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Anotace

Centralni teplarny jsou provozovany jiz desitky let s pivodni technologii. Urcita
¢ast téchto centralnich teplaren ma instalovany protitlakové turbiny. Protitlakové turbiny
nejsou Vv soucasnosti provozné udrzitelné. Diivodem jejich neudrzitelnosti je nemoznost
provozu pii nedostatecném tepelném pozadavku a nedostatecna flexibilita vyroby.
Kondenzacni turbiny obebné dosahuji niz§i kogenerac¢ni ucinnosti, nicméné jSOU
provozné flexibilngjsi. Proto jsou preferovany pro soucasné teplarenské provozy.
Kondenzaé¢ni turbiny jsou schopny pracovat s libovolnym tepelnym pozadavkem. Tato
prace je zaméfena na inovace vedouci k trvalé udrzitelnosti a lepsi flexibilité
protitlakovych turbin. Hlavni inova¢ni technologie je pfedstaven a zkouman subkriticky
organicky Rankintv cyklus a jeho moznost implementace do souc¢asného protitlakového
cyklu. Implementace organického Rankinova cyklu umoziiuje v piipadé nedostate¢ného
tepelného pozadavku generovat dodate¢nou elektrickou energii a dodéva protitlakové
turbing v&tsi vyrobni flexibility kogeneraéni vyroby, coz by mohlo byt opravdu vyhodné.
To znamena, ze provozni problémy protitlakovych turbin mohou byt odstranény pomoci

vhodné implementace organického Rankinova cyklu.

Klicova slova

Protitlakové turbina; Kogeneracni teplarna; Organicky Rankiniiv cyklus; Syntéza

cyklii; Inovativni topologie.



Abstract

Central cogeneration power plants have already been operated with original
technologies for decades. Back pressure turbines have not currently been sustainable
technology. Reasons of their unsustainability are operation impossibility during
insufficient heat requirements and insufficient operational flexibility. Condensing
turbines generally reach lower cogeneration efficiency. However, the turbines are more
flexible in operation. Therefore, condensing turbines are preferred for current
cogeneration power plants. Condensing turbines are able to work with any heat
requirements. This thesis is mainly focused on innovations, which leads to sustainability
and better flexibility of back pressure turbines. Main innovation technology is presented
and investigated subcritical organic Rankine cycle and its possibility of implementation
into current back pressure turbines. In case of insufficient heat requirements, the
implementation of an organic Rankine cycle enables to generate added electric power and
to ensure bigger flexibility of cogenerating production, which could be really beneficial.
It means, that operational issues of back pressure turbines could be removed by suitable

implementation of an organic Rankine cycle.
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1 Uvod

Soucasné kogeneracni zafizeni nabizeji efektivni vyuZziti primarni energie pro
vyrobu elektrické energie, tepla, ale i chladu. Vétsina soucasnych teplaren spaluje fosilni
paliva, biomasu, popt. jejich kombinaci. Uginnost elektrické vyroby soucasnych
kogenera¢nich zatizeni byva od 25 % do 35 % dle typu provozovaného tepelného motoru,
spalovaného paliva, spalovaci technologie atd.

Vyuzitelné teplo mize byt odebrano v podobé technologické pary nebo horké vody
pro vytapéni CZT, resp. vyrobu chladu v absorp¢nich jednotkach. Residualni teplo za
tepelnym motorem je odebrano pro zakladni ohiev CZT. Pii stavech nedostate¢ného tepla
pouze ze zakladniho ohfevu musi byt vyuzita ¢ast technologické pary pro $pickovy ohiev
CZT. Celkova kogeneracni ucinnost souc¢asnych provozovanych zatfizeni dosahuje az 90
% pii splnéni optimalnich podminek.

Vétsina kogeneracnich zatizeni je schopna flexibilné ménit sviij elektricky vykon.
Coz souvisi s faktem, ze jsou soucasna kogeneracni zafizeni ¢asto provozovany pro kryti
denniho diagramu zatizeni. Jinymi slovy kogenera¢ni zatizeni jsou schopny se podilet na
podpirnych sluzbach (PpS) pro elektrizaéni soustavu (ES). Poskytovani PpS byva
spojeno s vyssimi vynosy z elektrické vyroby, a tedy i lepsi ekonomi¢nosti provozu.

Z hlediska velikosti kogenera¢niho =zafizeni existuji vykonnostné mensi
decentralizované kogeneracni jednotky a vykonnostné vétsi centralni teplarny, které
zasobuji teplem rozsahlejsi méstskou zastavbu. Tato prace bude zaméfena predev§im na

centralni teplarny a jejich moZnosti zlepSeni z hlediska sou€asnych teplarenskych trendu.

1.1 Motivace

V soucasnych centralnich teplarnach jsou instalovany dva typy tepelnych motort,
kterymi se budeme v této praci zabyvat. Témito typy jsou protitlakové turbiny (PT) a
turbiny kondenzacni odbérové (KT). Kazda z téchto turbin ma specifické vyhody a
nevyhody pro teplarenské provozy. Hlavni vyhodou PT je vyssi kogenera¢ni ti¢innost cca
0 7 % pfi dostate¢ném tepelném pozadavku viz Obr. 1.1, coz nelze zajistit celorocné. Na
druhou stranu vyhoda KT je vyssi kondenzaéni u€innost tzn. pti nizkém vyuziti tepelné
energie viz Obr. 1.1. Kondenza¢ni Géinnost KT pfi nulovém tepelném pozadavku je o cca
8,5 % lepsi nez u PT. Zlomovy bod, kdy se za¢ind ménit vyhodnost provozovani obou

turbin je cca pii 57 % vyuziti tepelné energie pro CZT viz Obr. 1.1.
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Obr. 1.1 Srovnani kogenera¢nich u¢innosti pfi nominalnim vykonu zdroje

VétSina starSich centralnich teplaren ma obvykle instalovany PT, které maji
problém s flexibilitou provozu piedev§im V letnich mésicich kvali nedostatecnému
tepelnému odbéru. Tepelny odbér byva béhem roku dosti proménlivy, coz souvisi s
faktem, pro¢ starsi teplarny musi byt ¢asto vyrobné omezovany. Na druhou stranu
celoro¢né byva urcity pozadavek na elektrickou vyrobu, ktery musi byt naplnén. Zminény
pozadavek jen malokdy odpovidd vyhodnym provoznim podminkam PT. Navic nahlé
zmény vyroby PT vzdy vyvolavaji snizeni celkové ucinnosti. Zminéné snizeni ucinnosti
je jesté umocnéno V piipad¢é nedostateéného tepelného odbéru, kdy PT dosahuji jesté
niz8i celkové kogeneracni u¢innosti.

Typické problémy teplaren s PT jsou:

e Omezené moznosti ulozeni tepelné energie,
e problém se zajiSténim dostate€ného tepelného odbéru predevsim v letni sezoné,
e Spatnd flexibilita elektrické vyroby pro ekonomicky provoz,

e Spatna flexibilita a celkova u¢innost predevsim V letni sezong.

Vyse zminéné problémy PT definuji sou€asny trend centralnich teplaren, ze KT
jsou preferovany pro provoz v soucasnych centralnich teplarnach. KT sice dosahuji nizsi
kogenera¢ni ucinnosti cca 0 6 az 7 %, nicméné maji velice flexibilni elektrickou i tepelnou
vyrobu. Pfi nizkém tepelném odbéru muze byt KT provozovana v kondenza¢nim
provozu, coz u samotné PT neni mozné.

Dtvodem, pro¢ nemtize byt PT provozovana v kondenza¢nim provozu, souvisi
s faktem, Ze na vystupu z PT neni kondenzator jako v pfipadé KT, ale zdkladni ohtivak.
V zékladnim oh#ivaku musi byt pro kondenzaci obéhového media ptedano teplo do CZT.
V ptipadé, kdy tepelny pozadavek CZT neni dostatecny pro uchlazeni obéhového media,

musi byt PT omezovana nebo dokonce odstavena Tzn., ze neni mozné PT uchladit bez
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dodatecnych zatizeni. Dodate¢né zafizeni pro uchlazeni PT pfi nedostatku tepelného
odbéru muze byt napt. suchy mechanicky kondenzator (SUKO), ktery je tvofen soustavou
elektrickych ventilatort. Tyto ventilatory emituji residualni teplo jdouci z PT do ovzdusi.
Tento proces je vSak ztratovy a obvykle nedokaze uchladit nominélni provoz PT pfi
nizkém tepelném odbéru.

PT m4ji v soucasnosti problémy s vyrobnimi trendy, a navic je ¢asto neefektivni PT
provozovat. Nicméng, existuji 1 urCité inovativni alternativy technologii pro uchlazeni PT,
které by mohly soucasny problémovy stav PT vyrazné zlepsit. Residualni teplo za PT ma
termodynamické parametry vyuzitelné pro zakladni ohiev CZT resp. 1,2 bar a cca 105°C.
Tyto parametry jsou také vyuzitelné v urcitych typech organickych Rankinovych cykla
(ORC). [1][18], [2]. [3]. [4], [5] Hlavni myslenka prace je implementace ORC za PT pro
eliminaci jejich problému se souc¢asnymi produkénimi trendy.

V praxi tzn., Ze pti dostatecnych tepelnych pozadavcich bude PT provozovana
v kogeneraénim provozu a pii nedostateénych tepelnych pozadavcich muze byt
provozovéna syntéza PT a ORC s u¢innosti 0 cca 0,8 az 2,8 % niz8i, nez ma KT. Tato

syntéza v podstaté eliminuje souc¢asné nevyhody PT.

1.2 Analyza souéasného stavu poznani

Na zéklad¢ informaci o provozovanych teplarnach v CR viz [6], [7] byla vytvorfena
nasledujici analyza. V CR je v soudasnosti provozovano 229 kogeneraénich tepelnych
motort. Elektrické vykony se pohybuji od nékolika stovek kWe po desitky MWe.
Kogeneraéni tepelné motory jsou v CR instalovany ve 102 kogeneracnich zatizenich.
Instalovany vykon viech kogeneraénich zafizeni v CR &ini cca 3 GWe. Na Obr. 1.2 je

vyobrazeno rozloZzeni podle jednotlivych typii kogeneraénich tepelnych motort v CR.

M Protitlakova turbina
m Kondezacni turbina
1 Spalovaci motor
ORC Turbina

]

Obr. 1.2 Poéet provozovanych typi turbin v kogeneraéni vyrobé v CR
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Nejvice provozovanych kogeneracnich tepelnych motorii (135) je typu spalovaci
motor (SM). SM maji své instalované vykony od stovek kWe po jednotky MWe. Jedna
se spiSe o mensi kogeneracni zafizeni, které jsou relativné flexibilni v rdmei kogeneracni
vyroby. Palivem SM je nejcastéji zemni plyn (ZP), popi. lehké topné oleje (LTO).

