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Anotace

Predkladana prace je zamétena na problematiku redukovani parametra pary v elektrarné
Chvaletice a vyuziti energie ztracené v redukénich stanicich. V prvni ¢asti je uvedena historie
této vyznamné stavby a hlavni technologické celky elektrarny. Dale je popsana problematika
redukovani parametri vodni pary a technologickych zafizeni tyto parametry redukujici.
Hlavni ¢asti predkladané prace je pak spoluprace redukéné — chladici stanice fungujici na
elektrarn€é Chvaletice s navrhovanou toc¢ivou redukci a vypocet navratnosti piipadné investice

do tohoto technologického zatizeni.

Klicova slova

Tociva redukce, parni turbina, redukéni ventil, elektrarna Chvaletice, redukéni stanice,

vyroba elektrické energie
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Abstract

This diploma thesis is focused on reducing parameters of steam in the Chvaletice power
plant and the way how to use the energy, which we are losing in steam reducing stations. The
first part is given to the history of this remarkable power plant and its main technological
units. In the next chapter is described the way how to reduce parameters of steam and the
technological equipment which can reduce those parameters. The main part of the thesis is the
cooperation of the reducing station with newly designed steam turbine for the steam reduction

and the calculation of return of costs needed for the steam turbine purchase.

Key words

Steam turbine for the reduction of steam pressure, steam turbine, reducing valve,

Chvaletice power plant, reducing station, power generation
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Uvod

V dneSni dobé neustale rostouci potieby elektrické energie a tim 1 jeji ceny nuti
spolecnost zamyslet se nad tim, kde hledat nové, pokud mozno Cisté a vynosné zdroje
elektiiny. Néktefi hledaji pravé nové zplisoby a principy generace elektrické energie, nékteti
se snazi zvySovat u€innost stavajicich zatizeni — elektraren. Tlak spolecnosti je také kladen
na Cistotu a ekologii pii ziskavani elektrické energie. Také kvili témto divodim a kvali
rostoucim cenam elektifiny a obecné energii za¢ina byt vyhodné piemyslet nad tim, jestli
mnozstvi energie doposud ztrdcené v pritbéhu technologického procesu se nedd vyuzit pro
jiné ucely a tedy pro vyssi vyuziti stavajici technologie, pro usetfeni ¢asti provoznich nakladi
¢i ke generaci finan¢niho zisku. Oblasti zdjmu této diplomové prace bude pravé generace
elektrické energie prostfednictvim to€ivé redukce pfipojené na asynchronni generator diky
energii doposud tracené na redukénim ventilu redukéni stanice ve stdvajicim provozu
elektrarny Chvaletice. V uvodni &asti bych chtél zminit historii této pro Ceskou republiku jistd
vyznamné primyslové stavby, dale pak popsat jeji hlavni technologické celky, vliv stavby
na zivotni prostfedi a fungovani elektrarny v ramci elektrizaéni soustavy Ceské republiky.
Dale bych chtél popsat stavajici zpisoby redukce parametri vodni pary a technicka zatizeni
Kk témto Ucelim uréend. Jako hlavni ¢ast prace vnimam navrh to¢ivé redukce ke spolupraci
sredukéni stanici a vypocet jejiho ekonomického piinosu jak pro jejiho budouciho
provozovatele, tak z vySe uvedenych divodu i pro celé lidstvo diky generaci energie bez

nutnosti dalsiho zne¢ist'ovani ovzdusi.
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Seznam symboli

KVET Kombinovana vyroba elekttiny a tepla

TR Tociva redukce

RS Redukéni stanice

VT Vysokotlaky dil hlavni kondenzacni turbiny elektrarny Chvaletice
ERU Energeticky regulacni uiad

CF Cash flow
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1 Elektrarna Chvaletice

Obréazek 1.1: Elektrarna Chvaletice [1]

1.1 Poloha elektrarny
Klasické parni elektrarna Chvaletice se nachazi ve StfedoCeském kraji, oblasti Polabi,
asi dvacet kilometri na zapad od Pardubic v blizkosti zelezni¢niho koridoru Praha - Ceska

Ttebova. V soudasnosti je tento zdroj elektrické energie v majetku skupiny CEZ.

Komorag )
—~ @ Ledvice

_Prunéfov @y @ Pocerad® Miinik

Viesovd @  Tudimice Opatovice
@ g, @ Kladno g P
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"orlk @
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Ia'JE Dukowvany

F\’Lipnu

Obrézek 1.2: Rozmisténi velkych zdroji elektrické energie v Ceské republice [2]
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1.2 Historie elektrarny

Pro zajisténi dostatku elektrické energie pro druhou polovinu sedmdesatych let bylo
rozhodnuto vladou CSSR koncem Sedesatych let dvacatého stoleti postavit novou parni
kondenzaéni elektrarnu o vykonu 800 MW, spalujici hnédé energetické uhli z dolu M. Gorkij.
Z n¢kolika posuzovanych moznych stavenist' zvitézila lokalita v blizkosti obce Chvaletice,
na pozemku Mangano-kyzovych zavodu, které mély do roku 1975 ukondit svoji Cinnost.
Jednou z hlavnich vyhod této lokality byl minimalni zdbor zemédélské pudy, protoze vétsina

staveni$té se rozkladala na jiz zdevastovanych plochach, které zbyly po tézb¢ pyritu.

- !
‘. .
N

Y
S PR B, <

- Vi ’ B

Obréazek 1.3: Historicka fotografie ze stavby kotelny elektrarny Chvaletice [3]

Spolu s vystavbou elektrarny bylo rozhodnuto o dobudovani labské vodni cesty
za ucelem dopravovat hnédé energetické uhli do elektrarny Chvaletice vodni cestou. Soucasti
vystavby elektrarny tedy byla také stavba piekladisté uhli v Lovosicich o kapacité 10 miliont
tun uhli ro¢né a ptistavu ve Chvaleticich. Vystavba elektrarny byla rozd€lena do dvou etap.
V prvni etapé€, zahajené 1. 11. 1971, byla provedena ptiprava tzemi stavby a nasledné stavba
inZenyrskych siti. Ve druhé etapé, zahajené 1. 6. 1973, probihala vystavba vlastni parni

elektrarny.
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Celou stavbu Elektrarny Chvaletice investi¢né zajiStoval podnik Energoinvest Praha,
generalnim projektantem Stavby byl Energoprojekt Praha, ktery spolu s dalSimi projekénimi
organizacemi zajiStoval celkovou projektovou pfipravu. Generalnim dodavatelem stavby byl
podnik Praimstav Pardubice, generalnim dodavatelem technologickych celkii pak byla
SKODA Plzef, dodavatelsky zavod Praha.

Stavba elektrarny probihala velmi rychle a plynule. Podafilo se splnit planovany termin

uvedeni elektrarny do provozu — na konci roku 1978.

Prvni blok byl pfedan do zkusebniho provozu 23. 12. 1977, posledni ¢tvrty blok pak
13. 12. 1978. Cela stavba byla ukoncena 31. 12. 1979 s celkovymi ndklady stavby ve vysi
3976 mil. K¢s.

Celkovy instalovany vykon 800 MW tvoifi tedy ctyfi vyrobni bloky, kazdy
o jmenovitém elektrickém vykonu 200 MW. Od roku 1997 neni severoceské energetické

hnédé uhli dopravovano vodni cestou, nybrz po Zeleznici.[3,4]

1.3 Technické zafizeni elektrarny
Provoz hlavnich zatizeni elektrarny je fizen z blokovych dozoren. Z jedné dozorny

je pak fizen provoz dvou vyrobnich blokd.

1.3.1 Kotelna

Kotle PG 655 jsou pratocné, dvoutahové, s granulatnim ohnistém a spodnim
topeniStém. Vyrobcem byly Vitkovické Zelezarny. Kotle jsou vybaveny piihiivanim pary,
ekonomizérem, rotaénimi ohfivaky vzduchu, dvéma elektronapdjeCkami, jednou

turbonapdjeckou a dvéma ttisektorovymi elektrostatickymi odlu¢ovaci popilku.
Tlakovy celek kotle je tvofen ¢tyfmi ¢astmi:

e Dvoustupnovy hadovy ohtivak vody (ekonomizér) umistény na konci druhého tahu

kotle.

e Vyparnik kotle, ktery je tvofen 128 trubkami, vypliuje plochu 12 x 14,4 m.

e Priehtivak pary.

e Mezipiehtivak pary je dvojdilny a zajiStuje piihtati z 347 °C na jmenovitych 540 °C.
Prvni dil je umistén nad ekonomizérem v zadnim tahu kotle a vystupni dil je umistén

v mezitahu kotle.
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Doprava paliva do kotle je zajistovana kombinovanym podavacem paliva z uhelnych
zasobnikll - redlerem v kombinaci s gumovym pasem vedoucim pfes suSici Sachty
do ventilatorovych mlyni MV 50, kde se uhli mele a dosuSuje na obsah vody cca 3 %.

