnich trasach a v kotli o velikosti 30 %. Entalpie pary je vypoctena ze
vztahu (6.2.2).

Tl9 = 120 OC
P19 = 104 bar
kJ

hyg = —
1o = 510,98 io

6.7 Vypocet napajeci vody na vystupu z napajeci nadrze

V odplynovédku dochdzi k varu napdjeci vody zdivodu uvolnéni rozpusténych plyna
v kapalin€. V ramci zjednoduSeni vypoctu je zanedban narlst teploty v napdjecim Cerpadle.
Parametry napéjeci vody na vystupu z napajeci nadrze jsou urceny dle vztaht (6.2.4) a (6.2.1),
pricemz suchost pary je 0 %.

T18 = 120 OC
pis = 1,987 bar

h;g = 503,79 il
18 — ’ kg

6.8 Vypocet topné pary v odbéru €islo 1

Parametry topné pary v odbéru ¢islo 1, kterd vede do odplynovaku, jsou zéavislé na tlaku
v odplynovaku p17 = p1g = 1,987 bar. Pti zapocitani tlakovych ztrat ve Skrticim ventilu
a potrubnich trasach, jez Citaji 5 %, miZeme vypocitat i entalpii pary v odbéru stejnym
postupem jako v odstavci 6.4.

P = 2,086 bar

kJ
S16 = 6,70275 kg—K

X16 = 0,9264

kJ
h16is = 2546,3 @

T16 = 121,50C

hig = 2628,3 il
16 — ’ kg
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6.9 Vypocet topné pary na vstupu do odplynovaku

Mezi odbérem Cislo 1 a vstupem pary do odplynovéku prochazi para Skrticim ventilem, kde
vzniké tlakova ztrata. Tlak péary na vstupu do odplynovéku je stejny jako tlak kapaliny na
vystupu, entalpie pary je pak stejna jako na vystupu z turbiny. Teplota vstupujici pary je
dopoctena dle vztahu (6.2.6).

p1i7 = 1,987 bar

kj
hy = 26283 —
kg

Ty =120 °C

6.10 Vypocet napajeci vody na vstupu do odplynovaku

Vzhledem k tomu, ze se napajeci voda ohiivéa na pozadovanou teplotu i v odplynovaku, nachazi
se tedy vcyklu celkem tfi zdroje tepla, jez ohfivaji napdjeci vodu. Mezi tyto zdroje
(odplyniovak, NTO1 a NTO2) je nariist teploty rozdélen rovnomérné. Stejné tak tlak ve vétvi
napdjeci vody mezi kondenzatnim cerpadlem a odplynovékem je dle praxe zvysen o 5 bara.
Rozdil teplot, které musi jednotlivé vymeéniky vytvofit je dany nasledujicim vztahem.

Tig — Ty

AT =
3

(6.10.1)

kde Tis je teplota napajeci vody na vystupu z napéjeci nadrze a Ts teplota kondenzatu na
vystupu z kondenzatoru. Dle vzorce (6.10.1) je vypoctena teplota kondenzatu na vstupu do
odplynovaku, entalpie pak dle vztahu (6.2.2).
Tis = Tig — AT
Tis = 87,3°C
pis = 6,987 bar
kJ
his = 366,11 —
kg
6.11 Vypocet napajeci vody na vystupu z NTO2

Parametry napéjeci vody na vystupu z nizkotlakého ohtivaku (NTO?2), tedy hodnoty s indexem
,» 14, jsou shodné s hodnotami na vstupu do odplynovaku, tedy hodnoty s indexem ,,15%.

T14 = 87,3 OC
pia = 6,987 bar

hy, = 366,11 il
14 — i kg
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6.12 Vypocet kondenzatu topné pary na vystupu z precerpavaciho
Cerpadla

Zkondenzovana topna para pouzitd na ohfev napajeci vody v NTO2 se pomoci piecerpavaciho
cerpadla vraci zpét do okruhu napédjeci vody, ma tedy opét shodné parametry jako napajeci voda
v téchto mistech.