Druhy nejpodetnéjsi kogeneraéni tepelny motor (57) v CR jsou PT. PT byly
historicky instalovany v centralnich teplarnach vétsich mést, kde byl predpokladan
dostate¢ny tepelny odbér. Nicméné, v soucasnosti jsou PT pro svou silnou zavislost na
tepelném odbéru a nizkou vyrobni flexibilitu ne piili§ preferovany viz kap. 3.1.
Instalované elektrické vykony PT se pohybuji od jednotek do desitek MWe. Nejvétsi PT
v CR, ktera je v soucasnosti v provozu, je turbina TG1 v PITep s vykonem 70 MWe.

Dalsi kogeneracni tepelné motory co do poctu (34) jsou KT. Instalované elektrické
vykony KT odpovidaji Groviiové elektrickym vykoniim PT. KT maji podstatné lepsi
vyrobni flexibilitu, coz je diivodem, pro¢ jsou KT vyrobné preferovany viz kap. 3.2.

Poslednim typem kogeneraénich tepelnych motori provozovanych v CR jsou ORC
turbiny. ORC turbiny jsou specifické tim, Ze zde se nejedna o klasicky parovodni cyklus
jako v ptipad¢é PT nebo KT. V ramci ORC je jako ob&éhové médium pouzita organicka
latka obvykle s nizsi teplotou varu, nez ma voda. Tzn., ze v ORC muze byt vyuzito teplo
o niz8ich termodynamickych parametrech nez pro parovodni cykly viz kap. 7.1.

V roce 2013 bylo instalovano 17 aplikaci ORC. Vétsina aplikaci ORC byla
vykonové do 50 kWe. Nicméné v CR existuji také tfi aplikace ORC, které maji relativng
vys§i instalované vykony. Poprvé byla aplikace ORC (1 MWe) pouzita v CR v Teplarné
Ttebi¢, kde byl 2. ¢ervna 2005 spustén zkuSebni provoz. Dale byla spusténa ORC
aplikace (0,6 MWe) v Teplarné Trhové Sviny, ktera byla spusténa v listopadu roku 2005.
Posledni vétsi aplikace ORC (1,86 MWe) v CR je provozovana v Teplarné Zatec. [7]

135,23 1 3,46

1039,765

B Protitlakova turbina
® Kondezacni turbina

® Spalovaci motor
ORC Turbina

1752,885

Obr. 1.3 Instalovany elektricky vykon viech kogeneraénich turbin v CR
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Na Obr. 1.3 je vyobrazeno rozdéleni instalovaného elektrického vykonu Vv
jednotlivych typech kogeneraénich tepelnych motorech provozovanych v CR.

Nejnizsi instalovany elektricky vykon maji dle ocekavani ORC turbiny, které jsou
provozovany v CR pouze tii. Zbytek aplikaci ORC je velmi malych a zanedbatelnych.
Souhrnny instalovany vykon tii velkych ORC aplikaci je cca 3,46 MWe. [7]

Druhy nejnizsi instalovany elektricky vykon maji SM, které jsou instalovany
v menS$ich decentralnich kogenera¢nich jednotkach. Navzdory tomu ze, jsou pocetné
nejvice zastoupeny, jejich instalované elektrické vykony jsou podstatné nizsi nez u
centralnich teplaren. Souhrnny instalovany vykon SM je pouze 135,23 MWe.

Teplarenské turbiny se sttednimi vykony, resp. do 18 MWe, byly identifikovany
PT. Celkovy elektricky instalovany vykon v PT v CR je cca 1040 MWe. Nicméné PT
maji podstatné vyssi elektrické vykony nez predchozi zminéné typy tepelnych motord.

V priméru nejvetsi instalovany elektricky vykon na turbinu je dosahovan u KT a
to cca 52 MWe. Tomu odpovida i jejich celkovy instalovany elektricky vykon 1752,885
MWe, ktery je zéaroven nejvyssi instalovany elektricky vykon v uréitém typu
kogeneracniho tepelného motoru navzdory jejich niz§imu poctu (34).

Z analyzy soucasného stavu lze usuzovat ze, do budoucna bude preferovana
decentralizovana vyroba, kde jsou preferovany SM, popi. plynové spalovaci turbiny.
Nove¢ vzniklé decentralizované kogeneracni jednotky jsou moderni a optimalizované pro
soucasné trendy. Tzn., Ze u nich neni pfili§ prostoru pro inovace a zlepSeni.

Nicméné ve vétsSich méstech jsou stale provozovany centralni teplarny, které jsou
provozovany nekolik desitek let se starSimi PT nebo novéjsimi KT. Vzhledem k vysoké
kogenera¢ni uc€innosti a relativné dobré ekonomicnosti provozu centralnich teplaren je
vysoce pravdépodobné, Ze vétSina z nich bude i1 nadéale zachovana v provozu. Nicméné,
jejich vyrobni technologie bude muset byt pravdépodobné do budoucna inovovana, a to
piedevsim u centralnich teplaren s PT. Inovacemi PT se rozumi odstranéni jejich nevyhod
z hlediska vyrobnich trendt. Zakladni filozofie zminovanych trendi je maximalni
flexibilita energetického zdroje pfi minimalni ztraté ucinnosti. Lze tedy predpokladat, ze
star§i centralni teplarny s PT jsou stale aktualni téma a ma proto smysl se jimi déle

zabyvat z hlediska moZnych inovaci.
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1.3 Cile disertaéni prace

Hlavnim cilem prace je ukazat, ze PT mohou v syntéze s ORC fungovat velmi
efektivné a zaroven byt v podstaté nezavislé na tepelnych pozadavcich CZT, jako je tomu
u KT. V souCasné¢ dobé miize byt za PT vyuzito SUKO, které¢ umoziuje castené
kondenzacni provoz, nicméné elektrickd ucinnost s vyuzitim SUKO je nizka. Cilem
inovativni topologie je vyuzit vyvodu PT pro SUKO a ptipojit jej na ORC, ktery umozni
vyrabét dodate¢nou elektrickou energii v dobé nedostatku tepelnych pozadavki CZT.
Timto opatfenim lze zvysit flexibilitu vyroby PT a zaroven lze zvysit elektrickou uc¢innost
PT pfi kondenzacni vyrobé. Uzite¢nost implementace ORC do teplarenského cyklu s PT
bude ukazana na cyklu TG1 v PITep.

Pro potvrzeni vSech piedpokladi tykajicich se syntézy PT + ORC budou provedeny
nasledujici analyzy:

e posouzeni ekonomicnosti centralnich tepldren pro demonstrovani vyhodnosti
jejich provozu pro elektrickou sit’ a CZT,

e posouzeni teplarenskych turbin PT a KT pro urceni jejich vyhod a nevyhod,

e analyza vyrobni technologie v PITep, na kterou bude prace dale zaméfena,

e analyza vyrobnich trendi PITep a predikce budouciho vyvoje,

e analyza odstavek P1Tep pro ovéteni robustnosti vyrobnich technologii v PITep,

e navrh ORC do syntézy s PT v¢etné vybéru pracovniho media,

e modelovani technologickych ¢asti PITep veetné syntézy PT + ORC,

e piipadova studie v¢etn¢ implementace ORC do cyklu TG1,

e technickoekonomicka analyza syntézy cykla TG1 + ORC pro ukazani piinosi a

ekonomické navratnosti ORC pro syntézu.

1.4 Metodika provedenych analyz

Vétsina provedenych analyz je zaloZzena na realnych datech z PITep.

Posouzeni ekonomic¢nosti je zaloZeno na reSersi vSech ekonomickych nastroji pro
soucasné centralni teplarny viz kap. 2.

Posouzeni teplarenskych turbin je zalozeno na funkci obou zkoumanych turbin viz
kap. 3.

Analyza vyrobni technologie PITep je zaloZzena na informacich o soucasné

topologii PITep. Je zde popsano veskeré vyrobni zatizeni PITep viz kap. 4.
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Analyza soucasnych provoznich trendl PlTep je zalozena na datech elektrické a
tepelné vyroby v letech 2015 — 2017. Jsou zde odhadnuty vyrobni tendence vyrobé pro
budouci provoz viz 5.

Analyza odstavek P1Tep je zalozena na datech odstavek v PITep za roky 2003, 2004
a obdobi 2013 - 2017. Pri¢iny odstavek jsou vykresleny do dvou Paretovo analyzami viz
kap. 6.

Navrh ORC pro syntézu s cyklem TG1 je zalozeny informacich z nékolika
védeckych ¢lanku, které byly nedavno publikovany, a informacich od firmy Turboden,
ktera se specializuje na vyrobu subkritickych ORC viz kap. 7.

Modelovani technologickych ¢asti P1Tep véetné syntézy PT a ORC je realizovano
v simula¢nim prostiedi Dymola pomoci upravené modelové knihovny ClaRa+. Data pro
verifikaci v8ech termodynamickych modeli jsou ziskana z provoznich dat a bilan¢nich
schémat provozovanych turbin v PITep viz kap. 8.

Pfipadova studie implementace ORC do cyklu TG1 je zaloZena na ziskanych
vysledcich, analytickych vypoctech a termodynamickych modelech. Piipadova studie
predstavuje syntézu cykla TG1 + ORC a zdlraziuje vyhody syntézy v teplarenstvi.

Posledni je provedena technickoekonomicka analyza, kde jsou feSeny dvé varianty
ORC a také pomyslna navratnost ORC pii pfedpokladané mite jeho vyuziti do budoucna
viz kap. 9.
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2 Posouzeni ekonomic¢nosti kogenera€nich zarizeni

V této kapitole jsou identifikovany aspekty ekonomicnosti V kogeneracnich
zatizenich. Existuje zde rozdilnost mezi ekonomicnosti provozu mensich
decentralizovanych jednotek a vétSich centralnich teplaren. MenSi decentralizované
jednotky nemaji vyraznéjsi problémy se soucasnymi vyrobnimi trendy a stejné tak ani
ekonomicnosti provozu. Na druhou stranu centralni teplarny jsou v tomhle ohledu
komplikovanéjsi, a proto jsou dale podrobnéji rozebrany aspekty ekonomic¢nosti provozu

centralnich teplaren.

2.1 Aspekty flexibilni vyroby elektfiny v centralnich teplarnach

V soucasnosti se nachazime ve velmi dynamicky se rozvijejicim svété. Stejné jako
roste svétova populace, rostou také naroky na vyrobu elektrické energie. S rostouci
spottebou elektrické energie samoziejmé musi také rust jeji vyroba. Navic zapadni
evropské staty zejména Némecko se rozhodlo jit cestou huife predikovatelnych
obnovitelnych energetickych zdrojd, jako jsou solarni nebo vétrné elektrarny. Coz
znamena, ze ostatni energetické zdroje zejména klasické tepelné elektrarny a teplarny
budou muset byt provozovany s vétsi flexibilitou v elektrické vyrobé pro pokryti vykyvi
zpusobenych praveé obnovitelnymi energetickymi zdroji.