Primérny vykon jednoho uhelného mlyna po celou periodu Zivotnosti je zhruba 45 t/h .

Kotel dosahuje pii jmenovitém vykonu 655 t/h uCinnosti 88 % a pii ekonomickém
vykonu 541 t/h nejvyssi G¢innosti 88,2 %. Uslechtilejsim palivem pro najeti, stabilizaci kotle
a feSeni havarijnich situaci je mazut. Kazdy kotel je vybaven Sesti mazutovymi hofaky, které

jsou ovladany dalkove. Kazdy hotdk je schopen maximalné spalit 2,2 tuny mazutu za hodinu.

Palivem pro elektrarnu je severoceské energetické hnédé uhli o praimérné vyhievnosti

10,6 MJ/kg a obsahu siry do 1,8 %. Zdrojem chladici vody pro elektrarnu je feka Labe.[3]

1.3.2 Strojovna

Strojovna je vybavena ¢tyimi kondenza¢nimi, tfitélesovymi, rovnotlakymi turbinami.
Kazda turbina je vybavena osmi neregulovanymi odbéry pary. Turbiny o jmenovitém vykonu
235 MVA a jmenovitymi ota¢kami 3 000 ot/min zpracovavaji paru o admisnich parametrech:
tlak 16,8 MPa a teploté 535 °C.

Na spole¢né hiideli s kazdou turbinou je osazen turboalternator typu H 6688-2-VH
235 MVA o maximalnim vykonu 235 MVA. Jmenovité vystupni napéti generatoru Cini
15,75 kV. Elektricka energie o tomto napéti je vyvedena na vyvodovy transformator, kde
je napéti zvySeno na hodnotu 400 KV vyvodovym transformatorem 0 vykonu 250 MVA.
Na jednu pfenosovou linku 400 kV vedeni jsou vyvedeny vzdy dva bloky elektrarny. Vykon
je z elektrarny vyveden do rozvodny Tynec nad Labem.[3,4,5]
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Obrazek 1.4: Pohled do strojovny, turbina a generator bloku B1 elektrarny Chvaletice [3]

1.4 Ochrana zivotniho prostiedi

Elektrarna svoji  vyrobou ovliviluje Zivotni prostftedi ve svém  okoli.
Z celospolecenského hlediska je tedy nutnosti se zabyvat snizovanim negativniho vlivu
na okolni pfirodu a Zivotni prostfedi obecné. Proto byly emise oxidu sifi¢itého ve spalinach
snizeny instalaci odsifovaciho zatizeni na principu mokré vapencové vypirky, pfi niz je
do proudu spalin vstfikovdana vodni suspenze jemné mletého vapence a produktem reakce

se spalinami je pak hydrat siranu vapenatého, znamého téZ pod oznafenim energosadrovec.
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Obrazek 1.5: Schématické znazornéni odsireni elektrarny Chvaletice [6]

Odsifeni bloki €. 3 a 4 bylo dokon¢eno v zavéru roku 1997, bloky 1 a 2 byly odsifeny
Vv roce 1998. Hlavnim dodavatelem technologie pro odsiieni bylo finsko-japonské konsorcium
spole¢nosti IVO International Ltd., Hitachi Ltd. a Itochu Corp. Jedna odsifovaci jednotka
pojme spaliny ze dvou vyrobnich blokl. Zvlastnosti stavby je vyvedeni odsifenych spalin
do nitra chladicich vézi na misto do té doby bézné pouzivaného kominu. Emise oxidl dusiku
byly snizeny na uroven 400 mg/m3 technickymi upravami na kotlich a zlepSeni hoteni paliva
podle projektu némecké firmy DBW. Emise prachu ve spalinach jsou nizsi nez 100 mg/m3.
Elektrostatické odlu¢ovace dodané firmou Lurgi pracuji s G€innosti zachytu pevnych castic

ve spalinach 99,6 %.
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Vliv elektrarny na zivotni prostiedi je stale systematicky monitorovan. Pti piekroceni
normou danych limitl emisi Skodlivin je podnik postizen finan¢nimi sankcemi. Elektrarna
provozuje ve svém okoli sit sedmi stanic méfeni imisi, kterd je plné kompatibilni
se systtmem AIM (automaticky imisni monitoring) Ceského hydrometeorologického

ustavu.[4,5]

1.5 Vyuziti vedlejSich produkti vyroby elektrické energie

V soucasné dob¢é se cast odebraného jemného popilku z proudu spalin pomoci
elektrostatickych odluc¢ovac¢u odebira v suchém stavu a posléze je vyuzit Ve stavebnim
primyslu.  VétSina tuhych zbytki je hydraulicky dopravovana na slozisté,
které je vybudovano na misté byvalého mangano-pyritového lomu. Od druhé poloviny roku
1997 elektrarna piesla na suchy odbér popilku a strusky. Je vystavéno michaci centrum, které
produkuje tzv. stabilizat (smés popela, vody, vapna a energosadrovce) pro stavebni ucely

a ulozeni v pevném stavu.[4,5]
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1.6 Technické udaje elektrarny Chvaletice

Souhrn hlavnich technickych tidaji elektrarny Chvaletice:

CHVALETICE

Instalovany vykon elektrarny MW 800

pocet blokl ks 4

vykon kotelny MW, 4 x 506 =2 024

t/h 4 x 655 =2 620

dosazitelny vykon elektrarny MW 800
emise SO, nejvySe pripustny limit (dle mg/Nm°® 500

zdkona o ochrané ovzdusi)

projektovany limit mg/Nm°® 400

roéni priimé&r - skuteénost mg/Nm°® 261
zapojeni do regulace - primarni ano/ne ano
vykonu a frekvence - sekundarni ano/ne ano

- terciarni ano/ne ano
usporadani blokové / blokové

sbérnicové

max. mozna dodavka tepla celkem MW, 52
pro teplarenské ucely z odbér( turbin a protitlaku MW, 52

z kotll a red. stanic MW,
druh zakladniho paliva (HU/CU/ HU

lignit)
vyhievnost projektovaného paliva MJ/kg 13,8
zpUsob chlazeni kondenzator( chladici véze| chladici véze, cirkulaéni
/ pratoéné

odsifeno od roku 1997
rok uvedeni do provozu nejstarSiho a nejmladsiho B1-4 1977,1978
hlavniho vyrobniho zafizeni (napf. vyména celého kotle &i
turbiny)

Tabulka 1.1: Hlavni technické udaje elektrarny Chvaletice

Na turbogeneratorech €. 1 az 4 nebyla od uvedeni do provozu v letech 1977 az 1978
vyménéna zadnd vyznamna komponenta, byly provadény pouze opravy vysokotlakych
a sttedotlakych téles turbogeneratoru a opravy vysokotlakych, sttedotlakych, nizkotlakych
rotorli turbogeneratorti vcetné castecného prelopatkovani. VSechny dilezit¢é komponenty

turbogeneratorti jsou ptivodni z doby vystavby celé elektrarny.[4,5]

1.7 Provoz elektrarny Chvaletice v ramci elektrizaéni soustavy CR
V soucasné dobé¢ se vlivem vysokych provoznich nakladl na vyrobu elektrické energie

V porovnani S jadernymi elektrdrnami a elektrarnami spalujicimi hnédé energetické uhli
disponovanymi pf¥imo u zdroje paliva — v severnich Cechach podili elektrarna Chvaletice
na produkci elektrické energie jako elektrarna polospickova, regulacni. Elektrarna se tedy
Vv pfipad¢ stabilniho chodu soustavy neprovozuje na maximalni vykon Vv zédkladnim zatiZeni,
jako napftiklad jiz vySe zminované jaderné zdroje elektrické energie — elektrarny Temelin

a Dukovany.

