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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je z#msna na navrh nového zdroje v lokaliteplarna
Dvir Krélové. V uvodu préce je proveden rozbor stéalag stavu teplarny. Dale nasleduji
moznosti nového provozu teplarny. V posledidsti jsou spéteny nesicni bilance

konkrétnich navrlh a provedeno jejich zhodnoceni.

Kli ¢ova slova

Teplarna, Dur Kralové nad Labem, zdroj, provoz, dodavka teglekiina, navrh, novy

zdroj, bilance,
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Abstrakt

Diploma thesis is focused on design a new sourdaviir Kralové heating plant. In first
part is an analysis of the current status. In paxt are posssibilities for a new source. Then
follow monthly balance. In last part is comparisord conclusin.

Keywords

Heating plant, Dirr Kralové nad Labem, source, working, heat supplgctricity, design,

new source, balance
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Seznam symbol 0 a zkratek

TDK .o Teplarna Qv Kralove

TUV i Tepla uzitkova voda

CZT i, Centralizované zasobowépiem

S Rostovy kotel 1

K2, Rostovy kotel 2

1S F Granulai kotel 3

K11, Spkovy kotel 11

K12, iiiiiiieeiene, Sgkovy kotel 12

K13, Sgkovy kotel 13

K14 oo, Spkovy kotel 14

TGl .o, Protitlakové turbosoustibj

TG2 ., Kondenga turbosoustroji 2

TG3 .o, Konden&ai turbosoustroji 3
M., Mnozstvi pary (t/h)

| ST Teploteq)

o IR Tlak (Pa)

FQeeeeeeeereeeeeeennnnnnnns Entalpie admisni pary/ig)
Femmi | Entalpie emisni pary (kJ/kg)
R Entalpie kondenzatu KgJ/

I Ve rneeeeeeeeeeeeeeeeens Entalpie napajeci vody/Kg)

SPAL ED eeeerrvrerenns Mrna spateba tepla v uhli na vyrobu elektrické energie (Q4/M)
SPAL EV eeeerrrenenns Mrna spateba tepla v uhli na dodavku elektrické energie NIBUh)
OEL cevververnnnnnnnnannns NMrna spoteba tepla v p& na vyrobu elektrické energie (GJ/MWh)
MKOT «-ereeererereenes &innost kotle

510 YT Oxid B&ity (mg/nr)

NOy v, Oxidy dusiku (mg#m

TZL o, Tuhé zatujici latky (mg/n)

(070 JNNNI Oxid uhliku (mg#m

Q e Vyirevnost (MJ/kg)

Wi i, Obsah vody iyodnim stavu (%hmot)
Al Obsah popelatwpdnim stavu (%hmot)
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Obsah popela v stgivbhmot)

Obsah siry v sus{eohmot)

Obsah prchavélawiny (%ehmot)

Obsah dusiku v ség#bhmot)

Obsah chloéru v sus{Blohmot)

Automaticky/automatizovany systézeni technologickych procies
Total Cost of Ownership

Vlastni speba tepla na vyrobu tepla
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Uvod

Predklddana diplomova prace je zgena na hledani nového energetického zdroje
v Teplarrg Dvir Kralové nad Labem. Praci se zabyvam proto, Aeagta provoz v Teplam
Dvir Kralové nad Labem z&a byt vlivem stale se snizujicich cen elektrigkéergie pro
provozovatele nevyhodny a je proto nutné naléztynmiroj, aby byl provoz TDK aft
ekonomicky vyhodny. DalSim velkym problémem TepjarDvir Kralové je velké
predimenzovani celého provozu, nébee nestt doslo k vyraznému poklesugomnyslu, na

ktery teplarna v minulych letech spoléhala.

Text je strukturovan do Basti. V prvni¢asti se zagim na historii a popis séasného
stavu teplarny. Provedu vy@ly sowasnych moznosti provozu a to kondemiho a

protitlakého.

Druhacast diplomové prace se tyk&ztjnicasti, a to nAvrhem nového zdroje v Teptarn
Dvir Krélové. Navrh nového zdroje vychazi ze $eby tepla, jejiz hodnoty mi byly
teplarnou poskytnuty. Dale jsou v tét@msti analyzovany moznosti nového provozu a
roz&leni navrhii na d¥ zakladnic¢asti, a to na kombinovanou vyrobu elektrické a liepe
energie a na pouze teplarensky provoz gt kombinované vyroby elekhy a tepla jsem
zvolil tfi varianty, variantu 1, kde je jako palivo pouzhoedé uhli, variantu 2 s kotli na
biomasu a variantu 3 s biomasovymi kotli. U vSeahto variant byl pouzit jeS§tSpickovy
horkovodni kotel na zemni plyn. Bist¢ teplarenského provozu jsem zvolil pouze jednu
variantu s déma plynovymi kotly. Z nisicnich spateb tepla jsem sgetl vhodnou velikost
kotle tak, aby nebyl i@dimenzovany a zaroiegpokryl potebné dodavky tepla. Druh#ast

dale obsahuje #sicni bilance novych zdrdja spoteby paliva jednotlivych variant.

Ve tieti ¢asti je provedeno ekonomické zhodnoceni pomoci ayeicCO (Total Cost of
Ownership), jedna se o metodu, ktera zahrnuje v8ectéklady, jez musi provozovatel
vynalozit. Tato metoda je velmi jednoduchd, aleppeovnani jednotlivych variant naprosto

dost&ujici a v praxi vyuzivana.

Ctvrtd a poslednicast mé diplomové prace je z#y kde je provedeno z&meiné

zhodnoceni a porovnani vSech vySe uvedenych var@amiho provozu TDK.
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1 Teplarna Dvar Kralové nad Labem

Mésto Dvir Kralové nad Labem se nachéazi v severrieichach, v Kralovohradeckém
kraji. Na rozloze 35,82 kfnzde Zije piblizn 16 000 obyvatel. Teplarna zasobuje teplem a
elektrickou energii rsto Dvir Kralové a pilehlé ptimyslové zavody. Teplarna tkio
spol&né s Elektrarnou PR@i |l organiz&ni jednotku Elektrarna Rigi, jejimz
provozovatelem je Skupin€EZ a.s. Provoz teplarny &aa byt posledni dobou vlivem
upadajiciho pmmyslu ve néste a stale se snizujici cenou elektrické energie inedsty, proto
je nacase provést analyzu aktualniho stavu teplarny ézhakonomicky nejvhodisi reSeni

provozu. [1]
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KORENSK m  BEZEROVICE nO o =
- o 4 i
B CERNE JEZERO = W HNEVKOVICE. O M BRANO - KOMIN 0 opvriinEY
B CENKOVA PILA MELIN O OHELN
M VYDRA SEVETIN o 2ABCICE
Elektrarmy ' VRANOVSKA VES < PANOV
MW jademé HRUSOVANY NAD JEVISOVKOU g NI®
W vodni
O piederpavaci HE PN
W hnédouhelné
B elektrarny spalujici biomasu
o teplarny
W ¢emouhelné
W vétrne
fotovoltaické
B ¢ermouhelné se spalovanim koksarenského plynu
bioplynoveé
Doly NAZEV ELEKTRARNY/DOLU - viastnictvi CEZ, a. s.
% hnédouhelné NAZEV ELEKTRARNY/DOLU - viastnictvi jiného élena Skupiny CEZ (zdroje v provozu)

Obréazek 1: Vyrobni portfolio skupinyCEZ [2]
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1.1 Historie

Teplarna ve Dvie Kralové byla vybudovana patkem padeséatych let jako centraini
zdroj tepla (CZT) pro Dir Kralové nad Labem a nahradila tak nevyhovujikaloi vytopny,
kterych vté dob bylo ve nést vice nez 20 a jejich provoz byl hlavrz ekologického
pohledu pro mssto nevyhovujici. Vystavba teplarnycada v roce 1950, projekt ghptvodne
obsahovat dva roStové kotle K1 a K2 s vykonem 36pi@ry za hodinu a protitlakou turbinu
s generatorem o vykonu 6,3 MW. Stavba byla dékoa o 5 let poziji, tedy roku 1955, toho
roku rovréz doSlo k odstaveni stavajicich lokalnich vytopermst. Ve mést se v té dob
velmi rozmahal prmysl vcele s textilni spolaosti JUTA a.s.. To vedlo k rozhodnuti, ze
v teplare bude vystatn dalSi kotel o vykonu 76 t/h. Kotel &npracovat na principu
horizontalniho cyklonu a to ifpsto, Ze tato technologie nebyla v té @d@s$t plné vyvinuta.
Kotel byl spusn v roce 1963, ale od patki jeho provoz provazely poruchy, a proto byl po
par letech odstavem a bylo rozhodnuto, Ze budedgidn novy granutai kotel o totoZném
vykonu 76 t/h. Novy kotel nesl oz&eni K3 a teplarna byla dikyému schopna pokryt
vesSkerou vyrobu v Due Kralové a jeho okoli. Kotel K3 byl spojen s novfimbosoustrojim
TG2, které dosahovalo vykonu 12MW. Do roku 1982 pastala teplarna beze Zm na

primarnich z#izenich.