Mimo jiné pravdépodobné dojde k zavieni vSech jadernych elektraren na uzemi
Némecka do roku 2022, coz vytvoii velky propad v instalovaném vykonu celé Evropy,
ktery bude muset byt kryt ostatnimi energetickymi zdroji. [10]

Vyse zminéné informace tzce souvisi se soucasnym trendem v teplarenstvi, kterym
je decentralizace vyroby a mensi a flexibilngjsi zdroje z hlediska kogenera¢ni vyroby pro
efektivnéjsi vyuZiti primarni energie. Vyhodou menSich kogeneracnich ¢i trigeneracnich
zdrojii je samoziejmé fakt, Ze elektrickd energie vyrobend v ur€itém misté miize byt v
tomtéz misté spotfebovana a neni tfeba ji nékam slozité a ztratoveé prendset. Obdobna
situace plati i pro vyrobu tepla, ktera pak muze odpovidat pouze Kryti tepelnych
pozadavkd, resp. poZadavki na chladici vykon Vv ptipad¢ trigenerace.

Nicméné starsi vzniklé centralni teplarny s PT nebo noveéjsi teplarny s KT maji v
energetickém mixu CR velice dileZitou roli. Jejich roli je fungovat jako tzv. polo
Spickové energetické zdroje, které maji dostatecné instalované vykony a zaroven jsou

schopny dobte regulovat elektrickou vyrobu pro pokryti denniho diagramu zatizeni.
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VétSina centralnich teplaren se ucastni trhl s elektrickou energii, a to vcetné

poskytovéani PpS pro spoleénost CEPS a.s. PpS se déli na: [11]

Automatickou regulaci frekvence (FCP).

Automaticky ovladany proces obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy
(aFRP).

Kladné zalohy regulace vykonové rovnovahy s manualni aktivaci v 15 minut
(mMFRR15+).

Zaporné zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s manualni aktivaci do 15

minut (MFRR15-).

Pro vSechny PpS jsou certifikace, které umoznuji ptislusné teplarné poskytovat

danou PpS. Za poskytovani PpS je teplarna placena, coz je ekonomicky vyhodné. [12]

Dalsi ekonomicky vyhodna aktivita spojena s polo Spickovymi energetickymi

zdroji je tedy Gcast na trzich s elektrickou energii, které je zajistovana spole¢nosti CEPS

a.s. pomoci obchodniho elektronického portalu MMS-CEPS. [11]

Jednotlivé velkoobchodni trhy s elektrickou energii se dale déli: [13]
Neorganizovany trh (pomoci bilaterdlnich dohod) — dva ucastnici trhu se
vzdjemn¢ domluvi na obchodu. Tyto obchody musi byt ozndmeny operatorovi
trhu v urcitém case pied sjednanym obchodem. Nevyhodou tohoto obchodovani
muze byt hledani partnera, se kterym je nutné se dohodnout na podminkéach.
Organizovany trh — Gcastnici trhu maji pouze jednu protistranu a to burzu. Burza
trh fidi, nastavuje pravidla a zajiStuje finan¢ni vypotfaddani obchodii. Obchody
probihaji na principu aukce, kdy do uzavérky Ucastnici trhu podavaji nabidky a
poptavky, poté se aukce vyhodnoti jako prisecik nabidkové a poptavkove kiivky.
Obchody mohou probihat i pribézn€, kdy jsou nabidky a poptavky parovany
okamzité. [13]

Dlouhodoby trh — zajist'uje pro ucastniky ceny elektrické energie v dlouhodobém
horizontu. Kontrakty jsou typu: futures, forwards, opce nebo CfD (Contracts for
Difference). [13]
Kratkodoby trh — Zde se obchoduje s elektrickou energii v horizontu hodin az dni.
Kratkodoby trh se dale déli na: [13]
o Blokovy trh — zde jsou obchodovany specifické dodavky: Base (zakladni
zatizeni), Peak (vykryvani $picek) nebo Off-Peak (mimo $picku).
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o Denni trh — zde se obchoduje dodavka na den doptedu. Obchod probiha
formou 24 aukci pro kazdou hodinu dne. Vysledkem aukce je vysledna
cena a zobchodované mnozstvi energie za hodinu.

o Vnitrodenni trh — zde je obchodovana dodavka v dany den minimalné
hodinu pfedem. Na tomto trhu jsou obchodovany nepldnované nedostatky
nebo prebytky. Obchody zde probihaji formou pribézného obchodovani.

o Vyrovnavaci trh — zde existuje centralni poptavka/nabidka, kterou fidi
provozovatel PS, uzavira se 15 minut pfed zaCatkem dodavky a

provozovatel PS zde mtize nakupovat regulacni energii.

Obchodovani s elektrickou energii miize mit mnoho podob. Nicméné zékladem je
vyrobit tolik, kolik bylo prodano, resp. odebrat tolik, kolik bylo koupeno. [13]

Cena elektrické energie v souasnosti byva ovlivilovana regulatornimi zasahy.
Nektefi provozovatelé dostavaji v ramci elektrické vyroby rizné dotace. Tito vyrobci
mohou tak prodavat elektrickou energii pod cenou, ¢imz tlaci ceny silové elektiiny dold.
Nicméné kone¢ny odbératel plati vice misto za silovou elektiinu za regulaéni sluzby. [13]

Vyse popsané moznosti se tykaji pouze vnitrostatnich obchodt, pro preshrani¢ni
obchody musi byt uvazovana také tzv. preshrani¢ni kapacita. Infrastruktura vétSiny
narodnich ptfenosovych soustav je dostacujici pro provozovanou zemi, nicméné pii
propojeni s ostatnimi zemémi nemusi byt vzdy dostacujici pro pieshrani¢ni obchody.
Proto je nutné k pfeshranicnim obchodiim kupovat také pienosovou kapacitu
prenosovych cest do mista odbéru. Cilem EU je vytvofit jednotny denni trh naptic¢ celou
Evropou. Soucasna sdruzena oblast pracujici propojené je od Portugalska po Finsko. [13]

Pro centralni teplarny je obchodovani na velkoobchodnich trzich ekonomicky
velice vyhodné. Existuje pausalni zisk za poskytovani podptrnych sluzeb a ¢ast elektrické
energie muze byt tak obchodovana za garantovanou cenu v ramci dlouhodobych smluv.
Zbytek energie muze byt obchodovan Vv ramci kratkodobych trhl za jesté lepsi cenu.
Vsechny zminéné aktivity prispivaji lep$i ekonomic¢nosti provozu a jsou diavodem, pro¢
je zadouci zajistit co nejvice flexibilni kogenera¢ni vyrobu, kterd umoziuje narust a

pokles vykonu pfi inosné ztraté na primarni energie.
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2.2 Aspekty flexibilni vyroby tepla v sou€asnych teplarnach

Mimo elektrickou energii teplarny vyrabéji také teplo pro pokryti tepelnych
pozadavka CZT. Vyroben¢ teplo miize byt vyuzito bud’ to v podobé technologické pary,
nebo ve formé horké vody pro vytapéni, popt. pro absorp¢ni chlazeni. [8], [9]

Vyroba pary mize byt realizovana dvéma zpiisoby. Prvni zptisob je, Ze vyrobena
piehiata para v kotlich je ¢aste¢né expandovana ve VT dilu turbiny pro vyrobu elektrické
energie a po castené expanzi jsou termodynamické parametry pary odpovidajici
technologickym uceliim. Druhy zptisob vyroby je, ze para je piimo z kotle vedena do
redukéni stanice, kde jsou snizeny termodynamické parametry na technologicky
vyuzitelné. Redukce pary znamend ztratu primarni energie, proto je tato varianta méné
vyuzivana. Vyhoda odbéru pary byva vétSinou ve stalosti, protoze odbér technologické
pary byva nasmlouvan. Dalsi vyuziti ma technologicka para v topném obdobi, kdy
atmosféricka teplota poklese pod nulu. V tomto piipadé muize byt technologicka para
vyuzita ve $pickovém ohievu, ktery zvysuje teplotu horké vody pro CZT. [8], [9]

Druha varianta vyuziti vyrobeného tepla je tedy horka voda pro CZT nebo
absorp¢ni chlazeni. Teplo pro CZT byva vyrobeno pomoci zakladniho ohtevu, ktery
muze byt umistén na vystupu PT nebo v poslednim regulovaném odbéru KT. Pokud pro
ohfati na dostate¢nou teplotu v CZT nedostacuje zakladni ohtev lze, jak jiz bylo zminéno,
vyuzit §pi¢kovy ohfev. Nicméné v ramci vytapéni je nutné zminit, ze tepelné pozadavky
vys$$i jsou tepelné pozadavky. Existuji dvé periodicky se opakujici obdobi z hlediska
tepelnych pozadavki, a to topné a mimo topné obdobi. Zatimco, v topném obdobi jsou
tepelné pozadavky obvykle vysoké, v mimo topném obdobi jsou az na ohiev uzitkové
vody relativné nizké. Jinymi slovy, zatimco pozadavky pro topné Gcely byvaji zalezitost
topné sezény, poptavka po ohtevu uzitkové vody a vyuziti technologické pary byva
celoro¢né pomérné stalé [8], [9]

Definice topného obdobi je stanovena vyhlaskou MPO ¢.194/2007 Sb., kterad
definuje topné obdobi jako obdobi od 1. zafi do 31. kvétna nasledujiciho roku. Dillezita
je v této vyhlasce primérna teplota venkovniho vzduchu, ktera definuje zacatek a konec
dodavky tepelné energie. V piipadé, Ze venkovni teplota klesne ve dvou dnech jdoucich
po sobé pod +13 °C a zaroven neni ocekavano zvyseni teploty nad +13 °C v nasledujicim
dni, za¢ina dodavka tepelné energie skrze centrdlni vytapéni. V pfipad€, ze v topném

obdobi naopak venkovni teplota vzroste nad +13 °C ve dvou dnech po sob¢ a zarovein
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neni o¢ekavano snizeni teploty pod +13 °C, dodavka tepelné energie skrze centralni
vytapéni je pozastavena a pii opétovném poklesu primérné venkovni teploty je opét
obnovena. Primérna denni teplota venkovniho vzduchu je definovana jako jedna ¢tvrtina
souctu venkovnich teplot méfenych ve stinném prosttedi za vylouceni vlivu vSech
okolnich ploch salajiciho tepla v 7, 14 a dvakrat v 21 hodin. [8], [16]

Tepelné pozadavky jsou proto v prubéhu roku znacné kolisavé. Z ¢ehoz vyplyva,
7e teplarny musi reagovat na kolisani tepelnych pozadavka flexibilni vyrobou tepla nebo
musi byt vyrobené teplo vyuzito jinak. [1], [17]

Flexibilni provoz teplarny je zavisly na provozované vyrobni technologii.
V ptipadé provozu KT nebyva s vyrobni flexibilitou problém. Na druhou stranu centralni
teplarny s vyuzitim PT obvykle mivaji problém s dosazenim dostatecné vyrobni
flexibility. Flexibilni provoz teplaren souvisi opét S urcitou ztratou primarni energie, coz
snizuje celkovou G¢innost provozu. [1], [17]