19



Vyuziti tocivé redukce v provozu elektrarny Chvaletice Martin Haras 2012

2 Zarizeni pro zménu parametrui pary

Zameérnou zmeénou parametrii pary rozuméjme snizovani hodnot tlaku a teploty tohoto
plynného média. Snizovani tlaku proudiciho plynu je hojné v primyslu a energetice
vyuzivano. Naptiklad k jednotlivym technologiim je rozvadéna para potrubim o vysokém
tlaku a tésn¢ pred danou technologii je jeji tlak redukovan na pozadovany tlak pro funkci
technologie. Pro ur¢ité aplikace je nutno snizovat tyto hodnoty pracovniho média a k tomu

je vyuzito nasledujicich zatizeni:

2.1 Redukéni ventil
Regulace hodnoty tlaku plynného média je vétSinou provadéno tzv. Skrcenim pomoci

reduk¢éniho ventilu, pfiCemz je zvétSovan objem plynu, plyn je redukovan - je tedy
dosazeno poklesu tlaku v potrubi. Pritok média je regulovan kuzelkou. Kuzelka je ovladana
tdhlem, které reaguje na zménu vystupniho tlaku. Vystupni tlak je odvozen od piedpéti
pruziny. Pokud je vystupni tlak nizSi nez nastaveny pievazi sila pruziny nad silou od tlaku
a kuzelka se pohne smérem nahoru, ¢imz se zvétsi prutocny prifez a prutok plynu. Pokud tlak

je vyS$i nez nastaveny, pusobi na pruzinu vétsi sila a tim se stlaci a otvor pod kuzelkou

se zmens$i. Regulaci tlaku je regulovan i prutok pary.[6]

Obréazek 2.2: Rez redukénim ventilem [10] Obrazek 2.1: Redukcni ventil [11]
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2.2 Chladice pary
Koncové spotiebice vyzaduji ke svému chodu paru nejen o danych hodnotéch tlaku, ale

1 teploty. Je tedy nutné zapojit pted spotiebi¢ zatizeni urené ke snizovani teploty pracovniho
média — chladi¢e pary. Chlazeni je provadéno vstiikem vody tryskou po proudu toku pary.
Voda odebira teplo pare, dochazi k vyparovani vody a tim k celkovému snizeni teploty
proudiciho média. Chlazeni pary miZe byt nejen jednostupiiové (jedna tryska) nebo
dvoustupnové (dvé trysky postupné za sebou). Rozstiikovana voda se nesmi dostat na sténu
potrubi. Vyrabi se rizné konstrukce chladi¢ii, pro pouziti za redukénim ventilem se pouziva

napfiiklad toto provedeni:

Obrézek 2.3: Konstrukéni provedeni chladi¢e péry [12]
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2.3 Redukéni stanice
Technologicky celek nazyvany redukéni stanice je redukéni ventil opatfeny potiebnymi

armaturami (uzaviraci armatura, klapka atd.). Parni reduk¢ni stanice ¢asto obsahuji 1 zafizeni
k chlazeni pary. Takové zafizeni se pak nazyva redukéné — chladici stanice. Spotiebice pary
instalované za redukéné — chladici stanici mohou byt rizné a odlisné tedy mohou byt
1 parametry pary nutné pro jejich chod (tedy 1 teplota, kterd se Skrcenim pfiliS neméni).
Z tohoto duvodu byva pied kazdym spotiebicem nebo skupinou spotiebict (v ramci jednoho
podniku ¢i rozsahlejsi soustavy) redukéni stanice napojena na centralni parovod
s maximalnimi parametry pary. Redukéné chladici stanici l1ze pak rozdélit i do nékolika
stupiiti, pti¢emz v kazdém stupni se snizuje entalpie (tlak i teplota) pary o uréitou cast
puvodni hodnoty.

Samotné Skrceni a chlazeni pary tedy znamend ztratu vyuzitelné energie a sniZeni
kvality pary. Zvlasté pii snizeni entalpie redukci a zchlazenim péry o vétsi entalpicky spad se
velice sniZzuje hospodarnost provozu, marend energie je velmi vysokd. Proto se nahrazuji
redukéné chladici stanice malymi parnimi motory - parni turbinami a pistovymi parni motory.
| v ptipad¢ ,,ndhrady* redukéniho ventilu je vSak pouze pfidan parni motor paralelné k jiz
instalované reduk¢ni stanici pro piipady zvySeni odbéru pary nad limity turbiny nebo pro
ptfipady poruchy turbiny. Pro redukovéani pary se pak samoziejmé primarné uziva tocivé

redukce. Tocivé redukei je vénovana samostatna kapitola.[6]

|

Obrazek 2.4: Priklad zapojeni redukcné — chladici stanice [6]

/I
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3 Tociva redukce

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozi kapitole, zménu parametri plynnych médii lze téz
provést pomoci turbiny, na které je snizovan zéaroven tlak i teplota. Z divodu aplikace tocivé
redukce pro elektrarnu Chvaletice bude dale vénovana pozornost zejména turbindm pro
redukovani parametr pary. Entalpie ztrdcend v redukénich stanicich se timto zplsobem da
pfeménit v technickou praci turbiny a tedy k vyrobé elektrické energie asynchronnim

generatorem ¢i K pohonu ¢erpadel, dmychadel a dal$ich zatizeni.[6]

3.1 Konstrukéni provedeni
Tociva redukce je turbina snizsi termodynamickou ucinnosti vybavena jednim c¢i

dvéma obé&znymi, tzv. dyzovymi koly. Jedna se o Lavalovu turbinu, kde para nejprve
expanduje v Lavalové dyze na statoru. Zde se tepelnd energie pary méni na kinetickou.
Rychlost pary na vystupu ze statoru turbiny je velice vysokd. Proud pary poté vstupuje
do mezilopatkovych kanalt rotoru, kde dochazi k pfeméné kinetické energie pary
v mechanickou. Kineticka energie po priuchodu obéznym kolem je mnohem nizsi, nez pred

rotorem.

Obrazek 3.1: Obézné kolo Lavalovy parni turbiny, v pozadi pfevodovka [8]

Mechanickd energie rotoru turbiny je ve vétSingé piripadi privedena na rotor
asynchronniho generdtoru elektrick¢ energie. Pro redukce vysSich vykonii je mozna
1 kombinace se synchronnim generatorem. Generator muze byt ptimo ptes spojku piipojen

K turbin¢, ve v¢&tSiné piipadi ale musi byt pfipojen pies vysokootickovou pievodovku
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z davodu vyssi termodynamické ucinnosti rychlobézné turbiny. Pfevodovka poté redukuje
otacky turbiny na otacky generatoru. Pro pfenos energie mezi turbinou a generatorem lze téz
vyuzit pfevod femenem. Cast&ji nez pouziti pfevodovky pro pfenos vykonu turbiny na rotor
,obycejného* generatoru dimenzovaného na frekvenci 50 Hz se vyuziva vysokofrekvencniho
generatoru v kombinaci s vykonovou elektronikou — frekvenénim méni¢em, jenz pievadi

frekvenci na nizsi, sitovou 50 Hz.[6,7]

'
1L
AL‘E _+A A-A

Obrazek 3.2: Schématické znazornéni Lavalovy parni turbiny [7]

3.2 Druhy toéivych redukci
Jak jiZz bylo naznaceno, pro potieby aplikaci toc¢ivé redukce pro riizné vykony,

entalpické spady a mnozstvi redukované pary se redukce vyrabé¢ji v riznych konstrukénich
provedenich.

e Turbiny s letmo uloZenym obéZznym kolem

e Turbiny s ob&znym kolem mezi lozisky

e Turbiny s frekvencnim méni¢em

e Vicestupnové turbiny

e Plynové expanzni turbiny

Pro ilustraci raznych konstruk¢nich feSeni pifikladam na dalSich stranach piiklady

jednotlivych druhu s technickymi obrazky a specifikace z katalogu firmy G-Team a.s.
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3.2.1 Turbina s letmo ulozenym obéznym kolem
Tociva redukce model TR 320:

- -

Obrazek 3.3: Tociva redukce TR 320 [8]
1 - stator, téleso turbiny, 2 — rotor, 3 — svafovany ocelovy ram,
4 — asynchronni generétor, 5 — pfevodovka, 6 — vstup pary, 7 — vystup pary, 8 — spojka, 9 — ucpavka
Technické parametry:
e vykon 200 — 700 kW

e mnozstvi pary 4 — 25 t/hod

vstupni tlak pary 0,6 —9 MPa
e vystupni tlak pary 0,05 — 2,5 MPa
e vstupni teplota pary max. 550 °C
Tato turbina je navrzena pro izoentropicky spad vétsi nez 120 kJ/kg s moznosti ovladani
parcielniho osttiku. Modely s letmo uloZzenym ob&znym kolem jsou vhodné pro pohon nejen

elektrickych generatort, ale 1 napéjecich cerpadel a dmychadel.[§]
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3.2.2 Vicestupnova turbina
Tociva redukce model TR 320 TANDEM