Obréazek 2: Vystavba kotle K3 [3]
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Roku 1985 byly vybudovanyitSpickové kotle K11-K13 o celkovém vykonu 8 t/h, kotle
pro swij provoz pouZzivaly mazut, a proto bylo nutné vybuatospoléné s nimi i olejové
hospodéstvi. Ve stejném roce také zajpta vystavba elektrostatického odthwate pro kotel
K3, tim teplarna o &kolik let predkéhla svoji dobu, protoZze s masivnim filtrovanim apa
odsiovanim se zsmlo az v 90. letech 20. stoleti, v @obylo vysta¥no filtrovaci zaizeni i

pro stavajici kotle K1 a K2.

Od 90. let z&al vSak piimysl, ktery tvail zhruba 85% odéru pary, z nista ustupovat,
s ustupem m@myslu muselo zakonitprijit i zména v TDK. Jednou ze zin bylo odstaveni
granul&niho kotle K3 a fevedeni turbosoustroji TG2 ke Kotlt K1 a K2. Mezi dalSi zemy
patily modernizace zastaralych parnich siti pro v§tépmbytnych oblasti na horkovodni a
rekonstrukce starych roStovych Kotlkteré byly roz§eny o moznost spalovani biomasy.
V roce 2009 byla provedena dalSi velka rekonstrutargokrat turbosoustroji. Turbosoustroji
TG2 bylo dimenzovano narips velky vykon a po odstaveni kotle K3, taksralo vyrazs
piedimenzované a proto bylo nahrazeno novym a meksimdenzanim turbosoustrojim
TG3, které vykono¥ odpovidalo instalovanym kdéth K1 a K2 a milo tak zvysit zisk
z vyroby elektrické energietipidealnim vyuzitim koti. Zamer celého projektu byl bohuzel
zmaen, protoze v roce 2007, kdy se rekonstrukcalaaplanovat byla cena silové eligky
okolo 80 €/ MWh a navrh gital s tim, Ze cenaistane stejna. To se bohuzel nestalo a s cenou
pod 30 €/ MWh, vizGraf 1, prestal byt kondenzai provoz teplarny vyhodny.[3]

100 EUR/MWh

81,05
80

60

40+

29

20 1 1 1 1 1 1 1 1 )
06/08 06/09 06/10 06/11 06/12 06/13 06/14 06/15 09/15

Graf 1. Vyvoj cen silové elektrické energie [7]
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1.2 Zakladni popis TDK

1.2.1 Kotelna

V TDK se aktuald nachazi celkem Sest kibtldva roStové kotle K1 a K2 étyri

Spickove kotle K11-K14. Posledjmenovany kotel K14 byl uveden do provozu v ro6&%

Z&kladni parametry instalovanych Koflhrnujetabulka 1

KOTELNA
Kotel | Vykon (MW,) Palivo Uvedeni do
provozu
K1 21,5 | hnédé uhli 1955
K2 21,5 | hnédé uhli 1955
K11 5,2 | mazut 1982
K12 5,2 | mazut 1982
K13 4,7 | zemni plyn 1982
K14 2,2 | zemni plyn 2015

Tabulka 1: Kotelna TDK[5]

RosStové kotle jsou starSiitzeni, které se v dnesni dobuduji uz jen pro spalovani biomasy,

i kdyZ v provozu je stéle velké mnoZstechto zdizeni, dnes jiz spiSe doZivaji. Palivo se na

roSt dostava ze zasobniku, pevny zbytek (Skvarahdaml pes Skvarovy jizek do vysypky.

Rostové kotle se vyziaji velkym mnozstvim Skvary, a to 60-70% vSech thhgdpad po

spalovani. [4]

Palivo v roStovém kotli prochdzinito fazemi:

e SuSeni — palivo se 8iva na cca 120°C (z paliva se vypuzuje voda)

* Odplynovani — i ohrati nad 250°C se uvalji prchavé hlaviny

» Hofeni prchavé hitaviny a zapal vrstvy tuhé Haviny

+ Dohaivani tuhé faze

14
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1.2.2 Strojovna

V protitlakém turbosoustroji nedochazi k édim pary ged expanzi a veSkera energie pary
je vyuzita pro vyrobu tepelné i elektrické enerddéky tomu je teplota emisni pary vyssi a lze
ji vyuzit pro vytagni a olfev TUV. Celkova dginnost gremény energie je diky tomu vySSi nez
u kondenzéniho turbosoustroji, vyssiciinnost je bohuzel vykoupena nemoZznaogideni
pongri vyrobenych energii, neligponer je pevié nastaven parametry turbosoustroji, neni
tedy mozné provozovat #iaeni za delem vyroby pouze tepelné nebo elektrické energie.
Cist¢ kondenzani turbosoustroji jsou dnes pouzivansevézié v elektrarnach
primarre pro vyrobu elektrické energie, avbdu malé teploty emisni pary, kterou jiz nelze
pouzit pro vytapni. Pro teplarenskécaly je vS8ak mozné doplnit konderkpa turbosoustroji
0 tzv. regulani odkéry, diky nimZ je mozné odebirat paru o poZzadovangahametrech
v riznych¢éastech expanze. Velkou vyhod@ghto odira je moznost regulace a v dglkdy
neni poptavka po tepelné energii, je mozné&pdhzawit Uplrne a gejit naciste kondenzani
provoz. Dobra regulace je bohuzel vykompenzovanasSime pondrem vyroby elektrické a
tepelné energie.
Turbosoustroji TG1 a TG3 pracuji v tzv. tandemowéspdadani, vyhodou tohoto
uspdadani je moznost provozuizzeni v pl kondenzanim provozu (bez odiu pary), tak
I v éistt protittakovém. Tandemové us@mani je ¢asto instalované v Baenich

s prongénlivym odkErem pary. [5]

Strojovna
Turbosoustroji | Druh turbiny \(/I:,nlilc\,ll; H::?ﬁ; t ad:1eisp|:??éry adTnI1ai:ni UVZ‘ie“'
(°C) pary (MPa) | provozu
TG1 protitlaka 6,3 70 450 5,8 1955
TG3 kondenzacni 3,6 25 240 - 280 0,7 2010

Tabulka 2: Strojovna TDK [5]
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1.2.3 N&hradni schéma

75th-6,1 MPa-485°C 8th-1,0MPa-189°C
K11 J§ (K12 | K 13
6,1 MPa
viastni spotfeba @
[ vstrik |
TG 2 ‘v‘ RS6,170,9

0,9 MPa

@ kondenzace
parovody

2x325t/h-6,1 MPa-475°C | Vychod (:> !
3xRS 6,109 ‘ Mésto
6,1 MPa

"‘ = Sever | <:)

[tk ] ‘
( A“ vtrik Sever ll
\ Ak‘ ' @)
0,9 MPa Jih @

Obrazek 3:Nahradni schéma TDK [6]

1.2.4 Ekologie teplarny

V teplarrg neni instalované odsini spalin, ale ii@sto jsou dodrzeny limity emisi pro SO2,
Nox, CO a tuhé zrgstujici latky. Od 1. 1. 2005 je v kotlech K1, K2 & Kainstalované
sledovaci zézeni pro monitorovani koncentrace &séujicich latek, které hlida, aby byly
dodrzeny limity.

Od rekonstrukce v roce 1996 je kotel K3 vybavemitkavym filtrem s dinnosti 97,5 %,
kotle K1 a K2 jsou vybaveny spdéleym elektroodldovatem s @innosti 99,9 %. VSechny
kotle byly také dovybaveny plynovymi faky pro zlepSeni emisi, ale vzhledem ke spalovani
uhli s niz§im obsahem siry (kotle K1 a K2 — 1,2 %@el K3 — 0,6 % S) neni nutné plynové
horaky provozovat, protoZe emisni limity nejsaekroieny.