Residualni teplo u PT v mimo topném obdobi mize byt vyuZito pomoci
dodateénych zatizeni. Prvni takové zatizeni mohou byt absorpéni chladice. Teplo je zde
vyuzito ve varniku pro vypafeni chladiva z absorbentu. Zakladni princip absorp¢niho

chlazeni je popsan viz Obr. 2.1. [1], [9]

varnik

chladié
(vzduchovy,
mokry)

vyménik tepla

éerpadlo

absorber

Obr. 2.1 Princip absorpé¢niho chlazeni pouZivaného v PT a.s. [20]

Vysvétlivky: ,,modra® - chladici latka, ,,zelena* — bohaty roztok, ,,hnéda* — chudy roztok,
»cervend plnd*“ — topna latka, ,.Cervend prerusovand™ — chladici kondenzacni latka,

,.fialova“ — zkondenzované chladivo.
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Absorbent je smisen s rozpusténymi parami chladiva. Tato smés je nazyvana
,bohaty roztok®. ,,Bohaty roztok* je ¢erpan do varniku, kde je ptivodem tepla z CZT
odpaieno chladivo z absorbentu. Absorbent se v tu chvili stava ,,chudym roztokem* a je
vracen pres vyménik do absorbéru. Ve vyméniku je pouzito teplejsiho ,,chudého roztoku
k ptedehrati ,,bohatého roztoku“. Plynné chladivo je vedeno do kondenzatoru, kde je
chladivu odebrano teplo chladici kondenzac¢ni latkou. Zkondenzované kapalné chladivo
je vedeno do vyparniku, ¢imz se uzavira chladici obéh. Absorbentem byva nejéastéji LiBr
pro nad nulové chlazeni, resp. NH3 pro pod nulové chlazeni. Jako chladici kondenza¢ni
latka se obvykle vyuziva voda. [9]

Do absorp¢ni chladici jednotky je dodano jako teplo z CZT ataké elektricka energie
cca 1-2 kWe pro pohon &erpadla na 100 kWen. Uginnost takového chladiciho systému
byva obvykle mezi 70 % - 75 %. [9]

V piipad¢, ze je instalovan dostatek chladiciho vykonu v absorpénich jednotkach
Ize i v mimo topném obdobi vyuzivat urc¢ité teplo. Avsak poptavka po chladu je opét
variabilni, analogicky jako u tepelné poptavky v topném obdobi. Poptavka po chladu je
opét zavisla venkovni teplot€, nicméné zde je tomu piesné naopak. Coz logicky znamena,
ze S vyssi venkovni teplotou poptavka po chladu roste. Absorpéni chladi¢e umoziuji
vyuziti residualniho tepla pro vyrobu chladu, coz mize byt ekonomicky velmi zajimavé,
protoze vyroba chladu timto zptisobem miva o 10 % az 15 % niz§i spotiebu elektrické
energie nez provoz klasické klimatizace. [15]

Dalsim zafizenim K vyuziti residualniho tepla mohou byt tepelna energeticka
ulozisté (TES). TES mohou uchovat teplo obvykle od nékolika hodin, az po nékolik
mésict. V pifipad€ zvysené tepelnych pozadavkli miize byt TES vyuZito jako dodatecny
zakladni ohtev pro CZT. V¢étSina soucasnych TES instalovanych ve svété je zaloZeno na
principu materiald s fazovou zménou (PCM). [1], [21]

Avsak existuji tii technologie, které mohou uchovat nizko potencialové teplo (tzn.
do 120 °C): [1], [21]

e hydratované soli (ulozeni tepla s teplotami od 7 °C do 117 °C),
e organické materialy (ulozeni tepla s teplotami od 1 °C do 167 °C),

e ptechodové pevné materialy (uloZeni tepla s teplotami od 40 °C do 180 °C).

Optimalni navrh TES musi respektovat nékolik zakladnich pozadavki: [19]
e celkova tepelna kapacita TES,

o velikost, tvar a objem TES,
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e tepelné ztraty a maximalni doba udrzeni tepla,
e (Ucinnosti pienosu tepla.

vvvvvv

vyuzitelna tepelna kapacita, ktera byva imérna investicnim nakladim. [22]
Vyuziti TES v teplarenstvi ma nasledujici vyhody: [21]
e moznosti uloZeni velkého mnozstvi tepla (80-500 Wh/I, 80-250 Wh/Kg),
e 74dny negativni dopad na ZP,
e nizké tepelné ztraty (dle kvality tepelné izolace 0,05 - 1 % za den),
e nizké investi¢ni naklady (3-60 USD/kWh),

e relativné dlouha doba zivotnosti cca 10 az 30 let.
Uziti TES ma ale také uréité limity: [21]
e nizka tepelna Gcinnost (30 az 60 % Vv zavislosti na dobé uloZeni tepla),

e $patné dynamické vlastnosti (doba odezvy obvykle byva minuty a hodiny).

V centralnich teplarnach existuje hned nékolik moznosti, jak TES vyuzit. Nicméné,
v kazdé TES by muselo byt dostate¢né velké (az nékolik GWh), aby bylo schopné pokryt
vyrobené teplo za né€kolik hodin. Pti §patném navrhu TES rapidné ubyva jeho efektivita.
Posledni zde prezentovana moznost vyuziti residualniho tepla, mohou byt
termochemické pifemény biomasy. Nejcastéjsi vyuziti residualniho tepla byva
V soucasnosti suSeni dovezené biomasy. Nicméné, existuji 1 dals$i moZnosti vyuZiti
residualniho tepla jako: [23]
o destilace — (bioetanol),
e pyrolyza — (dfevéné uhli),
e zplynéni — (dievo plyn).

Vsechny termochemické procesy mimo suSeni obvykle vyzaduji ponékud vyssi
termodynamické parametry, nez které jsou dostupné residualnim teplem. Druhym
limita¢nim faktorem miize také byt zna¢na spotieba biomasy a jeji lokalni nedostatek.

Vétsina zminénych moznosti mize ¢asteCné fesit problém s kolisanim tepelnych
pozadavku. Nicméné, zadna z variant neni schopna zcela vytesit tento problém. Vhodnou
kombinaci zminénych moznosti bychom mohli sice Gplné vyiesit tento problém, ale za
cenu nemalych investicnich nakladt. Na druhou stranu vyuziti absorpénich chladi¢u,

popt. vyuziti TES by bylo pravdépodobné ptinosné pro lepsi ekonomicnost provozu.
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Pfi kogenerac¢ni vyrobé PT jsou vhodné termodynamické parametry pary na
vystupu NT dilu pro zakladni ohifev CZT. Nicmén¢ je také nutné, aby toto teplo cyklu PT
odebrat pro zkondenzovani pary na vodu. Jinymi slovy odbér tepla je pro provoz PT
nezbytny, coZ je problém pii kryti variabilnich tepelnych pozadavku. [17]

Na druhou stranu pii kogeneraéni vyrobé KT jsou termodynamické parametry na
vystupu nejniz$i mozné a nedd se jich dale vyuzit pro vytapéni. Nicméné, vhodné
termodynamické parametry pro zakladni ohfev mohou byt odebrany z posledniho RO
obvykle v NT dilu. Tim padem KT nabizi vétsi flexibilitu kogenera¢ni vyroby. [17]

Prodej tepla je samoziejmé ekonomicky vyhodna aktivita. Primérna cena tepla

s centralnich teplaren se v soucasnosti pohybuje cca 615 K¢ za GJ dodaného tepla. [11]

2.3 Ekonomické aspekty spalovani alternativnich paliv

Nyni bude rozebrana problematika zisku statnich dotaci tzv. ,,zelenych bonust* na
spalovani alternativnich paliv pfi vyrobé elektrické energie. Spalovani ¢istého uhli ma
fadu nevyhod, a proto se pfistupuje K riznym alternativam, které jsou zvyhodnény dotaci,
coz motivuje teplarny téchto alternativnich paliv vyuzivat. Lepsi vykupni cena elektrické
energie je spojena se ziskem ,,zelenych bonust“. Vykupni ceny elektrické energie
spalovanim alternativnich paliv jsou uvedeny v Tab. 2.1.

Tab. 2.1 Vykupni ceny a ,,zelené bonusy* p¥i spalovani alternativnich paliv [24]

Druh virob Vykupni cena elektrické energie p¥i spalovanych riznych paliv
run vyroby Kategorie paliva Vykupni cena [KEMWHh] | Zeleny bonus [K/MWh]
, o . S1, DS1 3380 2250
\lfyrc?b'fl els'ktrlcke en;rlgvlfe ;pc()ilu . 2, DS2 2240 1110
spalovanim biomasy a dalsich zdroji
penergie s V}”jilﬂko}; komuneilnihoJ 53, DS3 1040 0
odpadu v procesu vysokoucinné P1, DP1 3650 2520
Kogeneraéni vyroby P2, DP2 2510 1380
P3, DP3 1310 180
Vyroba elektrické energie spalovanim
komunyalfnho odpa(,1u rrlebo spolu 1720 590
spalovanim komunalniho odpadu
s dalsimi zdroji energie
01 3900 2770
Vyroba elektrické energie spalovanim
Y Cisté biomfsy ’ 02 8200 2070
03 2530 1400
. o . ., 01 2830 1700
Vyroba elektrické energie spalovanim
Cisté biomasy ve stavajicich vyrobnach 02 2130 1000
03 1460 330
Vyroba elektrické energie spalovanim o1 3263 2133
¢isté biomasy v novych vyrobnach 02 2251 1121
elektfiny nebo zdrojich 03 1245 115

Mezi kategorie spalovani zvyhodnéné ,,zelenym bonusem* patii: [24]
O — kategorie spalovani nebo zplynovani Cisté biomasy.

S — kategorie spolu spalovani biomasy a neobnovitelného zdroje.
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P — kategorie paralelniho spalovani biomasy a neobnovitelného zdroje.

DS — kategorie spolu spalovani biomasy a druhotného zdroje.

DP — kategorie paralelniho spalovani biomasy a druhotného zdroje.

Mezi kategorie biomasy patii: [8]

1 — cilené péstované plodiny

2 — poskozené dievo z polomu

3 — staré stavebni dievo

Z Tab. 2.1 vyplyva, Ze spalovani a spolu spalovani jakéhokoliv typu biomasy dava
ekonomicky smysl. Druhy pohled na spalovani a spolu spalovani biomasy muze byt, Ze
se jedna o obnovitelny zdroj, ktery zatézuje ZP pouze emisemi CO2. Navic pevnym
produktem spalovani biomasy je popel, ktery Ize vyuZzit druhotné jako hnojivo a spalovani
biomasy neni zatiZzeno emisnimi povolenkami. [8]

Drobna nevyhoda spalovani biomasy byva ve vysoké vlihkosti obsazené v surové
biomase, coz souvisi s jeji nizkou vyhievnosti. Biomasu je nutné pted spalovanim
vysou$et. Bézné druhy spalované biomasy jsou slamové pelety, dievni Stépka. [8]

Slamové pelety jsou idealnim palivem, které ma nizky obsah vlhkosti, vysokou
vyhtevnost a minimalni odpad. Navic mohou byt spalovany i spolu spalovany s uhlim
Vv libovolném kotli. Nicmén¢ drobnym problémem byva jejich nizka dostupnost. [8]

Druhou béznou biomasou je dievni Stépka, kterd je vlastné surové lesni dievo
rozméInéné na jemnou $tépku. Stépka se vyznacuje vysokym obsahem vlhkosti, kterou
je nutné vysouset. Po vysuSeni mé Stépka srovnatelnou vyhievnost jako hnédé uhli.
Dievni $tépka muze byt spalovana pouze ve fluidnim kotli. Pii spalovani $tépky
Vv granula¢nim kotli ma dfevni §tépka tendenci se nalepovat na stény kotle a vytvafet

tak taveninu, ktera se zvétSuje, az kotel ucpe. [8]

26



3 Posouzeni souc¢asnych teplarenskych turbin

Jak jiz bylo zminéno kogenerac¢ni zafizeni lze rozd€lit na decentralizované jednotky
a centralni teplarny. Mensi decentralizované jednotky spalujici ZP, LTO nebo biomasu
jsou nejpocetndj§i teplarenskou technologii v CR, viz Obr. 1.2. Decentralizované
jednotky dokazi flexibilné pokryvat lokalni potieby kogenera¢ni vyroby a zaroven jsou
velmi aktualni a optimalizované pro soucasné trendy bez jakychkoliv zasahi.