Obrazek 3.4: Tociva redukce TR 320 TANDEM [8]
1 —turbina 1, 2 — turbina 2, 3 — vstup pary,
4 — odbér pary, 5 — vystup pary, 6 — pfevodovka, 7 — generator

Obrazek 3.5: TocCiva redukce TR 320 TANDEM — vizualizace [8]
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Technické parametry:
e vykon 150 —2 000 kW
e mnozstvi pary 4 — 30 t/hod
e vstupni tlak pary 0,6 — 6,3 MPa
e vystupni tlak pary 0,05 — 1,4 MPa
e vstupni teplota pary max. 420 °C
Turbina TANDEM je tvofena dvéma turbinovymi stupni. Tato turbina je navrzena pro
izoentropicky spad vétsi nez 400 kJ/kg a to piedevSim pro kondenzacni provoz s moznosti
regulovaného odbéru pary za prvnim stupném. Turbinové stupné jsou vedle sebe letmo
ulozeny na dvou pastorcich pfevodovky. Tyto typy jsou zejména vhodné pro provoz

v kombinaci s elektrickym generatorem.[8]

3.2.3 Turbina s frekvenénim méni¢em
Todiva redukce model TR Hi 150

Obrazek 3.6: Tociva redukce TR Hi 150 [8]
1 — téleso turbiny, 2 — rotor turbiny, 3 — svafovany ocelovy rém,
4 — vysokofrekvencni elektricky generator, 5 — vstup pary, 6 — vystup pary, 7 — parni ucpavka

Technické parametry:
e vykon max. 100 kW
e mnozstvi pary 0,2 — 6 t/hod

vstupni tlak pary 0,3 — 4 MPa

vystupni tlak pary 0,05 — 1,4 MPa

vstupni teplota pary max. 420 °C
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Obrazek 3.7: Tociva redukce TR Hi 150 — vizualizace [8]

TR Hi 150 je specialni turbina konstruovana pro redukci tlaku pary o nizkém
hmotnostnim pratoku s vysokym pozadavkem na bezpecny mechanicky chod a vysokou
ucinnost. Turbinova skiin se statorem elektrického generatoru tvoii celek bez spojky a bez
druhotnych rotujicich ¢asti. Turbinové kolo je letmo uchyceno na rotor vysokofrekvencniho
elektrického generatoru. Pfevodovka je nahrazena frekvencnim ménic¢em, jenz méni frekvenci

generovaného elektrického proudu na sitovy kmitocet.[8]

3.2.4 Plynové expanzni turbiny
Tociva redukce model TRex 370

Obrazek 3.8: Tociva redukce TRex 160 [8]
1 — stator turbiny, 2 — obézné kolo, 3 — rozvadéci dyzy,
4 — generator, 5 — pruchodky vyvedeni elektrického proudu, 6 — vstup plynu, 7 — vystup plynu
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Technické parametry:
e vykon 20 — 150 kW
e mnozstvi plynu 0,2 — 6 t/hod
e vstupni tlak plynu 0,3 — 4 MPa
e vystupni tlak plynu 0,05 — 1 MPa
e vstupni teplota plynu max. 80 °C

V celosvétovém trendu dokonalejsiho vyuzivani energetickych zdroji byvaji redukéni

stanice topnych plynt doplnéné o protitlaké expanzni turbiny. Tyto to¢ivé redukce se integruji

pfimo do plynovych rozvodi. Z hlediska provozu ve vybusném prostfedi je mozny provoz

pouze s vysokofrekven¢nim generatorem a frekvencnim ménicem jako ndhrady mechanické

prevodovky Plynovym1 expanzmml turbinami 1ze pohanét pouze elektrické generatory.[8]

-,

Obrézek 3.9: Ukazka instalace plynové expanzni turbiny [18]
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4 Vypocet tocivé redukce pro elektrarnu Chvaletice

4.1 Zadané vstupni parametry pro vypocty

e Maximalni hltnost turbiny: 5,8 t/hod
e Doba vyuziti maxima: 5000 hod/rok
e Vstupni teplota pary: 332 °C

e Vystupni teplota pary: 250 °C

e Vstupni tlak pary: 2,8 MPa

e Vystupni teplota pary: 1,1 — 1,2 MPa

e Celkova ucinnost celku tociva redukce — prevodovka — generator: 0,5

Vystupni tlak pary v rozmezi 1,1 — 1,2 je dan spolupraci se stavajici redukéni stanici,
pficemz protitlak 1,1 MPa je uvazovan pfi pln¢ otevieném redukénim ventilu v redukéni
stanici a 1,2 MPa pii plné€ zavieném redukénim ventilu.

Odbérovy diagram pary neni znam, hodinové pratoky nejsou méteny. Proto v této
diplomové praci budu uvazovat pouze odhadovanou dobu provozu 5000 hodin ro¢né pti

plném vykonu tocivé redukce.

4.2 Vypoéet vykonu toéivé redukce
Pro vypocet vykonu to¢ivé redukce je nutno znat entalpii admisni pary na vstupu tocive

redukce a emisni entalpii na vystupu. Odectenim téchto hodnot ziskdvame entalpicky spad
vyuzitelny toCivou redukci pro vyrobu elektrické energie. K ziskdni téchto hodnot
je tieba odecist entalpie z i-s diagramu vody a vodni pary. Ty dostavame ze soufadnic
na svislé ose udavajici hodnotu entalpie v priseciku hodnot teploty a tlaku vodni pary.

V piiloze je ptilozen zminovany i-s diagram.

e Entalpie admisni pary tocivé redukce: iztr = 3 080 kJ/kg
e Entalpie emisni pary to¢ivé redukce pii protitlaku 1,2 MPa: igtr; = 2 935 kJ/kg
e Entalpie emisni pary to¢ivé redukce pfi protitlaku 1,1 MPa: igtr2 = 2 940 kJ/Kg

Aiy = igrg — lerr1 [K] /K9] (1)

Po dosazeni:  Ai; = 3080 — 2935 = 145 kJ /kg
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Z téchto hodnot tedy dostavame vyuzitelny entalpicky spad 145 kJ/kg pro prvni
variantu, respektive 140 kJ/kg pro druhou variantu.

Vykon tocivé redukce dostaneme z tohoto vztahu:

Prgy = 3600 1= (kW] 2)

145-5800

—0,5=116,805 kW
3600

Po dosazeni:  Prgpqy =

Pfi druhé uvazované varianté vypoctu pak vykon Ptgry ¢ini 112,777 kW. Tyto hodnoty
mimo jiné ukazuji jak dimenzovat generator elektrického proudu, ktery bude piipojen
na to¢ivou redukci.

Vynésobenim hodnoty vykonu ¢asem, po ktery generator pfipojeny na tocivou redukci

vyrabi elektiinu, pak vypocitame praci ¢ili energii, kterou dodavame do elektriza¢ni sité.
Wrr1 = Prei - Tuax [kWh] 3)
Po dosazeni: Wrp; = 116,805 - 5000 = 584 025 kWh = 584,025 MWh

Pro druhou variantu vychazi Wrg, = 563,885 MWh.

Ob¢ uvazované varianty (varianta s pln¢ otevienym a uzavienym redukénim ventilem)
nejsou v provozu realné. Paralelné s to¢ivou redukci vyuzivanou po maximalni mozny cCas
bude spolupracovat redukéni ventil, ¢imz se bude ménit protitlak turbiny to¢ivé redukce. Pro
vypocty ekonomickych ukazateld budou pouzity primeémé hodnoty z ptfedchozich
vypocti.[14]

_ Wrr1+WrRr2

Wrg = —————— [MWh] (4)

Po dosazeni: Wrgr = M = 573,955 MWh
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4.3 Nahrada vstfikované vody chladici stanici parou vyrobenou v kotli
V piipadé stavajiciho uzivani reduk¢ni stanice, Cili kombinace redukce tlaku a chlazeni

pary, je mnozstvi dodavané pary do sbérny vlastni spotieby dano souftem mnozstvi
redukované pary odebirané z odbéru umisténého za vysokotlakym dilem kondenzac¢ni turbiny
elektrarny Chvaletice a mnozstvim vstiikované chladici vody uréené pro dalsi zchlazeni
redukované pary.