Pevné zbytky po spalovani dédeho uhli jsou bdi odplaveny na odkladi&t nebo jsou
pouzivany pro vyrobu stabilizatu v ElektrarRa:ici. DalSi moznost vyuziti je Uprava zbiitk
na certifikovany stavebni materiél, ktery se poazpwo rekultivaci a tvarovani krajiny po
tézbe uhli a podobé. [6]

16



Navrh nového zdroje v lokafiTDK Jakub Stampach 2016

1.2.5 Vyvedeni vykon

Elektricky vykon

Vykon z generatdgr TDK je vyvedeny do rstské rozvodny 6 kV ve Dwe Kralové.
Rozvodna je vybavena systémem dvojity¢fppjnic a i vystavi® turbosoustroji TG3 byla
castén¢ zrekonstruovana tak, aby v ndispripojeni TG3 byla pozadovana hodnota
zkratového vykonu 300 MVA. Vykon je dale vyveden dizvodny 35 KV, ktera slouzi
k ploSnému napajeni v oblasti. Rozvodna je takéavgha systémem dvojitychipojnic a
jeji zkratovy vykon je 400MVA.

Tepelny vykon

Celkovy instalovany tepelny vykon je 124 MVWarni & je dlouha 18,4 km a &o¢ doda
celkem zhruba 220 000 GJ tepelné energie do *@@apacich stanic. Nejisi odker tvori
pramysl cca 54-58 % a to hlagmliky zavodm JUTA, a.s. a LA Linea s.r.o, které dohromady
odebiraji cca 30 % z celkovéhoupryslového odéru tepla, dale vytami nemovitosti
25-30 % a 16 % ostatni vyt&@. Teplarna celkem vytapi cca 1710ty odpovida zhruba
33 % obyvatel résta. [6]

1.3 Moznosti provozu

Jak jiz bylo feceno, teplarnu je mozné provozovatéoha zpisoby. Prvni zfisob,
kondenzani vyuziva jmenovitého vykonu obou kibtlK1l a K2 a vyrabi elektrickou energii
na soustrojich TG1 a TG3 itipnizkych odrech. Druhy, protitlaky provoz vyuziva

jmenovity vykon pouze jednoho kotle a turbosous$fr@1.
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1.3.1 Kondenza €ni provoz

M11 tav pa; |a / TG1

’ o

MZ! t11 p]_; il j

" 1s
K 6
® N

v M3l te; pe: ie

A

M11 tnv; pnw inv M31 tk; p(v ik
d5

Obrazek 4:Kondenzani provoz TDK

tq, =450°C

Pa = 6 MPa

ip =3302,76 k] /kg
t; =250°C

p1 =1MPa

iy, =2943,2kJ/kg
te =40°C

p. = 0,007 MPa
i, = 2573,68k] /kg
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ty =39°C

Pa = 0,007 MPa

i =163,36k]/kg
thy =80°C

Py = 0,7 MPa

iny = 335,47 k] /kg
M;=M=46t/h

Cena elektrické energie = 29 €/MWh
Kurz € = 27,035 K¢/€

Cena uhli = 100 K¢/GJ

Povolenky CO, = 8,6 €/t

Mérné emise = 0,1 t/GJ

Ostatni naklady = 15 K¢/GJ

Q1 =0Q;,+0;

M1:M2+M3

M1XinV=M2Xi1+M3Xik

M, = M; — M;

My X (iny — 1) = M3 X (ix — iq)
46 x (335,6 — 2943,2) = M, x (163,36 — 2943,2)
M; = 43,15 t/h

M, =M, — M, = 46 — 43,217 = 2,85 t/h

Qugstup = My X iq = 46 X 3302,76 = 151,927 GJ
Q, =M, x iy = 2,85 % 29432 = 8,388 GJ
Qs = My X iy = 43,217 X 2943,2 = 126,999 G]

Qustup = My X i, = 46 X 335,47 = 15,43 G]

Qkot = Qv;’/stup - sttup = 151,927 — 15,43 = 136,497 GJ

1 1
Proy = My X (iq = iz) X g X 52 = 46 X (3302,76 — 2943,2) X 0,96 X —— = 4,41 MW

3,6
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1 1
Pros = My X (i — i,) X g X — = 43,15 x (2943,2 — 2573,68) x 0,96 X —

3,6 3,6
— 4252 MW
Orot 136,497
_ — — 15,7 G//MWh
et = b 4 Pras 441+ 4,252 //
S _ Ge 157 _ 18,539 GJ/MWh
Pal Ev — nkot - 0,85 - ) ]

SparEa = Spar v X ke = 18,539 X 1,12 = 20,76 G/ /MWh

Naklady na palivo = Spy; oq X Cena uhli = 20,76 X 100 = 2076 K¢/MWh
Naklady ostatni = Spg; oq X Ostatni naklady = 20,76 x 15 = 311,4 K¢/MWh
Naklady na povolenky = Povolenky CO, X Mérné emise X Spg; 0q X Kurz €

= 8,6 X 0,1 x20,76 X 27,035 = 482,672 K¢/MWh

Trzby za el.energii = Cena elektrické energie X Kurz € = 29 x 27,035
= 784,02 K¢/MWh

Bilance = Trzby za el.energii — Z Naklady = 784,02 — (2076 + 311,4 + 482,672)
= —2086,052 K&¢/MWh

Z vypaitu vyplyva, Ze kondenzai provoz je znéné ztratovy a na kazdé vyrobené MWh
prodlava teplarna 2086,052¢K Kogenerani provoz byl smysluplnyiied rékolika lety, i
vystavlE turbosoustroji TG2, kdy byla j&Stykupni cena silové energie okolo 80 €/ MWh.

1.3.2 Protitlaky provoz

U protitlakého provozu se pidd s nulovymi ztratami tepelné energie v kondemzatprotoze
k vyrobe elektrické energie se vyuziva pouze soustroji T&3echna emisni para je vedena
rovnou do tepelného vyniku, kde peda svoji energii do tepelné &ita nedochazi tak

k jejimu maeni jako u klasickych kondenzator
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Mlv tau Pas ia
> | 161

e

Y Myt,pyis

D O

Mll th px; iX

bi

Mll th1 anl iI’]V
Obrazek 5:Protitlaky provoz TDK

t, =450°C
Pa = 6 MPa
i, =3302,76 k] /kg
p1 = 1 MPa
i, =2943,2kJ/kg
thy = 50°C
Pnv = 0,7 MPa

i,, = 209,93 k] /kg

Cena elektrické energie = 29€/MWh
Kurz € = 27,035 K¢/€

Cena uhli = 100 K¢/GJ

Povolenky CO, = 8,6 €/t

Mérné emise = 0,1 t/G]

Ostatni naklady = 15 K¢/GJ
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Qustup = My X ipn, = 46 X 209,93 = 9,657 GJ]

Quystup = My X iy =46 X 3302,76 = 151,927 GJ

Qaoa = My X (i — ipy) = 46 X (2943,2 — 209,93) = 125,76 GJ]
Qkot = Quystup — Qustup = 151,927 — 9,657 = 142,27 G]

1 1
Proy = My X (i = iz) X 1g X 5 = 46 X (3302,76 — 2943,2) X 0,96 X =— = 4,411 MW

3,6 ]
Qkot — Quoa 142,27 — 125,76
= = = 3,75 G]/MWh
‘! Pr¢y 4,411 ’ J/
Spatny = Je8 =372 4 a1 61 /MwWh
Pal Ev — Mot - 0,85 - 7, ]

SpatEd = Spargv X ke = 4,441 X 1,12 = 4,94 G]/MWh

Naklady na palivo = Spg; oq X Cena uhli = 4,94 X 100 = 494 K¢/MWh
Naklady ostatni = Spg; oq X Ostatni naklady = 4,94 X 15 = 74,1 K¢/MWh

Naklady na povolenky = Povolenky CO, X Mérné emise X Spg; eq X Kurz €
= 8,6 X 0,1 X 4,94 x 27,035 = 114,86 K¢/MWh

Trzby za el.energii = Cena elektrické energie X Kurz € = 29 x 27,035
= 784,02 K¢/MWh

Bilance = Trzby za el.energii — Z Naklady = 784,02 — (494 + 74,1 + 114,86)
= 101,06 K¢/MWh

Z vysledné bilance vyplyva, Ze igs neustale se snizujici vykupni cenu silové Biekije
protitlaky provoz teplarny stale ziskovy a za kazdeyrobenou MWh teplarna vykh
101,06 K.

