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Abstrakt

Predklddand diplomova prace se zaméfuje na novy navrh primarniho zdroje ve
spolecnosti Plzeniska Teplarenska, a.s. Jsou zde popsany principy kombinované vyroby
elektiiny a tepla a rozebrany hlavni druhy teplaren. Na tuto ¢ast prace navazuje popis
jednotlivych komponent schématu Plzeniské Teplarenské — zdvod Teplarna. Hlavnim
tématem prace je realizace tepelného a ekonomického vypoctu palivovych nékladld pfi
soucasném stavu teplarny. Na zakladé¢ té€chto znalosti je navrzeno a vypocteno nové tepelné
schéma pro novy primarni zdroj v podobé zemniho plynu pfi stejné dodavce elektrické a
tepelné energie. Pro toto tepelné schéma je rovnéz proveden vypocet palivovych nakladi.

V zavéru prace je ekonomické porovnani obou pouzitych technologii.

Klic¢ova slova

centralni zasobovani teplem, kogenerace, teplarna, tepelné schéma, tepelny vypocet,

ekonomicky vypocet, uhli, zemni plyn



Abstract

The diploma thesis focuses on a new design of the primary source in the company
Plzenska Teplarenska. The combined heat and power generation principles are described,
and the main types of heating plants are analysed. This part of the thesis is followed by a
description of the individual components of the scheme of Plzeniska Teplarenska — the
establishment Heating plant. The main goal of the thesis is the realisation of thermal and
economic calculation of fuel costs in the current state of the heating plant. Based on this
knowledge, a new thermal scheme for a new primary source in the form of natural gas with
the same supply of electricity and heat is designed and calculated. A fuel cost calculation is
also performed for this thermal scheme. At the end of the thesis, there is an economic

comparison of both used technologies.
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economic calculation, coal, natural gas
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UvVOD

Uvod

Teplarenstvi jakozto nedilnd soucast energetiky saha daleko do historie. Jako praptivod
teplarenstvi lze oznacit jednoduché vytapéni jednotlivych mistnosti v domé pomoci kamen
¢i peci. Dal$im vyvojovym stupném bylo vytapéni mensi skupiny domi ¢i mistnosti pomoci
domaécich kotelen. Postupem casu dochazelo nejen k rozvoji lidské spolecnosti, ale zejména
pramyslu, coZ s sebou piinaselo zvysené pozadavky nejen na dodavané teplo do domacnosti,
ale zejména do primyslu. Podstatnd c¢ast urbanizace a industrializace se odehrdvala
v 19. stoleti, pfi¢emz do jeho konce doslo ke zprimyslnéni vétSiny evropskych zemi.
domacnosti ¢i pramysl, kterd je pouzivana prakticky dodnes.

Dnes je teplo v tuzemské teplarenské soustavé vyrabéno primarné spalovanim fosilnich
paliv. V blizké budoucnosti je z n¢kolika divodi Ceské teplarenstvi nuceno k velké
transformaci. Mezi hlavni divody bezpochyby patii tlak Evropské unie v rdmci politiky
neustalého snizovani vypousténych emisi prostfednictvim emisnich povolenek nebo stale
blizici se vycCerpani fosilnich paliv. Proto na zakladé téchto faktli vznika potieba
modernizace stavajicich energetickych zatfizeni a vyvoje téch novych. Tato diplomova prace
posuzuje jeden z moznych zptisobti modernizace zdroju tepla.

V teoretické ¢asti diplomové préce je rozebrana teplarenska soustava a jeji soucasny stav.
Nisledné je poukazano na slozeni palivové zékladny v Ceské republice a také je hloubgji
rozebran systém emisnich povolenek. Dalsi kapitola se zamétuje na kombinovanou vyrobu
tepla a elekttiny. Nésleduje rozbor konvenc¢nich parnich teplaren. Jedna se zejména o dva
druhy teplaren — teplarny s protitlakovou turbinou a teplarny s odbérovou kondenzaéni
turbinou. U obou druhti je popsan jejich princip a vlastnosti. Posledni teoreticka ¢ast prace
se zamétuje na plynovy cyklus, potazmo jeho vyuziti jako cyklus paroplynovy.

Na teoretickou ¢ast pozvolna navazuje ¢ast prakticka, kterd se Plzeniskou teplarenskou
a.s., konkrétné zavod Teplarna v casti Plzen — Doubravka. Nejprve je predstaveno
jednoduché schéma teplarny a popséani jednotlivych komponent a jejich parametrti. Hlavni
¢asti je pak sestaveni tepelného schématu soucasného stavu v programu Cycle Tempo.
Nasledné je provedena nahrada stavajiciho ob&éhu novym feSenim vyuzivajicim jako
primarni palivo zemni plyn pfi zachovani stejné dodavky tepla a elektfiny v podobé
paroplynového cyklu. Poté je proveden tepelny novy vypocet. Posledni casti je ekonomické

zhodnoceni palivovych nakladii obou technologii a jejich nasledné porovnani.

-1-



1 TEPLARENSTVI

1 Teplarenstvi

Teplarenstvi predstavuje jeden z velmi dilezitych segmentl ¢eské energetiky S bezmala
stoletou historii. Velké teplarenské soustavy vznikaly na zaklad¢ velkého primyslového

rozvoje a vysoké miry urbanizace.

1.1 Vyvoj zasobovani teplem

Ceska republika je charakteristickd svou vysokou trovni urbanizace a industrializace.
Z hlediska industrializace je tuzemsky primysl slozen z mnoha energeticky néarocnych
odvétvi, coz S sebou piindsi vysoké naroky na energii. Teplo jakozto forma energie je pro
urcité vyrobni procesy jeho nedilnou souc¢ésti. Neméné diileZitou tlohou tepelné energie je
vytapeéni primyslovych a obytnych objektd, ¢i riznych instituci, jakozto napiiklad Skol,
ufadi nebo ostatnich druhi sluzeb. Zpusob zasobovani tepla je tzce spjat s urbanizaci
a industrializaci. Prvopocatkem zasobovani teplem je vytapéni v jednotlivych mistnostech
a bytech. Postupné se pieslo k vystavbé malych kotelen, které zajistovaly vytapéni pro
jednotlivé domy ¢i pozdé&ji i pro skupiny domi. Zaroven zacaly vznikat soustavy, které
zasobovaly prumysl teplem zejména ve formée pary.

Vyfukova para z parnich strojii se pro vytapéni zavodi (cukrovary, pivovary) zacala v
Ceskych zemich vyuzivat koncem 19.stoleti. Kupiikladu kolem roku 1900 zacala prazska
elektrarna v HoleSovicich dodavat urcit¢é mnoZstvi pary okolnim spotiebitelim. Prvni
méstskd teplarna vznikla mezi léty 1919-1920 v Usti nad Labem piestavbou zdejsi elektrarny
a soucasné jejim rozsSifenim o dva nové kotle a odbérovou turbinu. Para z teplarny
dosahovala tlaku 1,45 MPa. Postupné nésledovala mésta jako Maridnské Lazn¢, Praha —
HoleSovice, Brno nebo Karlovy Vary. Vyznamného postaveni dosahovaly zejména teplarny
Vv Praze - Holesovicich a v Brné. Princip dodavky tepla v pafe vedl pozdgji k problémim,
nebot’ parni rozvody ve méstech, kde se tento systém vybudoval, byly konstruovany na tlak
pary 0,7 az 1,4 MPa. Tyto teplarenské soustavy byly zalozeny na principu kombinované
vyroby elektfiny a tepla (KVET) a takova uroven odebirané pary zasadné snizuje podil
elektfiny pii kombinované vyrob€. Nésledna nutnd rekonstrukce rozvoda pary a topnych
systémil v centru mést a soucasna transformace na teplovodni systém byla komplikovana
a finan¢né€ nékladna. [1]

Vyvoj teplarenstvi ndsledné neptestaval ani po druhé svétové valce. Zasadnim diivodem
bylo budovani objektl panelovaného typu ¢i bytovych zastaveb s vysokou koncentraci

obyvatel. Soucasné doslo k pfeorientovani na téZky primyslu, ktery je energeticky velmi
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1 TEPLARENSTVI

naro¢ny. Jednalo se naptiklad o hutnicky pramysl ¢i tézké strojirenstvi. Zejména z diivodu
politiky velmi levné energie dostupnou pro vSechny doslo k rozsiteni teplarenstvi a systému
zasobovani teplem. Soucasn¢ ale nedoslo k inovovani ¢i rekonstrukci teplarenskych prvka.
Tyto faktory vyustily k vzniku znaéné rozsifené soustavy centralizovaného zasobovani
teplem (CZT), ktera ale dosahovala slabé technické urovné. To bylo charakterizovano
zvlaste nizkym podilem vyroby elektfiny a nizkou trovni tepelnych siti. [1]

Zéasadnim milnikem v teplarenstvi byla 1. a 2. energeticka krize v 70. letech. V tuzemsku
se dopady této krize neprojevily tak vyrazné a znacné¢ se opozdily. To bylo dano predevsim
sloZzenim palivové zakladny, kterd byla zaloZena hlavné na levném nekvalitnim hnédém uhli.
Proto se vyznamné zmény dostavily az v 80. letech minulého stoleti. Tendence orientace
teplarenstvi na jadernou energetiku zkrachovaly z diivodi zasadnich politickych zmén v roce
1989. Po tomto roce nakonec doslo k vyraznému zlepSeni technické a energetické trovné

Vv ¢eském teplarenstvi. Hlavnimi zménami jsou: [1]

— Vybudovéni novych teplaren s vysokém podilem vyroby elektfiny — spalovaci
a paroplynové turbiny

— Modernizace pavodnich teplaren (energeticka a ekologicka — sniZeni
vypousténého prachu, SO2, NOx...)

— Modernizace tepelnych siti — nové typy rozvodl na bazi predizolovanych potrubi,
sledovani stavu tepelné izolace, uniku média

— Pritok topné vody regulovan otaCkami s vyuzitim ménic kmitoctu

— ZvySeni pfesnosti méfeni a dokonalej$i vyhodnocovani provoznich rezima

— ZvySeni technické trovné celé teplarenské soustavy



1 TEPLARENSTVI

1.2 Centralni zasobovani teplem

V soucasnosti hlavni dodavku tepla v ramci Ceské republiky zajistuje soustava CZT.
Tato soustava vznikla za ucelem spojit co nejveétsi poCet odbératelti, kterym dodava teplo
vyrobené ve velkych vykonnych zdrojich. Vyhodou je energeticka ti¢innost a ekonomicka
vyhodnost. Dal§im pozitivem je omezeni poctu zdroju, které vypoustéji emise. Tento fakt
l1ze demonstrovat pfi tlakové inverzi, kdy oblasti s vyuzitim centralni soustavy jsou daleko
méné zasazeny Smogem a emisemi nez mista s lokalnimi zdroji tepla. Ta zajistuje teplo
ptiblizné pro 40 % domaécnosti a jejich pocet se v poslednich letech mirné zvysuje, coz je
zpiisobeno pfipojovanim poloviny nove vystavénych bytd do této soustavy. Délka tepelné
sit¢ v Ceské republice je piiblizné 10 000 kilometrti. Ptiklad jednoduché teplarenské

soustavy je znazornén na obrazku (Obr. 1.1.) [2, 3]

ES ZO ZO

SIE

. ]
T @ ® ® —§
oc¢ TN TS Z0
T - teplarna
ES-elektrizacni soustava
OC - ob&hové ¢erpadlo §

TN - tepelny napajec
TS - tepelna sit
Z0O - objekt zasobovany teplem

Obr. 1.1 - Schéma jednoduché teplarenské soustavy [vytvoieno za zakladé [1]]

Z0

1.3 Vyroba tepla v soustavé CZT
V soustavé CZT je vyroba tepla realizovana n€kolika moznymi typy zdroji tepla. Jedna
se nejcastéji o klasické teplarny, dale vytopny, paroplynové teplarny nebo kogeneracni

motory.



1 TEPLARENSTVI

1.3.1 Vytopna

Vytopna je objekt, kde se vyrabi pouze teplo slouzici k vytapéni budov pobliz tohoto
zafizeni. Zpravidla je vytopna rozd€lena na nékolik technologickych celkt. Hlavni soucasti
je kotelna, v niz jsou umistény kotle, a strojovna s obéhovymi Cerpadly, vyrovnavacim
a zabezpeCovacim zafizenim. Velin slouzi k fizeni vytopny, monitoruje a kontroluje
technologii v mistech spotieby tepla. V piipadé blokové nebo méstské vytopny slouZici pro
zasobovani vétstho poctu odbératellt jsou tyto technologické celky vystavény do
samostatnych objektl. Proces ziskavani tepelné energie je zalozen na spalovani primarniho
paliva (uhli, zemni plyn, topné oleje atd.) v kotli, kde néasledn¢ dochézi k ohfevu vody.
Tepelna energie je prostfednictvim tepelného vyméniku dodavana do soustavy CZT.
Utinnost toho cyklu je az 90 %. Na rozdil od ostatnich technologii zde nedochézi k sou¢asné

vyrobé elektiiny. [3, 4]

1.3.2 Teplarna

Teplarna je objekt, v némz probiha proces vyroby elektfiny a tepla soucasné. Tento proces
je zndmy pod ndzvem kombinované vyroba elektiiny a tepla (KVET). Spalovanim paliva je
ziskana energie v podob¢ pary hnana na vysokotlakou ¢ast parni turbiny, ktera je propojena
prostfednictvim htidele s generatorem. Vyrobend elektiina muaze byt jednak dodavana
do elektriza¢ni soustavy, jednak muze slouzit k pokryti vlastni spotfeby teplarny. Vystupni
stale dostatecné horkd para z turbiny se pfivadi do tepelného vyméniku, kde své teplo
predava do soustavy CZT. Vyrobené teplo je transportovano skrze rozvodnou tepelnou sit’
k odbératelim tepla.