Oproti tomu centralni teplarny maji se soucasnymi trendy problém. Proto nyni
budou rozebrany vlastnosti teplarenskych turbin PT a KT v ramci soucasnych trendu. [17]

Isoentropické t¢innosti obou turbin samoziejmé koresponduji s obecnou kiivkou
ucinnosti pfi procentualnim zatizenim viz Obr. 3.1.
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Obr. 3.1 Obecny trend poklesu u¢innosti pii procentualnim zatiZeni turbiny [25]

3.1 Centralni teplarny s instalovanymi PT

Termodynamicky cyklus s PT viz Obr. 3.2 bude nyni popsan: [17]
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Obr. 3.2 Zjednodusené schéma cyklu s PT [1], [8], [9], [17]
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V kotli (1) je spalovano palivo. Uvolnéné teplo z paliva je pfeneseno sténou
vyparniku do demineralizované vody, coz je bézné obé¢hové médium. Médium je v kotli
vypafeno a piehiato na kritické termodynamické parametry vyuzitelné VT dil PT (2).
Pichiata para expanduje ve VT dilu PT (2) a vytvaii mechanickou praci. Dale jde para do
NT dilu PT (3), kde expanduje para s niz§im tlakem opé€t na mechanickou praci. Souhrnna
mechanickd prace roztaci elektricky generator (4), ktery vyrabi elektrickou energii.
Regenerativni ohiev, ktery je bézné vyuzit pro zvySeni ucinnosti PT, nebyl v tomto
zjednoduSeném schématu uvazovan. Z NT dilu PT (3) vychéazi para s uziteCnymi
termodynamickymi parametry pro vytapéni cca 105 °C a 1,2 bar v zdkladnim ohtivaku
(5) pro CZT. Ze zakladniho ohiivaku (5) mize byt pfedano teplo obsazené v pare do CZT
nebo do SUKO, kde je teplo vyzaieno do atmosféry. Primarni ukol zakladniho ohfivaku
(5) je kondenzace pary za NT dilem PT. Ze zakladniho ohtivaku (5) te¢e zkondenzovana
voda do napdjeciho Cerpadla (6), které je fizeno frekvenénim meéni¢em (7). Napdjeci

¢erpadlo (6) ¢erpa vodu opét do kotle (1), ¢imzZ se PT cyklus uzavira. [8], [9]
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Obr. 3.3 Produkéni charakteristika PT [1], [8], [17]

Na Obr. 3.3 je vyobrazena idealizovana zavislost kogeneracni vyroby PT. Vyrobni
zavislost PT je linearni. Jinymi slovy vyrobena elektrické energie je pfimo umérna
vyrobenému teplu. Z vyrobni zavislosti PT plyne jeji hlavni nevyhoda, kterou je nizka
vyrobni flexibilita. [8], [17]
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Obr. 3.4 Podil kryti tepelnych pozadavki PT [8], [17]

Na Obr. 3.4 ukazuje moznost kryti hypotetickych tepelnych pozadavka cyklu s PT.
Rozsah tepelnych pozadavki, které mazou byt kryty samotnou PT (oblasti 1). Avsak
Vv prib¢hu roku nastdvaji také obdobi, kdy kryti tepelnych pozadavkl pouze PT neni
dostate¢né (oblast 2) a musi byt kryty i dalsimi zdroji tepla napf. $pickovym ohfevem. Na
druhou stranu mimo topné obdobi nastava Casto situace, kdy jsou tepelné pozadavky
natolik nizké, ze uz nemohou byt kryty PT (oblasti 3). Obdobi 3 souvisi s druhou
nevyhodou PT, coz je omezeni vyroby PT az polovinu mozné provozni doby. [8], [17]

Mimo nevyhody, které limituji vyuzitelnost PT do budoucna, ma PT nékolik vyhod,
Mezi vyhody PT patii vyssi kogenera¢ni uc¢innost za optimalnich podminek cca 86 % a
za realnych podminek cca 75 %. Dalsi vyhodou je, PT nemd zadny problém s kavitaci
v NT dilu PT, protoze termodynamické parametry na vystupu nejsou natolik nizké, aby
se para dostala do mokrého stavu. [1], [8], [9], [17]

Starsi teplarny s instalovanymi PT jsou z hlediska soucasnych trendt problematické
predevs§im v dosaZeni dostate¢né vyrobni flexibility. Nedostatek flexibility se projevuje
hlavné mimo topné obdobi, kdy nejsou dostate¢né tepelné pozadavky. Mimoto ma PT
také problém mimo topné obdobi s elektrickou ucinnosti vlivem vétsich tepelnych ztrat.
Zminéné nevyhody jsou hlavni divody, pro¢ se budeme déle v této disertacni praci
zabyvat inovacemi, které budou zaméfeny zejména na zlepSeni nevyhod PT

instalovanych ve starSich centralnich teplarnach. [1], [17]
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3.2 Centralni teplarny s instalovanymi KT

Termodynamické cykly s KT jsou v sou¢asnosti preferovanou variantou pro centralni
teplarny. Vyhodou KT je lepsi vyrobni flexibilita, nez ma cyklus PT. Princip cyklu s KT
je ukazan na Obr. 3.5: [17]
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Obr. 3.5 Zjednodusené schéma cyklu s KT [17]
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Princip cyklu s KT je podobny jako s PT s nékolik rozdily. Hlavni rozdil je, ze z NT
dilu KT (3) jde para o nizkych parametrech zavislych na atmosférické teploté napt. 35 °C
a 10 kPa do kondenzatoru (5). Ukolem kondenzatoru (5) je opét zkondenzovat cely objem
pary za KT. U KT je odbér tepla realizovan odboc¢kou z posledniho regulovaného odbéru
z KT. V kondenza¢nim provozu je para z posledniho odbéru KT vedena do NTO, kde
zvysuje elektrickou G¢innost. AvSak v kogenera¢nim provozu KT je tato para vedena do
zakladniho ohtivaku (8), kde opét piedava teplo do centralniho vytapéni. Samoziejmé to
je spojeno se snizenim elektrické uc¢innosti v kogeneracnim provozu. [8], [17]
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Obr. 3.6 Obecna produk¢éni charakteristika KT [1], [17]
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Obr. 3.6 ukazuje produkéni charakteristiku KT. Jedna se o odlisnou charakteristiku
oproti PT. Rozdil je pfedevsim vyrobni flexibilit¢ KT. KT mtize vyrabét v celém rozsahu
sv¢ flexibilni oblasti (,,Variable area®). V ptipadé nulového tepelného pozadavku mize
byt KT provozovana v ¢isté kondenza¢nim provozu, coz je u PT nemozné. Flexibilita KT

je jeji nejvetsi vyhodou oproti PT. [1], [17]
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Obr. 3.7 Podil kryti tepelnych pozadavkia KT [8], [17]

Na Obr. 3.7 je ukazana dalsi vyhoda KT. KT muze byt provozovana po cely rok
bez vyrobnich omezeni. KT je schopnd pokryvat i oblast pfi nizkych tepelnych
pozadavcich, ¢emuz odpovida oblast 1. Nicméné i zde stavaji obdobi, kdy maximalni
dosazitelny tepelny vykon KT neni dostacujici tepelnym pozadavkim, viz oblast 2.
Oblast 2 obdobné jako u PT musi byt kryta za pomoci dalSich zdroji tepla (napf.
Spickovymi ohfivaky). [8]

KT ma tadu nespornych vyhod, které z KT ¢ini vyhodnéjsi turbinu, nez je PT.
Nicméné, jeji kogeneracni ucinnost nedosahuje pii vyssich tepelnych pozadavcich tak
vysokych hodnot jako PT. Naopak ¢isté¢ kondenza¢ni provoz u KT dosahuje elektrické
ucdinnosti az 33 %. Kogenerac¢ni provoz KT dosahuje za optimalnich podminek ucinnosti
cca 80 % a za realnych podminek cca 72 %. [8]

Modernéjsi centralni teplarny s instalovanymi KT samoziejmé& nejsou zcela
v souladu s modernim konceptem decentralizace vyroby. Nicméné, dosahuji vysoké
vyrobni flexibility a mohu se ucastnit energetickych trhii, coz ¢ini jejich provoz

ekonomicky velice vyhodnym.
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4 Analyza vyrobni technologie v PlTep

PITep byla vybrana pro tuto praci pfedevsim z diivodu rozmanitosti provozovanych
teplarenskych technologii. Tato teplarna patii spolecnosti Plzenska teplarenska a.s.,
jejimz vétSinovym vlastnikem je mésto Plzen, vznikla dne 1. 1. 1994 zapsanim do
obchodniho rejstiiku. PITep je nejvétsim vyrobcem energii nejen na uzemi mésta Plzné,

ale i v Plzefiském kraji. [8], [9]

4.1 Historie centralni teplarny PITep

Historie PlTep se zacala psat roku 1976, kdy byly v rdmci prvni vystavbové etapy
zbudovany tfi horkovodni rostové kotle K1, K2 a K3 (3x35MWt). Bohuzel tyto kotle uz
jsou v soucasnosti zastaralé a neefektivni. Jejich neefektivnost spoc¢iva v nedostate¢né
dynamice nab&hu, a piedevs§im v tom, ze jsou pouze horkovodni, resp. nemohly byt
vyuzity v ramci vyroby KVET. To je také diivod, pro¢ byl kotel K1 roku 2005 zbouran a
kotle K2 a K3 by méli byt v nejblizsi dobé vyménény za plynovy kotel pro vykryvani
Spickovych tepelnych pozadavkid. Lze je tedy oznacit za dosluhujici technologii. Kotle
K2 a K3 nejsou v soucasnosti téméf vyuzivané pouze pii ndhlém vypadku novéjsi
technologie v topném obdobi nebo pii enormnim tepelném pozadavku z CZT. V ramci
dalsiho Setfeni K1, K2 a K3 nebudeme uvazovat. [8]