Nahradou takto fungujici reduk¢ni stanice toCivou redukci je tfeba pocitat s tim,
ze mnozstvi pivodné vstiikované vody do chladi¢e péary je nyni nutno nahradit stejnym
mnozstvim pary vyrobené v Kotli.

Lze tedy dosazovat do vzniklého vztahu, kde Mgy reprezentuje mnozstvi pary odebirané
z vysokotlakého dilu kondenzacniho turbosoustroji elektrarny Chvaletice jdouci ptes redukéni
ventil a Myy pak mnozstvi vstiikované vody do redukované pary. Ze soustavy rovnic nas
zajima mnozstvi vstiikované vody, které je nutno nové s instalaci to¢ivé redukce nahradit

parou vyrobenou v kotli elektrarny.
larr * Mgy + iyy - Myy = lerp1 - My (5)

Mgy + Myy = M, (6)

Po upravé dostavame vztah: Myy; = M, -M [kg/hod] (7)
VV—taTR

2935-3080

Po dosazeni do vztahu (7): My, = 5800 - 53.92-3050

= 280,7 kg/hod

Hodnotu iy nalezneme v tabulkdch vody a pary, uvazujeme vstfikovanou vodu
o teplot€ 20 °C. Pro variantu 2 ¢ini vysledna hodnota 271,02 kg/hod vstfikované vody, kterou
jak jiz bylo zminéno je nutno nahradit parou z kotle.

Pro pozdéjsi vypocet mnozstvi uhli potfebného pro vyrobu pary navic pro tocivou

redukci spocteme primérnou hodnotu Myy,.[14]

Myy = =202 (kg /hod] ®)
Po dosazeni: My, = mﬂzﬂ = 275,86 kg/hod
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4.4

chladici vody toc¢ivou redukci je nutné mnozstvi pivodné vstiikované chladici vody nahradit
stejnym mnozstvim pary, kterou je nutno navic vyrobit v kotli elektrarny. Tato para kona

technickou praci na vysokotlakém dilu kondenza¢ni turbiny ¢imz vyrdbi turbogeneratoru

Vypocet vykonu VT dilu

Jak jiz bylo napsano v predchozi kapitole, pii nahradé redukéniho ventilu se vstfikem

elektrarny elektrickou energii.

vysokotlakého dilu turbiny, z nichZ nasledné dostavame entalpicky spad. V pfiloze je piilozen

zminovany i-S diagram. Tento spad je poté tieba korigovat Gi¢innostmi pfemény energii —

Vstupni teplota pary VT dilu turbiny: 535 °C
Vystupni teplota pary VT dilu turbiny: 332 °C
Vstupni tlak pary VT dilu turbiny: 16,8 MPa
Vystupni teplota pary VT dilu turbiny: 2,8 MPa

Termodynamické G€innost turbiny: 0,85

Utinnost pfemény mechanické energie na elektrickou v turbogeneratoru: 0,99

Z téchto zadanych hodnot odecteme z i-s diagramu hodnoty admisni a emisni entalpie

termodynamickou ucinnosti turbiny a i€innosti elektrického generatoru.

Entalpie admisni pary VT dilu turbiny: iay7 = 3 395 kJ/kg
Entalpie emisni pary VT dilu turbiny: ieyt = 3 080 kJ/kg
Aiyr = gy — leyr [k /kg] ©

Po dosazeni: Aiyr = 3395 — 3080 = 315 k] /kg

Vykon pary na VT dilu vyrobené navic dostavame ze vztahu:

AiyrM
Pyr, = % "MNta * Ngen = [kW] (10)

315-280,7
3600

Po dosazeni: Py = -0,85-0,99 = 20,668 kW

Pfi druhé uvazované varianté vypoctu pak vykon Pyt ¢ini 19,956 KW.
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Vynasobenim hodnoty tohoto vykonu Casem, po ktery kotel elektrarny vyrabi navic
paru pro to¢ivou redukei, kterd kond praci na VT dilu kondenzaéni turbiny, ziskdvame praci

¢ili energii, kterou dodavame do elektrizacni sit€ pomoci turbogeneratoru.
Wyr1 = Pyr1 - Tyax [kWh] (11)
Po dosazeni: Wy, = 20,668 - 5000 = 103 340 kWh = 103,340 MWh

Pro druhou variantu vypoctu vychazi Wy, = 99,78 MWh.

Obé& uvaZované varianty (varianta s pln¢ otevienym a uzavienym redukénim ventilem)
nejsou v provozu realné. Paralelné s to¢ivou redukci vyuzivanou po maximalni mozny cas
bude spolupracovat redukéni ventil, ¢imz se bude ménit protitlak turbiny tocivé redukce.

Pro dalsi vypocty tedy budou pouzity pramérné hodnoty z pfedchozich vypocti.[14,19,20]
Wyp = VI [MWh] (12)

103,34+99,78

Po dosazeni: Wyr = = 101,56 MWh
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5 Posudek ekonomické efektivity

Pro posouzeni vyhodnosti realizace investice do tocivé redukce a rychlosti navratu
investovanych prostfedkll je nutno znat cenu technologie a samoziejmé cenu vstupti a vystupt

K ni nalezici.

5.1 Investiéni naklady, provozni naklady a vynosy toéivé redukce
5.1.1 Naklady na uhli

Jak jiz bylo v kapitole 1 napsano, elektrarna Chvaletice ziskava pottebné teplo pro
ohfev vody v paru z hnédého severoceského energetického uhli. Je tedy nutnosti spocitat
naklady na ohtev dodate¢ného mnozstvi vody pro nové budovanou to¢ivou redukei.

Z ptvodni technické dokumentace elektrarny Chvaletice:

e Teplota napajeci vody kotle: 247,3 °C
e Tlak admisni pary: 16,8 MPa
e Utinnost kotle: ny: 0,88

Z té&chto hodnot je tedy moZzno ziskat pomoci tabulek termodynamickych vlastnosti

vody a vodni pary pro vypocet dllezitou hodnotu entalpie napéjeci vody kotle:

e Entalpie napajeci vody kotle iny: 1 073,8 ki/kg
e Entalpie admisni pary VT dilu turbiny: iayt = 3 395 kJ/kg

Aig = iqyr — iyn [k)/kg] (13)
Po dosazeni: Aiy = 3395 —1073,8 =2321,2kJ/kg

Mnozstvi tepla z uhli za rok ziskdme ze vztahu:

= ZkMvy oy [G]/rok] (14)

ng-108

2321,2:275,86
0,88:106

Po dosazeni: Q = -5000 = 3 638,217 [G] /rok]
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Pro stanoveni ndkladi na palivo je nutné znat cenu, za niz elektrarna nakupuje uhli.
Cena uhli neni na jednotku hmotnosti, nybrz na energii v ném obsazenou. Piesné udaje
o cenach jsou citlivymi informacemi, a tudiz jsem je nedostal k dispozici od pana konzultanta.

V uvedeném zdroji jsem tedy naSel odhad stavajici ceny uhli pro elektrarny a teplarny
i svyhledem na ceny v blizké budoucnosti. V analyze tedy uvazuji ceny uhli 40, 60 a 80
K¢/GJ, tedy zhruba 1,6; 2,4 a 3,2 EUR/GJ.[9]

Uvazované ro¢ni naklady na uhli jsou tedy:

e Varianta 1: 5 821 EUR/rok
e Varianta 2: 8 732 EUR/rok
e Varianta 3: 11 642 EUR/rok

5.1.2 Vynosy z prodeje elektfiny
Piesnou vykupni cenu elektrické energie z elektrarny Chvaletice vzhledem k citlivosti

dané informace opét stejné jako v piipadé nakupni ceny uhli neznam, na aktualni anglické
burze se cena pohybuje okolo hodnoty 50 EUR/MWh.