Na podobném principu muze fungovat kondenzacéni elektrarna. Pii bézném provozu je
emisni para z parni turbiny pomoci kondenzétoru, coz je tepelny vyménik, vypousténa bez
dalsiho vyuziti do atmosféry skrze chladici v€zZe. Vyrobena elektfina tvoii pfiblizné 38 %
ze vstupni energie. Pfi vyuZiti odpadniho tepla, které putuje do soustavy CZT se ucinnost

tohoto cyklu zvysi az na 65 %. [3]

1.3.3 Paroplynova teplirna

Paroplynova teplarna vyuZzivéd kinetickou a chemickou energii plynt k vyrobé tepla
a elektfiny. Ve spalovaci komote dochazi k zapaleni smési zemniho plynu a vzduchu, ktera
hotfenim zvétSuje sviij objem, ¢imz roztaci plynovou turbinu. Ta nasledné pohéani generéator,
ktery vyrabi elekttinu. Horké spaliny pak pfeddvaji tepelnou energii vodé ve spalinovém

kotli, kde dochazi ke generovani pary. Vznikla para se pfivadi do parni turbiny, ¢imz je

-5-
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generovana dalsi elektiina. Nasledn€ para odevzda v tepelném vymeéniku své zbytkové teplo,
které putuje do soustavy CZT. Cely cyklus dosahuje celkové uéinnosti az 85 % s tim, ze

47 % energie je pfeménéno na elektiinu a 38 % na teplo. [3]

1.3.4 Kogeneracni motor

V kogenera¢nim motoru dochazi ke spalovani plynu v modifikovaném pistovém motoru,
ktery pohani generator vyrabéjici elekttinu. Teplo z tohoto procesu je ziskavano chlazenim
spalin, chladici vody a oleje a do soustavy CZT je transportovano skrze tepelné¢ vymeéniky.
Utinnost v praxi dosahuje piiblizné 91 % s tim, Ze 40 % energie je pfemé&néno na elektiinu

a zbytek na teplo. [3]

1.4 Distribuce tepla

Dodéavka tepla z tepelného zdroje smérem k odbératelim mize byt provedena dvéma
zpisoby. Dnes nejvice pouzivany zplsob je transport tepla prostfednictvim teplonosné vody.
Druhou alternativni moznosti je vyuZiti pary coby teplonosného média. Pfi dodavani tepla
skrze teplonosnou vodu ma tepelny napajec i tepelnd sit’ alespon dvé potrubi — piivodni
avratné. Cerpaci stanice nachazejici se na lince mezi teplarnou a odbératelem nebo
v samotné teplarn¢ zajiStuji obch topné vody. Topna voda dosahuje v rozsahlejsi
teplarenskych soustavach teplot 140 az 160 °C, aby se co nejvice zvétsil teplotni rozdil mezi
teplotou vody v pfivodnim a vratném potrubi. Tim muze dojit ke zmenSeni prutoku topné

vody, nebot’ je definovan podle rovnice (1.1),

Qg
M, = o AL (t/h) (1.1)

14

kde My je hmotnostni pritok teplonosné vody, Qg je dodané teplo cy je mérna tepelna

kapacita teplonosné latky (J/(kg-K)) a 4t je rozdil teplot. [1]

Poté jsou na koncich a odbockach tepelné sit€¢ umistény predavaci vymeénikové stanice,
kde se horkou vodou z priméarni tepelné sité ohfiva tepla voda v sekundéarni tepelné siti.

V ur¢itych ptipadech je dodavka tepla realizovana prostiednictvim pary. Tato technologie
se pouziva naptiklad u spottebitelti, ktefi teplo v patfe vyzaduji pro své technologické ucely.
Jedna se napiiklad o provozy, kde se vyuziva vafeni, suSeni nebo se para zavadi piimo do
technologickych médii. Parni tepelné sité, které se budovaly v pocatcich teplarenstvi, se

zachovaly a zustavaji v provozu zvlasté v nékterych primyslovych méstech. [1]
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1.5 Lokalni zdroje tepla

Lokalni zdroje tepla piedstavuji alternativu k soustavé CZT. OvSem tato zména zptisobu
dodavky tepla musi byt schvalena na zéklad¢ stavebniho fizeni s nutnym souhlasem instituci
zivotniho prostfedi a v souladu s izemni energetickou koncepci. Prave z téchto davodi mize
byt zadost na vystavbu lokalni zdroje tepla v urCitych oblastech zamitnuta. Na druhou stranu
v ptipadé schvaleného odpojeni spotiebitele dojde ke snizeni vyuziti vyrobny tepla a zarovei
ke zvysSeni nakladii pro ostatni odbératele v soustavé CZT. To je zpiisobeno fixnimi naklady,
které se rovnomérné rozpocitavaji mezi odbératele, tudiz v pfipadé mensiho poctu zakaznikt

se naklady zvysuji. [5]

1.6 Soucasny stav teplarenstvi

Teplarenstvi v Ceské republice Geli nevyhnutelné transformaci. Hlavnim diivodem jsou
bezesporu omezeni souvisejici s aktudlnimi nafizenimi Evropské unie, nebot’ je prosazovan
ptechod k nizkouhlikovym zdrojim. Hnéd¢ uhli, dominantni palivo v tuzemském
teplarenstvi, toto kritérium nesplituje. Proto je nutné vyuzivat jiné primarni palivo. Dal§im

aspektem jsou neustale zvySujici se ceny emisnich povolenek na trhu.

1.6.1 Palivovy mix

V roce 2020 ptedstavovala dodavka tepla 85 928,8 TJ, coz je pokles oproti piedchozimu
roku o 2,1 %. Nejvétsi mnozstvi tepla bylo vyrobeno z hnédého uhli (cca 40 %), nasleduje
zemni plyn (20 %) a biomasa (14 %). Detailni podil paliv v teplarenstvi ukazuje nasledujici
graf (Obr. 1.2). Oproti roku 2017 doslo k vyznamnému poklesu brutto vyroby tepla
Z hnédého uhli (o 11 %) a rovnéZ cerného uhli (o 29 %). Na druhou stranu doslo k nartstu

vyroby z biomasy 0 24 %. [6]
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Podil paliv na vyrobé tepla brutto
0,07%

= Biomasa
= Bioplyn

Cerné uhli

Hnédé uhli
= Jaderné palivo
m Odpadni teplo
m Ostatni kapalna paliva
m Ostatni pevna paliva

m Ostatni plyny

m Topné oleje

0,50% 39,79%

® Zemni plyn

m Ostatni

Obr. 1.2 - Podil paliv na vyrobé tepla brutto [vytvoreno na zakladé dat ERU [6]]

1.6.2 Problematika emisnich povolenek

Emisni povolenky jsou nastrojem Evropské unie s cilem sniZeni emisi sklenikovych
plynt skrze jejich zpoplatnéni. Evropsky systém pro obchodovani s emisemi byl spustén
v roce 2005. Elektrarny a prumyslové podniky vypoustéjici emise musi prokazat, ze pravé
na n¢ maji emisni povolenky v daném rozsahu. Jedna povolenka povoluje vypusténi jedné
tuny CO,, alternativné jedné tuny N2O ¢i perfluorovanych uhlovodikti. Evropska unie
vydava kazdoro¢né€ stanovené mnozstvi emisnich povolenek, coz je nazvano jako tzv. emisni
strop. Béhem let dochazi k rovnomérnému sniZovani tohoto emisniho stropu, ¢imz se
napliuje dlouhodoby cil EU, tedy snizovani emisi sklenikovych plynt. Elektrarny
a prumyslové podniky si emisni povolenky bud’ nakupuji v aukci, nebo je mohou obdrzet
zdarma a dale s nimi obchoduji na burze. Tento princip je graficky zndzornén na obrazku
(Obr. 1.3). Volny obchod s povolenkami rovnéz zajistuje, ze ke snizeni emisi dochazi
nejdiive v subjektech, kde je realizace tohoto systému nejlevnéjsi. Cely systém povolenek
pracuje na principu, ze ¢im véEtsi je znecistovatel Zivotniho prostiedi, tim vice plati. Tim jsou
tyto vice zneciStujici subjekty motivovany ke sniZovani emisi. Proto vyrobny tepla musi
zohlednit fakt, zdali je vyhodnéjsi inovovat, nebo nakupovat ¢im dal tim draz$i emisni

povolenky. [7]
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JAK FUNGUJE POVOLENKOVY SYSTEM EU
Kdo vice znecistuje, ten vice plati.

EU
Cést povolenek EU alokuje
vybranym typlm zafizeni
zdarma

Cast povolenek
EU poskytne do drazby

jednotlivym statim

maximalni mnozsty; Vydanych
Poyy;
enes

ViCE ZNECISTUJICI
ZARIZENI
DRAZBA

oy P odkupuie QF" e V RAMCI STATU
o & povolenky €@

| . -~ K - -
‘II» ) A ‘“ - (e
e te . @

prodava
nevyuzité povolenky
povolenky v drazbé

Obr. 1.3 - Princip povolenkového systému EU [pievzato z [7]]
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2 Kombinovana vyroba tepla a elektriny

Kombinovana vyroba elektiiny a tepla (KVET) tzv. kogenerace vyrazn¢ zvySuje G¢innost
vyuziti priméarniho paliva na rozdil od separované vyroby elektiiny v kondenzac¢ni elektrarné
a tepla ve vytopné. V kondenzacni elektrarné pii vyrobé elektiiny je velkd Cast energie
primarniho paliva zmarena ve form¢ nizkopotencialniho tepla, které je bez uzitku
prosttednictvim chladicich vézi odvadéno do okoli. V piipadé kogenerace v teplarné je toto
teplo vyuzivano v soustavé CZT pro vytapéni budov ¢i ohfev vody. Tim dochazi k az 30 %

uspofe primarniho paliva. [8]

2.1 Podminky pro uplatnéni zdroji KVET

Z pohledu zdroje KVET se elektriza¢ni soustava jevi jako globalni systém, to znamena,
ze je schopna pojmout prakticky libovolny elektricky vykon zdroje KVET. Zatimco tepelna
soustava je systém lokalni, coz znamena, Ze je schopna pojmout pouze omezeny tepelny
vykon Vv zavislosti na ro¢nim obdobi. Potfebna dodavka tepla je hlavnim faktorem pro volbu
typu a vykonu zdroje KVET. Mezi dalsi faktory patii napiiklad dostupnost paliv v misté
zdroje ¢i pozadované parametry dodavaného tepla. [9]

Typicky diagram znazorfiujici dodavku tepla béhem roku je znazornén na nasledujicim

obrazku (Obr. 2.1).

Tepelny vykon
(dodavka tepla)
Mési¢ni
100 Oto
- L] P dodévky
3 |:| TUV tepla ;
) Bz v X
759 N \ Ztraty \
Pribéh 7
Y
0% N tepelného /

\ vykonu

1 S |

25 % Iq

01 02 03 04 05 06 ¢7 08 09 10 11 12

Mésice roku

Obr. 2.1 - Ro¢ni diagram potieb tepla [pfevzato z 9]

-10 -



2 KOMBINOVANA VYROBA TEPLA A ELEKTRINY

Dodavka tepla je rozd€lena na tfi ¢asti. Potfeba otopu zavisi na topném rezimu objektu
a venkovni teploté. Dalsi ¢asti je TUV, ktera je zavisla na poctu osob a vyuzivani objektu.
Ztraty tvori tieti ¢ast, kterou neni mozné zanedbat. Jedna se zejména o ztraty v rozvodech
tepla a pfedavacich stanicich. Jak je tedy patrné, potfeby dodavky tepla se v priabéhu roku
zasadné meéni. Z toho diagramu tepelného zatizeni Ize pak vytvofit diagram trvani tepelného
vykonu pro horkovodni soustavu CZT (Obr. 2.2). Jak je patrné, maximalni tepelny vykon je
potiebny v prib¢hu roku pouze minimalné. Piiblizné pouze 1 000 hodin v roce je vyuzivan

tepelny vykon zdroje vV rozmezi 75 az 100 %. [9]

Tepelny vykon
100 % L] ot
[ ] Tuv
|:| Ztraty

Otopné obdobi Letni obdobi
>«

75 %

50 %

5% T ]
-

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8760
_— Pocet hodin v roce

Obr. 2.2 - Typicky diagram doby trvani tepelného vykonu horkovodni CZT [pievzato z 9]
2.2 Modul teplarenské vyroby elektriny

Vysledna ucinnost teplarny je dilezitym parametrem, nebot’ urcuje podil energetickych
vystupt. Modul teplarenské vyroby elektfiny neboli teplarensky modul e je dan pomérem

mezi vyrobenou elektiinou E a teplem dodavanym teplem Qq (2.1)

E
e=—(-) (2.1)
d

-11 -
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Cim je teplarensky modul vétsi, tj. &im vice elektrické energie se vyrobi pfi vyrobé
daného mnozstvi tepelné energie, tim méné elektrické energie je nutné produkovat s nizkou
ucinnosti v kondenzacnich elektrarnach, ¢imz je uspora paliva kombinovanou vyrobou
elektiiny vétsi. Teplarensky modul je zavisly na celé fadé faktora, jako jsou typ teplarny, jeji
technické parametry ¢i pozadavek na teplotni Groven dodavaného tepla. Na tuto teplotni
uroven jsou citlivé piedevsim parni teplarny s nizkym admisnim tlakem a teplotou pary
vstupujici do turbiny. V nasledujici tabulce (Tab. 2.1) je uveden teplarensky modul pro rizné

druhy teplaren. [1]

Tab. 2.1 - Hodnoty teplarenského modulu pro rizné druhy energetické centraly [pfevzato z 1]

Druh energetické centraly Teplarensky modul e
Vytopna 0

Parni teplarna (dodavka tepla v horké vod¢) 0,18-0,43
Parni teplarna (dodéavka tepla v pare) 0,12-0,18
Plynova teplarna 0,3-0,7
Teplarna se spalovacimi motory 06-11
Paroplynova teplarna s vysokym stupném 0.2-06
pritapeni v kotli za plynovou turbinou

Paroplynova teplarna na uhli 05-10
Paroplynova teplarna bez pritapéni 06-15

2.3 Teplarensky soucinitel

Spotteba tepla u bytové zastavby je charakteristickd zejména velmi ostrou Spickou
anizkou spotfebou tepla v obdobi mimo topnou sezénu. Oproti tomu je v radmci
prumyslového sektoru spotieba tepla zavisla na aspektech jako je charakter tepelnych
spotiebicli nebo sménnost provozu. Dimenzovani turbiny v teplarné na maximalni tepelné
zatizeni nema smysl z divodu provozu teplarny. Ta by méla za predpokladu dimenzovani
na maximalni tepelné zatizeni v obdobi nejcastéjSiho provozu niz§i G¢innost nez pfi
dimenzovani na nizsi vykon. Tento fakt doklada nasledujici obrazek (Obr. 2.3). Proto pfi
dimenzovani teplarny na mensi tepelny vykon, nez je maximalni, 1ze dosahnout vétsiho

podilu vyroby elektfiny nez pii dimenzovani na maximalni tepelny vykon. [1]

-12 -
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Nturb
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| I 1
] '}/
]
1 ] //:
] S
] / !
I / \
| / 0
1 // 0 \
| s : 2
: y: i
| // [
| / |
] // :
' / |
4 !
(s !
4 |
y/ :
I e
Al Z |
4 | : Q

|
Qmin QT Qmax

Obr. 2.3 - Pribéh G¢innosti turbiny dimenzovanou na pokryti maximalniho zatizeni Qmax (kfivka 2) a
turbiny dimenzovanou na zatiZzeni Qr, kde Z je pasmo nejéastéjsiho zatizeni (kiivka 1) [vytvofeno na zakladé

[11]

Zavadi se zde teplarensky soudinitel a, ktery je definovan jako pomér tepelného vykonu
Qr, na ktery je teplarenské zatizeni dimenzovano, ku maximalnimu tepelnému vykonu Qmax
(2.2).

L

Omax

Optimalni hodnota teplarenského soucinitele je takovd hodnota, pfi které je rocni

(=) (2.2)

teplarenska vyroba elektfiny maximalni. To je zplisobeno zvySenim stfedni hodnoty
ucinnosti teplarny. Optimalni hodnota teplarenského soucinitele je tim vétsi, ¢im je veEtsi
doba vyuZiti maximalniho zatiZeni zv. To je doba, po kterou by pfi maximalnim zatiZeni bylo
dodéavano stejné mnozstvi energie, jako pfi proménném zatiZeni podle diagramu zatiZeni.