Druha vystavbova etapa P1Tep probéhla v roce 1985. V ramci druhé etapy byly
postaveny dva granula¢ni kotle K4 a K5 kazdy s tepelnym vykonem 128 MWt, které
soucasné zasobovaly pfehiatou paru primarni parni kolektor PPK. Z PPK byla ptehtata
para vedena na vstup TG1 s ptivodnim jmenovitym vykonem 55MWe. TGl méla pro
teplarnu dvé hlavni funkce: [8]

e Teplo bylo ¢aste¢né transformovano vV TG1 na mechanickou praci hiidele, kterou
je pohanén elektricky generator — vyroba elektrické energie. [8]
e Zbyla teplo na vystupu TG1 mélo termodynamické parametry cca 105 °C a 1,2

bar, coZ je vyuzitelné pro zakladni ohiev dalkového vytapéni. [8]

Cyklus TG1 obsahuje tedy misto kondenzatoru na vystupu zakladni ohfivak ZO1
viz kap. 3.1. V pifipadé nedostatecného tepelného vykonu ze ZO1 meéla PITep dale
moznost vyuziti dvou §pickovych ohiivaki SO1,2, do kterych mohla byt vedena syt4 para
z PPK pies redukéni stanici RS nebo z VT dilu TG1. Samoziejmé vyuziti SOI1,2
zvySovalo tepelny vykon na ukor vyroby elektrické energie, coz znamenalo drobné

zhorseni elektrické ucinnosti TG1. [8]
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Treti vystavbova etapa v PITep probehla v roce 1999. Ta zahrnovala vystavbu
dalsiho kotle s cirkulujici fluidni vrstvou K6 s tepelnym vykonem 135MWt a TG2
s nominalnim vykonem 67 MWe v kondenzacnim provozu resp. 50 MWe v provozu
KVET. Dale byl vybudovan také kondenzator KO1 a k nému pfidruzené chladici véze,
zékladni ohiivak ZO2 a §pitkovy ohtivak SO3. Mimo to byla také konstrukéné upravena
TG1, u které byl navysen nomindlni elektricky vykon z 55 MWe na 70 MWe, coz také
odpovida sou¢asnému stavu TG1. [8]

VSechny nové implementované casti byly paralelné propojeny s druhou
vystavbovou etapou. Coz znamena, ze kotle K4, K5 a K6 dodavaji prehiata paru do PPK.
Prehtata para z PPK muaze byt vedena k TG1 i TG2 nebo do redukéni stanice. [8]

Roku 2003 se zacala v PITep spalovat prvni biomasa. V ramci prvnich pokust se
24. 6. 2003 spalilo ve fluidnim kotli K6 prvnich 30 tun dfevni $tépky smisené s hnédym
uhlim. [8]

V roce 2007 byla zprovoznéna prvni susici linka 7 t/hod. na biomasu. [8]

Roku 2008 byla zahéjena jiz ¢tvrta etapa vystavby, ktera zahrnovala tzv. ,,zeleny
blok* a v roce 2010 byla tato etapa dokoncena. Ta zahrnovala druhy fluidni kotel K7,
ktery je specialn¢€ upraven pro spalovani ¢isté biomasy s tepelnym vykonem 38,5 MWt a
k nému piibyla mensi kondenzaéni odbérova turbina TG3 s nominalnim vykonem 13,5
MWe. Tento tzv. ,,zeleny blok* pracuje separatné od zbyvajicich teplarenské technologie
a je provozovan od svého spusténi v Cisté¢ kondenzanim provozu. Jinymi slovy ma
vlastni sekundarni parni kolektor (SPK). Diivodem provozovani kontinudlniho cisté
kondenza¢niho provozu jsou vysoké statni dotace na elektrickou vyrobu z obnovitelnych
zdrojti, mezi které patii biomasa. Nicméné v piipadé zmény dota¢ni politiky CR, i zde je
mozna do budoucna kogenera¢ni vyroba. [8]

V roce 2010 si PITep zfidila druhou susici linku na biomasu predev§im pro K7.
Tato susici linka ma vykon 14 tun/hod. Obé postavené suSici linky vyuzivaji nizko

potencialové teplo ze spalovaciho procesu v PITep. [8]

4.2 Soucasné usporadani centralni teplarny PITep

V centralni teplarné prob&hly do soucasnosti ¢tyfi vystavbové etapy, viz kap. 4.1.
Ty uvedly do provozu oba zminéné typy teplarenskych turbin, viz kap. 3.1 a kap. 3.2.
TG1 VPITep je nejvétsi protitlakovou turbinou provozovanou v CR. Na zakladé
podobnosti jmenovitych vykoni TG1 (70 MWe) a TG2 (67MWe) jsme schopni je mezi
sebou porovnavat z hlediska klicovych aspektt teplarenské vyroby. [8], [9]
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Na Obr. 4.1 je ukazano kompletni schéma centralni teplarny PITep. Toto schéma

ukazuje vsechny klicové teplarenské komponenty, které byly jiz zminény v kap. 4.1.

J] s Hﬁnﬁ “ Legend:

——— Obéhova voda
) & Pfehfata para
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G2 TG TG3HGen) icks pry
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Chladici voda z kondenzatoru
K Kotel
S012.3 S04 RS  Redukéni stanice
I[__I r__‘ Ej TG Turbogenerator
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702 701 )
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[ A_]KO1 ’—]—‘ KC )|)——‘ S0 Spickovy ohfivak
|~ I I KO  Kondenzator
D. D. SUKO Suchy mechanicky kondenzator
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Obr. 4.1 Termodynamické schéma v PITep [1]

4.2.1 Soustava kotlli K4, K5, K6 a PPK

Prvni rozebirana ¢ast PITep, ktera bude popsana, je vyroba piehtaté pary pro PPK.
Zdroje pary pro PPK jsou dva granulac¢ni K4 a K5 s tepelnymi vykony 128 MWt a fluidni
kotel K6 s tepelnym vykonem 135 MWt1. Tzn., ze maximalni tepelny vykon pro PPK je
391 MW1. Z PPK mohou byt napajeny piehiatou parou o termodynamickych parametrech
13,35 MPa a 535 °C, coz odpovida entalpii cca 3433 kJ/kg, dle potieby TG1, TG2 nebo
RS. [8], [9]

4.2.2 Protitlakova turbina TG1

TG1 se sklada ze dvou turbinovych stupnd, resp. VT a NT dilu. TG1 ma dohromady
Ctyfi neregulované odbéry, které dodavaji teplo do regenerativnich ohfevi. Jmenovité V.
aIV. odbér VT dilu napaji VTOl a2 all. a I. odbér NT dilu napaji NTO1 a 2. lll. odbér
RO je regulovany a je umistén mezi VT a NT dil. Termodynamické parametry v RO jsou
cca 13 bart a 250 °C, coz odpovida entalpii cca 2930 kJ/kg. Para z RO muize byt vyuzita
jako technologicka, nebo také jako napajeni $pi¢kovych ohiivakt SO1,2 a 3, které
umoziuji zvyseni teploty topné vody v piipadé vyssich tepelnych pozadavkti CZT. Na
vystupu NT dilu jsou termodynamické parametry 1,2 baru, 104,8 °C, coz odpovida
entalpii cca 2560 kJ/kg, které jsou vyuzitelné v ZO1 pro zakladni ohiev topné vody.
Ziskana produk¢ni charakteristika TG1 viz Obr. 4.2 odpovida obecnému teoretickému

ptedpokladu pro PT viz Obr. 3.3. [8], [9]
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Obr. 4.2 Produkéni charakteristika TG1 v PITep [1], [17]
Vyse zminéné ¢asti tykajici se termodynamického cyklu TG1 jsou dale znazornény
v Obr. 4.3, kde je vyobrazeno bilan¢ni schéma TG1. Schéma popisuje vsechny veli¢iny

nominalniho kogenera¢niho provozu TG1.
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Obr. 4.3 Bilan¢ni schéma TG1 nominalniho kogenera¢niho provozu [9]

OF

Vysvétlivky: PPK — primarni parni kolektor, VT dil — vysokotlakovy dil, RO — regulovany odbér, NT dil — nizkotlakovy dil, ZO1 — zakladni
oh#ivak, SUKO — suchy mechanicky kondenzator, KC — kondenzaéni ¢erpadlo, CNTO — &erpadlo ze systému NTO, NTO — nizkotlakovy ohfev,

NN — napajeci nadrz, NC — napajeci Eerpadlo, VTO — vysokotlakovy ohiev.
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Pro lepsi vhled do termodynamického chovani jednotlivych ¢asti cyklu TG1 je zde
uveden také ptislusny T-s diagram viz Obr. 4.4. V T-s diagramu jsou ukazany piechody
mezi termodynamickymi stavy, které¢ budou dale popsany.
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Obr. 4.4 T-s diagram termodynamického cyklu s TG1 [9]

1-2 - Tvorba piehiaté pary v kotlich K4, K5 a K6, cely objem ob&hové vody je vypaten.
Para jdouci do PPK je piehiata na parametry 13,35 MPa, 535 °C resp. 3433 kJ/kg.

2-3 — Para z PPK expanduje ve VT dilu TG1 a je transformovana na mechanickou praci.
Cast pary odchazi z VT dilu TG1 skrze neregulované odbéry do VTO2 a VTOL. Péra za
VT dilem TG1 je rozdélena mezi RO (SO1,2,3), NN a NT dil TG1. Para do NN slouZi
pro vyrovnani tlakd pred NC. Vétsina pary je vedena do NT dilu.

3-4 - Para v NT dilu TG1 opét expanduje a transformuje se na mechanickou praci. | zde
jsou dva neregulované odbéry pro NTO2 a NTOL. Na vystupu NT dilu TG1 jsou
parametry pary 1,2 bar, 104,8 °C resp. 2559,9 kJ/kg.

4-5 - Residualni teplo z NT dilu TG1 je vyuzito v ZO1 pro ohiev topné vody v CZT.
V Z0L1 je tedy zkondenzovan cely objem pary za NT dilem TG1.

5 - Zkondenzovana voda ze ZO1 je &erpana pomoci KC do NTOI.
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5-6-V NTOL1 je ptedano teplo z pary I. odbéru do obéhové vody pied NTO2.
6-7-V NTO2 je piedano teplo z pary I1. odbéru do obéhové vody pred NN.
7-8-V NN je smisena ob&hova voda s parou z RO, ¢imz je drZen tlak pred NC.

8 — Ob&hova voda je ¢erpana pomoci NC do VTOL.

8-9 - Ve VTOL1 je ptedano teplo z pary IV. odbéru do ob&hové vody pred VTO2.
9-1- Ve VTO2 je ptedano teplo z pary V. odbéru do vody pied K4, K5 a K6.