T13 = 87,3 OC
pi3 = 6,987 bar
hy; = 366,11 o
13 — ) kg
6.13 Vypocet topné pary v odbéru €islo 2

Stejné jako v pripadé odbéru €.1 jsou parametry pary v tomto odbéru zavislé na tlaku v NTO2,
kde je tlak odpovidajici tlaku na mezi sytosti pro teplotu napajeci vody prochéazejici NTO2.
Tlak topné pary tedy je urcen ze vztahu (6.2.4).

pn = 0,7381 bar
kde hodnota teploty T11 = 91, 3 °C bude vysvétlena v nasledujici kapitole. K tlaku p11 jsou
poté pfipocitany ztraty v potrubni trase, jez ¢ini 5 %, z ¢ehoz jsou ndsledné urceny ostatni
parametry odbérové pary. Vypocet je opét shodny s vypoctem v kapitole 6.4.

pPio = 0,7750 bar

kJ
S10 = 6,70275 kg—K

X10 = 0,8808

kJ
thiS = 2392,4 @

hyy = 2489,6 il
10 — i kg

T16 = 92,90C
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6.14 Vypocet topné pary na vstupu do NTO2

Topna para smétujici do NTO2 z odbéru Cislo 2 prochézi potrubim, kde ztrati 5 % své tlakové
energie. Jedna se o izoentalpicky dé¢j hqyq = hq9 = 2489, 6 :—;. V ptedeslé kapitole jiz bylo
uréeno, ze tlak na vstupu do ohtivaku je roven tlaku na mezi sytosti pro teplotu T4, = 91,3 °C,
jez byla ziskana jako soucet vystupni teploty napdjeci vody zohtivaku T14 = 87,3 °C
a koncového teplotniho rozdilu, ktery byl v tomto ptipadé zvolen jako § = 4 °C. Tlak je urcen
dle (6.2.4).

Tll = 91,3 OC

pn = 0,7381 bar

6.15 Vypocet kondenzatu topné pary na vystupu z NTO2

V nizkotlakém ohtivaku probihd kondenzace topné pary, kterd tim pieddva svou energii
napdjeci vodé. Vystupni kondenzat ma shodnou teplotu s vystupni teplotou napajeci vody
z ohtivéku, tedy:

le = 87,3 OC

tlak kondenzatu poté odpovida tlaku na mezi sytosti pro teplotu Ti2 dle (6.2.4) a entalpie média
dle vztahu (6.2.2).

piz = 0,6337 bar

h;, = 365,61 il
12 — i kg

6.16 Vypocet napajeci vody na vystupu z NTO1

V ramci navrhu pocitdme, Ze redlna vzdalenost mezi obéma nizkotlakymi ohtivaky je relativné
mala, tlakové ztraty v potrubni trase mezi ohiivaky jsou tedy zanedbany. Parametry napdjeci
vody jsou dle vztahti (6.10.1) a (6.2.2).

pia = 6,987 bar

T, = 54,5 °C
hg = 228,73 il
9 — ) kg
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6.17 Vypocet topné pary v odbeéru ¢éislo 3

Pfi vypoctu parametrii topné pary v odbéru Cislo 3 postupujeme stejnym zplsobem jako
v ptipadé€ odbéru ¢islo 2. Je nutné ziskat potiebny tlak pary v odbéru. Ten je ziskan jako tlak na
mezi sytosti pro teplotu T, = 58, 5 °C, jejiz vyjadieni bude opét uvedeno v nésledujici kapitole,
ke kterému jsou pripocitany tlakové ztraty v potrubi, jez byly opét urceny na 5 %.