Orientac¢ni hodnoty ukazuje nasledujici tabulka (Tab. 2.2). [1]

Tab. 2.2 — Optimalni hodnota teplarenského soucinitele [pievzato z 1]

Doba vyuziti 1y (h/r) Olopt
2000 0,40 - 0,55
3000 0,55 - 0,65
4000 0,68 - 0,75
5000 0,80 - 0,88
6000 0,90 - 0,98
7000 1

-13-
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Teplarna mé proménné tepelné zatizeni béhem daného casového obdobi, napf. dne,
mésice nebo roku. Z tohoto ditvodu Ize urc¢itym opatfenim dosahnout rozpojeni vazby mezi
tepelnym a elektrickym vykonem. Jednd se o instalaci zvlastnich zdroja tepla slouzici pro
pokryti odbérovych Spicek nebo v opacném piipad¢ pii letnim minimalnim odbéru tepla.

Schéma tohoto opatieni je znazornéno na nasledujicim obrazku (Obr. 2.4). [1]

; )/ )/ )/

T —H—(:)
'\
V2 V3§
éKh S
D
~
OoC
Ky - vysokotlaké kotle Vz - zakladni vyménik
SK, - Spickovy nizkotlakovy kotel V3§ - §pi¢kovy vyménik
T- turbina S - spotiebic

RS - redukcni stanice

SK;, - Spickovy horkovodni kotel
Obr. 2.4 - Zabezpeceni dodavky tepla pti proménlivém zatizeni [vytvofeno na zakladeé [1]]

OC - ob&hové ¢erpadlo

Teplo, jez nemtze byt v obdobi $pi¢ky turbinou dodéano, je pfivedeno z jiného zdroje.
Jednim z moznych zpisobt je vyuziti Spickového nizkotlakého parniho kotle, ktery teplo
doda pres Spickovy vymeénik. Déle 1ze pouzit vysokotlaké kotle, ze kterych teplo putuje pies
redukéni stanici a rovnéZ Spickovy vymeénik. Poslednim zminénym zplisobem je nasazeni
horkovodniho S$pi¢kového kotle. V obdobi mimo topnou sezénu muze byt turbina
a vysokotlakové kotle odstaveny a dodavané teplo je vyrabéno ve Spickovém nizkotlakovém

parnim kotli nebo alternativné v horkovodnim $pickovém kotli. [1]

-14 -



3 TEPLARNY S PARNIMI TURBINAMI

3 Teplarny s parnimi turbinami

Teplarna s parnimi turbinami ptedstavuje nejstarsi druh energetické centraly pro KVET.
Nicméné navzdory nejstar§i technologii je tento druh konkurenceschopny i v dnes$ni
teplarenské soustavé. Nespornou vyhodou je dlouhodoby vyvoj, ktery znamenal

optimalizaci technologie a také bohaté navrhové a provozni zkusenosti.

3.1 Druhy a transformace energii

Energie se vyskytuje v mnoha formach — mechanicka, elektrickd, chemické nebo tepelna.
Energie se neztraci ani nevznikd, pouze se jeden druh energie transformuje v jiny. Tuto
skute¢nost popisuje zdkon o zachovani energie. Pro tepelné procesy se tento zdkon ve
vhodném tvaru nazyva prvni termodynamicky zakon, ktery vyjadiuje, Ze tepelnou energii
lze transformovat v praci a naopak. Navzdory tomu ma teplo na rozdil od jinych druhi
energie podstatnou vlastnost, kterd se projevuje ve vzdjemné transformovatelnosti. VEétSinu
forem energie Ize zcela transformovat na teplo, avSak reverzni proces, transformovat teplo
uplné na jinou formu energie, neni mozny. Omezenou pieménitelnost tepla na mechanickou
praci vyjadiuje druhy termodynamicky zdkon. Ten popisuje, ze neni mozno sestrojit
periodicky pracujici tepelny stroj, ktery by pouze odebiral teplo ze zdsobniku a konal stejnou
préci rovnou tomuto odebiranému teplu. Pro periodické konani prace stroje je totiZ nutné,
aby disponoval nejméné dvéma zasobniky tepla o rozdilnych teplotach. Tepelny stroj
odebira ze zasobniku o vyssi teploté teplo Qp. Toto teplo je do néj ptivadéno za konstantni
teploty. Cast tepla tepelny stroj transformuje na praci A a zbytek tepla Qo odvadi do
zasobniku o niz8i teploté. Odvod tepla probihd rovnéZ za konstantni teploty. Tepelna
ucéinnost 7t vyjadiuje pomér ziskané prace A a ptivedeného tepla Qp (3.1).[1]

A Qp—0Q

Nto = Q_p: Qp

—1- Ly (3.0)
p

Tento vztah (3.1) se nazyva Carnottv cyklus, ktery vyjadiuje idealni maximalni moznou
tepelnou UcCinnost. Jedna se tedy maximalni moznou ucinnost transformace tepla na
elektfinu. Pro jeden kg pracovni latky prochazejici TO lze celkové hodnoty energetickych
tokil nahradit pomérnymi, které jsou vztazeny na 1 kg pracovni latky. Poté je moZno znacit

veli¢iny malymi pismeny — tedy ptivadéné teplo Qp, odvadeéné teplo Qo a vykonana prace a.

-15 -
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Tepelna i¢innost je spjata s teplotou. Cim vy3si je teplota T1 zasobniku a zaroven ¢im je
teplota T2 zasobniku niz$i, tim je vysledna tepelna ucinnost vyssi. To vyjadiuje nasledujici
vztah (3.2):

a T, —T,

= —= —1- 2 (3.2)
TTeo dp T T, '

, kde a je prace vztazena na 1 kg pracovni latky a gp je ptivedené teplo

V piipad¢ energetickych centralen (elektrarna, teplarna, vytopna) nedochazi k odebirani
tepla ze zasobniku, ale dochézi k uvolnovani tepla z energetického zdroje (napi. spalovani
uhli, st€peni uranu). Toto teplo je nasledné pievadéno do termodynamického cyklu, coz je
komplex vhodné sestavenych termodynamickych zmén, které tvoii uzavieny cyklus. Cyklus

se po vykonani déje vraci do ptivodniho stavu a periodicky se opakuje. [1]

3.2 Parni obéh v elektrarné

Pro dikladné pochopeni termodynamickych déji bude nejprve popsan jednoduchy
idedlni Rankine — Clausitiv cyklus v kondenzacni elektrarn€é. ZjednoduSené schéma

kondenza¢ni elektrarny je znazornéno na obrazku (Obr. 3.1).

2

Q |
bl T
K \+@

KO Qo

C@ L
1 X 4
NC

K - kotel t,; - teplota na vstupu do kondenzatoru
T - turbina t,> - teplota na vystupu z kondenzatoru
Ko - kondenzator Q, - pfivedené teplo
G - generator Q, - odvedené teplo

NC - najeci ¢erpadlo E - vyrobend elektfina
Obr. 3.1 - Schéma kondenzaéni elektrarny [vytvofeno na zakladé [1]]
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3 TEPLARNY S PARNIMI TURBINAMI

Teplo uvolnéné pfi spalovani priméarniho paliva se transformuje na mechanickou praci,
ktera se nasledn& v generitoru preméiiuje na elektrickou energii. Cim vy3$i je stiedni
pii které je teplo o odvadéno, tak vysledna tepelna ucinnost elektrarny 7t je tim vyssi. To
vyjadiuje rovnice (3.3). Pro dosazeni co nejvyssi teploty Tis, ktera se ptivadi do TO, je nutné
vyvinout co nejvyssi tlak pary v kotli a soucasné co nejvyssi teplotu pary piivést do vstupu
turbiny. Z technologického hlediska je nutné respektovat pevnostni charakteristiky materialu
vSech komponent tlakové ¢asti ob¢hu. Pro piidavné zvySeni teploty se pouziva kuptikladu
ptihiivani pary nebo regenerativni ohfev. Teplota Tas, pfi které je teplo z cyklu odvadéno,
by méla byt co nejnizsi. Ta je dana predevsim teplotou okoli (teplota chladici vody). [1]

a Tis — Tos T2s

= —=—=1- — (- 3.3
Nto a0 Ty, Tls() (3.3)

Idealni Rankine — Clausitv cyklus ma tvar v T-s diagramu podle obrazku (Obr. 3.2 (a)).
Napajeci voda je v kotli izobaricky ohtata na danou teplotu. Nasledn¢ dochazi k vyparu pary
do stavu syté pary. Soucast kotle je 1 prehiivak, kde dochazi k izobarickému ohievu az do
bodu 2. Poté para proudi do turbiny, kde dochézi k izoentropické expanzi (bod 3ig). Nasledné
para putuje do kondenzatoru, kde je pafe izobaricky odebrano teplo, ¢imz se péara
transformuje na sytou kapalinu (bod 1). V diagramu je zanedbana prace napajeciho Cerpadla,

kde dochazi k izoentropickému staceni napajeci vody. Z toho diivodu je bod 1 roven bodu 4.

3.3 Parni obéh v teplarné

Teplarna ma jakoZto zdroj pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla dva energetické
vystupy — elektiinu E a dodavané teplo Qg. Co se tyce ucinnosti vyrobené elektrické

energie nep el ta je definovana jako podil vyrobené elektiiny E ku dodanému teplu do
cyklu Qp (3.4)

E
Ntep_el = Q_p(_) (3.4)

Hlavni rozdil parniho obéhu v teplarné oproti kondenzaéni elektrarné je v ucinnosti
vyuziti paliva #ep_cel coZ je patrné jednak z obrazku (Obr. 3.2 (b)), jednak z nasledujiciho
vztahu (3.5). V obrazku are predstavuje vykonanou praci béhem cyklu.

E +
Ntep_cel = 0 Ca -) (35)
p
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3 TEPLARNY S PARNIMI TURBINAMI

V ptipad¢ uvazovani idedlniho cyklu je u€innost vyuziti paliva teplarny rovna 1., nebot’
vyrobena elektfina E a dodané teplo qq je rovno piivedenému teplu gp. U kondenzac¢nich
elektraren se idealni ucinnost pohybuje v rozmezi 0,35-0,4 v zavislosti na pouZité
technologii. Diivodem je odvadéné teplo (o z cyklu, které se oproti teplarnam nevyuziva. Ve
skuteCnosti je ale nutné uvazovat realnou expanzi v turbiné (znazornéno Carkovang),
ucinnost kotle ¢i elektrickou a mechanickou c¢innost. Z toho plyne, ze redlna ucinnost

teplarny je ptiblizné dvakrat vétsi nez u kondenzaéni elektrarny. [1]

T Ko T Ky

() T £ (K) s 2

a bb’ S a bb” s
(kJ/kg-K) (kd/kg-K)
Obr. 3.2 - RC cyklus kondenzaéni elektrarny (a) a parni elektrarny (b) a obou cykla pii respektovani
vnitini termodynamické Géinnosti turbiny (¢arkovang) [vytvoreno na zakladé [1]]

3.4 Energeticka bilance parni turbiny

Jak jiz bylo zminéno vyse, nelze uvazovat idealni expanzi v turbiné (Obr. 3.2) (bod 2
az 3id), ale expanzi realnou (Carkovana ¢ara mezi body 2 a 3). To je dano ztratami v turbing,
které se déli na ztraty vnitini a vn&j$i. Vnitini ztraty vznikaji naptiklad tfenim v rozvadécich
a obéZznych lopatkach, tfenim rotoru, vnitfnimi netésnostmi nebo zménou sméru proudu
pary. Mezi vnéjsi ztraty patii ztraty zpisobené vnéjSimi ucpavkami, ztraty mechanické (tfeni
hiidele v loziskach) nebo ztraty tepla do okoli. Respektovani vnitinich ztrat v i-s diagramu
zobrazuje nasledujici obrazek (Obr. 3.3). [10]
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3 TEPLARNY S PARNIMI TURBINAMI

Po

io/

v (

P1

I1ad

>
Obr. 3.3 - Expanzni kiivka turbiny v i-s diagramu [vytvoifeno na zakladé [10]]

Vnitini ztraty maji za nasledek vzrlst entropie, proto se realnd expanzni kiivka odklani
od svislice znazornujici idedlni adiabatickou expanzi. Z tohoto divodu dochéazi ke zmenseni
teoretického adiabatického entalpického spadu hag na vnitini entalpicky spad hi. Poté Ize

definovat vnitini (termodynamickou) u¢innost turbiny 7w nasledujicim vztahem(3.6):

h;

Mta = (-) (3.6)

Celkova t¢innost turbiny (termodynamicka na Spojce) 7t sp navic respektuje mechanické
ztraty turbiny nm (ztraty Vv loziskach a vykon potiebny pro pohon hlavniho olejového

cerpadla), tudiz vysledny vztah je nasledujici (3.7):

h;
Mtasp = Ntd " Nm = A l “Nm (—) (3.7)
ad
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3 TEPLARNY S PARNIMI TURBINAMI

3.5 Tepelna acinnost na svorkach generatoru

Utinnost kondenzacni elektrarny je do znaéné miry omezena pomérné nizkou tepelnou
ucinnosti. Skute¢nd celkova ucinnost elektrarny je pak sniZzena o ucinnost elektrického
generatoru a ucinnost turbiny. Potom je celkova Gi¢innost na svorkach generatoru 7t e dana
vztahem (3.8):

Po _

Nt el = Q_p

Neo *Nea “NMm "M *Ng (=) (3.8)

kde Psv je vykon na svorkach generatoru a Qp je ptivedené teplo

Teplo odvadéné piimo z cyklu je zde nejvétsim mnozstvim tepla z elektrarny. Toto teplo
ma vsak uz nizkou teplotu a neni ve velkém rozsahu technologicky vyuzitelné, a tak se

povazuje za ztratu. [1]

3.6 Teplarny s protitlakovou turbinou

Protitlakové turbiny jsou jednim z velmi vyuzivanych druhi parnich turbin v teplarnéach.

Zjednodusené schéma takové teplarny je znazornéno na obrazku (Obr. 3.4)

P><—
E
—_—
4
Q, S e RO
H 1
\\
C QL [t
6
1 - kotel 4 - generator Q, - privedené teplo
2 - VT C&ast turbiny 5 - kondenzator Qg - dodavané teplo

3 - NT &ast turbiny 6 - napajeci ¢erpadlo E - vyrobena elektfina
Obr. 3.4 - Zjednodusené schéma teplarny s protitlakovou turbinou [vytvofeno na zékladé [11]]
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V kotli (1) dochazi ke spalovani paliva, ¢imz uvolnéné energie ve formé tepla ohfiva
pracovni médium. Nasledn¢ zde dochéazi k vyparu média a ptehfati na dané parametry
vhodné pro vysokotlakovy dil turbiny (2). Zde expanduje cast pary, ¢imz vytvari
mechanickou praci na hiideli. Zbytek vyuzitelné pary dale expanduje v nizkotlakové ¢asti
turbiny (3) a jeji zbyld energie se rovnéz preméni na mechanickou praci na htideli.
Mechanicka prace na htideli slouzi k roztaceni generatoru (4) vyrabéjiciho elektfinu. Para,
ktera prosla nizkotlakovou ¢asti turbiny ma jesté¢ parametry, které se daji technicky vyuzit
pro vytapéni. Pfikladem parametra pary je napi. tlak o hodnoté 120 kPa a teploté o 105 °C.
Tato para putuje do vyméniku tepla (5), jehoz primérni funkci je kondenzace pary za
turbinou. Avsak zde miize byt pies zakladni ohfivak zbyla vyuzitelna energie predana do
horkovodni sité¢ pro dalkové vytapéni nebo do suchého mechanického kondenzétoru, kde
dochazi k vyzateni energie do okoli. Za tepelnym vyménikem se jiz médium ve formé vody
piivadi do napajeciho ¢erpadla (6), ktery vodu vhani zpét do kotle. [11]

Parni protitlakové turbiny se vyrabéji ve velmi Sirokém vykonovém rozsahu od 10 kW az
po vice nez 100 MW. Ptehled zakladnich parametrii protitlakovych turbin je uveden
Vv nasledujici tabulce (Tab. 3.1).