4.2.3 Kondenzaéni odbérova turbina TG2

Druhou turbinou napdjenou z PPK je TG2. VT dil TG2 mé jeden neregulovany
odbér (IV.) pro VTO. NT dil TG2 ma také jeden neregulovany odbér (IL.) pro NTO3,
nicméné TG2 ma dalsi dva regulované odbéry. Prvni regulovany odbér TG2 (IIl.) je
znovu mezi VT a NT dilem a slouZi opét pro odbér technologické pary nebo pro SO1,2 a
3. Druhy regulovany odbér TG2 (1.) rozd¢luje paru z NT dilu mezi NTO2 a ZO2. NTO2
vyuziva teplo pary pro zvySeni elektrické uc¢innosti TG2. ZO2 vyuziva teplo pro zakladni
ohiev CZT. NTO1 vyuziva residudlniho tepla ucpavkové pary pro prvotni ohfev obéhové
vody. Na vystupu NT dilu jsou termodynamické parametry dané teplotou chladici vody
v KOI1. Produk¢ni charakteristika turbiny TG2 viz Obr. 4.5 odpovida obecnému
teoretickému piedpokladu pro KT viz Obr. 3.6. [8], [9]
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Obr. 4.5 Produkéni charakteristika turbiny TG2 v PITep [17]

MK — mezni kiivka (kiivka, pod kterou nemiize klesnout produkce TG2)
Jednotlivé ¢asti cyklu TG2 jsou také znazornény na Obr. 4.6, kde je bilan¢ni schéma
TG2 vnomindlnim kondenzaénim provozu. Toto schéma popisuje vSechny
termodynamické veliciny TG2 pfi teploté chladici vody v KO1 30 °C, coz jsou bézné

podminky pro letni sezonu.
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Obr. 4.6 Bilan¢ni schéma TG2 nominalniho kondenza¢niho provozu [9]

PPK — primarni parni kolektor, VT dil — vysokotlaky dil TG2, RO — regulovany odbér, NT dil — nizkotlaky dil TG2, ZO2 — zakladni ohtivak, DV
— dalkové vytapéni, KO1 — kondenzator, KC — kondenzaéni ¢erpadlo, CNTO — &erpadlo z NTO, NTO — nizkotlakovy ohfev, NN — napajeci nadrz,

NC — napéjeci Eerpadlo, VTO — vysokotlakovy ohfev.
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| zde pro lepsi vhled do termodynamického chovani komponent cyklu TG2 je dale

ukazan T-s diagram viz Obr. 4.7. V tomto T-s diagramu jsou ukazany jako v ptipadé

cyklu TG1 piechody mezi termodynamickymi stavy, které budou opét dale popsany.
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Obr. 4.7 T-s diagram termodynamického cyklu s TG2 [9]

1-2 - Vytvofeni piehiaté pary u TG2 je naprosto totozny proces jako u TG1. Oba cykly
jsou propojené pies PPK s totoznymi termodynamickymi parametry 13,35 MPa a 535°C.
2-3 — Para z PPK expanduje ve VT dilu TG2, kde je transformovana na mechanickou
praci hiidele. | zde ¢ast pary jde z VT dilu TG2 skrze neregulovany odbér do VTO. Para
za VT dilem TG2 opét je rozdélena mezi SO, technologickou paru, NN a NT dil TG2.
3-4 — Para je v NT dilu TG2 opét transformovana na mechanickou praci htidele. Je zde
jeden neregulovany odbér pro NTO3. Para z I. RO miize byt vedena k NTO2 nebo k ZO2.
V Z0O2 opét predava teplo do CZT. NTOI1 vyuziva residualniho tepla z ucpavkové
a technické pary. Na vystupu NT dilu jsou parametry dané teplotou chladici vody v KO1.
4-5 - Residualni teplo za NT dilem TG2 je emitovano do ovzdusi pomoci KO1. V KO1
je opét zkondenzovan cely objem pary za NT dilem TG2.
5 - Zkondenzovana voda z KO1 je ¢erpana pomoci KC do NTO1.
5-6-V NTOL je piedano teplo z ucpavkové pary do obéhové vody pied NTO2.
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6-7-V NTO?2 je ptedano teplo z pary |. odbéru do obéhové vody pred NTO3.

7-8-V NTO3 je piedano teplo z pary Il. odbéru do obéhové vody pred NN.

8-9—V NN je smisena ob¢hova voda s parou z RO, ¢imz je opét zvySovana vnitini energie
vody a zéaroveti drzen tlak pied NC.

9 — Obghova voda je Gerpana pomoci NC do VTO.

9-1- Ve VTO je piedano teplo z pary IV. odbéru do vody pied K4, K5 a K6.

4.2.4 Kondenza€ni odbérova turbina TG3

Posledni turbinou provozovanou v PITep je TG3. TG3 ma vlastni parni kolektor
(SPK). Duvodem jsou nizs§i termodynamické parametry SPK resp. 6,6 MPa, 485 °C a
entalpie 3329,7kJ/kg. TG3 je opét slozena z VT a NT dilu. VT dil TG3 ma pouze jeden
regulovany odbér (RO). RO miize vést paru bud’ do SO4 a tim zvysovat tepelny vykon v
CZT nebo do NN, kde vytvaii tlakovou rovnovahu cyklu. TG3 nema systétm VTO
Z diivodu nizsich parametri admisni pary. NT dil TG3 ma dva neregulované odbéry, resp.
II. odbér pro NTO3 a I. odbér pro NTO2. NTO1 vyuzivad opét residudlniho tepla
ucpavkové pary pro pocatecni ohiev obéhové vody. Opét zde na vystupu z NT dilu TG3
jsou termodynamické parametry dany opét teplotou chladici vody v KO2. [8], [9]
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Obr. 4.8 Bilan¢ni schéma TG3 nominalniho kondenza¢niho provozu [9]

SPK — sekundarni parni kolektor, VT dil — vysokotlaky dil TG3, RO — regulovany odbér, SO4 — §pi¢kovy ohiivak, NT dil — nizkotlaky dil TG3,
KO2 — kondenzator, KC — kondenzatni ¢erpadlo, NTO — nizkotlaky ohfev, NN — napajeci nadrz, NC — napéjeci ¢erpadlo.
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| zde pro lepsi vhled do termodynamického chovani komponent cyklu TG3 je dale
ukazan T-s diagram viz Obr. 4.9. V tomto T-s diagramu jsou ukazany jako v ptipadé

cyklu TG1 prechody mezi termodynamickymi stavy, které budou opét dale popsany.
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Obr. 4.9 T-s diagram termodynamického cyklu s TG3 [9]
1-2 - Ob¢hova voda je vyparena a prehiata v K7 na parametry 6,6 MPa, 485 °C (SPK).

2-3 — Para z SPK expanduje ve VT dilu TG3. Za VT dilem je rozdélena v RO mezi NN a
SO3. Para do NN slouzi pro srovnani tlakti pred NC. Vétsina pary jde do NT dilu TG3.
3-4 - Para v NT dilu expanduje. Zde jsou dva neregulované odbéry pro NTO3 a NTO2.
Na vystupu NT dilu jsou parametry dany teplotou chladici vody v KOZ2.

4-5 — Cely objem pary z NT dilu TG3 je zkondenzovan v KO2 na vodu.

5 - Zkondenzovana voda z KO2 je ¢erpana pomoci KC do NTOI1.

5-6-V NTOLI je ptedano teplo zbytkové ucpavkové pary do obéhové vody pred NTO2.
6-7-V NTO2 je piedano teplo z pary 1. odbéru do obéhové vody pied NTO3.

7-8-V NTO3 je piedano teplo z pary I1. odbéru do obé¢hové vody pred NN.

8-1-V NN je smisena ob¢hova voda S parou z RO, ¢imzZ je zvySovana vnitini energie
vody a zaroveii drzen tlak pred NC.

1 — Obghova voda je Gerpana pomoci NC piimo do kotle K7.
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5 Analyza souéasnych trendt v PITep

5.1 Trendy spalovanych paliv v PITep

Pti vyrobé¢ jak tepelné, tak elektrické energie v PITep je samoziejmé nutné dodani

primarni energie z paliva v kotlich. Soucasny trend ve spalovani paliv je odklon od

fosilnich paliv k obnovitelnym alternativam. Tento trend je pochopitelny vzhledem

K neustalému tlaku na snizovani emisi a ochranu ZP. Tento trend je také podpofen

ekonomickymi néstroji, jako jsou:

Stale rostouci ceny emisnich povolenek, které stoji Vv soucasnosti 685 K¢/t

vypusténého CO2 (emisnimi povolenkami jsou zatizeny pouze fosilni paliva). [28]

r

e Vys$s8i garantovana vykupni cena za MWh pii Cistém spalovani, popt. spolu
spalovani obnovitelnych paliv.
Tab. 5.1 Tabulka trendu spalovanych paliv v PITep v priibéhu let 2007 az 2017
Rok Tabulka spalovanych paliv v pribéhu let 2007 az 2017
o]
Uhli [tf | Dievnistépkat] | SKOO [ | ELTO@[] | TAP® [ ZP[1] Sklddkovy plyn @ [t]
2007 | 599551 59 247 0 0 325 835 262
2008 | 575957 85 454 0 0 37 865 507
2009 | 550436 116 142 0 0 323 733 467
2010 | 571492 211753 0 0 21 1111 362
2011 | 554 694 260 744 0 0 224 994 307
2012 | 543489 254 008 0 0 84 1322 285
2013 | 551055 295 264 0 0 607 895 221
2014 | 492136 271181 0 0 637 803 100
2015 | 529194 265 805 0 0 4841 662 263
2016 | 383707 255 818 36817 52 2565 729 216
2017 | 335721 273 455 94 655 72 1591 673 160

(1) Smésny komunalni odpad (SKO) je také bran také jako ,,obnovitelné* palivo.

SKO se zacalo spalovat v pfidruZeném zafizeni na

komundlniho odpadu (ZEVO) Chotikov dne 12. 8. 2016, kdy zacal jeho zkusSebni provoz.

energetické vyuZziti smésného

ZEVO je projektovano na parametry, viz Tab. 5.2. ZEVO bude slouzit jako primarni zdroj

tepla pro sidlisté Lochotin.

Tab. 5.2 Projeké¢ni parametry ZEVO Chotikov

Parametry ZEVO Chotikov ZEVO Chotikoy
Hodnota
Maximalni tepelny vykon [MWI] 31,65
Instalovany elektricky vykon [MWe] 10,5
Spalené SKO roéné [tun] 95 000
Ro¢ni dodavka tepla [GJ] 400 000
Rocéni vyrobend elektricka energie [MWh] 36 000

(2) Extra lehky topny olej (ELTO) je vyuzivan pro zapaleni SKO v ZEVO.
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(3) Tuhé alternativni palivo (TAP) je opét alternativa ke spalovani fosilnich paliv.
Obecné se jednd o spalitelny, materidlové nerecyklovatelny odpad, ktery mé vysokou
vyhievnost. TAP je nejCastéji ptidavan do palivové smési pro granula¢ni kotle K4 a K5.

(4) Skladkovy plyn se tvofi v pfidruzené skladce SKO v Chotikovée. Od roku 2007
zde funguje malé kogeneracni jednotka, kterd vznikajici plyn spaluje. Jedna se o spalovaci
motor o vykonu 120 kWe.