Pe = 0,1949 bar

= 6,70275 il
% = kg-K

xs = 0,8289

kJ
h6is = 2204,3 @

hg = 2320,2 il
6 — ’ kg

T, = 59,5°C

6.18 Vypocet topné pary na vstupu do NTO1

Topna para z odbéru Cislo 3 postupuje potrubim, ¢imz ztrati 5 % své tlakové energie. Jeji teplota
tésn¢ pred ohfivdkem je opét déna jako soucet teploty vystupni napajeci vody z ohtivaku
T9 = 54,5 °C a koncového teplotniho rozdilu 6 = 4 °C. Entalpie je shodna s entalpii v odbéru,
tlak pary je poté vypocten na zaklad¢ vztahu (6.2.4).

T, = 58,5 °C
p; = 0,1856 bar

h, = 2320,2 il
7 — ’ kg

6.19 Vypocet kondenzatu topné pary na vystupu z NTO1

Topna péra privedena do NTO1 v ohfivdku kondenzuje a tvoii kondenzat, ktery je dale veden
pfimo do kondenzitoru. Z toho divodu jsou parametry kondenzatu shodné s parametry
napajeci vody na vystupu z kondenzatoru.

Tg =22°C
ps = 0,026 bar
kj
hg = 92,289 —
kg
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6.20 Vypocet napajeci vody na vystupu z kondenzatniho ¢erpadia

Kondenzétni ¢erpadlo ma za tkol cirkulovat napajeci vodu v cyklu a zaroven zvysit jeji tlak na
tlak pozadovany v odplynovaku. Stejné jako u napdjeciho cCerpadla zanedbavame narist
teploty. Tlak je v celé vétvi stejny, a sice dle praxe zvyseny o 5 bar oproti saturaénimu tlaku
v odplynovaku. Entalpie je urena vztahem (6.2.2).

Ts =22°C
ps = 6,9867 bar

hs = 92,940 il
5 — ) kg

6.21 Vypocet hmotnostnich prutokt

Pti vypoctu celkového hmotnostniho pritoku i hmotnostniho pritoku jednotlivych vétvi cyklu
se vychazi zpozadovaného vykonu, ktery je zvySen o celkové mechanické ztrity na
turbosoustroji. Vzhledem k faktu, Ze se v praci nevénujeme navrhu prito¢né ¢asti turbiny, ani
jejim komponentiim, je tato hodnota urcena na zakladé praxe, kdy se u turbin podobnych
parametrt pohybuje v rozmezi 200 az 400 kW. V ramci vypoctu budeme uvazovat horni hranici
z diivodu rezervy.

P.=P,+P, (6.21.1)

kde P, znali potiebny celkovy vykon turbiny, P, vykon pozadovany dodavatelem

a P, mechanické ztraty v turbosoustroji. Po dosazeni do rovnice ziskdme celkovy vykon, ktery
je potieba, aby turbina poskytla.

P, =56 000 + 400 = 56 400 kW

Dale se pocita s jednotkovym mnozstvim pary a urcuje se tedy jaky vykon poskytne 1 kg pary.
Z takto ziskan¢ho vykonu na kilogram pary se jednoduse dopocitd pozadovany hmotnostni
pritok. Oznacime-li celkovy hmotnostni pritok cyklem jako ,,1* a jednotlivé odbéry jako
X1, X2, X3 a vystup z turbiny jako X4, ziskame nasledujici rovnici o ¢tyfech neznamych.

Jednotlivé hmotnostni prutoky ve vétvich cyklu (Xi, Xo, X3, X4) pak lze ziskat pomoci
tepelnych bilanci v jednotlivych komponentach cyklu. Tyto komponenty maji vlastni hodnoty
ucinnosti pfenosu tepla, které¢ v rdmci prace budeme uvazovat u vSech komponent za shodné,
a sice n = 0,95. Ziskame tak tfi rovnice pro tfi neznamé, z ¢ehoz je mozné nasledné ziskat
i ¢tvrtou neznamou. U vétvi s parou je pocitano s entalpickym spadem, v ptipadé€ vétvi s vodou
pak se vztahem zalozenym na souciniteli mérné tepelné kapacity.