Tab. 3.1 — Piehled typickych parametr( vstupnich a vystupni pary protitlakovych turbin [pfevzato z 9]

Parni protitlakové turbiny
Vykonovy rozsah turbiny (MWe) 001-10] 10-6,0 6,0 -35,0 > 35,0
Admisni tlak pary (MPa) 0,5-2,0 2,3-6,0 9,0-13,0 | 13,0-16,0
Admisni teplota pary (°C) 200 - 300 | 360 -480 535 535
Emisni tlak pary (MPa) 0,1-0,8 01-13 01-18 01-18
Teplarensky modul (-) 0,06-0,2]0,10-0,35 | 0,45-042 | 0,2-0,45

U protitlakovych turbin je pritok pary turbinou spjat s vykonem elektrického
generatoru Pe a mnozstvim dodavaného tepla z protitlaku Pq. Toto vyjadiuje nasledujici
rovnice, kde My je pritok pary turbinou, Qp je mnozstvi piivedeného tepla, #m je mechanicka

ucinnost turbiny, 7g je GCinnost generatoru a i1, I2 a i3 predstavuji hodnoty entalpie

V jednotlivych bodech obéhu.

Pe:Mp'(iZ_iS)'nm'ng = Qp'

i — i3

l3— 1
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Pemax
A I
Elektricky I
vykon :
I
I:)emin :
I
I
I

I
I
I
|
|

-

Tepelny vyk(;n

Obr. 3.5 - Zavislost elektrického a tepelného vykonu protitlakové turbiny [vytvofeno na zakladé [9]]

quin

Zavislost vyroby tepla a elektfiny je tedy linearni, jak ukazuje obrazek vyse (Obr. 3.5).
Jinymi slovy, mnozstvi vyrobeného tepla je ptimo imérné vyrobé¢ elektiiny a naopak. Z toho
plyne zasadni nevyhoda protitlakovych turbin v podob¢ nizké ptizpisobivosti celého cyklu
na aktualni zatiZzeni. V piipad¢ nizkého tepelného zatizeni neni mozné vyuzit plny
instalovany elektricky vykon. Naopak pti vysoké poptavce po teple je nutné tuto Spicku kryt
jinymi zdroji tepla, nebot pokryti protitlakovou turbinou neni dostate¢né. Proto jsou
V teplarné instalovany Spickové nebo doplitkové zdroje. Mezi tyto zdroje patii samostatné
kotle, nebo odbéry tepla z jinych turbosoustroji. Typicky prubéh tepelné spotieby Pq
protitlakové turbiny a jeho podilu pokryti ukazuje nasledujici obrazek (Obr. 3.6). Oblast
potieby tepla oznafena v obrazku Cislem 1 je pokryta protitlakovou turbinou. Oblast 2
predstavuje Casové obdobi, kdy je potieba tepla vysoka a protitlakova turbina nema
dostatecny tepelny vykon na jeji pokryti. Naopak v ptipadé¢ oblasti 3 je tepelna spotieba prilis
nizka natolik, aby bylo vyhodné tuto tepelnou spotiebu pokryt. Proto se prave v oblastech 2
a 3 vyuziva jinych zdroju tepla. [9]
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quax

Tepelny
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0 > 8760
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Obr. 3.6 - Pokryti tepelné spotieby u cyklu s protitlakovou turbinou [vytvofeno na zakladé [9]]

Jeden ze zpiisobi rozpojeni vazby mezi elektrickym a tepelnym vykonem byl zobrazen
na obrazku (Obr. 2.4) [1]. Takto pak Ize dosahnout souc¢asné zvySeni generovani elektrické
energie protitlakovym zplisobem.

Vykonovy rozsah neboli velikost minimalniho a maximalniho pritoku, je zavisly na
parametrech a konstrukci turbiny. BéZné se toto rozmezi pohybuje v intervalu od 40 do
100 % Pmax, maximalné vSak od 20 do 100 % Pmax. To vSak obvykle nespliiuje pozadavky
pro rozsah tepelného vykonu, ktery se bézné pohybuje od 5 do 100 % Pmax.

Z divodu relativné dlouhé doby odstavky turbiny a jejiho op&tovného najeti je vyloucen
provoz s kazdodennim odstavovanim a najizdénim. Proto je tento typ turbiny urcen na
celoro¢ni nebo sezénni provoz. Navrh a dimenzovani turbiny je vzdy provadéno s ohledem
na pozadavek potiebného tepla. Zasadnim aspektem pii navrhu je minimalni pozadavek
dodavky tepla. Ten by mél korespondovat minimalnim mnoZstvim pary protékajici turbinou.
Velikost protitlakovych parnich turbin je tedy urCovéna bud’ podle dodavky tepla za letnich
mésich pfi uvazovanim celoro¢niho provozu nebo podle dodavky tepla na zacatku a konci
topného obdobi pii sezénnim provozu. [12]

Vyhodou protitlakové turbiny je vyssi uc¢innost v kogenera¢nim rezimu (az 82 %) nebo
snadng&;jsi feSeni problematiky kavitace v NT dilu turbiny, nebot’ zde parametry pary nejsou

takové jako u turbiny kondenzacni. [11]
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Na nasledujicim obrazku (Obr. 3.7) jsou zobrazena néktera schémata teplaren
s protitlakovymi turbinami. Na schématu Obr. 3.7 a) je vyuzivana dodavka tepla do parni
sit¢, Obr. 3.7 b) piedstavuje dodavku tepla do horkovodni sit¢ a Obr. 3.7 ¢) kombinuje
dodavku tepla do parni a horkovodni sité z protitlakové turbiny s regulovanym odbérem.
[12]

a) b) 0)

K - kotel RS - redukéni stanice S - odbér tepla G - generator
Obr. 3.7 - Zakladni schéma teplaren s protitlakovymi turbinami [vytvotfeno na zakladé [12]]

3.7 Teplarny s kondenza¢ni odbérovou turbinou

Kondenza¢ni odbérova turbina vyuzivd odbéru pary po castecné expanzi. Odbér je
realizovan v mistech, kde para disponuje dostatecné¢ vysokymi tlakovymi a tepelnymi
parametry, které 1ze vyuzit pro teplarenské ucely. Para, ktera neni odebrana pro teplarenské
ucely, je dale vyuzita v kondenzac¢ni ¢asti turbiny, ¢imz pokracuje v expanzi a je vyuzita pro
vyrobu elektrické energie. Mnozstvi odebirané pary lze regulovat zpravidla v rozsahu od
nuly, kdy je turbina v kondenza¢nim rezimu az po maximalni mnozstvi odebirané pary, na
kterou byly odbéry turbiny konstruovany. Rozdil oproti protitlakové turbiné je pfedev§im
V parametrech vystupuji pary z turbiny, nebot’ u kondenza¢nich odbérovych turbin para
dosahuje typicky tlaku 10 kPa a teploty 35 °C. [9]

V soucasnosti jsou kondenzacni turbiny vice preferovanym druhem turbiny pro moderni
teplarny. Toto je dano zejména velkou variabilitou turbiny. Schéma teplarny s kondenzaéni
turbinou, znazornéno nize (Obr. 3.8), je v principu podobné s teplarnou protitlakovou. Odbér
z turbiny slouzici pro teplarenské ucely se realizuje prostfednictvim jejiho navrtani a
vyvedeni regulovaného odbéru do tepelného vymeéniku (8). Ten ptedava teplo skrz zakladni
ohfivak do dalkového vytapéni. Oproti protitlakové teplarné je zde misto tepelného
vyméniku umistén kondenzétor (5) slouzici k ochlazeni pary a jeji pfemény v kondenzat

(kapalinuy).
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§§ Chladici médium
© Q
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< Délkové
R vytapéni

e

Qq
1 - kotel 5 - kondenzétor Q, - pfivedene teplo
2 - VT cast turbiny 6 - napajeci ¢erpadlo Q, - odvedené teplo
3 - NT Cast turbiny 7 - tepelny vyménik q, - dodavané teplo
4 - generator

E - vyrobena elektrina

Obr. 3.8 - Zjednodusené schéma teplarny s kondenzaéni turbinou [vytvofeno na zakladé [11]]

Obrovskou vyhodou je jiz vySe zminéna variabilita vyroby celého teplarenského zatizeni,
nebot’ v ptipad€ nulového tepelného zatizeni Ize turbinu provozovat v €isté kondenzacnim
rezimu. Z tohoto divodu je mozné provozovat turbinu celorocné. Zavislost elektrického
a tepelného vykonu kondenzaéni odbérové turbiny je patrna na obrazku (Obr. 3.9). Cast
elektrického vykonu je spfazena s dodavkou tepla, coz se projevi v podobé vynucené¢ho
vykonu. Ten je dan pratokem pary odbérem a minimem do kondenzace. Zbyla cast
elektrického vykonu je na dodavkach tepla nezavisla. Tento vykon je nazyvan vykonem
volnym, ktery je dan pritokem pary turbinou nad ramec pritoku odbérové pary a minima do
kondenzace. Podil pokryti tepelné spotieby pomoci kondenza¢ni turbiny ukazuje dalsi
obrazek (Obr. 3.10). Na rozdil od protitlakové turbiny umoziuje kondenzaéni turbina pokryt
spotiebu tepla pti male poptavce, coz souvisi s jiz s vySe zminénym moznym celoro¢nim
provozem. Avsak i u kondenzac¢ni turbiny existuji casové useky, kdy je tepelné pokryti
turbiny nedostate¢né a je nutné tyto oblasti pokryt jinymi zdroji tepla, naptiklad Spickovym
kotlem. Vyhoda je rovnéz v odbéru pary pii riznych tlakovych trovnich. Odbér pary pro

technologické ucely zpravidla probihd v tlakoveé vysSSich c¢astich turbiny. Naopak para
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slouZzici pro ohtev topné vody je odebirana z tlakové nizSich odbért. Vyssi tlakové trovné
lze pouzit pro technologickou paru, v ptipadé nizkotlakého odbéru je vhodné pouziti pro
vytapéni nebo ohiev. Na druhou stranu je i€innost v kogenera¢nim rezimu maximalné 66 %.

V piipadé vyuzivani Cisté kondenzaéniho rezimu je t¢innost pfiblizné 36 %. [11]

Cisté kondezacni
provoz kogeneracni provoz

I
Elektricky T

vykon volna oblast :

Pemin / vynucena

|
|
oblast |
|

0

Tepelny vykon
Obr. 3.9 - Zavislost elektrického a tepelného vykonu kondenzaéni odbérové turbiny [vytvofeno na
zakladé [9]]

quax

Tepelny
vykon 2

1 |

]
0 > 8760
Pocet hodin/rok

Obr. 3.10 - Podil pokryti tepelné spotieby kondenzaéni turbinou [vytvofeno na zakladé [9]]
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Nasledujici obrazek (Obr. 3.11) ukazuje mozna schémata teplaren, kde je pouzita pouze
kondenzacni odbérova turbina s jednim regulovanym odbérem. Na piikladu Obr. 3.11a) je
cely parni prutok regulovaného odbéru vyuzit pro ohiev horké vody. Redukéni stanice slouzi
k regulaci prutoku pary jiz pted turbinou v zavislosti na aktualnim pozadavku tepelného
zatizeni. Na Obr. 3.11b) je ¢ast pary z regulovaného odbéru odvadéna ptimo ke spotiebiteli
a zbyla ¢ast slouzi pro ohifev horké vody v tepelném vyméniku. V ptipad¢ vysokého
tepelného zatiZeni je ¢ast pary skrze redukéni stanici odebirana jiz pied turbinou. Cést opét
putuje ptimo ke spotiebiteli a zbytek ohtiva horkou vodu v druhém tepelném vymeéniku.

V obou pripadech je nutné odbér tepla v pare ve formé demineralizované vody vracet zpét
do ob¢hu. [12]

el L
5

S;

,_@

®

O)
hy

a) b)

K - kotel S - odbér tepla
RS - redukc¢ni stanice G- generator

Obr. 3.11 - Piiklady schémat teplaren s kondenzaéni turbinou [vytvofeno na zékladé [12]]
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4 Teplarny s plynovymi turbinami

Teplarny s plynovymi turbinami jsou zna¢né novéj$im vyvojovym stupném nez teplarny
parni. Nasazeni plynovych turbin pro kogeneraci bylo podminéno dosazenim dostacujici
ucinnosti a jednotkového vykonu. Rovnéz dalsim aspektem bylo vybudovani dostatecné
rozsahlé sit¢ plynovodl pro transport zemniho plynu. Z pocatku, v obdobi 60. let, byly
plynové turbiny vyuzivany zejména ke kryti $pickového vykonu v elektrizacni soustave
z divodu jejich rychlého spusténi a mozného zatizeni. Pro kogeneraci se tyto turbiny zacaly
vyuzivat az od 70. let. Teplarny s plynovymi turbinami jsou charakteristické svymi urcitymi

vlastnostmi, které jsou popsany nasledné. [1]

4.1 Vlastnosti teplaren s plynovymi turbinami

Modul teplarenské vyroby elektfiny je vysSsi nez u parnich teplaren. Jeho hodnota je
ptiblizné dvojnédsobnd, coz je pti KVET velmi podstatnou vlastnosti z hlediska uspory paliva
oproti oddélené vyrobé tepla a elektfiny.

Vykon plynové turbiny je pfi kogeneraci téméf shodny jako pii pouziti samostatné
pracujici plynové turbiny. To je podstatny rozdil oproti parnim turbindm, které pfi
kogeneraci a pti totozném tepelném vykonu dosahuji niz$iho elektrického vykonu oproti
kondenzacni elektrarné.

Pti srovnatelnych podminkach, tj. za stejného vykonu, je celkovd ucinnost teplarny
s plynovou turbinou pfiblizné o 3 az 7 % niZsi nez u klasické parni teplarny. To je zptisobeno
vyrazné vetsi kominovou ztratou z divodu piebytku vzduchu pfi spalovani. VEétsi mnoZzstvi
vzduchu je potiebné pro ochlazeni spalin na piipustnou teplotu na vstupu do turbiny. To je
nutné z hlediska pfijatelného namahani materialt. I ptes celkovou nizsi ucinnost teplaren
S plynovymi turbinami je s ohledem na vys$$i modul teplarenské vyroby elektfiny tspora
paliva pii KVET vétsi nez u parnich teplaren.