Pii vyrobé elektrické energie generatorem, ktery bude pifipojen na tocivou redukci lze
navic uvazovat o moznosti ziskani pfispévku od Energetického regulacniho ufadu na elektiinu
z kombinované vyroby elektfiny a tepla, takzvaného KVETu ve vysi 590 K¢/MWh
ke stavajici vykupni cené. V piepoctu tento piispévek ¢ini cca 24 EUR/MWh. Byt se jedna
o uhelnou elektrarnu spalujici tedy cisté fosilni, ,,neekologickd™ paliva, vyroba energie
toc¢ivou redukci je vyrobou z energie pary pivodné maiené redukéni stanici a tedy je to
vyroba elekttiny ve své podstaté ekologickd. Proto je tu moznost pfispévek na KVET ziskat.

Jsou zde tedy mozné dva scénéie:

1. Elektfina z generatoru tocivé redukce bude prodavana za stejnou cenu, jako
energie z hlavniho turbosoustroji elektrarny (50 EUR/MWh)

2. Elektfina z generatoru to¢ivé redukce bude vykupovana s prispévkem
na podporu obnovitelnych zdroji v cené 74 EUR/MWh, elektiina vyrobena
hlavnim turbosoustroji elektrarny péarou potfebnou navic pro tocivou redukci
bude vykupovana za 50 EUR/MWh.[16,17]

Roc¢ni vynosy téchto dvou scénaiti vyjadieny v Cislech:

1. V= Wpgr +Wyr)- 50 [EUR] (15)

Po dosazeni: V = (573,955 + 101,56) - 50 = 33 776 EUR/rok

2. V=Wpg 74+ Wyr-50 = [EUR] (16)
Po dosazeni: V = 573,955 74 4+ 101,56 - 50 = 47 551 EUR/rok
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5.1.3 Investiéni naklady to€ivé redukce
Ptfesné udaje o investi¢ni naroCnosti instalace toCivé redukce nejsou znamy. Firma

vyrabéjici a prodavajici navrhovanou to¢ivou redukci TR 100 (bude objasnéno v piisti
kapitole) nema zvetejnény cenik a presnou cenu urcuje zakazku od zakazky.

Odhadovanou cenu instalace to¢ivé redukce urcuji od ceny podobné instalace stejné¢ho
typu toCivé redukce vzrobenou firmou G-Team s.r.o. Tato cena zahrnuje jak technické
zafizeni, tak nutné pfidruzené prace s pocitanim s investi¢nimi rezervami a dle mého odhadu

¢ini 3 000 000 K¢, tedy cca 120 000 EUR.

5.2 Metody hodnoceni investic
Pro posuzovani ekonomické vyhodnosti existuje mnoho a mnoho riznych postupti

a algoritmtl. V pfipadu posuzovani ekonomické vyhodnosti instalace to¢ivé redukce budou

uvazovany metody NPV CF, IRR a metodou prosté doby navratnosti.

5.2.1 Metoda €isté sou¢asné hodnoty (NPV CF)
Metoda posuzovani vyhodnosti NPV CF neboli Net Present Value of Cash Flow ¢i Net

Present Worth (NPW), v piekladu Cista soucasna hodnota penéznich toki zohlednuje hlavné
faktor ¢asu ve vypoctech ekonomické vyhodnosti.

Cistd soucasna hodnota je ukazatel, ktery pocitd pouze a jen s budoucim cashflow.
Vlastné nam tik4, kolik pen€¢z nam za zvolenou dobu Zivotnosti projektu dany projekt pfinese
nebo sebere. Nezajima se tedy o ucetni polozky, jako jsou vynosy a néklady, nezajima se
o n¢jakou hodnotu spolecnosti, ale feSi pouze a jen penézni toky, které ndm dand investice
nebo obecné vzato jakykoliv projekt pfinese.

NPV se tedy nehodi pro hodnoceni strategicky vyznamnych projektt. Je vhodna spise
Vv kratkém a stfednim obdobi pro hodnoceni taktickych aktivit spolecnosti.

Zakladem vypoctu NPV je schopnost kvalifikované odhadnout budouci finan¢ni toky
souvisejici s danou investici ¢i projektem. Dale je nutné si na zacatku vypoctu zvolit spravnou
dobu Zivotnosti projektu neboli ¢asovy ramec, pro ktery NPV budeme pocitat. Doba
zivotnosti totiz velice vyznamnym zplsobem ovlivituje hodnotu NPV. Sta¢i s ni o par let
pohnout jednim nebo druhym smérem a rdzem tu mame z plivodné ztratové investice vysoce
vynosnou a naopak. Obvykle se jako tento udaj pocitd skutecnd doba Zivotnosti dané¢ho
zatizeni, nikoliv tedy doba jeho odpisu.

NPV pocita s budoucimi pené¢znimi toky. U nich navic miize zohlednit jejich hodnotu
v Case. Je totiz ziejmé, Ze milion ted’ ma jinou hodnotu nez milion za 10 let. A to ze dvou

dtvodi — jednak za milion dnes koupime pravdépodobné vice nez za ten samy milion za deset
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let a jednak kdyz dame milion dnes do banky, tieba i na 1% urok, tak za 10 let budeme
vlastnit rozhodné vice nez puvodni milion. Proto se u NPV budouci penézni toky
tzv. diskontuji, neboli se adekvatné ponizi o diskont. Teoreticky diskont vyjadiuje nejlepsi
mozny vynos alternativni investice k investici posuzované. Vyznamné je, ze by tento vynos
m¢él byt dosazitelny se stejnym rizikem investice. Jinymi slovy se jedna o vynos z investované
¢astky, o ktery pfijdeme, jestlize budeme posuzovany projekt realizovat tim, Ze nebudeme
realizovat jinou investici. Diskontovani penéznich tokti obvykle probiha na ro¢ni bazi.

Pti vypoctu ekonomické vyhodnosti instalace toc¢ivé redukce bude pocitano s diskontni
mirou 9%.

NPV se vypocita podle vztahu:

CF;
(1+r)t

NPV =¥ (17)

t = doba Zivotnosti, r = diskontova mira, CF = generovany penézni tok v daném roce.

Investicni projekt lze povazovat za ptijatelny, pokud je ukazatel NPV vétsi nebo
alespont roven nule. Pfi vzdjemném porovnavani projektu by mél byt pak volen ten projekt,
jehoZ hodnota NPV je vyssi.

NPV je také vlastné velikost ¢istého zisku plynouciho z realizované investice, ktera je
vyjadiena v soucasnych penézich pievedenych na souasnou hodnotu mény. Velmi dobte 1ze
na jejim zakladé nejen rozhodovat o piijatelnosti a ziskovosti projektu, ale také investicni

projekty mezi sebou navzajem porovnavat. [12,15]

5.2.2 Metoda vnitfniho vynosového procenta (IRR)
Vnitini vynosové procento, anglicky Internal Rate of Return - IRR nam vlastné fika,

kolik procent na hodnoceném projektu vydélame, pokud zvazime Casovou hodnotu penéz.
IRR je zaroven takovym diskontem, u kterého vyjde pii dosazeni do vzorce pro Cistou
soucasnou hodnotu NPV = 0.

Tuto metodu hodnoceni investic Ize, diky matematickym zékonitostem pouZitym pro
vypocet, pouzit pouze v piipade, kdy zaporné penézni toky probihaji na za¢atku hodnocené
investice a vSechny nasledujici penézni toky jsou (ve svém souctu) jiz pozitivni. Pfesnéji jde
0 to, aby se znaménko souhrnnych penéznich tokli ménilo po celou dobu projektu prave
jednou. IRR, stejné jako NPV stoji a padé se spravnym odhadem budoucich finan¢nich tokt

plynoucich z hodnocené investice ¢i projektu.
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Souvislost IRR s NPV je dana vztahem:
_vt__CFR _
NPV = Bt = IN = 0 (18)

IN = vstupni investice do projektu

Uvedeny matematicky vztah nelze pouzit k pfimému vypoctu IRR, protoze vzhledem
k umocnéni ndmi hledané veliciny na t-tou ji nejsme schopni z vyrazu nijak vyjadtit. Vypocet
se tedy provadi proto v podstaté iterativni metodou, kdy ménime ve vzorci tak dlouho
zadavanou diskontni sazbu, az se ndm NPV vyrovna nule a tim ziskdme naSi hledanou
hodnotu IRR. V piipad¢ vypoctu ekonomické efektivity instalace tocivé redukce bylo vyuzito
funkce programu EXCEL programové kanceldiské sady MS OFFICE, jmenovité¢ funkce
MIRA.VYNOSNOSTI, ktera ze zadanych vstupnich hodnot hodnotu IRR spodte.