Ah = c, AT (6.21.3)
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Vzhledem k zavislosti tohoto koeficientu na teploté je v rdmci vypoctu pocitano se stredni
hodnotou teploty ziskanou jako aritmeticky primér mezi poCatecni a koncovou teplotou.
Zakladni rovnice pro tepelnou bilanci ve vyméniku je:

AT
ZX-Ah-n=ZY'AT'CpL-T(Zn ) (6.21.4)
k m

kde X znac¢i hmotnostni pritok média odevzdavajiciho ve vyméniku teplo, Ah entalpicky spad
tohoto média, p ucinnost tepelné vymény, Y hmotnostni pritok média piijimajicitho ve
vyméniku teplo, AT tepelny spad tohoto média a ¢, L_T mérnou tepelnou kapacitu stfedni
teploty tohoto média.

Po dosazeni rovnice (6.21.2) do rovnice (6.21.4) Vziskéme soustavu rovnic, které vyjadiuji
jednotlivé tepelné vymény ve vyménicich ODPLYNOVAK (6.21.5), NTO2 (6.21.6) a NTO1
(6.21.7):

Tig+ T

Xi-(hyy—hg) - n=QA-X) (Tig—Ti5) " C,L_T <1STB) (6.21.5)

T + T
Xy (hy—hp) n=0-X—X) (Tiu —Ty) - CpL—T< = > 9) (6.21.6)

Tog + T
Xy (hy—hg) n=0=X,—X,) (Tg—Ts) - CpL_T< 2 . 5) (6.21.7)
po ¢iselném dosazeni do rovnic (6.21.5), (6.21.6) a (6.21.7):

X, - (26283 — 503,79) - 0,95 = (1 — X;) - (120 — 87,3) - 4,221867 (6.21.8)
X, - (2489,6 — 365,61) - 0,95 = (1 — X, — X,) - (87,3 — 54,5) - 4,188894 (6.21.9)
X5 -(2320,2—92,289) - 0,95 = (1— X; — X,) - (54,5 — 22) - 4,178855 (6.21.10)

z ¢ehoz plyne, Ze:

X, = 0,0640
X, = 0,0597
X; = 0,0562
X, = 0,8201
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Timto jsme ziskali jednotkové hmotnostni pritoky v jednotlivych vétvich cyklu. To znamena,
ze je nyni mozné vypocitat pomoci pravé spocitanych jednotkovych hmotnostnich priitoka
a entalpickych spadu v turbiné jednotkovy vykon, tedy vykon, ktery v turbiné vyprodukuje
jeden kilogram pary. Vychéazime totiz z rovnice pro vykon turbiny:

P=m-a,; (6.21.11)
kde P je vykon turbiny,  hmotnostni pritok pary prochazejici turbinou a a, technicka prace

turbiny. V ptipadé, kdy hmotnostni pritok je roven 1, pak je vykon turbiny roven jeji technické
praci, ktera se dale vypocita dle rovnice (6.21.11).

a, = Ak (6.21.12)

kde Ah je entalpicky spad na turbiné. Po dosazeni do rovnic (6.21.11) a (6.21.12) ziskdme
nasledujici rovnici pro vypocet jednotkového vykonu.

P =1-(h;— hy) + (1= X1) - (hyg — hyo) + (1 = X1 — X3) - (hyg — hg)

6.21.13
F (=X~ X — X5) * (he — hs) (621.13)

kde P; vyjadiuje jednotkovy vykon pary. Po Ciselném dosazeni do rovnice (6.21.13)

jednotkovy vykon, tedy vykon vyprodukovany turbinou po priichodu jednoho kilogramu pary.