Dalsi vlastnosti je jednoduchost technologického schématu teplarny s plynovymi
turbinami oproti parnim teplarndm. Hlavnimi bloky jsou totiz spalinovy kotel, plynové
turbosoustroji, vyvedeni elektrického a tepelného vykonu. Plynové turbosoustroji
nevyzaduje tézkou strojovnu, tudiz v ramci vykonu jednotek az desitek MW je mozné ho
dodévat v kontejnerovém provedeni.

Velkou vyhodou plynovych turbin je jejich rychlé spousténi a zaté€Zovani, coZ je mozné

vyuzit pro regulaci potiebného vykonu v elektrizaéni soustavé. [1]
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4.2 Teplarna s plynnym pracovnim cyklem

U teplaren s plynnym pracovnim cyklem probiha pracovni cyklus v plynné fazi
pracovniho média. To je rozdil oproti parnim teplarnam, u nichz pracovni cyklus probiha pfti
zméné faze pracovniho média. [1] Zakladni komponenty teplarny jsou kompresor, spalovaci

komora a plynova turbina. Jednoduché schéma je znazornéno nize (Obr. 4.1):

palivo
spalovaci
komora
kompresor plynova turbina
/
1 —u—@
T -
vzduch
spaliny <«— S

Obr. 4.1 - Zakladni schéma plynové teplarny [vytvofeno na zakladé [10]]

Zakladni tepleny cyklus, ktery probiha v teplarné s plynnym cyklem, je obdobou
Braytonova cyklu. Plyn pii tomto cyklu kona praci, ktera je transformovana pomoci hiidele
spojené s alternatorem na elektrickou energii. Znazornéni tohoto plynového obéhu v T-s

diagramu je na nasledujicim obrazku, kde T je teplota a s entropie. (Obr. 4.2):
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-

T
(K) C P>

S (kI/kg-K)

Obr. 4.2 - Plynovy (Braytontiv) obéh [vytvofeno na zakladé [10]]

Mezi body A az B probiha komprese plynu. Obvykle se jako plyn pouziva atmosféricky
vzduch, ktery je kompresorem stlacovan. Adiabatickd komprese idealniho plynu je
naznacena ¢arkované, plna cara predstavuje skutecnou kompresi. Ve spalovaci komoie
dochazi k miseni stla¢eného plynu a paliva. Mezi body B-C dochazi izobarickému spaleni
(jinymi slovy tedy ptivodu tepla Qp) této smési, pfi které vznikaji horké spaliny (teplota 900
az 1300 °C) [9], které expanduji v plynové turbin¢ (mezi body C-D). Izoentropicka expanze
plynu je v diagramu zobrazena ¢arkované, expanze plynu v realném ob&hu plnou ¢arou.
Mezi body D-A dochazi k izobarickému odvodu tepla Qo. [10]

Odvadéné teplo dostateéné vyhovuje teplarenskym ucelim, nebot’ Vystupujici spaliny
z turbiny dosahuji teploty v rozmezi 450-570 °C [9]. Celkova ucinnost plynové teplarny #tep
pak je (4.1):

P, +
Meep = Qde ) (4.1)

, kde Pe je elektricky vykon, Qqje dodané teplo a Qp je teplo piivedené
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Kogenerace Vv parni teplarné a v teplarné s plynovou turbinou se 1isi. Pfi odbéru tepla
Z parni turbiny musi byt dostate¢né vysoky protitlak, ¢imz dochazi k vyraznému snizeni
vyroby elektiiny oproti kondenzacni elektrarné. Oproti tomu u teplaren s plynovou turbinou

odbér tepla mnozstvi vyrobené elektiiny nesnizuje, pfipadné jen nepatrné. [12]

4.3 Plynové turbiny s rekuperaci tepla

Jak jiz bylo zminéno, spaliny, které vychazi po expanzi v turbin€, maji jest¢ dobré
parametry pro teplarenské ucely. Lze je vyuzit naptiklad pro technologické ucely nebo
pomoci nich ohfivat topnou vodu, ¢i vyrabét paru zpétnym zavedenim do kotle. Tomuto se
tiké rekuperace tepla.

Plynové turbiny se vyrabéji v Sirokém vykonovém rozsahu. Jde o malé mikroturbiny
s vykonem stovek kW 1 o velké stroje s vykonem ve stovkach MW. Ptehled typickych

parametri plynovych turbin s rekuperaci tepla je uveden v tabulce (Tab. 4.1).

Tab. 4.1 - Ptehled typickych parametri plynovych turbin s rekuperaci tepla [pievzato z 9]

Plynové turbiny s rekuperaci tepla
Vykonovy rozsah turbiny (MWe) 1+10 10+ 50 50 + 240
Teplota spalin na vystupu z turbiny (°C) 460 - 500 490 - 540 510 + 565
Otacky turbiny (1/min) 8000+25000 | 6000+12000 | 3000+ 3600
Vyuzitelny tepelny vykon (MWt) 1,8+ 18 18 + 91 91 +335
Teplarensky modul (-) 0,5+0,6 0,5+0,6 0,5+0,7

Tlak a teplota nasdvaného vzduchu urcuje elektricky vykon turbiny a s nim spojenou i
elektrickou ucinnost. Plati, Ze se zvétSujici se teplotou a tlakem vzduchu roste elektricky
vykon. Vyuzitelny tepelny vykon je zavisly na formé uZitného tepla (para, horka nebo tepla
voda). Proto je pak celkova Uc¢innost vyroby elektfiny a tepla limitovana technologickymi
prvky turbiny (maximalni dovolena teplota spalin na prvnich stupnich expanzni ¢asti
turbiny), konstrukénim uspotadéani (pocet lopatkovych tad, vyuziti ¢i absence pfevodovky)
a mirou vyuziti energetického obsahu spalin, které vystupuji z turbiny.

Podobné jako u parnich odbérovych turbin, 1ze i tady dosahnout ¢asteéného rozpojeni
vazby mezi elektrickym a tepelnym vykonem. I zde pfi snizeni podilu vyuzivaného tepla
klesa celkova ucinnost. Plynova turbina s rekuperaci tepla se bude podobné chovat jako
parni protitlakova turbina, pokud neni mezi plynovou turbinu a spalinovy kotel zatazen by-
passovy komin. To znamend, Ze pii poklesu elektrického vykonu imérmne¢ klesa 1 mnozstvi

odchazejicich spalin a tim padem 1 tepelny vykon spalinového kotle. Rozdilem je vSak
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regulacni rozsah turbiny, nebot’ zde pii poklesu pod 70 % jmenovitého vykonu zacne
razantn¢ klesat G¢innost plynové turbiny. Pfi pouziti by-passového kominu je sice regulacni
rozsah vétsi, ale dochéazi k odpousténi Casti spalin, coz je vzhledem k cené paliva méné

ekonomické. [9]

4.4 Paroplynova teplarna

Paroplynovy cyklus vznikd zapojenim parni protitlakové nebo kondenza¢ni odbérové
turbiny do plynného cyklu. Paroplynova teplarna dosahuje vysoké ucCinnosti, jelikoz
premeéna tepelné energie na mechanickou a néasledné elektrickou energii probiha ve dvou po
sob¢ fazenych tepelnych obézich. Ve spalovaci komote spalovaciho turbosoustroji dochazi
ke spalovani paliva, ¢imZ je teplo ptivadéno do plynového cyklu. Cast tepla se zde pfeméni
na mechanickou a poté na elektrickou energii. Nevyuzité teplo je pfivddéno do parniho
cyklu, ktery probiha na teplotné mensi trovni. Teplo mize byt vyuzito dvéma zpiisoby.
V prvnim ptipadé mohou byt horké spaliny vyuzity ptimo k ziskani pary. Para pak smétuje
do parni kondenzaéni turbiny, kde dochazi k transformaci na mechanickou a nasledné¢ na
elektrickou energii. Dodavky tepla jsou vyvedeny pouze zparni ¢asti cyklu, nikoliv
z plynného. Druhou moZnosti je pouze predehiev napajeci vody, ktera pak vstupuje do kotle,
ktery je soucasti parniho cyklu. [9]

Piikladem je paroplynovy teplarensky blok se sériové fazenym plynovym cyklem
a dvoutlakovym parnim cyklem ve Viesové (Obr. 4.3). Ve zdejSim komplexu je
zplyniovanim uhli vyrabén energoplyn, ktery je palivem plynové turbing. Plynova turbina je
na spole¢né hiideli spoleéné s kompresorem a generatorem. Elektricky vykon plynového
soustroji je 125 MW. Vznikl¢ spaliny jsou vyuzivany pro parni cyklus, kde za jejich pomoci
dochazi k ohfevu vody potazmo pary. Para vstupuje do kondenzacni turbiny se dvéma
regulovanymi odbéry. Elektricky vykon parni turbiny je 57 MW. Kvili vyuZiti tepla spalin
je pak vyslednd Ucinnost pii tepelném vykonu 102,5 MWt v pafe pfiblizné 69,4 % Pii

kondenza¢nim provozu dosahuje G¢innost celého bloku piiblizné 50,5 %. [1]
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SK - spalovaci komora KT -kondenzacni turbina

PT - plynova turbina K - kondenzator
S,,S, - odbér tepla

Obr. 4.3 - Paroplynovy teplarensky blok Viesova [vytvoteno na zakladé [1]]
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5 Teplarna Plzen

5.1 Popis zarizeni

Zjednodusené schéma teplarny Plzen je znazornéno na nasledujicim obrazku (Obr. 5.1).
Primarnim zdrojem tepelné energie jsou tii kotle — K4, K5 a K6. Tyto kotle zdsobuji dvé
turbosoustroji — TG1 a TG2 o celkovém vykonu 137 MWe. Kotel K7 je nejnovéjsim kotlem,
ktery zasobuje turbosoustroji TG3 o vykonu 13,5 MWe. Dale jsou zde jest¢ instalovany
horkovodni rostové kotle K2 a K3.

' parni

SZT

Horkovodni S0 4 15 MWt

SZT

TG2

l TG1 70MWe
Redukéni
stanice

\ 4

‘__________________________

Z01 100 MWt

A 4

$0 1+2 53 MWt
@éo 350 MWt

TG3
13MWe

K7 50
t/h

Obr. 5.1 - Schéma teplarny Plzen

5.2 Horkovodni rostové kotle K2 a K3

Horkovodni rostové kotle slouzi ke spalovani kusovych ¢astic v pevné vrstveé. Zakladni
¢asti ohnisté je rost, kde palivo prochazi charakteristickymi fazemi. Nejprve dojde k jeho
suSeni, kde se pii ohtati ptiblizné na 120 °C vypatuje voda. Pti ohfevu nad 250 °C dochazi
K uvolnovani prchavé hoflaviny. Tato faze se nazyva odplynovani. Nasledné dochazi

k hoteni prchavé hoflaviny a zapalu vrstvy tuhé hotlaviny. Nakonec dochazi k dohofivani
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tuhé faze a chladnuti tuhych zbytkl. Pro spravny prub¢h fazi spalovani je zapotiebi ¢ast
uvolnéného tepla vracet do reakce a umoznit zapaleni dal§iho paliva. Maximalni teploty
v ohnisti rostovych kotlii dosahuji v piipadé spalovani uhli 1350-1450 °C. Spalovani
u roStovych ohnist’ probiha tedy ve dvou mistech — ve vrstvé na roStu a v prostoru nad
vrstvou paliva. [13]

Kotle K2 a K3 nejsou jiz v soucasné dobé v provozu. Dosahovaly ucinnosti 81 %

a tepelného vykonu 35 MWt. V blizké dob¢ se pocita s jejich zbourdnim.

5.3 Vysokotlaké parni kotle s granula¢nim ohni§tém K4 a KS

Tyto kotle spadaji do kategorie praskovych kotli, které spaluji zpravidla uhelny prasek,
jenz je rozemlet na jednotliva zrna s velikosti pod 1 mm. Tim je dosazeno zvétseni mérného
povrchu paliva az stonasobné, ¢cimz dochézi k intenzivnéjSimu spalovani. Z diivodu absence
rostu, ktery omezuje teplotu primarniho vzduchu a zatizeni ohnisSté, se praSkové kotle
pouzivaji pro vyssi vykony, piiblizné od 50 t/h.

Uhli se mele na praSek v mlynicich. Mleci zafizeni muize byt riznych druht
(ventilatorové, trubnaté nebo kladkové mlyny). Soucasné zde dochazi k vysouSeni
spalovaciho média. Takto rozemlety praSek je do ohnisté pfivadén pomoci pneumaticky
nosného média. Nosné médium mize byt ve formé vzduchu, spalin nebo jejich smési.
Primérni smés, coz je smés nosné¢ho média a rozemletého praSku, vstupuje spolecné se
sekundarnim vzduchem do kotle s praskovymi hotaky, které mohou byt uspotfadany
nekolika zpisoby. Tato smés se v prostoru ohnisté€ misi s tzv. tercidrnim vzduchem, ktery se
predehtiva na teplotu 300 az 450 °C z divodu dokonalého spalovani. Doba spalovani se
u praskovych kotlli pohybuje v rozmezi 0,5 az 3 sekund. Nevyhodou pouzivani praSkovych
kotll jsou vyssi investi¢ni naklady z dtivodu mleciho zafizeni, coz vede ke zvySeni vlastni
spotfeby a tim paddem ke snizeni celkové ucinnosti. Rovnéz u téchto kotli dochazi
k vysokému znecisténi spalin, coz s sebou piinasi zvySené naroky na odprasovaci zfizeni
a vycisténi spalin od plynnych emisi. [13]

Jednim druhem praskového kotle je kotel s granulaénim ohnistém, ktery je vhodny pro
spalovani méné kvalitnich paliv. V Ceské republice je tento druh vyhradné vyuzivan, nebot
se zde pro spalovani vyuziva méné kvalitni hnédé uhli. Ke spalovani dochazi pfi relativné
nizkych teplotach z divodu udrzeni teploty pod teplotou teceni popele, coz vyzaduje
intenzivni chlazeni spalovaci komory. V pribéhu spalovani dochdzi k nataveni Céstic
popele, které se shlukuji a vytvaii strusku. Ta nasledné¢ pada do spodni ¢asti ohniste

(vysypky), ze které je nepfetrzité odvadéna. Z celkového mnoZstvi popeloviny obsazené

-35 -



5 TEPLARNA PLZEN

v palivu je ve strusce zachyceno 8-20 % popilku. Zbytek popilku putuje spolu se spalinami
a je potieba ho zachytavat v odprasSovacich zatizenich. V zavislosti na pouzivaném palivu se
teplota v granulaénim ohnisti pohybuje mezi 1 100 az 1500 °C. Z divodu, aby teplota
nepiekrocila teCeni popilku, je nutné realizovat urcita opatieni. Pouziva se palivo s nizkou
vyhtevnosti a vysokym obsahem popelovin a vlhkosti. Déle je nutny odvod uvolnéného tepla
sténami spalovaci komory. Také se voli nizsi teplota predehtati vzduchu nebo vyssi prebytek
vzduchu anebo se mohou zpétné zavadét recirkulované spaliny do spalovaci komory. [13]

Kotle K4 a K5 pouzité v teplarné Plzen maji G¢innost pifemény paliva v teplo 85,5 %.
Jmenovity tepelny vykon kazdého kotle je 128 MWt. Jako primarni palivo se pouzivd hnédé
uhli 0 vyhtevnosti 13,5 MJ/kg. Rozsah vyhifevnosti paliva, které je kotel schopen zpracovat
se pohybuje v rozmezi 10-15 MJ/Kg. V piipad¢ téchto kotlli je mozné vyuZit spoluspalovani
uhli a dalsiho sekundéarni paliva. Tim mohou byt peletky z biomasy, které maji vyhievnost
asi 15 MJ/kg. Maximalni podil tohoto ptidavného paliva je 10 %. Dalsim moznym
ptidavnym palivem muze byt TAP s vyhievnosti piiblizné 28 MJ/kg. Zde je maximalni podil
paliva pouze 5 %. Pro najizdéni kotle se pouziva plyn. Vystupni para z kotld ma tlak
13,84 MPa s teplotou 540 °C.