1.4 Zhodnoceni stavajiciho provozu

Z vySe provedenych vygti vyplyva, Ze za saiasnych podminek je pro Teplarnu iDv
Kralové finagn¢ vyhodrgjSi protitlaky provoz, fi kterém teplarna stale jeStvydéla
101,06 K za kazdou vyrobenou MWh. Protitlaky provoz vSakineozné provozovat po
cely rok a v pechodném obdobi, kdy je @geba vice tepla, nez jsou schopny dodat dva

Spickove plynové kotle, musi teplarnéejit do kondenzaiho provozu, ktery je ztratovy &ip
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kterém prodlava teplarna 2086,05&za vyrobenou MWh.

Z vySe provedené analyzy vyplyva, Ze stavajici gdromaximalnim tepelném vykonu
127,45 MWt je zné&né predimenzovany. Stavajici roStové kotle jsou jiz zsbal své
Zivotnosti a nespilji emisni limity platné po roce 2016. Je tedy ytiistoupit k ekologizaci

a rekonstrukci zdroje.

2 Navrh nového zdroje.

V kapitole se budu zabyvatégejni casti mé diplomové prace, a to navrhem nového zdroje
v Teplar® Dvar Kralové nad Labem. Novy zdroj bude dimenzovan tky byl schopny

pokryt celor@ni spotebu tepla, vigraf 2atabulka 3

Dodavky tepla
35000 H leden
30000 # unor
M bfezen
25000 m duben
M kvéten
- 20000 + W Cerven
(C] - &
15000 - ¢ervenec
M srpen
10000 - W zavi
H fijen
>000 + m listopad
0 - M prosinec
Maésic

Graf 2: Racni dodavky tepla
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Rocni diagram trvani vykonu
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Graf 3: Ra’ni diagram trvani vykonu

Mésic GJ
Leden 29554,10
Unor 23271,19
Bfezen 18352,63
Duben 12628,27
Kvéten 9005,00
Cerven 4421,49
Cervenec| 4192,51
Srpen 2894,30
Zari 7241,72
Rijen 13957,40
Listopad | 20133,10
Prosinec | 28030,27
Celkem |173681,98

Tabulka 3 Dodavky tepla

Novy zdroj bude spbvat vyhlaskw. 415/2012 Sb. Na emisni limity pro spalovaci zelj

celkovém jmenovitémigkonu vysSim nez 5 MW a nizSim nez 50 MW. Emismitly jsou

uvedeny \abulce 4
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Specifické emisni limity (mg/m?) - 5-50 MW
Druh paliva
SO, NO, TZL co
Pevna paliva 1500 500 30 300 (500)**
Plynna paliva - 100* 30 50

*Pokud z technickychid/odi nelze dosahnout této hodnoty s pouzitim nizkoeictishddkd, plati specificky

limit 200mg/n?

** Plati pro spalovani biomasy ve stacionarnichodh s vyjimkou spalovani vyliskz takové biomasy
Tabulka 4: Emisni limity dle vyhlasky. 415/2012 Sb.

Pti ndvrhu nového zdroje budu uvazovat zakladni ¢erd:

1. Kombinovana vyroba eleity a tepla
2. Teplarensky provoz (vyroba pouze tepla)

2.1 Kombinovana vyroba elekt Finy a tepla

V piipact kombinované vyroby elekhy a tepla bude zdroj navrZzen bez rezervy, prosge
do budoucna népdpoklada ndist novych odbrateli, ale spiSe snizeni speby tepla nap
vlivem zateplovani budov. Zdroj bude dimenzovan, talty byl schopen pokryt pebné
dodavky tepla, elekina bude vyrakna pouze v nejnizs§i mozné i

Varianty nového zdroje:

1. Parni kotel spalujici jako hlavni palivodd# uhli
2. Parni kotel spalujici jako hlavni pali¢erné uhli
3. Parni kotel spalujici jako hlavni palivo biomasufeene S&pky

2.1.1 Spole éna €ast

VSechny navrhované varianty taji se zachovanim stavajiciho sklaglipaliva, dopravy
paliva, chemické uUpravny vody, kompresorové starce vyuZzZitim stavajiciho prostoru
v kotelre a strojové. Nové parni kotle budou umédsty v prostorach stavajicich parnich
kotli. Novy horkovodni kotel bude umdst v mist stavajicich horkovodnich kétla steji
tak nova turbina bude umdst v mist stavajicich turbin TG1 a TG3.

Pfi navrhu zdroje pro kombinovanou vyrobu efeky a tepla budou vSechny varianty
vychéazet z instalace dvou novych parnichiktdk, aby bylo mozné provozovat teplarndii p

odstavce jednoho z nich, dva plynové horkovodniekktll a K13 budou nahrazeny novym
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horkovodnim plynovym kotlem. Palivem plynového koje zemni plyn, ktery je do arealu
privadén o tlaku 300 kPa potrubim DN 200 s kapacitou &#08®/hod. Parametry zemniho

plynu jsou uvedeny tabulce 5.

Parametr Znacka |Jednotka | Hodnota
Vyhfevnost Qf MJ/kg 34,091
SloZzeni zemniho plynu (15°C, tlak 101,325 kPa, vihkost 0,0)
Metan NH, %hmot 97,99
Vy&$i uhlovodiky %hmot 1,07
Oxid uhli¢ity SO, %hmot 0,11
Dusik N, %hmot 0,83
Celkova sira mg/Nm3 0,2
Hustota kg/m3 0,694

Tabulka 5: Parametry zemniho plynu

Déle bude u vSech variant uvazovano pouze s jettooadenzani turbinou s potigenou

kondenzaci a ne s &wa, jako tomu bylo dosud a to hlave divodu Uspory finagnich

prostedki.
M11t81 pa; ia
]
——— | H e
i I M3l ttlv pt11 Itl
[ S \
_____ T MK1 tGl pe; ie
Mo, to, o, iz ¥ k13
A © C
M3, t3, s, i3 Mo i
) ‘ 1 ks 1pm k
Mlytnw pw1 inv o

Obrazek 6:Nové schéma teplarny TDK
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2.1.2 Vypo €et velikosti kotle

Nejprve je nutné sgdtat vhodnou velikost kailtak, aby teplarna nebylaq@imenzovana a
zarover byla schopna bez problémpokryt spotebu i v zimnich rssicich. Navrh bude
vychazet z réniho diagramu trvani vykonu, vgraf 3. Parni kotle budou navrZzeny tak, aby
pokryly pdsmo do 12 MWh. Oblast nad 12 MWh, ktaeré&atjen par hodin v roce, bude

pokryta plynovym horkovodnim kotlem.

Rocni diagram trvani vykonu

20

18 ~— 3pitkové horkovodni kotle
14

A\

10 A \

8

6 \

4 L 7| Zikladni parni kotle\
2

0

MWh

N

—

1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001
hod/rok

Graf 4: Racni pokryti vykonu

Pfi vypoétu vychazim z toho, Ze kotle musfi pnaximalnim zatizenim dodavat do CZT
12 MWit. Dale uvazuji, Zze 15 % z celkového hodinavgbritoku M1 musi projit fes

kondenzaci.

Obrazek 7:Napéjeci nadrz
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t, =460 °C
Do = 6 MPa
iqp =3327kJ/kg

t,, = 250 °C
ptl = 1 MPa
iy = 2943,2k] /kg

t, = 250°C
p, =1 MPa
i, =2943,2k]/kg

t; =80°C
p3 =1 MPa
i =3357kJ/kg

ty =34°C
pr = 0,007 MPa
i, = 146,6 k] /kg

thy = 140°C
Py = 0,7 MPa
iny =589,4k]/kg

Py =12 MWh - 43,2 GJ

Hy = iy — i5 = 2943,2 — 335,7 = 2607,5 = 2,608 GJ/kg

P, 432
L= = 16,567 t/h

M. = =
3T Hy 26075

Q1 =02+ Q3+
M1=M2+M3+Mk

M1Xinv=M2xi2+M3Xi3+MkXik

M1Xinv=(Ml—Mg)Xi2+M3Xi3+MkXik

M2=M1_M3+Mk

MlXinszlXiz_M3Xi2+M3Xi3+M1XikXO,15

M1Xinv_M1Xiz_M1XikX0,15=M3Xi3_M3Xi2

Ml X (inv - iz - ik X 0,15) == M3 X (13 - lz)

M3 X (i3 —1i
vy = Mo X (5 =)

16,567 X (335,7 — 2943,2)

" Gy — iz —ix X 0,15) _ (589,4 — 2943,2 — 0,15 x 146,6)
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K vySe provedenym vy@bim je nutné fipocitat jeSt paru pro vlastni spibu, na vyrobu
¢itené vody, ucpavky, parni fdv vzduchu a jiné. MnoZstvi pary odhaduji po koteail
s vedoucim na 2 t/h.