P, =1-(3374,5 — 2628,3) + (1— 0,0640) - (2628,3 — 2489,6)
+ (1— 0,0640 — 0,0597) - (2489,6 — 2320,2) (6.21.14)
+ (1— 0,0640 — 0,0597 — 0,0562) - (2320,2 — 2113,3)

P; = 1194,1 kW

Pomoci zjisténého P;, je nyni mozné ziskat celkovy hmotnostni pritok pary. Tento udaj je jeden

vvvvvv

generaci potfebného vykonu turbinou.
. _ P
me = 2 (6.21.15)

k
i, = 47,23 -
S

kde m, vyjadiuje praveé celkovy hmotnostni pritok pary cyklem. Z celkového hmotnostniho
pratoku se dale vypocitaji hmotnostni priitoky v jednotlivych vétvich a to dle vzorce:

Ty = X 1, (6.21.16)

kde m;, je hmotnostni pritok vétvi a Xj, jiz dfive vypocitané pomérové soucinitele.
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k
m; = 3,02 “9
s
k
m, = 2,82 “9
s
k
my = 2,66 “9
s
k
my = 38,73 ?g

6.22Vypocet hmotnostniho pritoku chladici vody

Opét, stejné jako pii vypoctu hmotnostnich prutokd v predchozi kapitole, vychézime
z predpokladu, ze pomér hmotnostnich pritoki chladici vody a pary v kondenzatoru je
v idedlnim piipadé roven poméru entalpickych spadi téchto dvou vétvi. V celé praci
nepocitdme s idedlnimi parametry, zavedeme tedy i zde G€innost vymeény tepla ve vyméniku
1n = 0,95. Entalpicky spad u chladici vody je podobné jako v pfedchozich kapitolach vyrazné
vyhodngjsi pocitat jako Ah = ¢, AT. Rovnice popisujici vyménu tepla v kondenzatoru je tedy
nasledujici:

m4 ' (h3 — h4) =n- mch ' (T21 — Tzo) ' CpL_T <@) (6221)
kde m, je hmotnostni pritok pary kondenzatorem, h3 entalpie pary na vstupu do kondenzatoru,
h,4 entalpie kondenzatu na vystupu z kondenzatoru, m., hmotnostni prutok chladici vody
kondenzatorem, T,; teplota chladici vody na vystupu z kondenzétoru, T,q teplota chladici
vody na vstupu do kondenzatoru a ¢,L_T mé&rna tepelna kapacita vody pro stiedni hodnotu
teploty chladici vody. Po dosazeni do rovnice (6.22.1) ziskdme hmotnostni pritok chladici
vody:

38,73 - (2113,3 — 92,289) = 0,95 - rirs, * (19 — 10) - 4,19083

k
thep = 2184,5 ?‘g
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6.23 Shrnuti

Celkovy hmotnostni pritok pary vychézejici z kotle o teploté 490 °C a tlaku 80 bar, je 47,23
kilogramu pary za sekundu. Tato para je skrz regulaéni a rychlozavérné ventily vedena do
turbiny, kde vykonava praci, a odkud je postupné odebirana pro cely regenerace, a tedy
zvySeni t€innosti cyklu.

Prvni odbér, ktery zdsobuje teplem odplynovak s napéajeci nadrzi, kde se kondenzat ohtiva na
teplotu varu, je osazen na tlaku 2,086 bar, cemuZz odpovida teplota 121,5 °C a hmotnostni pritok
nutny pro dostatecné vytapéni je 3,02 kilogramu pary za sekundu.

Druhy odbér, zasobujici teplem nizkotlaky ohtivék ¢islo 2, ve kterém se kondenzat ohiiva
z 54,5 °C na 87,3 °C, se nachézi na tlaku 0,7750 bar. To znaci teplotu pary 92,9 °C a potiebny
hmotnostni pritok pary pro vytapéni je 2,82 kilogramu pary za sekundu.

Posledni odbér vytapi nizkotlaky ohtivak ¢islo 1. Zde se kondenzat ohtiva z ptivodnich 22 °C
na 54,5 °C. Po zapocteni tlakovych ztrat na vedeni a vysledného teplotniho rozdilu se musi
odbér z turbiny nachazet na tlaku 0,1949 bar. Hmotnostni pratok vyménikem je 2,66 kilogramu
pary za sekundu.