5.4 Vysokotlaké parni fluidni kotle K6 a K7

Fluidni kotle jsou zaloZeny na principu spalovani paliva ve fluidni vrstvé. Na porovité
pfepazce je umisténo palivo. Skrz tuto poérovitou piepazku proudi médium (vzduch, plyn),
které méa vyznamné niz§i hustotu, neZ je hustota paliva. Pii dosaZeni urcité meze, pii které
dochazi k vyrovnani odporové sily Castic paliva a gravitace, dojde k vznaseni téchto ¢astic
v tekutiné. Tim vznikd smés, kterda ma vlastnosti podobné kapalinam. Fluidni vrstva je
tvofena palivem, odsifovacim aditivem (vapenec) a aditivem pro stabilitu fluidni vrstvy
produkce emisi ze spalovani tuhych paliv. Pouziti téchto kotli ma Siroky rozsah — jsou
schopny spalovat jak jakostni paliva, tak odpady. Nevyhodou fluidnich kotld je zvySena
citlivost na granulometrii paliva. [14]

Kotel K6 je zapojen paralelné¢ ke kotlim K4 a K5. Byl vystavén spolené
s turbosoustrojim TG2 v roce 1999. Vyznacuje se lepsi G€innosti, konkrétné 92 %, a vétSim
tepelnym vykonem — 135 MWt. Kvili jeho lepsi ucinnosti je oproti kotlim K4 a K5 vice
vyuzivan. Rozsah vyhievnosti tohoto kotle je v rozmezi 11-15 MJ/kg. Tento kotel vyuziva
spoluspalovani uhli a biomasy. Jako ptfidavné palivo z biomasy se vyuziva dfevni Stépka.

Maximalni podil biomasy ¢ini pti spoluspalovani 83 %, cozZ bylo i provozné odzkouSeno.
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V ptipad¢, Ze neni vyzadovan jmenovity vykon kotle, je mozné kotel provozovat €isté na
drevni $tépku. Teplota vystupni pary z kotle K6 je stejné jako u kotli K4 a K5. Vystupni
tlak pary se nepatrné 1i§i — zde je o ptiblizn¢ 0,31 MPa nizsi.

Fluidni kotel K7 je nejnovejsim kotlem v teplarn€ Plzen a je soucasti tzv. zeleného bloku.
Je umistén separatné od predchozich kotli. Jeho tepelny vykon je 38,5 MWt a ucinnost
dosahuje 91 %. Jako palivo se zde vyuziva dievni §tépka s vyhievnosti pfiblizn¢ 10 GJ/kg.

Piidavnym palivem jsou peletky z biomasy s maximalnim podilem 10 %.

5.5 Turbosoustroji TG1

Turbosoustroji TG1 je tvofeno parni protitlakovou turbinou a generatorem dosahujiciho
vykonu 70 MWe. Princip protitlakové turbiny byl jiz popsan v kapitole vyse (3.6). V tomto
ptipadé se jedna o dvoutélesovou protitlakovou parni turbinu. Miniméalni vykon protitlakové
turbiny zde ¢ini 8 MWe. Turbina je napojena na paralelni spojeni kotld K4, K5 a Ké6.
Jmenovitymi parametry vstupujici admisni pary do turbiny jsou tlak 13,25 MPa a teplota
535 °C. Z vysokotlaké ¢asti turbiny jsou realizovany dva regenerativni odbéry, které slouzi
k ohifevu vody ve dvou VTO. Na vystupu z vysokotlaké ¢asti turbiny se mnozstvi pary
rozdeli na dvé ¢asti. Prevazna jeji Cast putuje do nizkotlaké casti turbiny. Zbyla para se opét
rozd&li v zavislosti na aktualni pozadavcich. Cést pary sméfuje do parni SZT a zbytek do
NNV, kde oh#iva napajeci vodu. Dodavka pary je urCena prevazné pro zdejsi pivovar
a v mensi mife i pro zelezni¢ni depo. Z nizkotlaké ¢asti turbiny jsou vyvedeny rovnéz dva
regenerativni odbéry, které se zavadi do NTO nebo v pfipadé potieby rovnou do napajeci
nadrze. Para z protitlaku ma teplotu 105 °C, tlak 0,12 MPa a sméfuje do zakladniho
ohtivaku ZO1 o vykonu 100 MWt. Odtud se horka voda ptfivadi do soustavy CZT. Za
predpokladu, Ze neni potieba ohiivat topnou vodu pro vytapéni, para z protitlaku smétuje do

suchého kondenzatoru, kde je jeji energie vyzatena do okoli.

5.6 Turbosoustroji TG2

Turbosoustroji TG2 je rovnéz napojeno na paralelné spojené kotle K4, K5 a K6. V tomto
ptipadé se jedna o jednotélesovou kondenza¢ni parni turbinu. Princip kondenzaéni turbiny
byl popsan v ptedchozi kapitole (3.7). Jmenovity vykon tohoto turbosoustroji je 67 MWe.
Jmenovita teplota admisni pary je shodna jako u TGI1, avSak jmenovity admisni tlak se
nepatrné lisi — je vétsi o 0,05 MPa. Z turbiny jsou vyvedeny ¢tyfi odbéry. Prvni vede do
VTO, kde probiha ohfev vody. Druhy odbér je opét rozd€len a slouzi jak k ohfevu napajeci
vody v NNV, tak i pro dodavku pary do parni SZT v zavislosti na aktualnich potiebach.

-37-



5 TEPLARNA PLZEN

Zbylé dva odbéry jsou zavedeny do dvou NTO. Posledni zminovany odbér je vsak navic
rozdélen mezi druhy NTO a zakladni ohtivak ZO2 o vykonu 90 MWHt. Zde v piipadé potieby
dodavky tepla probiha ohtev topné vody putujici do soustavy CZT.

5.7 Turbosoustroji TG3

Turbosoustroji TG3 je samostatné zasobovano kotlem K7, ktery spaluje pouze biomasu.
I zde se vyskytuje jednotcélesova kondenzacni turbina s jmenovitym vykonem 13,5 MWe.

Admisni para vstupujici do turbiny ma teplotu 485 °C a tlak 6,6 MPa.

5.8 Pomocna zarizeni

Pro vyvedeni vykonu jsou pro v§echna tii turbosoustroji pouzity transformatory od firmy
SKODA. Transformator na svorkach TGl ma vykon 63 MVA, dale transformator na
svorkach TG2 disponuje vykonem 80 MVA a v neposledni fadé transformator na svorkach
TG3 ma vykon 16 MVA. Vsechny tfi transformatory maji ptevod 10,5/110 kV a jsou
chlazeny olejem. Dale se zde vyskytuje nékolik transformator vlastni spotieby rizného

vykonu.

5.9 Dodavka tepla do sité

Plzenska teplarenska a.s. je sloZena ze tii segmentl. Jednd se o centrdlni zdroj PT, a.s.
— zavod Teplarna, centralni zdroj PT, a.s. — zdvod Energetika a ZEVO Plzen. Podrobna sit’
PT, a.s. je uvedena v piiloze (Ptiloha I). Dodavku tepla v Plzni provadi primarné zavod
Teplarna. Hlavni ¢ast dodavky tepla je v podobé horké vody, ktera putuje do soustavy CZT,
ktera zasobuje pfevaznou ¢ast mésta Plzen. Mensi ¢ast tepelné dodavky je v pare. Primarni
odbératel je plzensky pivovar, ¢ast pary jeSté vyuziva zelezni¢ni depo.

Pribéh dodavky tepla vroce 2019 znazornuje nasledujici graf (Obr. 5.2). Nejvétsi
dodavka tepla v tomto roce byla ptiblizné v 35. dni Vv roce, coz odpovida zacatku tnora.
Dodany tepelny vykon €inil pfiblizn€ 204 MWt s tim, Ze ptiblizné 145 MWt bylo dodano
Vv horké vodé. Zbytek tepelného vykonu byl dodan ve formé pary.
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Obr. 5.2 - Dodavka tepla do sité v roce 2019
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6 TEPELNY OBEH V PROGRAMU CYCLE TEMPO

6 Tepelny obéh v programu Cycle Tempo

Tepelny obéh teplarny byl namodelovan a vytesen v programu Cycle Tempo. Jedna se
0 program, ktery slouzi k termodynamické analyze a optimalizaci systémi pfemén energie.
Je vhodny na feSeni celé fady systému jako jsou napiiklad konvencni tepelné elektrarny,
kompresni a chladici systémy nebo solarni ORC elektrarny. Cycle Tempo slouzi predevsim
k vypoctu hmotnostnich a energetickych tokd v celém systému. Pro spravnou funkci je
vyzadovana knihovna termodynamickych vlastnosti FluidPro, ktera obsahuje modely pro
konvencni 1 nekonvencni pracovni kapaliny.

Nasledujici kapitoly popisuji namodelované tepelné obéhy jednotlivych turbosoustroji
celé teplarny. Dulezitou poznamkou je fakt, pro jaké ¢asové obdobi byl cely tepelny obéh
modelovan. Jednalo se o zimni den, kdy je vysoka dodavka tepla.

Pii zachovani stejné dodavky tepla a elektfiny jsou nasledné navrzeny dva paroplynové
cykly. Jedna se o jeden z moznych zpusobt, jak by mohly byt nahrazeny stavajici klasické

parni bloky spalujici uhli.

6.1 Turbosoustroji TG1

Schéma turbosoustroji TG1 je znazornéno na obrazku (Obr. 6.1). Komponenty 1 a 2 je
simulovano paralelni napojeni na kotle K4, K5 a Ké6. Jako palivo bylo pouzito uhli
s vyhievnosti 13,7 GJ. Vysokotlakou ¢ast protitlakové turbiny piedstavuje v schématu
komponenta 3. Z ni jsou vyvedeny dva regenerativni odbéry vedouci do dvou VTO, které
slouZzi k predehfevu napajeci vody, ktera vstupuje do kotle. Na vystupu z vysokotlaké ¢asti
turbiny je provedeno rozdéleni. Mensi pritok pary je rozdélen mezi dodavku tepla parni SZT
(komponental7) a zbytek sméfuje do nadrZze napdjeci vody (komponenta 12). Pievazné
mnozstvi pary putuje do druhé ¢asti turbiny (komponenta 5). Z druhé c¢asti jsou opét
vyvedeny dva regenerativni odbéry, které jsou ptfivedeny do nizkotlakych ohtivakt
(komponenty 8 a 11). Vystup turbiny je pfiveden do tepelného vyméniku (komponenta 6),
ktery predstavuje zakladni ohtivak ZO1 (Obr. 5.1). V ném dochazi k ohfevu horké vody,
ktera putuje do soustavy CZT. V piipad¢, ze neni potieba dodavat tolik teplé vody do
soustavy CZT, jsou vyuzity suché kondenzatory, ve kterych dochazi k mateni tepla. Celkova

ucinnost tohoto soustroji dosahuje necelych 29 %.
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Obr. 6.1 - Tepelny ob¢h turbosoustroji TG1

V ptipadé tohoto konkrétniho schématu elektricky vykon generdtoru dosahuje
70 MWe. Dodavany tepelny vykon je rozdé€len na dvé ¢asti. Prvni ¢ast predstavuje teplo
V pafe, coZ je znazornéno ve schématu komponentou 17. Mnozstvi dodavané pary €ini
9,664 kg/s, coz predstavuje 34,79 t/h. Tlak pary ¢ini 13 MPa a teplota necelych 250 °C. Pro
snadnéjsi predstavu lze na zékladé znalosti mnoZstvi protékan¢ho média a entalpie vyjadfit
dodavku tepla ve formé tepelného vykonu. Ten pfi tomto stavu ¢ini 28,32 MWt. Druha ¢ast
dodavky tepla je ve formé horké vody, kterd je ohfivana v ZO1. MnoZstvi ohfivané horké
vody je 1 594,306 kg/s neboli 5 738 t/h. Ohiev horké vody je ze 76,4 °C na 94,4 °C, ktera
proudi do soustavy CZT. Tepelny vykon je pak 120,69 MWt. Z davodu modelovaného stavu
turbosoustroji TG1 pro zimni den je zddouci, aby turbosoustroji dosahovalo vysokého
tepelného i elektrického vykonu, nebot’ se jedna o protitlakovou turbinu, u které je zavislost

tepelného a elektrického vykonu lineérni.
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6 TEPELNY OBEH V PROGRAMU CYCLE TEMPO

6.2 Turbosoustroji TG2

Turbosoustroji TG2 je obdobné jako turbosoustroji TG1 pfipojeno na paralelni spojeni
kotli K4, K5 a K6. Kotel K6 toto turbosoustroji napaji primarné, zbylé dva kotle pouze
pfipadn¢ doplnuji pozadované mnozstvi pary. Ackoliv se ve skuteCnosti jedna o
jednotelesovou kondenzaéni turbinu, v tomto modelu je turbina modelovana ze dvou ¢asti.
(komponenta 5 a 6). Z turbiny jsou vyvedeny ¢tyfi odbéry. Prvni odbér (trubka 5) vede do
VTO, ktery ohfiva napdjeci vodu. Druhy odbér se v zavislosti na aktudlnim pozadavku
rozdéluje do dvou &asti. Cast pary putuje do komponenty 8, ktera predstavuje odbér tepla
V pare. Zbytek pary ohiivd vodu v nadrzi napdjeci vody (komponenta 17). Tieti odbér
(trubka 10) slouZi k ohievu vody v NTO (komponenta 16). Ctvrty odbér se rovnéz déli do
dvou ¢asti. Cast pary se zavadi také do dal§iho NTO (komponenta 12). Zbytek pary se
Vv ptipadé potieby dodavky tepla pfivadi do tepelného vyméniku ZO2 (komponenta 22) a
viz. (Obr. 5.1), ve kterém dochazi k ohtevu horké vody proudici do soustavy CZT. Vystup
Z turbiny sméfuje do kondenzatoru (komponenta 10), kde dochazi ke kondenzaci pary.
Zde také dochazi k doplnovani vody do okruhu (komponenta 29). Za napajeci nadrzi je

znazornén dalsi odbér (komponenta 19), konkrétné vody, ktera se piivadi do dalsi NNV.
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Obr. 6.2 — Tepelny obéh turbosoustroji TG2

Elektricky vykon turbosoustroji TG2 dosahuje pfi tomto stavu piiblizné¢ 42 MWe.
Dodéavka tepla je opét ve dvou formach. MnoZstvi dodavané pary reprezentovano
komponentou 8 je 1,487 kg/s neboli 5,353 t/h. Tlak pary je 1,18 MPa o teplot¢ 248 °C. Pfi
vyjadieni mnozstvi pary v podob¢ tepelného vykonu, dodavka tepla ¢ini ptiblizné 4 MW.
Horka voda putujici do soustavy CZT je v ZO2 ohtivana ze 70 °C na 90 °C. Mnozstvi
ohiivané vody je 490,5 kg/s neboli 1766 t/h. Tepelny vykon ohfivané vody s témito
parametry Cini 41,14 MWt. Turbosoustroji TG2 tedy dopliuje TG1 pro pozadovanou
dodavku tepla.
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6.3 Turbosoustroji TG3

Turbosoustroji TG3 (komponenta 2) je pripojeno na kotel K7 (komponenta 1). Jako
palivo byla pouzita dfevni $tépka s vyhievnosti 10 GJ/t. Pfi stavu, jak ukazuje obrazek (Obr.
6.3), je turbina v kondenza¢nim provozu. Pfi tomto stavu je prvni odbér z turbiny (trubka 2)
pfiveden do NNV (komponenta 7) pro ohfev vody. Druhy odbér slouzi k regenerativnimu
ohfevu v prvnim NTO (komponenta 6). Treti odbér (trubka 4) rovnéz sméfuje do NTO.
Vystupni para z turbiny proudi do kondenzétoru (komponenta 3), kde dochazi k jeji pfeméné
na vodu.