Investiéni projekt je pak pfijatelny, pokud je ukazatel IRR vét§i, nez nami
predpokladana diskontni sazba. Pfi vzajemném porovnavani investi¢nich projektd by mél pak
byt opét jako u metody NPV volen ten projekt, jehoz hodnota IRR je vyssi. Jak jiz bylo vyse
psano, IRR je tedy takova diskontni sazba, pfi niz se NPV investi¢niho projektu rovna nule.
Z tohoto logicky vyplyva, ze ¢im je hodnota IRR vyssi, tim vyss$i by musely byt alternativni
naklady kapitalu pfi zvolené diskontni sazb&, aby projekt nemél cisty ekonomicky zisk.

Tedy opét ¢im je IRR vyssi, tim je projekt lepsi a ziskovéjsi. [13,15]

5.2.3 Metoda prosté doby navratnosti (Tnavr)
Prostd doba névratnosti je nejjednodussi, velice Casto uzivand metoda pro posouzeni

ekonomické vyhodnosti investice. Vypocet této metody je jednoduchy a prosty a tudiz lze
udélat velmi rychle i bez potieby vypocetni techniky. NejvétSi nevyhodou této metody
posuzovani je fakt, ze zanedbava efekty po uplynuti doby navratnosti, znehodnocovani
hodnoty penéz inflaci a zanedbava fakt, ze penize miiZeme misto investovani vlozit do jinych

pfilezitosti. Standardné se prosta doba navratnosti pocita dle nasledujiciho vztahu:
IN
Thavr = CF [TOk] (19)

Tento vzorec ovSem nepocitd s rozdilnymi penéznimi toky v jednotlivych letech.
Hodnotu realné doby navratnosti, ve které je zahrnuta i inflace a diskonty lze téz ziskat

z pribé¢hu metody NPV CF. Redlnd doba névratnosti je pak prasecik ukazatele NPV
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s vodorovnou ¢asovou 0sou.

Investi¢ni projekt 1ze povazovat za piijatelny, pokud je ukazatel doby navratnosti nizsi,
neZ je doba Zivotnosti projektu. Cim je jeho hodnota niZsi, tim lepsi je z tohoto hlediska
posuzovany projekt. Pfi vzajemném porovnavani rtiznych investi¢nich projekta by pak mél

byt volen ten, jehoz hodnota doby navratnosti je nizs§i.[15]

5.3 Ekonomické zhodnoceni projektu toé¢ivé redukce pfi riiznych podminkach
Z piedchozich vypoctii moznych ndklada a vynost instalace to¢ivé redukce do provozu

elektrarny Chvaletice vzeslo Sest variant pro dvé moznosti vykupnich cen elektrické energie
a tfi mozné nakupni ceny uhli. Pro dal$i vyhodnocovani jsou tyto mozné scénaie oznaceny dle

tabulky:

nakupni cena uhli [EUR/GIJ]
vykup elektfiny 1,6 2,4 3,2

bez pfispévku na KVET [ varianta 1| varianta 2 | varianta 3

s prispévkem na KVET |[ varianta 4 | varianta 5| varianta 6

Tabulka 5.1: Rozdéleni scénarti navratnosti

Pro vSechny vySe zminéné scénafe byl proveden vypocet parametri NPV CF, IRR
a doby navratnosti pomoci tabulkového editoru MS EXCEL a jeho funkci. V tabulce 5.2 jsou
rozepsany jednotlivé penézni toky po celou dobu Zivotnosti zatizeni to¢iveé redukce, ktera je
odhadovéna vyrobcem na 25 let a vice. Pro posuzovani ekonomické vyhodnosti jsem volil
dobu Zivotnosti pravé 25 let.

V tabulce 5.2 je uveden zplsob pocitani rocnich financnich tokl a tedy i1 vysledné
udaje pro uréeni hlavnich parametrd pro posuzovani ekonomické vyhodnosti jednotlivych
variant.

Z posledniho fadku tabulky 5.1 Ize vytvofit pak graf, ktery bude vyobrazovat prib¢h
ukazatele NPV v prubéhu let pii chodu toCivé redukce. Pii porovnani jednotlivych
diskutovanych variant v grafu (obrazek 5.1) lze jednoduSe zjistit vyssi zavislost vyhodnosti
investiéni akce na ziskani & neziskani piispévku od ERU na podporu KVET, neZ na zvysujici
se ndkupni cené¢ primdrniho paliva — severoCeského energetického uhli. Z priseciki
charakteristik NPV jednotlivych variant s horizontalni ¢asovou osou Ize odecist také realnou

dobu névratnosti investice do projektu instalace toCivé redukce do provozu elektrarny

Chvaletice pii stanovenych podminkéch.
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Rok 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Trzby [EUR] 33776 34620 35486 36373 37282 38214 39170 40149 41153 42182 43236 44317
Naklady [EUR] 5821 5967 6116 6269 6425 6586 6751 6919 7092 7270 7451 7638
Investice [EUR] 120000

Odpisy [EUR] 12000 12000 12000 12000 12000 12000 12000 12000 12000 12000

Zisk pred zdanénim [EUR] (0] 15955 16654 17370 18104 18857 19629 20419 21230 22060 22912 35785 36679
Dan zpfijmu (19%) [EUR] (0] 3031 3164 3300 3440 3583 3729 3880 4034 4191 4353 6799 6969
Zisk po zdanéni [EUR] 0] 12924 13490 14070 14665 15274 15899 16540 17196 17869 18559 28986 29710
Kumulovany Cash flow [EUR] -120000| -95076 -69587 -43517 -16852 10422 38321 66861 96057 125926 156484 185470 215180
Cash flow [EUR] -120000 24924 25490 26070 26665 27274 27899 28540 29196 29869 30559 28986 29710
Cash flow diskontované [EUR] -120000 22866 21454 20131 18890 17726 16635 15612 14653 13753 12908 11233 10563
Cash flow . disk. se¢tené [EUR]|-120000( -97134 -75680 -55550 -36660 -18933 -2298 13314 27967 41719 54628 65860 76424
Rok 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
Trzby [EUR] 45425 46561 47725 48918 50141 51394 52679 53996 55346 56730 58148 59601 61092
Naklady [EUR] 7829 8024 8225 8431 8641 8857 9079 9306 9538 9777 10021 10272 10529
Investice [EUR]

Odpisy [EUR]

Zisk pfed zdané&nim [EUR] 37596 38536 39500 40487 41499 42537 43600 44690 45808 46953 48127 49330 50563
Dan zpfijmu (19%) [EUR] 7143 7322 7505 7693 7885 8082 8284 8491 8703 8921 9144 9373 9607
Zisk po zdanéni [EUR] 30453 31214 31995 32795 33614 34455 35316 36199 37104 38032 38982 39957 40956
Kumulovany Cash flow [EUR] 245633 276848 308842 341637 375252 409706 445023 481222 518326 556358 595340 635297 676253
Cash flow [EUR] 30453 31214 31995 32795 33614 34455 35316 36199 37104 38032 38982 39957 40956
Cash flow diskontované [EUR] 9933 9341 8784 8260 7767 7304 6869 6459 6074 5712 5371 5051 4750
Cash flow . disk. se¢tené [EUR]| 86357 95697 104481 112741 120509 127813 134681 141140 147214 152926 158297 163348 168097

Tabulka 5.2: Priklad feSeni ekonomické vyhodnosti investice, varianta 1
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Obrazek 5.1: Porovnani vyhodnosti investice do TR z hlediska metody NPV
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varianta |[NPV CF [EUR]

1 168 097

139621

111 154

302 849

274 373

|| |WIN

245 906

Tabulka 5.3: Porovnani hodnot NPV jednotlivych variant

varianta || IRR [%]

1 22,63

20,52

18,37

32,27

30,26

AU |IWIN

28,24

Tabulka 5.4: Porovnani hodnot IRR jednotlivych variant

varianta || prosta ndvratnost [rok] | redlna navratnost [rok]
1 4 7
2 5 7
3 5 9
4 3 4
5 3 5
6 3 5

Tabulka 5.5:Porovnani variant dle doby prosté a realné navratnosti

Z hodnot NPV CF, IRR 1 dob navratnosti jasn¢ vyplyva, Ze vSechny varianty cen uhli

a podminek pro vykup elektrické energie z to€ivé redukce po vypoctu ekonomické efektivity

pokryji investi¢ni naklady, ale pfinesou svému provozovateli 1 jisty zisk.