M. = M1+ 2 =18,185+ 2 = 20,185 t/h

Navrhuji tedy instalaci dvou vysokotlakych parnikbtli o celkovém tepelném vykonu
18 MW, a piitoku 22,2 t/h. Oba kotle budou voleny o stejnémonik 9 MW a piitoku
11,1 t/h. Kotle budou dopény jednim horkovodnim plynovym kotlem o vykonu 9 MW
ktery bude slouzit primagnako zalozni zdroj k pokryvani &gk a diky lepSimu regulaimu

rozsahu bude pouzivan i v dobizSich odbra béchem letnich résiai.

V navrzich budu uvazovat s instalaci fluidnich &otFluidni kotle pracuji na principu
spalovani paliva ve fluidni vrstvKotle byly vyvinuty pro spalovani paliva Sirokéhmzsahu.
Fluidizace je dj, pii némzZ jsou pevné latky udrzovany ve vznosu proudemtiekFluidni
vrstva tvdi disperzni systém, ktery je vytiemy patokem plynu vrstvowastic nasypanych
po fluidni roSt. Naplini fluidni vrstvy je palivo,dsirovaci aditivum (pevazr vapenec) a
aditivum pro stabilni fluidni vrstvu (inertni mait@y nagiklad pisek). [4]

1-ohvivaci trubky, 2-pivod paliva, 3-fluidni vrstva
4-fluidni rost,5-odvod popela,64vod vzduchu

Obrazek 8:0hnis# fluidniho kotle [4]
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Vyhody fluidnich kot:

» Diky pridavani vapenceipmo do kotle nevyzaduji fluidni kotle odisvaci zaizeni.
Ucinnost odsieni se pohybuje od 40 do 90 % dle typu kotle aiwptomiseni paliva
s aditivem

» Ve fluidnich kotlech je mozné spalovat i horSi antné&odnotna paliva s nizkou
vyhtevnosti, ktera v jinych typech kathelze spalovat

» NiZsi teploty gi spalovani ve fluidni vrstvsniZuji produkci NOx ve spalinach

« Uginnost kotle 92 — 94 % vlivem niz8ich kominovychéztnebd spaliny mohou mit
na konci kotle nizsi teplotu

Nevvyhody fluidnich kofi:

* Vysoka cena (oproti rostovému kotly zhruba 1,5x%dia

» VyS&Si vlastni spdeba elektrické energie (palivo je nutné do kotlakét)

2.1.3 Turbosoustroji

Pro novy zdroj bude zvolena konde&iziturbina s potk&enou kondenzaci agiocnym
chlazenim s jednim odtem na Grovni 1 MPa a 250 °C. Maximalni vykon narkgich
generatoru se bude pohybovat na arovni 4 MW

2.1.4 Parni kotel spalujici jako hlavni palivo hn  édé uhli

Zakladni zdroj spalujici ldé uhli bude sloZzen ze dvou fluidnich kose stacionarni
bublinkovou fluidni vrstvou o celkovém jmenovitémpelném vykonu 18 MVVParametry
kotli jsou uvedeny vabulce 6.Jednéa se o velmi podobny provoz, jaky je v TDK pzwan

nyni s tim rozdilem, Ze na misto dvou roStovychikbyly pouZity kotle fluidni.
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Nazev Parametr
Typ ohnisté Fluidni
Typ kotle Vysokotlaky parni
Jmenovity tepelny vykon |9 MWt
Jmenovity parni vykon 11,1 t/h
Maximalni pretlak pary 6,0 MPa
Maximalni teplota pary 460 °C
Uginnost kotle 88%
Spotteba paliva 3,79 t/h
Spotreba vapence 0,098 t/h

Tabulka 6: Parametry fluidni kotel na kidé uhli

Zakladni zdroj bude dopbvan plynovym horkovodnim kotlem na zemni plyn,rktbude

pokryvat vykyvy ve spdehs tepla v zimnich résicich a dale slouzit i jako zalozni zdroj.

Parametry kotle jsou uvedenyabulce 7

Nazev Parametr
Typ kotle Horkovodni
Jmenovity tepelny vykon |9 MWt
Teplota vystupni vody 125°C
Teplota vstupni vody 100 °C
U¢innost kotle 90%
Spotteba paliva 1,06 tis. Nm>®/h

Tabulka 7: Parametry plynového kotle

Stavajicim palivem v TeplanDviar Kralové je hidé uhli z dolu Bilina. Kvalitativni

parametry je viét v tabulcec. 5.

Parametr Znacka |Jednotka DB

Vyhfevnost Q' MJ/kg 16,9
Obsah vody v plvodnim stavu A %hmot 29,7
Obsah popela v plivodnim stavu A’ %hmot 9,21
Obsah popela v susiné A %hmot 13,1
Obsah siry v susiné s %hmot 1,2
Obsah prchavé hotlaviny Vol %hmot 51

Zrnitost - mm 0-10

Tabulka 8: Parametry hadého uhli
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2.1.5 Parni kotel spalujici jako hlavni palivo  €erné uhli
Zakladni zdroj spalujickerné uhli bude sloZzen ze dvou fluidnich &oHe stacionarni

bublinkovou vrstvou o jmenovitém vykonu 2 x 9 MWParametry fluidnich kail jsou

uvedeny abulce 9

Nazev Parametr
Typ ohnisté Fluidni
Typ kotle Vysokotlaky parni

Jmenovity tepelny vykon |9 MWt

Jmenovity parni vykon 11,1 t/h

Maximalni pretlak pary 6,0 MPa

Maximalni teplota pary 460 °C
U¢innost kotle 88%

Spotreba paliva 1,52 t/h

Spotreba vapence -
Tabulka 9: Parametry fluidniho kotle né&erné uhli

Na zéklad koncentrace siry v palivu jsou vysledné emise wxilcitého SQ vystupujiciho
ze spalovaciho procesu pod zakonnou limitni hodnds00 mg/Nm, nebude tedy nutna
instalace suché aditivni metodyené pro sniZeni koncentraci SO

Zakladni zdroj bude @b doplrén plynovym horkovodnim kotlem na zemni plyn, ktbrjde
slouzit k pokryvani vykyit spoteby tepla v zimnich #sicich a jako zalozni zdroj. Parametry

kotle jsou uvedeny tabulce 10.

Nazev Parametr

Typ kotle Horkovodni

Jmenovity tepelny vykon |9 MWt

Teplota vystupni vody 125°C

Teplota vstupni vody 100 °C
U¢innost kotle 90%
Spotteba paliva 1,06 tis. Nm>®/h

Tabulka 10:Plynovy kotel v1

Cerné uhli z produkce OKD, a.s. je v &asné dob jiz spalovano na jinych #aenich
spolenosti CEZ (Elektrarna Btmarovice a Elektrarna Vitkovice). Parametgrného uhli

jsou uvedeny vabulce 11.
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Parametr Znacka |Jednotka | Darkov
Vyhfevnost Qf MJ/kg 24
Obsah vody v pGvodnim stavu Wy %hmot 8
Obsah popela v plivodnim stavu A %hmot 18,9
Obsah popela v susiné A° %hmot 20,5
Obsah siry v susiné s %hmot 0,7
Obsah prchavé hotlaviny ol %hmot 29
Zrnitost - mm

Tabulka 11:Parametrycerného uhli

2.1.6 Parni kotel spalujici jako hlavni palivo biom  asu ve form é Stépky

Palivova zakladna bude v tomtéipadt tvorenacistym biopalivem. Vyroba ma hneckolik
vyhod, @i spalovani biomasy je téhnulova produkce odpademise jsou vyraznnizsi nez
u spalovani uhli nebo jinych fosilnich paliv, bicsaaobsahuje nizky poddzkych kowi a [
spalovani vznika az 6x mé&rodpadu. Z toho vyplyva, Zze odpada amacast investic do
ekologizace provozu. DalSi vyhodou této variantyrjeznostéerpani zeleného bonustii p

spalovani biomasy, na ktery maji narok vyrobci goMW.