Turbosoustroji TG3 je rovnéz schopno dodavat teplo do soustavy CZT. Tohoto provozu
se vSak témét vibec nevyuziva, pouze ve vyjimecnych piipadech. Pro ptedstavu, toto

turbosoustroji umoziuje dodavku tepla ptiblizné 15 MWt v horké vodeé.

pl|T

hlo,
p =Pressure [bar]
T =Temperature [°C]
h =Enthalpy [KI/kg]
o, =Mass flow [kg/s]
P, =Electrical Power kW]
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Obr. 6.3 - Tepelny obéh turbosoustroji TG3

620.71 12.549
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6.4 Provoz v letnich mésicich

Pii letnich mésicich, kdy neni vyzadovana velka dodavka tepla, se méni strategie
vyuzivani vyrobnich bloki. Primérné je vyuzivan blok TG2, nebot je zde instalovana
kondenzacni turbina, ktera je pro toto Casové obdobi vhodnéjsi, coz plyne zjeji
charakteristiky. Ta zajistuje dodavku tepla pfiblizné vrozmezi 30 az 40 MWL.
Turbosoustroji TG1 se béhem letnich mésicii pfili§ nevyuziva, nebot’ by tepelnd energie

musela byt mafena v suchych kondenzatorech.

6.5 Paroplynovy cyklus TG1

Stavajici turbosoustroji TG1 bylo nahrazeno paroplynovym cyklem (Obr. 6.4). Program
Cycle Tempo disponuje blokem, ktery jiz ptimo nasimuluje plynové soustroji skladajici se
Z plynové turbiny, generatoru, kompresoru a samotné spalovaci komory. Toto soustroji bylo
zvoleno z databaze tohoto programu. Jedna se o typ V64 3A od firmy Siemens s vykonem
70 MWe, coz pokryje stavajici dodavku elektrické energie z turbosoustroji TG1. Uginnost
tohoto bloku je 36,5 %. Vystupni teplota spalin ¢ini 571°C, které lze vyuzit k ohievu vody
Vv parnim cyklu a vytvoreni vice elektrické a teplené energie. Vyména tepla mezi spalinami
a parou (potazmo vodou) probiha celkem ve ¢étyfech tepelnych vymeénicich. Parni buben
(komponenta 13) slouzi jako zasobnik pary a vody. Z n¢ho putuje voda do tepelného
vyméniku (komponenta 3), kde dochazi k vytvareni pary. Tento tepelny vyménik se nazyva
vyparnik. Z né&j se para pfivadi opét do parniho bubnu, odkud nasledné proudi do druhého
tepelného vyméniku (komponenta 2). Ten je oznacen jako piehifivac pary, kde dochazi ke
zméné mokré pary v paru suchou. Odtud se para zavadi do parni protitlakové turbiny, ze
které jsou vyvedeny dva odbéry. Dalsi dva tepelné vyméniky (komponenta 4
a komponenta 5) slouzi ke zvySeni celkové ucinnosti ob&hu, nebot’ vyuzivaji teplo ze spalin
k ptredehfevu napajeci vody. Prvni odbér (trubka 7) predstavuje dodavku tepla v pare.
Velikost této dodavky je reprezentovana jako komponenta 8, ktera ¢ini 34,79 t/h, z ¢ehoz je
ziskan tepelny vykon 28,32 MWt. Druhy odbér (trubka 8) z turbiny slouzi k ohfevu vody
Vv napajeci nadrzi (komponenta 11). Vyvod z parni turbiny putuje do zakladniho ohfivaku
Z01 slouziciho k ohfevu vody, ktera nasledné proudi do horkovodni sité. Z divodu, ze je
nutné zachovat stejnou dodavku tepla v horké vodé u paroplynového cyklu jako u cyklu
parniho, ¢ini hmotnostni tok i zde 6 400 t/h neboli 1778 kg/s. Tepelny vykon je pak
120,69 MWHt. Pii takto nastavenych parametrech dochazi pfi stejnych dodavkach tepla
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k navyseni vyroby elektfiny pfiblizné 0 13,5 MWe. Dopliiovani vody do cyklu predstavuje

komponenta 17. Celkova t¢innost takto navrzeného paroplynového obéhu je 43,2 %.
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Obr. 6.4 - Paroplynovy cyklus TG1
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6.6 Paroplynovy cyklus TG2

Paroplynovy cyklus TG2 (Obr. 6.5) je témé&f totozny, jako v pfipad¢ paroplynového cyklu
TG1. Plynovy cyklus je opét tvoien soustrojim V64 3A o vykonu 70 MWe. Vystupni teplota
spalin je shodnd, jako u TG1, tedy 571 °C. Princip vymény tepla mezi spalinami a vodou,
potazmo parou, je shodny jako u turbosoustroji TG1. Para sméfuje do parni kondenzaéni
turbiny, ze které jsou vyvedeny dva odbéry. Prvni vyvedeny odbér piedstavuje dodavku
tepla v pafe (komponenta 8). Parametry pary jsou tlak 11,8 MPa a teplota 248,3 °C. Druhy
odbér putuje do zakladniho ohiivaku Z02 (komponenta 17), kde probiha ohfev vody tekouci
do soustavy CZT. Ohiev horké vody probiha ze 70 °C na 90 °C. Pritok horké vody primarni
stranou vymeéniku je 490,5 kg/s neboli 1776 t/h. Vystup zturbiny je prfiveden do
kondenzatoru (komponenta 10). Elektricky vykon parniho turbosoustroji je piiblizné
11 MWe. Pifi mensi doddvce tepla milze byt toto turbosoustroji provozovéano
v kondenza¢nim rezimu, kdy bude vyroba elektrické energie vyssi. Komponenta 22
piedstavuje doplnovani vody do ob&hu. Celkova G¢innost tohoto paroplynového cyklu je
47,3 %.
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Obr. 6.5 - Paroplynovy cyklus TG2
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7 Ekonomické zhodnoceni

V ramci ekonomického zhodnoceni jsou uvazovany pouze palivové néklady.
V nékladech neni zahrnut zeleny blok, tedy kotel K7. Je to z diivodu, Ze tento vyrobni blok

vyrabi kondenzacni elektiinu bez dodavky tepla.

7.1 Ekonomické zhodnoceni stavajiciho obéhu

V této ¢asti jsou vypocitané palivové naklady hnédého uhli pro stavajici tepelny ob¢h.
Parametry hnédého uhli v nésledujici tabulce (Tab. 7.1) jsou uvedeny pro fiktivni blok za
rok 2021.

Tab. 7.1 - Fiktivni blok rok 2021

Spotieba uhli Q paly (t) 347 042
Spotieba uhli Q paly (GJ) 6 697 526
Vyhievnost spotfebovaného uhli (GJ/t) 14

Vyse mérnych provoznich nakladii na palivo byla pievzata z vyhlasky 79/2022 Sh.
Nasledujici vypocet je proveden pro zjisténi nakladi na hnédé uhli. Cena hnédého uhli je
70 K¢&/GJ. Vyslednou cenu vyrazné ovlivni cena emisnich povolenek. Cena byla zjisténa na
spotovém trhu pro konkrétni den —28.04. 2022. [15]. Ta je uvadéna v eurech na vypousténou
tunu CO2. VySe mérnych provoznich nakladi na emisni povolenky se urci podle
nasledujiciho vztahu (7.1):

Nepy = ETS¢ena " EFcor = 82,26 24,53 - 0,095 = 191,69 K¢/GJ (7.1)
kde Nepu je mérny provozni naklad na emisni povolenku u hnédého uhly (K¢&/GJ), ETScena
je cena emisni povolenky na Evropské energetické burze (K¢&/tCO2) a EFco2 je hodnota

emisniho faktoru hnédého uhli.

Naklady paliva na 1 GJ Nig pak ¢ini (7.2):
Nig; = Nypii + Nepy = 70 + 191,69 = 261,69 K&/GJ (7.2)

Vysledné naklady na uhli za rok Nuuior jSOU (7.3):
Nyniirok = Nigy * Qpaw = 261,69 -6 697 526 = 1752 706 327,28 K¢ (7.3)

Néklady na hnédé uhli pro lepsi predstavu Ize také vyjadiit na MWh.
NlMWh = NlG] . 3,6 = 94’2,1 Ké/MWh
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Vysledky vypoctenych nakladt na hnédé uhli jsou pak prehledné uvedeny v nasledujici
tabulce (Tab. 7.2).

Tab. 7.2 - Nalady na hnédé uhli

Cena paliva (K¢&/GJ) 70,00
Cena paliva (K¢/MWh) 252,00
Cena emisni povolenky (K¢/GJ) 191,69
Cena emisni povolenky (K¢/MWh) 690,10
Cenanal MWh 942,10
CenanalGJ 261,69
Cena za rok (K¢) 1752 706 327,28

Velikost nakladti na hnédé uhli dosahuje 1 752 706 327,28 K¢ za rok. Kvuli dosaZeni
relevantnich vysledkti pro nasledné srovnani S paroplynovym cyklem je zadouci tyto
naklady korigovat trzbami z prodeje elektiiny. Prodej elektiny cp Plzenské Teplarenské —
zavod Teplarna za rok 2021 ¢inil 324 565,79 MWh. Cena clektiiny Nelek byla zjisténa na
burze EEX [16] a jeji vyjadieni korunach ¢eskych bylo: (7.4):

Neiek = Neek(eur) * kurz eura = 109 - 24,53 = 5 645,58 K¢/ MWh (7.4)

Trzby ze silové elektiiny za rok Vrok pak jsou (7.5):
Vyo = Ntk ¢ = 5 645,58 - 324 565,79 = 1832 361 993,01 K& (7.5)

Celkové naklady snizené o trzby ze silové elektiiny Nrok pak jsou (7.6):
Nyor = Nymirox — Veor = 1752 706 327,28 — 1 832 361 993,01 75
= —79 655 655,73 K¢
To znamena, Ze pfi stavu platnému ke dni 28.04. 2022 by trzby z prodeje silové elektiiny

pokryly naklady na hnédé uhli, a navic se ziskem téméf 80 mil. K¢.
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7.2 Vyvoj a predikce palivovych nakladi pro stavajici obéh

Postup vypoctu by naznacen v piedchozi kapitole. V tabulce (Tab. 7.3) je zaznamenana

vySe nakladu pfi stavu, ktery byl k aktualnimu dni ¢i roku. Naklady na hnédé uhli rostou

zejména kvuli stoupajicim cenam emisni povolenek. Jejich narust ceny je uveden v tabulce

(Tab. 7.4).

Tab. 7.3 - Vyvoj nakladt na hnédé uhli pii stavu cen k danému dni

21.08.2021 21.09.2021 28.03.2022 28.04.2022
Cena paliva (K¢&/GJ) 70,00 70,00 70,00 70,00
Cena paliva (KE/MWh) 252,00 252,00 252,00 252,00
Cena emisni povolenky
(K&/GJ) 118,94 147,19 192,63 191,69
Cena emisni povolenky
(K&/MWh) 428,17 529,89 693,48 690,10
Cena paliva (KE/MWh) 680,17 781,89 945,48 942,10
Cena paliva (K¢&/GJ) 188,94 217,19 262,63 261,69
Potiebné teplo (GJ) 6 697 526,00 6 697 526,00 6 697 526,00 6 697 526,00
Cena za rok (K¢) 1265 398 749,19 | 1 454 655 764,52 | 1 758 987 026,05 | 1 752 706 327,28
Prodej elektiiny (MWh) 324 565,79 324 565,79 324 565,79 324 565,79
Cena elektfiny
(K¢/MWh) 1 543,50 2 670,50 5972,70 5 645,58
Trzby za rok (K¢) 500 967 303,04 | 866 752 952,88 | 1938 532 494,99 | 1 832 361 993,01
Naklady snizené o
elekttinu (K¢) 764 431 446,15| 587902 811,64 | -179 545468,94| -79 655 665,73

2023 2024 2025 2026

Cena paliva (K¢&/GJ) 72,80 75,71 78,74 81,89
Cena paliva (K¢/MWh) 262,08 272,56 283,47 294,80
Cena emisni povolenky
(Ke/GI) 196,42 202,47 206,29 219,86
Cena emisni povolenky
(KE/MWh) 707,10 728,89 742,63 791,48
Cena paliva (KE/MWh) 969,18 1001,45 1026,10 1086,28
Cena paliva (K¢/GJ) 269,22 278,18 285,03 301,75
Potiebné teplo (GJ) 6 697 526,00 6 697 526,00 6 697 526,00 6 697 526,00
Cena za rok (K¢) 1803092 712,85| 1 863 125 987,15 | 1 908 974 437,18 | 2 020 950 000,66
Prodej elektiiny (MWh) 324 565,79 324 565,79 324 565,79 324 565,79
Cena elektfiny
(K&/MWh) 5635,77 4 561,35 4 081,06 3458,73
Trzby za rok (K¢) 1829177 353,44 | 1 480 459 320,44 | 1 324 571 213,46 | 1 122 585 448,68
Naklady snizené o
elekttinu (K¢) -26 084 640,59 | 382666 666,71 | 584 403 223,73| 898 364 551,97
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Tab. 7.4 - Vyvoj ceny emisnich povolenek na spotovém trhu

Cena (Eur/t) | Cena (K¢&/t)
21.8 2021 49,00 1251,95
21.9 2021 61,00 1549,40
28.3 2022 82,30 2027,71
28.4 2022 82,26 2017,84
zafi 2023 84,39 2067,56
fijen 2024 86,99 2131,26
duben 2025 88,63 2171,44
prosinec 2026 94,46 231427

7.3 Ekonomické zhodnoceni paroplynového obéhu

V této Casti prace je zhodnoceni palivovych nakladd v paroplynovém obéhu. Jako palivo
je zde bran v potaz zemni plyn. Cena zemniho plynu na trhu byla ke dni 28.04. 2022
109,39 eur/MWh [17]. Cena zemni plynu Nzempi V KE/GJ je (7.7):

Nyempieur) * kurz eura 109,39 - 24,53
Nzempt = 3,6 T 36

= 745,38 K¢/GJ (7.7)

I u zemniho plynu je nutné vykazovat emisni povolenky na vypousténou tunu CO». Vyse
mérnych provoznich nakladli na emisni povolenky se ur¢i podle nasledujiciho vztahu (7.8).
Avsak u zemniho plynu je hodnota emisniho faktoru EFco2 niZsi.