Za poslednim stupném pritoc¢né ¢asti turbiny vychazi para z télesa turbiny a je dale vedena do
vodniho kondenzatoru. Zde je zajisténa kondenzace ptfivedené pary diky cirkulujici chladici
vodé, kterd se privadi zteky. Para vstupujici do kondenzatoru ma teplotu 22 °C, cemuz
odpovida saturacni tlak 0,026 bar. Hmotnostni pritok pary kondenzatorem pak ¢ini 38,73
kilogramu pary za sekundu. Chladici voda mé na vstupu do kondenzatoru vypocetni teplotu
10 °C a v kondenzatoru se ohieje 0 9 °C, tedy na vyslednych 19 °C. Pro udrzeni kondenzace
pary je potiebny hmotnostni pritok chladici vody 2 184,5 kilogramu vody za sekundu.

O cirkulaci média v cyklu se staraji celkem tfi hlavni Cerpadla. Prvni v pofadi je kondenzatni
Cerpadlo. Je umisténo hned za kondenzatorem a jeho ukolem je navysit tlak kondenzéatu
z ptuvodnich 0,026 na 6,9 bar. Druhym v potradi je pfecCerpavaci cerpadlo, které se stard
o zvySeni tlaku kondenzatu z nizkotlakého ohtivaku cislo 2, aby mohl byt tento kondenzat
zaveden do odplynovéku. Toto Cerpadlo zvySuje tlak kondenzatu z 0,738 na 6,99 bar.
Poslednim c¢erpadlem v cyklu je napajeci Cerpadlo. To se stard o zvyseni tlaku napéjeci vody
na vystupu z napajeci nadrze z ptivodnich 1,99 na 104 bar.

Kompletni tepeln¢ hmotovy diagram (HBD) je vymodelovan v programu AutoCAD a piilozen
v ptiloze.
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6.24 Souhrn parametru

V nasledujici tabulce jsou pehledné uspotadané parametry dle ¢isla kiize. Hodnoty tlakt, které
jsou uvedeny v zavorkéch jsou pouze informativni, v praxi se neuvadéji a pro vypocet cyklu
nejsou podstatné. Jsou totiz velmi zavislé na dispozicnim feSeni elektrarny, které je v naSem
ptipadé neznamé. Hodnoty uvedené v zavorkach jsou dopocteny jen podle ostatnich parametrt.

Tabulka 10: Kompletni vycet parametrt cyklu dle kiiza

.. . Hmo}nostni Teplota Tlak Entalpie

Cislo ktize IEII:;/(;I]( [‘IBC] [bar] k] /kI;]
1 47,23 490 80 33745
2 47,23 489,2 78,4 33745
3 38,73 22 0,026 21133
4 41,39 22 0,026 92,289
5 41,39 22 (6,9867) 92,940
6 2,66 59,5 0,1949 2320,2
7 2,66 58,5 0,1856 2320,2
8 2,66 22 0,026 92,289
9 41,39 54,5 (6,9867) 228,7
10 2,82 92,9 0,7750 2 489,6
11 2,82 91,3 0,7381 2 489,6
12 2,82 87,3 (0,6337) 365,61
13 2,82 87,3 (6,9867) 366,11
14 41,39 87,3 (6,9867) 366,11
15 4421 87,3 (6,9867) 366,11
16 3,02 121,5 2,086 26283
17 3,02 120 1,987 26283
18 47,23 120 1,987 503,79
19 47,23 120 (104) 510,98
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7 Zaver

Uvodem prace byl proveden zakladni rozbor sou¢asnych aktivnich zdrojii elektrické energie.
Zaméfili jsme se na druhy zdroj1, jejich moznosti, vykony a rozmisténi. Byla objevena pomérné
velkd centralizace zdroji, vétSina elektraren je umisténa v severni &asti Cech. Umisténi
pfedeviim uhelnych elektraren na severu Cech je sice logické, avsak zptisobuje se tim
nerovnomérné zatiZzeni prenosové soustavy.