Nazev Parametr
Typ ohnisté Fluidni
Typ kotle Vysokotlaky parni

Jmenovity tepelny vykon |9 MWt

Jmenovity parni vykon 11,1 t/h

Maximalni pretlak pary 6,0 MPa

Maximalni teplota pary 460 °C

Ucinnost kotle 88 %

Spotreba paliva 3,92 t/h

Spotieba vapence -
Tabulka 12:Parametry fluidniho kotle na biomasu

U varianty se spalovanim biomasy nebudét outna instalace suché aditivni metody pro
snizeni koncentrace $O

| vtomto @ipadt bude jako Sgkovy zdroj pouzit horkovodni kotel spalujici zenpiyn,
ktery bude slouzit k pokryti vykywvve spoteke tepla v zimnich rgsicich a jako zalozni zdroj.
Parametry kotle jsou uvedenyabulce 13
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Nazev Parametr
Typ kotle Horkovodni
Jmenovity tepelny vykon |9 MWt
Teplota vystupni vody 125 °C
Teplota vstupni vody 100 °C
U¢innost kotle 90%
Spotreba paliva 1,06 tis. Nm®/h

Tabulka 13:Plynovy kotel v2

V teplarre je v sokasné dob spalovana biomasa ve foknsgpky a pelet. Pro dalSi navrh je

z ekonomického hlediska uvazovano spalovani poup&ys Parametry 8pky jsou uvedeny

v tabulce 14

Parametr Znacka |Jednotka | Nominalni palivo Meze
Vyhfevnost Qf MJ/kg 9,4 7-14
Obsah vody v plvodnim stavu WA %hmot 40 20-55
Obsah popela v plvodnim stavu A %hmot 0,8 -
Obsah popela v susiné A° %hmot 1,33 0,1-3
Obsah dusiku v susiné N¢ %hmot - 0,1-0,5
Obsah siry v susiné %hmot 0,3 <01
Obsah chloéru v susiné cr® %hmot - <0,5
Mérna hmotnost kg/m? 650 550 - 800

Tabulka 14:Parametry Stpky

2.2 Odhad investi énich naklad G a jejich vkladani v letech

Velikost investénich naklad byla odhadnuta na zakkdkonzultace s projektantem

elektrarenskych z&eni. Z tabulky 15je vidét, Ze tSina naklad je pro vSechny varianty

stejna, nejutsi rozdil je u polozky “Odkova: popilku + kouiovy ventilator®, kde je znaa

aspora u varianty s kotlem na biomasu, protoZze bBgamma oproti variatits hredym a

¢ernym uhlim velmi nizké emise.
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Varianta | Varianta | Varianta
Technologie 1 2 3
tis. K¢

Palivové hospodafrstvi 10 000 10 000 10 000
MontdaZe palivového hospodarstvi 3000 3000 3000
Parni kotel a pfrislusenstvi 45900 45800 45000
Odlucovac popilku + kourovy ventilator 14500 13050 11500
Parni kotel a pfislusenstvi 45900 45800 45500
Odlucovac popilku + kourovy ventilator 14500 13000 11500
Montdz kotlU 10 060 10050 10400
Plynovy kotel + pfislusenstvi 5500 5500 5500
Montaz plynového kotle 850 850 850
Parni turbina + pfislusenstvi + montaz 28000 28000 28000
Ostatni (spojovaci potrubi, Elektro,
ASRTP, stavebni ¢innost, inZzenyrska 160000 160000 155000
¢innost)
Celkem 338210, 335050| 326250

Tabulka 15:Celkové investni naklady

Pro doplini je dale uvedena doba vystavby od podepsani smhlavnimi dodavatel.

Palivové hospodatvi ................... 14 gsica
Fluidni kotle .........ccccceeeiiiiiiinnn, 0 esia
Plynové kotle ............cccovvvvvviiiinnnnns 4gite
TurbosSoUStrOji.....cevvveeeiviiiiiceeeen, rh8sial
InZenyrsk&innost ............ccccvvveeee. 18asian

Odhad investinich naklad v letech je stanoven pro 4 roky vystavby novéhmjeda je dan

pro inZenyrskowinnost i pro samotnou realizaci stavby. Stavba laryt dokokena do

roku 2020, kwli novym emisnim limibm, viz tabulka 4 které z&nou pra¢ od roku 2020

platit.

Cinnost - varianta 1 fisallzacelltisE) Celkem
2016 2018 2019 | (tis. Kc)
InZenyrska Ci t 15000 15000
nlzenyrs a cmrros 338210
Vystavba, realizace 154105 154105

Tabulka 16:Investeni naklady vl v letech
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= Reali is K¢
Cinnost - varianta 2 calizace (tis KE) Calen
2016 2017 2018 2019 | (tis. K¢)
In,zenyrska cinnost 15000| 15000 335050
Vystavba, realizace 152525 152525
Tabulka 17:Investini naklady v2 v letech
. Reali tis K¢
Cinnost - varianta 3 ealizace (tis KE) Celker:n
2016 2017 2018 2019 | (tis. K¢)
Inlzenyrska cinnost 15000| 15000 326250
Vystavba, realizace 148125 148125

Tabulka 18: Investéni naklady v3 v letech

Dale je teba do finatnich naklad zahrnout plat pro zatstnance. Rt zam¢stnané po

konzultaci odhaduji na 6 na jednu &m, gicemz smdny budou 4. Celkem tedy bude na

provoz teplarny pdeba 24 pracovnik

2.3 Mésiéni bilance

M¢ésicni bilance byly sp&eny z hodinovych dat dodavek tepla, které byly kytsuty

teplarnou. V nize uvedenych bilancich jsem uvaz@@mlze s nucenou vyrobou elektrické

energie, to znamena, Ze teplarna vyrabi pouze radlnirmnozstvi elektrické energigj pané

dodavce tepla. Celkova vyrobena elektricka engegsowtem vyroby na VT dilu a NT dilu

turbiny. VeSkeré bilance jednotlivychésiai jsou glozeny na cd.

Produkce tepla (GJ) Pr:iil:;?eilfnw:;ke

Maésic
Parni kotel | Plynovy kotel | VT ¢ast | NT cast
Leden 27767,94 1145,14 [ 1397,634 | 269,4032
Unor 23218,79 230,15(1147,711|221,2289
Bfezen 18352,63 0]984,6303( 189,794
Duben 12531,1 37,04 (687,2065 | 132,4636
Kvéten 9005 0(547,4132|105,5175
Cerven 4421,49 0]351,0908 (67,67508
Cervenec 4192,51 0]348,2199( 67,1217
Srpen 2894,3 0]264,6938(51,02149
Zari 7241,72 0| 763,277(147,1267
Rijen 13957,4 0]751,6881|144,8929
Listopad 20293,49 37,11(1021,603|196,9207
Prosinec 27973,89 185,94 (1365,389 | 263,1879
Celkem 171850,3 1635,38|9630,556 | 1856,354

173485,64 11486,90976

Tabulka 19:Celkové r@ni produkce tepla a el. energie
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Qustup = Mic X INY coveeeeeeiiieieeeeeeeeeeeeeee Teplo vstupiido kotle (GJ)

Quystur = Mic X g oo Teplo vystiiptuiz kotle (GJ)

Qxor = Quysrup — QUSTUP <+ rvvveerrirreeeriiinen Teplo dodané kotlem (GJ)

Qnaker = Qkor = Procoeeeeei Teplo na vyuoblektrické energie (GJ)
Qpo czr = M3 X iy coviiiiiiiiiiiic e, Teplo vstyipi do CZT (GJ)

Qz czr = M3 X iz, Teplostypujici z CZT (GJ)

VySe uvedené hodnoty byly sfieny v kazdé jednotlivé hodinv m¢sici. Z hodinovych

hodnot byly udlany sumy, viztabulka 20 ze kterych byly spieny ng€sicni bilance pro

jednotlivé nésice.