Zgrafu 5.1 i ztabulek 5.3, 5.4 a 5.6 je patrné, ze hlavni roli ve velikosti zisku

po uplynuti doby Zivotnosti togivé redukce nehraje cena uhli, nybrz ptipadna dotace od ERU

na KVET.

Z tabulky 5.5 je vidét také rozdil ve vyslednych hodnotich vypoctu prosté a redlné

navratnosti investice. Cas realné navratnosti, pti které se pocita se snizujici se hodnotou penéz

Vv pritbéhu Casu, je vzdy del$i, nez ndvratnost ziskana rychlym orientacnim vypoctem prosté

navratnosti.
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Diskontovany vs. nediskontovany CF
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Obrazek 5.2: Porovnani diskontovaného a nediskontovaného CF v pribéhu ¢asu, varianta 1

Vyvoj zdanéného zisku TR
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Obrazek 5.3: Vyvoj zdanéného zisku v prubéhu Zivotnosti TR, varianta 1
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Obrazek 5.4: Porovnani trzeb a nakladu tocivé redukce, varianta 1
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6 Navrh tocivé redukce

Kvili relativné malému hmotnostnimu priatoku pary tocivou redukci a také kvuli
vstupnim a vystupnim tlakim z to¢ivé redukce jsem pro aplikaci v elektrarn¢ Chvaletice
navrhnul uziti to¢ivé redukce TR100, vyrabénou ¢eskou firmou G-Team s.r.0. Tociva redukce
TR100 je nejmensim typem vyrabéné to¢ivé redukce. Jak jiz bylo feceno, je vyuzivana pro

malé pritoky pary.

Tociva redukce TR100 bude zapojena k paralelné ke stavajici reduk¢ni stanici, se kterou
bude spolupracovat. Regulace bude nastavena tak, aby v prvé fad¢ byla vyuzita toCiva
redukce a az po dosazeni plné hltnosti stroje zacal regulovat stavajici redukéni ventil.
Vyrobena elektricka energie bude zavedena do nejblizsi rozvodny nizkého napéti. Pokud by
pii ustdleném provozu bloki nebyl dostateCny prutok pary pies tocivou redukci, je mozné
na ostatnich vyrabé&jicich blocich elektrarny Chvaletice uzaviit 8. odbér pary z VT dilu turbin

do spole¢né sbérny pary a tyto stanice napajet parou z pouze bloku B4 ptes najizdéci sbérnu.

6.1 Popis toéivé redukce TR 100
Jedna se o jednostupniovou parni to¢ivou redukci s integrovanou pievodovkou. Vlastni

turbinovy stupeni je upevnén na pievodovku s jednim rychlobéZznym pastorkem, na kterém je
letmo upevnéno obézné kolo turbiny s axidlnim lopatkovanim s plné€ ostfiknutym obéznym
kolem. Skiin je uchycena na pfevodovku prostiednictvim radidlnich per, ktera umoznuji jeji
dilataci a souosost s osou rotace pastorku. Mazani loZisek prevodovky je zabezpeceno

z olejového systému soustroji. Ptevodovka a generator jsou spojeny spojkou.
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6.2 Jmenovité parametry to€ivé redukce TR100

Tociva redukce TR100
Tlak vstupni pary na rychlouzaviracim ventilu 2,8 Mpa
Teplota vstupni pary na rychlouzaviracim ventilu 332 °C
Protitlak na wystupni pfirubé toc€ive redukce 1,2 Mpa
Hmotnostni pratok pary 5,8 t/h
Jmenovity wkon generatoru tocivé redukce 150 kW
Otacky pomalubézného hridele 3 000 ot/min
Ekvivalentni hladina akustického tlaku 85 dB
Hmotnost nejtézsi ¢asti pro montaz a udrzbu (generator) 910 kg
Celkova hmotnost turbosoustroji (\Cetné generatoru) cca 1 900 kg
Zakladni rozméry turbosoustroji (\cetné generatoru) 1 000 x 1900 x 1 700 mm

Tabulka 6.1: Jmenovité parametry tocivé redukce TR100

6.3 Regulace

Regulaci TR100 zajistuje elektronicky regulator ovladajici elektrohydraulicky olejovy

agregat. Tlakovym olejem z agregatu je ovladan ruéni — rychlouzaviraci ventil.

TR100 umoziuje provoz v rychlostni regulaci, kdy udrzuje pozadované otacky béhem

najizdéni turbiny pted pfipojenim generatoru k siti.

Regulace protitlaku pracuje pouze pii chodu soustroji s generatorem piipojenym
do elektrické sité. Pratok pary turbinou je dan okamzitym odbérem parnich spotiebicl
a elektricky vykon na svorkach generatoru pak odpovidd tomuto pritoku. Regulator tlaku

udrzuje konstantni protitlak, ktery je nastavitelny, otacky soustroji jsou dany frekvenci

elektrické sité.

6.4 Generator

Parametry trojfdzového asynchronniho generatoru piipojeného pies pievodovku

Kk to¢ivé redukeci:

Jmenovité parametry generatoru tocivé redukce TR100
Maximalni vykon generatoru 150 kW
Jmenovité napéti generatoru 400 VvV

Jmenovita frekvence generatoru 50 Hz
Jmenovité otacky generatoru 3000 ot/min

Stupen kryti IP 23

Hmotnost generatoru 910 kg

Tabulka 6.2: Jmenovité parametry asynchronniho generatoru tocivé redukce TR100
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Obrazek 6.1: Vizualizace tocivé redukce TR100 navrhované pro elektrarnu Chvaletice
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Zaver

Ptedem zadané cile zadané diplomové prace jsem splnil. Veskeré ekonomické vypocty
je ale nutno brat pouze jako orienta¢ni z divodu citlivého charakteru danych parametru
vypoctu. Ve vétsing ptipadl vypoctu se jedna o pocitani s nepfesnymi, v naprosté vétsing tedy
odhadovanymi hodnotami. Tyto odhady pocinaji cenou vstupu — severoceského energetického
hnédého uhli, pies pofizovaci cenu samotného technického zafizeni tocivé redukce. Dale je
Z davodu neznamosti odbérové charakteristiky redukcni stanice pouze odhadovano nasazeni
této uvazované tocivé redukce v provozu elektrarny v pribéhu roku a tim i celkové vyroby
elektrické energie a z ni pak prameniciho ekonomického piinosu celé uvazované instalace
nového technologického zafizeni. Tyto odhady konc¢i vykupni cenou elektiiny z elektrarny
Chvaletice, jenz je také citlivym udajem. | tak je z vypocti patrné, Zze se instalace tocivé
redukce ekonomicky vyplaci, ale doba navratnosti neni zcela kratka a ani celkova ziskovost
investi¢ni akce neni nikterak astronomickd. Tento fakt miize hrat velikou roli pfi zvazovani
celé mozné investicni akce. V kazdém ptipad¢ i vzhledem k celospole¢enskému tlaku na
ziskavani elektfiny s co nejvétsi U€innosti a s co nejmenSim dopadem na naSe Zivotni
prostfedi nezbyva, nez momentalnimu vlastnikovi elektrarny Chvaletice — spole¢nosti CEZ
a.s. doporucit instalaci v diplomové praci zminéné tocivé redukce TR100 pro spolupraci se
stavajici redukéni stanici vyrobniho bloku B4. Samoziejmé uvazovani o této investici je uzce
spjato s budoucnosti elektrarny Chvaletice jako celku, jelikoz se v nedavné minulosti
spekulovalo o skonceni vyroby a bourédni dvou blokl elektrarny v roce 2013 a poslednich
dvou blokd v roce 2016. Pokud by doopravdy k tomuto kroku mélo dojit, pak je samoziejmé
nerealné zabyvat se instalaci tohoto nového technologického zafizeni. Zavérem bych chtél
touto praci podpofit snahy o vyssi vyuzivani stdvajicich zdroji energie a vyhledavani novych,
doopravdy Cistych a ekologicky nezdvadnych zdrojii energie. Instalaci to¢ivé redukce ziskdme
zdroj elektfiny z de facto odpadni energie marené redukéni stanici, ¢imZ nebude nutno pro
dosaZeni stejné produkce elektrické energie ziskavané to€ivou redukei V jinych zdrojich
spalovat dalsi velmi cenné fosilni palivo a dale pak nebude nutno zamotovat zivotni prostiedi

exhalacemi obsahujicimi prach, oxid uhli¢ity, oxidy siry a oxidy dusiku.
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