Nepp = ETScena " EFco2 = 109,39 - 24,53 - 0,055 = 110,98 K¢/GJ (7.8)

, kde Nepp je mérny provozni naklad na emisni povolenku u zemniho plynu (K¢&/GJ),
ETScena je cena emisni povolenky na Evropské energetické burze (K&/tCO2) a EFcoz je

hodnota emisniho faktoru zemniho plynu.

Vysledna cena zemniho plynu na 1 GJ Nig; je pak (7.9):
Nigj = Nyempr + Nepp = 745,38 + 110,98 = 856,36 K&/G] (7.9)

Potiebné teplo pro plynovou turbinu Qpaizemp za rok je (7.10):
P,-3,6-t 140-3,6- (8760 — 334)
ne 0,365

Qpalzempl = = 11634 805,4‘8 GI (710)

, kde Qzempi je potiebné teplo (GJ), Pe je elektricky vykon dvou plynovych turbin (MW),

t je ¢as (hod) a 7t je Gi¢innost plynového soustroji (-).
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Celkové naklady na zemni plyn Nzempirok Za rok jsou (7.11):
Nzempirok = Nigy * Qpaizempr = 856,36+ 11 634 805,48

(7.11)
= 9963 572 694,44 K¢
Naklady na zemni plyn vyjadiené na 1 MWh (7.12).

| zde vysledné naklady jsou korigovany s trzbami z prodeje elektiiny. Ocekavany prodej
elektiiny ¢, (MWh) z plynového cyklu je dana vztahem (7.13)
cp= P+t =((70 +11) + (70 + 13)) - (8760 — 334) = 1381864 MWh  (7.13)

, kde Pe je soucet elektrického vykonu obou paroplynovych cykld (MW) a t je ¢as (hod).
Vypocet elektrického vykonu je vyrazné zjednodusen, nebot’ je uvazovan konstantni
elektricky vykon pfi maximalni dodavce tepla. Pro vypocet by bylo potieba znat dodavku
elektfiny, coz by cely vypocet znaéné¢ zkomplikovalo. Odecet 334 h ptedstavuje 14denni
odstavku bloku.

Cena elektiiny v korunach Ceskych Neiek je shodna, jako v pfedchozim ptipade (7.14)
[16]:
Neiek = Neek(eur) * kurz eura = 109 - 24,53 = 5 645,58 K¢/ MWh (7.14)

Trzby ze silové elektiiny za rok Vrok pak jsou (7.15):
Vrok = Neex - ¢p = 5 645,58 - 1381 864 = 7801423 070,19 K¢ (7.15)

Celkové naklady za rok snizené o trzby ze silové elektiiny Nzempirok Pak jsou (7.16):
Nyore = Nyempirok — Vo = 9 963 572 694,44 — 7 801 423 070,19 K& .16
7.16
= 2162149 624,25 K¢

Pii stavu platnému ke dni 28.04. 2022 by paroplynovy cyklus mél vyrazné vyssi naklady

na palivo, které jsou korigovany prodejem elektfiny, nez konvenéni spalovani uhli.
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7.4 Vyvoj a predikce palivovych nakladi pro paroplynovy cyklus

Obdobné jako v ptedchozi kapitole (7.2) je i zde ukazan oc¢ekavany vyvoj nakladt pro
paroplynovy cyklus. Jak je patrné z tabulky (Tab. 7.5), o¢ekava se, ze cena zemniho plynu
bude klesat a tim klesnou i celkové palivové naklady (Tab. 7.6) na provoz paroplynového
obéhu. Vyvoj cen zemniho plynu byl piebran na zakladé¢ EEX [16]. Jak je vidét v tabulce
(Tab. 7.5), cena zemniho plynu drasticky vzrostla oproti pfedchozimu roku. V soucasnosti
je cena zemniho plynu (K&/MWh) témét petkrat vyssi, nez jak tomu bylo vV srpnu minulého
roku. Trh ovsem neptedpokladd, ze by se aktudlni ceny zemniho plynu udrzely a postupné
budou klesat. Pfedpoklad je, ze v roce 2026 by cena zemniho plynu ptiblizné odpovidala

cen¢ zemniho plynu v zafi roku 2021.

Tab. 7.5 - Vyvoj ceny zemniho plynu

Rok Cena (Eur/MWh) | Cena (KE/MWh) | Cena (K¢&/GJ)

k 21.8.2021 20,60 526,33 146,20
k 21.9.2021 43,00 1092,20 303,39
k 28.3.2022 107,50 2649,88 736,08
k 28.4 2022 109,39 2683,36 745,38
2023 86,18 2111,41 586,50

2024 67,53 1654,49 459,58

2025 55,71 1364,90 379,14

2026 43,49 1065,51 295,97
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Tab. 7.6 - Vyvoj a predikce nakladii na zemni plyn pfi stavu cen k danému dni

21.08.2021 21.09.2021 28.03.2022 28.04.2022
Cena paliva (K¢/GJ) 146,20 305,18 762,95 745,38
Cena paliva (KE/MWh) 526,33 1098,65 2746,63 2683,36
Cena emisni povolenky
(K&/GJ) 68,86 85,22 111,52 110,98
Cena emisni povolenky
(KE/MWh) 247,89 306,78 401,49 399,53
Cena paliva (K¢/MWh) 774,22 1405,43 3148,11 3082,89
Cena paliva (K¢&/GJ) 215,06 390,40 874,48 856,36
Potiebné teplo (GJ) 11 634 805,48 11 634 805,48 11 634 805,48 11 634 805,48
Cena za rok (K¢) 2502 181 589,60 | 4542 199 618,54 | 10174 350988,12| 9963 572 694,44
Prodej elektfiny
(MWh) 1 381 864,00 1 381 864,00 1 381 864,00 1 381 864,00
Cena elektfiny
(K¢/MWh) 1543,50 2 768,60 5972,70 5 645,58
Trzby za rok (K¢) 2132907 084,00 | 3825828 670,40 8253452203,48| 7801423070,19
Néklady na zemni plyn
snizené o elektiinu (K&) | 369 274 505,60 | 716 370948,14| 1920898 784,64 | 2162 149 624,25

2023 2024 2025 2026

Cena paliva (K¢&/GJ) 586,50 459,58 379,14 295,97
Cena paliva (KE/MWh) 211141 1654,49 1364,90 1065,51
Cena emisni povolenky
(K&/GJ) 113,72 117,22 119,43 127,28
Cena emisni povolenky
(KE/MWh) 409,38 421,99 429,94 458,23
Cena paliva (K¢/MWh) 2520,79 2076,47 1794,84 1523,73
Cena paliva (K¢&/GJ) 700,22 576,80 498,57 423,26
Potiebné teplo (GJ) 11 634 805,48 11 634 805,48 11 634 805,48 11 634 805,48
Cena za rok (K¢) 8 146 903 745,97 | 6 710 934 760,94 | 5800 723 373,46 | 4924 529 862,56
Prodej elektiiny
(MWh) 1 381 864,00 1 381 864,00 1 381 864,00 1381 864,00
Cena elektfiny
(KE/MWh) 5635,77 4 561,35 4 081,06 3458,73
Trzby za rok (K¢) 7787 864 220,62 | 6303170 192,92 | 5639 464 506,57 | 4779494 472,72
Naklady na hnédé¢ uhli
snizené o elektiinu (K&)| 359 039 525,35| 407 764 568,02 161 258 866,89 145 035 389,84
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Jak jiz bylo zminéno vyse, vypocet pro paroplynovy cyklus byl zjednodusen v podobé
uvazovani konstantniho elektrického vykonu obou cykll pfi maximalni dodavce tepla. Toto
se pak promitne v hodnoté prodeje elektfiny. To znamend, Ze elektricky vykon obou
paroplynovych cykla je 164 MWe konstanté, coz by v realit¢ neplatilo. Rovnéz zde neni
uvazovana vlastni spotieba paroplynového cyklu, konkrétné vykon kompresoru a napéjecich
cerpadel v parni ¢asti cyklu. Tento fakt v§ak byl zahrnut pii vypoctu palivovych nakladi na
hnédé uhli ve vysi prodeje elekttiny, u paroplynového cyklu nikoliv.

Nasledujici obrazek (Obr. 7.1) graficky ukazuje porovnani nakladd na zemni plyn snizené
o prodej elektiiny mezi soucasnym stavem a ocekavanym vyvojem. Modra kiivka v grafu
predstavuje velmi nepravdépodobnou situaci, kdy by soucasné palivové naklady zustaly
konstantni. V soucasnosti je cena zemniho plynu vysoka kvuli aktualni situaci, nicméné se
nepiedpoklada, ze by do budoucna takto vysoka cena zemni plynu ziistala. Pravdépodobny
vyvoj ceny plynu, kterd se pak promitne do celkovych palivovych nékladi snizenych
0 prodej elektfiny, predstavuje oranzova kiivka Predikce je takova, Ze palivové nédklady

budou od roku 2025 piiblizné 150 mil. K¢&.

2 500 000 000 K¢

2 000 000 000 K¢

1 500 000 000 K¢

1 000 000 000 K¢

Naklady (K<)

500 000 000 K¢

0 K¢
28.04.2022 2023 2024 2025 2026

=== Naklady na zemni plyn snizené o elektfinu pfi soucasném stavu (Kc)

Naklady na zemni plyn snizené o elektrinu pfi o¢ekavaném vyvoji cen plynu (K¢)

Obr. 7.1 - Porovnani nakladii na zemni plyn snizené o prodej elektiiny pti souc¢asném stavu a ocekavaném
vyvoji
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7.5 Porovnani palivovych naklada

Diulezitym zavérem je porovnani palivovych nakladt obou cykli. Pro tento ucel nejlépe
poslouzi grafické porovnani. Jak je vidét v grafu (Obr. 7.2), v soucasnosti je mnohem
vyhodnégjsi provozovat uhelny blok. Je to dano aktualni situaci ve svété s ohledem na ceny
zemniho plynu. V roce 2024 by za ptedpokladanych cen byl paroplynovy a parni cyklus na
hnédé uhli z hlediska palivovych nakladd téméi shodny. Nicméné od roku 2025 je patrny
pokles nakladl na zemni plyn, které jsou sniZzené o prodej elekttiny, a naopak nartst nakladu
na hnéd¢ uhli, které jsou rovnéz snizeny o prodej elektiiny. V blizké budoucnosti pak bude
pouzivani zemniho plynu z hlediska palivovych nékladi vyhodnégjsi. To je dano zejména
zvySovanim ceny emisnich povolenek. Vyuziti paroplynového cyklu rovnéz zvyhodiuje

fakt, ze pfi tomto ob&hu je vyrobeno vice elektrické energie nez pti klasickém parnim cyklu.
Porovnani palivovych nakladi

2500 000 000 K&

2000 000 000 K&

1500 000 000 K¢

1 000 000 000 K¢

500 000 000 K¢ I II | ‘ I
o B Lem.l.

-500 000 000 K¢

Néklady (K¢)

N " 2 v > ™ \e) ©
v 2 V 3% 2 Vv Vv vV
> > > > P » P P
Ng NG Ng Ng
R %. %.
e v % %
B Naklady na zemni plyn snizené o elekfinu (K¢) B Naklady na hnédé uhli snizené o elekfinu (K¢)

Obr. 7.2 - Porovnani palivovych nakladti na hnédé uhli a zemni plyn snizené o prodej elektiiny
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Zhodnoceni a zavér

Zadana diplomova prace se zabyvala aktualnim problémem ohledné¢ piechodu
z konvenc¢nich paliv v podobé hnédého uhli na docasné nizkoemisni zdroje, zejména
zemniho plynu. Zadana problematika se pfimo vztahovala k Plzenské teplarenské — zavod
Teplarna.

Prvnim tkolem bylo sestaveni teplené¢ho schématu teplarny. K tomuto tcelu byl vyuzit
program Cycle Tempo slouzici zejména k vypoctu energetickych a hmotnostnich bilanci
V obéhu. V teplarné se nachdzi celkem tfi turbosoustroji, tudiz byly sestaveny tii tepelné
ob¢hy. Turbosoustroji TG1 a turbosoustroji TG2 jsou napdjeny z paralelné zapojenych tii
kotld. Turbosoustroji TG3 je soucésti zelen¢ho bloku a pro dodavku tepla se nepouZziva.
Tepelna schémata byla sestavena tak, aby pokryla dodavku tepla jak v horké vodé, tak
v pare. K tomuto byly vyuzity namétené hodnoty dodavky tepla z roku 2019, kdy nejvyssi
dodavka tepla byla pies 200 MWt.

Nésledné bylo nutné navrhnout tepelné schéma, které¢ je schopno zajistit stejnou dodavku
tepla a elektfiny, kde ale by jako primdrni zdroj byl pouZzit zemni plyn. Jako feSeni této
problematiky byl zvolen navrh paroplynového cyklu. Divodem je zejména vyuziti horkych
spalin, které maji dostateCnou teplotu pro vyuziti v parni ¢asti ob¢hu. V ptipadé pouziti
pouze plynového soustroji by tato energie musela byt matfena. RovnéZ z parni ¢asti obéhu
dochdzi k zajiSténi dodavek tepla. Paroplynové cykly byly navrzeny dva. Vykon plynové
turbiny v prvnim paroplynovém cyklu byl 70 MWe. V parni ¢asti byla zvolena protitlakova
turbina. V druhém paroplynovém cyklu bylo zvoleno stejné plynové soustroji s vykonem
rovnéz 70 MWe. Rozdil je zde ve vyuziti kondenzaéni parni turbiny. Diivodem zvoleni dvou
paroplynovych cykli je hledisko zajisténi bezpecné dodavky tepla v ptipadé poruchy ¢i
odstavky.

Poslednim bodem bylo ekonomické zhodnoceni obou feSeni. Byly uvazovany pouze
palivové naklady, které byly korigovany trzbami z prodeje elekttiny. V situaci, kdy je cena
zemniho plynu vysoké a neptedpokladalo by se vyrazné zvyseni ceny emisnich povolenek,
tak se z hlediska palivovych nakladt vyplati vyuziti hnédého uhli jako primarniho paliva.
Nicméné je velmi pravdépodobny neustaly rust ceny emisnich povolenek. Zaroven se
predpoklada snizeni ceny zemniho plynu. To spolu s vyhodou paroplynového cyklu
vV podobé vyssiho podilu vyroby elektrické energie predurcuje paroplynovy cyklus jako

vyhodnéjsi jiz v blizké budoucnosti.
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