Qustup Quystup | Qiot Qo el Quoczr | Qzczr
(G)) (G)) (G)) (G)) (G)) (GJ)
Leden 8048,776 | 45433,1|37384 | 8471,258 |32635,47 | 3722,39
Unor 6609,505 | 37308,8 | 30699 | 7250,3828 | 26467,85 | 3018,91
Bfezen 5670,347| 32007,5|26337(7011,2317|21814,06| 2488,1

Duben [3957,525| 22339,1|18382 (5850,5102| 14144,4| 16133
Kvéten [3152,475| 17794,9 14642 |5460,8557 | 10363,59 | 1182,07

Cerven [2021,882| 11413| 9391 |4662,2933|5337,593 | 608,803
Cervenec [ 2005,349 | 11319,6| 9314 |4766,1823|5133,652 | 585,542
Srpen 1524,334 | 8604,45| 7080|4185,8109 | 3266,924 | 372,624
Zari 4395,605| 24812|20416|6233,4683|16008,86 | 1825,96
Rijen 4328,866 | 24435,2 | 20106 | 6144,9839 | 15758,85 | 1797,45
Listopad | 5883,265 | 33209,4 |27326|7032,6476 | 22906,16 | 2612,67

Prosinec | 7863,084 | 44384,9 | 36522 | 8362,0205 [ 31785,24 | 3625,41
Tabulka 20:Parametry pary

Mésic

Prg 1= Mjc — (ig —iz) X i X 1) weverrnnnnns Vyrobena el. energie na VT dilu tasb(MW)
Prg 1 = Mg — (i — i) X i X TG aeeeeeeaenans Vyrobena el. energie na NT dilbtay (MW)
Pre c =Prg 1+ Prga i Celkova vyrobexiaenergie (MW)

Q
Hp = NA_EL
Prg_c

.............................................. Heat Rate — Nrn& spateba tepla v pg@ na
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vyrobu elektrické energie (bez vlastni spol)

_ QNAELYQNAELVLAST

9L =

Prg_c

energie (GJ/MWh)

S PAL_EV =

qdEL
nkor

energie (GJ/MWh)

SpaL Ep = SpaL gv X ke

elektrické energie (GJ/MWh)

Btna spateba tepla v pg@& na vyrobu elektrické

¢Ma spateba tepla v uhli na vyrobu elektrické

&né spateba tepla v uhli na dodavku

Pr_Lvs
SpaL Tp = KoL e &na spoteba tepla v uhli na dodavku tepla

Qdo_czT

(GJI/IMWh)

Ptg Ptg 2. Ptg
Meésic 1.cast Cast celk HR Qe Sl oy S o Spal td

(MW) | (MW) | (MW)
Leden 1397,634 | 269,403 | 1667 |5,0816255|5,312705 | 6,03717|6,701253 | 1,0470374
Unor 1147,711 | 221,229 | 1369 |5,2963489 | 5,520629 | 6,27344 | 6,963521 | 1,0442668
Biezen |984,6303| 189,794 | 1174 |5,9699308 | 6,219271 | 7,06735 | 7,844762 | 1,0437528
Duben 687,2065 | 132,464 | 819,7|7,1376399 | 7,409452 | 8,41983 | 9,346014 | 1,0404885
Kvéten |547,4132| 105,518 | 652,9 |8,3636067 | 8,649203 | 9,82864 | 10,90979 | 1,0370032
Cerven |[351,0908| 67,6751 418,8|11,133414 | 11,48907 | 13,0558 | 14,4919 |1,0350521
Cervenec|348,2199 | 67,1217 | 415,3|11,475331|11,72173| 13,3202 | 14,78537 | 1,0257738
Srpen 264,6938 | 51,0215 | 315,7 | 13,258182 | 13,6327 | 15,4917 |17,19579 | 1,0317767
Zari 763,277 | 147,127 | 910,4 | 6,8469271 | 6,981073 | 7,93304 | 8,805672 | 1,024108
Rijen 751,6881 | 144,893 | 896,6 | 6,8537968 | 7,126498 | 8,09829 | 8,989106 | 1,0420007
Listopad |1021,603| 196,921 | 1219|5,7714515|6,024899 | 6,84648 | 7,599589 | 1,0456557
Prosinec |1365,389 | 263,188 | 1629 | 5,134556 |5,359498 | 6,09034 | 6,760276 | 1,045563

Tabulka 21:Teplarenské ukazatele

38




Navrh nového zdroje v lokadiff DK Jakub Stampach 2016

2.3.1 Spotreby paliva

Pri vypoctu spoteby paliva pro parni a plynovy kotel bylo vychazentwho, Ze ve vSech
trech variantach bylo vyrobeno stejné mnozstvi tepldo 313062,08 GJ, aipvyuzivani

stejné technologie u v3ech variant je pro wgioozhodujici vykevnost jednotlivych paliv.

Parni kotel:
Spotieba paliva t/rok
. Hnédé Cerné .
Palivo , , Biomasa
uhli uhli
Vyrobené teplo GJ/rok | 313062,1(313062,1(313062,1
Vyhrevnost paliva
MJ/kg 16,9 24 9,4
Spotreba paliva t/rok 18524,38 | 13044,25 [ 33304,48
Tabulka 22:Spoteba paliva (t/rok)
35000,00 -
30000,00 -
25000,00 -
B Hnédé uhli
. 20000,00 - m Cerné uhli
o
5 Biomasa
15000,00 -
10000,00 -
5000,00 -
0,00

Graf 5: Spoteba paliva (t/rok)

Z grafu 5je vidét, Ze spateba paliva dopadla dlggrpoklad a je gimo un€rna vyhevnosti
paliva. Nejniz8i spéebu ma varianta &rnym uhlim (13044,25 t) a nejvysSi varianta
s biomasou (33304,48 t), kde je sebla zhruba 2x&Si. Samotna mi spoteba paliva neni
sama o0 sob prikazna, protoZe jef¢ba vzit v Gvahu cenu jednotlivych paliv, aiipad

biomasy i jeji dostupnost na trhu.
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Plynovy kotel:
. Spotreba
Mésic ::;':z“" pplyr;lu kWh
(m?)

Leden 173110595,75|112632,8
Unor 51| 7529,6(80039,63
Bfezen 0 0 0
Duben 3 1211,8112881,46
Kvéten 0 0 0
Cerven 0 0 0
Cervenec 0 0 0
Srpen 0 0 0
Zari 0 0 0
Rijen 0 0 0
Listopad 9( 1214,09( 12905,8
Prosinec 64| 6083,22|64664,65
Celkem 300 (26634,46 | 283124,3

Graf 6: Spoteba zemniho plynu

Z grafu § je vidt, Ze plynovy kotel slouzi opravdu pouze k pokryiv&piek v zimnich
mesicich a celkem je v provozu jen 300 hodin v r@acty fevazi v zimnich ngsicich, kdy

nam vykon parnich katlnestai.

2.4 Teplarensky provoz

DalSi moznosti provozu teplarny fvKralové je gechod n&isté teplarensky provoz, to
znamena festat vyrabt elekkinu a vyraldt pouze teplo. | tuto variantu je peba vzit pi
stéle se snizujicich vykupnich cenach za silovaktighu v potaz. V mém ifjpact budu
uvazovat pouze jednu variantu, a to pouziti plyrbvkotli na olfev TUV a vytagni.
Teplarensky provoz je obettechnologicky jednodussi nez kombinovana vyroe&téhy a

tepla.

2.4.1 Plynové kotle

V této variant budu uvazovat s instalaci pouze 2 plynovych tkatl celkovém vykonu
18 kWt bez zalohy a to zidodu, Ze plyn jako palivo a obetplynové kotle jsou velmi malo

poruchové a neni pi@ba je zalohovat. Parametry kotle jsou uvedetabulce 23.
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Nazev Parametr

Typ kotle Horkovodni

Jmenovity tepelny vykon |9 MWt

Teplota vystupni vody 125°C

Teplota vstupni vody 100 °C
U¢innost kotle 95-97%
Spotreba paliva 1,06 tis. Nm®/h

Tabulka 23:Plynovy kotel-vytopenska varianta

Spoteba plynu je oft vypcoitena z hodinovych hodnot eby tepla dodané teplarnou.
Spoteba plynu je uvedenatabulce 24.