Dale byly ptedstaveny zdkladni principy, s jejich vyhodami a nevyhodami, jednotlivych
moznosti elektraren, jejichz stavba by v naSich podminkdch méla smysl. Mezi vhodné zdroje
patfily elektrarny jaderné a uhelné, stejné jako obnovitelné zdroje, mezi které patii vodni,
fotovoltaické nebo vétrné elektrarny. Dalsimi volbami byla paroplynovéa stanice a spalovny
biomasy nebo komundalniho odpadu. Bylo vSak rozhodnuto, ze jaderny zdroj bude vynechan
z moznosti kviili velkym komplikacim s vystavbou tohoto zdroje.

Nasledovala analyza energetické situace v Ceské republice. Nejdiive jsme se vénovali bilanci
elektfiny po soucasnost. Bylo vychdzeno ze dvou soubor dat, které navzajem slouzily jako
porovnani dvou rtznych scénart. Zjistili jsme, Ze tuzemskému energetickému trhu velice
pomohla vystavba jaderné elektrarny Temelin, jejiz vliv pretrvava doted’ a prakticky zajistila
soucasnou pfiznivou situaci. Momentalné totiz naSe zdroje rocné vyrobi o pfiblizné deset tisic
gigawatt hodin elektrické energie vice nez je spotfebovano. PokraCovanim byl nastinén
pfiblizny vyvoj bilance elektfiny. Z ¢ehoz byla urcena velikost zdroje, ktery bude v dalSich
kapitolach podrobné zkouman tak, aby pokryl stoupajici poptavku po elektrické energii. Také
bylo urceno ptiblizné datum, do kdy je potieba tento zdroj vybudovat, aby se obé kfivky vyroby
a spotieby elektiiny neprotnuly a Ceska republika tak neztratila energetickou sob&staénost.

Po analyze energetické situace Ceské republiky, jsme pfistoupili k navrhu zdroje, ktery by
rostouci spotfebu elektrické energie vykompenzoval. Bohuzel bylo v ramci vypoctl nalezeno
tak velké ¢islo potfebného vykonu, ze by se vybudovani tak obrovského zdroje nevyplatilo.
Z toho divodu bylo navrzeno feSeni rozdélit potfebny vykon do nékolika samostatnych
vyrobnich zdroji. Nejlepsi moznosti se jevila spalovna komunalniho odpadu. Diky vybudovani
spaloven komunalniho odpadu v deseti nejvétsich méstech Ceské republiky bychom byli
schopni pokryt skoro polovinu potiebného vykonu. Zbylé mnozstvi je mozné pokryt naptiklad
paroplynovou stanici s teplofikaci, kterd by snizila jinak vysoké naklady na provoz paroplynové
elektrarny. Na konec byl proveden ukazkovy navrh spalovny komunélniho odpadu pro mésto
Brno.

V posledni kapitole jsme se vénovali navrhu a konkrétnimu vypoctu termodynamického cyklu
pro nami zvolenou spalovnu komundlniho odpadu v Brné. Cyklus jsme navrhli jako
jednoduchy carnotizovany Rankine — Clausitiv cyklus, ktery se sestaval z kotle, jednotélesové
parni turbiny, vodniho kondenzétoru, dvou nizkotlakych ohtivakii a odplynovaku s napdajeci
nadrzi. Postupné byly napocitany vSechny dilezité hodnoty v uzlovych bodech jako je entalpie,
tlak, teplota a hmotnostni pritok dané¢ho média.

Na konec bylo vymodelovéno bilanéni schéma celého termodynamického cyklu, kde jsou
veskeré dilezité veli¢iny Ciseln¢ vyobrazeny a cyklus pfehledné zobrazen.
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Priloha c¢islo 1

Teplotné hmotovy diagram (Heat balance diagram)
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