Spotreba
plynu KWh
(Nm3)

Leden |983386,2 | 10453395

Unor 774686,3| 8234915

Bfezen |632269,1| 6721020

Duben |411179,9| 4370842

Kvéten |300383,1| 3193072

Cerven |154707,3| 1644539

Cervenec|148796,2| 1581704

Srpen 94690,06| 1006555

Zafi 456761,9| 4855378

Rijen 464008,5| 4855378

Listopad | 665136,9| 4855378

Prosinec |927361,6| 9857854

Celkem | 6013367 |63922090
Tabulka 24:Spoteba plynu-teplarensky provoz

Cena vytopenské varianty je oproti kombinované b§relektiny a tepla zhruba 3x legjsi.
DalSi velkou Usporu by t¥idy nizSi mzdy pro zagstnance, protoZe na obsluhu teplarenskéeho
provozu by nam stil pouze jeden pracovnik na gmu, celkem jsou tedy p@ba 4

pracovnici, coz je oproti 24 pebnym pro kombinovanou vyrobu zimé Uspora.
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Technologie Cena

Plynovy kotel + prislusenstvi 5500
Montaz plynového kotle 850
Plynovy kotel + pfislusenstvi 5500
Montaz plynového kotle 850
Ostatni (spojovaci potrubi, Elektro, ASRTP, 100000
stavebni ¢innost, inZenyrska ¢innost)

Celkem 112 700

Tabulka 25:Investini naklady teplarenského provozu

3 Porovnani variant

Pro porovnani vSech variant jsem zvolil metodu T@06tal Cost of Ownership), metoda se

do cestiny nejastji pieklada jako celkové naklady vlastnictvi. Metoda reafe vSechny

naklady, které musi provozovatel vynalozit. Celkonklady na vlastnictvi zahrnuji vSechny

naklady v pébéhu celé Zivotnosti systému. Metoda TCO neoperujgasitelem, ale pro

Gcely porovnani jednotlivych variant je naprosto édsfici a v praxi pouzivana. [10]

3.1 TCO

TCO bude péitano na dobu 10 let, coz zhruba odpovidaédpo které bude nutné provést

generalni opravu bloku.

Z www.tzb-info.cz a jsou:

Hnédé uhli [11] ......eennnnnnnn. 300K
Cerné uhli [11] ..ccovevvivvennnee 450@/K
Biomasa [12]..........cevvvvvennnnnn. 1670/K
Zemni plyn [13] cccceeeeeeeeeeennn. 135G HMIWh

Varianta 1: Varianta 2: Varianta 3: Varianta 4:

h. uhli . uhli biomasa zemni plyn

Investicni naklady 338210000 335050000 326250000 | 112700000
Naklady na palivo
(K&/rok) 55573140 58699125 55618481,6 | 86294821,9
Celkovy pocet pracovnika 24 24 24 4
Naklady na mzdy (ké/rok) | 24000000 24000000 24000000 4000000

Tabulka 26:Celkové naklady
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Varianta 1:

TCOyy = I, X 10 X (N, + Ny,) = 338210000 x 10 X (55573140 + 24000000)
= 1133941400 K¢

Varianta 2:

TCO,, = I, X 10 X (N, + Np,) = 335050000 x 10 x (58699125 + 24000000)
= 1162041250 K¢

Varianta 3:

TCOy; = I, X 10 X (N, + Ny,) = 326250000 x 10 X (55618482 + 24000000)
= 1122434816 K¢

Varianta 4:

TCOyy = I X 10 X (N, + Np,,) = 112700000 x 10 x (86294821,9 + 4000000)

=1015648219 K¢
TCO-Total Cost of Ownership
1200 -
1150 -
M Varianta 1: h. uhli
1100 - M Varianta 2: ¢. uhli
E 1050 - W Varianta 3: biomasa
E B Varianta 4: zemni plyn
1000 -
950 -
900

Graf 7: TCO- Total Cost of Ownership
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4 Zaver

Ukolem mé diplomové prace bylo navrhnout novy zordjeplar Dvar Kralové. Nejprve
jsem provedl zhodnoceni stavajiciho stavu, abyidilzglabé stranky sa@asného provozu.
Teplarna prosla posledni vyraznou rekonstrukcice rd009, coz se nemusi zdat, jako tak
davno, ale v roce 2007, kdy se rekonstruk@alzaplanovat, se vykupni cena silové elektrické
energie pohybovala okolo 80 €/ MWh, dnes je tatcageod hranici 30 €/ MWh. DalSi slabou
zasobovala teplarna hlavwelké pamyslové podniky, jako ndfklad JUTA a.s. a @mysl
tvoril az 85% odbra teplarny, to se vSak patkem 90. let zinilo a piimysl z&al postups
upadavat. Celkovy instalovany vykon se nyni pohging hodnat124 MWt.

Navrh nového zdroje byl roZtbn do dvou skupin. Prvni skupina variant uvazuje
s kombinovanou vyrobou elgkiy a tepla, v podstatse jedna o velmi podobné provozy
tomu sodasnému, jen s modei8imi kotli a celou technologii a spravnym nadim@rénim
celého provozu. Druha skupingeSeni uvaZuje pouze ¢sté teplarenskym provozem
a vyrobou pouze tepelné energie.

V ptipact kombinované vyroby elekhy a tepla, jsem uvazoval celkem denti
raznymi palivovymi variantami. V prvni je spalovanom¢dé uhli, ve druh&erné a iteti
spaluje biomasu ve fornSgpky. Jelikoz je u vSech variant stejny édbepla, uvazuji ve
vSech variantach s instalaci 2 fluidnich parnichtkdl Spékového horkovodniho kotle na
zemni plyn a instalaci konderna turbiny s potléenou kondenzaci a fgo¢nym chlazenim
s jednim odbrem. Nejprve jsem vygdtal potebnou paru a z ni vypetl velikost koth.

Z téchto vyp@ta doporuuji instalaci dvou fluidnich kotl o celkovém pitoku 22,2 t/h
a vykonu 18 MWt, dale uvaZzuji s instalaci jednop@kového horkovodniho kotle na zemni
plyn, ktery bude slouZzit k pokryvani §pk v zimnich misicich. Z hodinovych UGdajjsem
vypccital jednotlivée ngsicni bilance, hodnoty HR, e, Soal ev Soal ed Sai @ celkové roni
spoteby paliva.

U cisté teplarenského provozu jsem uvazoval pouze s jestagantou a to s instalaci
2 plynovych koth o celkovém vykonu 18 MWt. Plynové kotle maji olskgu vyhodu v tom,
Ze jsou velmi spolehlivé a neni pelva dalSiho zalozniho zdroje. Ob&ga varianta pouze
teplarenského provozu technologicky mnohem jedr&dt@mu odpovida i get pracovnily,
ktery je oproti kombinované vyrélbx nizsi a finasi znanou finaréni asporu. Z hodinovych
hodnot jsem ot vypccital mesiéni a celkovou réni spotebu plynu.

V dalSi ¢asti jsem se &noval porovnani jednotlivych variant. Nejprve jsgoo
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konzultaci s projektantem tir celkové investiini naklady jednotlivych variant a ze sfaity
paliva ugil celkovou ra@ni spotebu paliva. Na porovnani jsem pouzil metodu TCOtdlTo
Cost of Ownership), ktera v sbkaahrnuje vSechny naklady na provoz a investhaklady po
dobu Zivotnosti. Pokud se nejprve podivame na pwovkombinované vyroby elégkty a
tepla, zjistime, Ze if@s nej¢tSi spotebu paliva v tunach, je dle metody TCO nejvyhgsin
varianta 3 s biomasovym kotlem. Os®bsi myslim, Ze je tato varianta z kombinované
vyroby nejvhodgjSi. Biomasa ma jako palivo mnoho vyhod, produkgjesi nulové emise a
obecrt zhruba 6x méh odpadu nezieéba uhli. DalSi velkou vyhodou je mozZnost biomasu
péstovat a nebyt zavisly naz, jako je tomu u uhli. V s@asné dob se vCR hodré mluvi
0 zavirani uhelnych dbla je tedy mozné, Ze do budoucna cena uhli zrgpelroste, naopak
Vv pifipact biomasy stat dava dotace zéstovani nap tzv. palivovych devin a postup
piidava na jejich seznam stéle vice rostlin, coz bydoucnu mohlo vést k poklesu jeji ceny.
Pokud se podivame na porovnani kombinované vyrobista teplarenské vyroby
vidime, Ze dle TCO jsou investii nakladycist¢ teplarenské vyroby s 2 plynovymi kotli
zhruba 2x nizSi nez nejle§8i varianta u kombinované vyroby. V tomtéipac je €zke
rozhodnout, ktera varianta by byla pro TeplarnuiDKralové vhodsjSi. Nejdilezit¢jSi by
zde asi bylo rozhodnuti provozovatele, jestli ceté@e provozovat kombinovanou vyrobou,
nebo se spokoji pouze s vyrobou tepla. O&abmyslim, Ze H tak velkém cenovém rozdilu,
velmi nizkych odbrech tepla a nizké vyroby elektrické energie, kterdvde Kraloveé jsou,

se fechod n&isté teplarensky provoz jevi jako nevh@gii a nejvyhodgsi moznost.
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