Tab. 5.3 Zakladni cena za vyrobu elektrické energie pro jednotlivé turbiny [29]

Turbina Pi'ehled cen za vyrobenou elektrickou energii jednotlivych technologii PITep
Nomindlni vikon [MWe] | Oznaceni typu spalovdni Cena za el. energii [MWh]
Protilakova TG1 70 S2 2240
Kondenzaéni TG2 67 S2 2240
Kondezaéni TG3 135 02 3200
ZEVO Chotikov 10,5 - 1720

Tab. 5.3 ukazuje zakladni ceny, za které jsou bézné¢ vykupovany MWh elektrické
energie vyrobené jednotlivymi vyrobnimi technologiemi v P1Tep. Tyto ceny se primarné
odvijeji od spalovanych paliv v kotlich pfidruzenych k témto vyrobnim technologiim.

Kotle napajejici PPK resp. K4, K5 a K6 jsou schopné biomasu pouze spolu spalovat
S hnédym uhlim. Star$i granula¢ni kotle K4 a K5 mohou spolu spalovat s uhlim pouze
slamové pelety, které jsou v podstaté nejkvalitngj$i spalovana biomasa v PITep.
Duvodem vyuziti pouze slamovych pelet pro spalovani je nehodna konstrukce
granula¢nich kotlti pro méné hodnotna paliva, resp. V piipadé nizsi vyhievnosti paliv nebo
vy$§i vlhkosti paliva mlize nastat ucpani kotle. Nov¢jsi fluidni kotel K6 umozituje spolu
spalovat i méné hodnotnou biomasu jako je dveini §tépka nebo odvodnéné pivovarské
mlato. Spalovani v kotlich K4, K5 a K6 odpovida dota¢ni kategorii S2 viz Tab. 2.1, resp.
spolu spalovani biomasy (necilen¢ péstované) a fosilniho paliva.

Fluidni kotel K7 zasobuje piehfatou parou systém SPK, kterého je napéajena turbina
TG3. K7 je jediny kotel v P1Tep, ktery muze spalovat Cistou biomasu, resp. nejcastéji
usuSenou dievni $tépku. Spalovani Cisté biomasy spada do kategorie O2 viz Tab. 2.1,
resp. necilené péstované plodiny, coz je ekonomicky nejvyhodnéjsi z hlediska
garantované ceny za elektrickou vyrobu. Dotace na elektrickou vyrobu je hlavni
divodem, pro¢ je v soucasnosti cely ,,zeleny blok* provozovan podstaté nepfetrzité v

¢isté kondenza¢nim provozu.
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Obr. 5.1 Ukazka trendu spalovanych paliv od roku 2003 v PITep [11]

V soucasnosti je V PITep spalovano kazdoro¢né cca 250 000 tun biomasy viz Obr.
5.1. Nicméné problém spojeny s biomasou je predevSim v jeji dostupnosti. VéEtSina
biomasy se musi dovazet z lokalit vzdalenych az 100 kilometrd od PITep, coz je na
hranici ekonomic¢nosti. Druhy problém biomasy je s vysokym obsahem vlhkosti, coz se
je feSeno pomoci susicich linek, které vyuzivaji ¢ast residualniho tepla. V PITep jsou

instalovany dvé susici linky s moznosti susit 7 a 14 tun biomasy za hodinu. [8], [9]

5.2 Trend vyroby tepla v PITep
Hlavni ¢innosti P1Tep je zajistit vyrobu a distribuci tepla pro vytapéni, ohiev TUV,
vyrobu chladu v absorpénich jednotkach a technologickou paru. Vsechny formy
vyrabéného tepla jsou dodavany a distribuovany do vice nez 40 000 domdcnosti a
mnohych komerénich, spravnich a Skolskych objektl na izemi mésta Plzné. [8]
Samoziejmé tepelné pozadavky je v ramci roku znacné proménlivé a odpovidaji
sttidani rocnich obdobi a také kolisdni venkovnich teplot. Obecné se rozliSuji dveé obdobi
z hlediska tepelnych poZadavkd, a to topné obdobi a mimo topné obdobi.
Topné obdobi se vyznaCuje obecné vysSim tepelnym pozadavkem. Tento
pozadavek je rozdélen piedevsim mezi nasledujici sluzby: [8], [9]
e vyroba tepla pro vytapéni budov napojenych na CZT PITep,
e vyroba TUV v budovach napojenych na CZT PITep,
e vyroba technologické pary pro odbératele napojenych na parovod Pl1Tep.

Vy§§i tepeln}'/ poiadavek je divod pro vetsi VytiZenost TG1, protoZe dosahuje lepsi

IR

46



kryti ptipadnych dodate¢nych pozadavk, jak na tepelnou, tak elektrickou energii. TG1
vyrabi elektrickou energii v t¢éméf linedrni zavislosti na vyrobé tepla. Tzn., ze vyzaduje
dostate¢ny tepelny odbér pro zkondenzovani celého objemu pary za NT dilem v ZO1, coz
je zékladni ohiev topné vody pro CZT. Zbytek pozadované eclektrické, resp. tepelné
energie muze byt kryt pomoci TG2. Nicméné muze nastat i situace, kdy obé turbiny
svymi ZO a SO nedosahuji pozadovaného tepla pro CZT. V této situaci je moZnost vyuZiti
RS pro dodani vétsiho mnozstvi tepla pro dodateény SO, ktery pokryje nadstandartni
tepelné pozadavky. [8], [9]

Mimo topné obdobi je tepelny pozadavek vyrazné nizsi nez v topném obdobi.
Diivod tohoto nizsiho pozadavku jsou logicky témér nulové pozadavek na vytapéni
budov. Nicméné urcité tepelné pozadavky existuji 1 v mimo topném obdobi. Jedna se
predevsim o nasledujici sluzby: [8], [9]

e vyroba TUV v budovach napojenych na CZT PITep,
e vyroba technologické pary pro odbératele napojenych na parovod PlTep,

e vyroba chladu dodanim tepla ptes CZT do absorpénich jednotek.

Pozadavek technologické pary a TUV je v podstaté celoro¢ni, resp. tyto tepelné
pozadavky je relativné stalé.

Na druhou stranu vyroba chladu je velmi specificka pravé pro mimo topné obdobi.
Nejvice se tepelny pozadavek na vyrobu chladu projevuje pii vysokych venkovnich
teplotach, kdy je potfeba uchladit budovy, které maji instalovany absorp¢ni chladici
jednotky. Princip absorp¢niho chlazeni byl blize popsan v kap. 2.2. V soucasnosti PITep
disponuje sedmi absorp¢nimi jednotkami, které odbiraji teplo z CZT PITep. Vsechny
provozované absorp¢ni jednotky byly vybudovany v letech 2003 az 2007 s celkovym
chladicim vykonem 6,732 MWcn viz Tab. 5.4. Instalované chladici jednotky vytvaii
mikro trh s tepelnymi pozadavky i v mimo topném obdobi. Nicméng, toto vyuziti tepla
vV mimo topném obdobi je ekonomicky vyhodné z hlediska P1Tep. [8], [9]

Tab. 5.4 Piehled instalovanych absorpénich jednotek v Plzni [8], [9]

Lo . Specifické vlastnosti chladicich jednotek
Umisténi chladici jednotky - — —
Typ jednotky Pouity absorbent Chladici vykon [MWcn]
Plzeiisky Prazdroj, a.s. CARRIER 16 JB 068 L?Br* 15
CARRIER 16 JB 068 LiBr* 15
Zapadodeska univerzita v Plzni CARRIER 16 JB 021 LiBr* 0,42
Fakultni nemocnice Plzeni CARRIER 16 JB 068 L?Br* 15
CARRIER 16 JB 068 LiBr* 0,692
Parkhotel Plzefi, s.r.0. BROAD BDH101X LiBr* 0,12
Obchodni dim Galerie Slovany, s.r.o. | CARRIER SANYO TSA-16 LiBr* 1
Instalovany chladici vykon celkem 6,732
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*Jak jiz bylo zminéno LiBr je pouzivan jako absorbent pro nad nulové chlazeni,
které je ucinngjsi variantou nez pod nulové chlazeni s NH3 jako absorbentem.

BéZné pouzivanou technologii pro klimatiza¢ni systémy jsou elektrické reverzni
kompresory. Nicmén¢ v ptipadé, kdy existuje vyuzitelné residudlni teplo, které 1ze dodat
do absorp¢niho chladice, ktery ma nizsi energetickou naroc¢nost a zaroven spotfebovava
residudlni teplo, coz je oboustranné vyhodné. Bohuzel vykon jiz instalovanych chladicich
systémi V Plzni neni nikterak vysoky. Nicméné mésto Plzeit mé potencidl dalsi expanze
této chladici technologie, ktera by mohla zvysit soucasné nizké tepelné pozadavky
vV mimo topném obdobi. [8], [9]

Nizsi tepelny pozadavek v mimo topném obdobi je uzce spojen vice vytéZovanou
TG2, anaopak TG1 je vyuZita pouze pfi zvySeném pozadavku na elektrickou vyrobu.

Nasledujici trendy tepelnych pozadavkl byly ziskany z redlnych dat PITep za roky
2015, 2016 a 2017.
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Obr. 5.2 Trend tepelnych pozadavki PlTep v roce 2015
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Obr. 5.3 Trend tepelnych poZadavki PlTep v roce 2016
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Obr. 5.4 Trend tepelnych poZadavki PlTep v roce 2017

Obr. 5.2, Obr. 5.3 a Obr. 5.4 ukazuji velmi podobny vyvoj tepelnych pozadavka
CZT PITep. Jak jiz bylo zminéno, velikost pozadovaného tepelného vykonu se vétSinou
odviji od venkovni teploty, a i od dalSich atmosférickych vlivi jako je vlhkost, rychlost
vétru atd. Samoziejmé niz§i venkovni teplota nejcastéji zpusobi vyssi tepelné pozadavky.
V roce 2015 mimo topné obdobi si miizeme povsimnout delsiho nulového tepelného
pozadavki, viz Obr. 5.2. Divodem zcela nulového tepelného pozadavku byla nutna
odstavka vsech tercialnich potrubich CZT PITep.

Pro srovnani tepelnych pozadavkl za zkoumané roky je niZze vyobrazen histogram
provoznich hodin stravenich ur€itém rozmezi tepelnych vykond viz Obr. 5.5. Je patrné,
ze jednotlivé roky se vyznamné neliSi. Jsou zde pouze drobné odchylky, které
koresponduji s faktem, jestli byl dany rok z hlediska venkovnich teplot teplejsi nebo
studené;jsi.
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Obr. 5.5 Histogram tepelnych pozadavki PITep za zkoumané roky
Pro blizs§i srovnani podobnosti tepelnych pozadavku slouzi také Tab. 5.5, kde jsou
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ukazany minimalni rozdily v ro¢nich hodnotach tepelnych pozadavki.
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Tab. 5.5 Pirehled parametri tepelnych pozadavki za jednotlivé roky

Zkoumané Piehled parametrii tepelné vyroby
roky Maximadlni teplo za hodinu [GJ) Prizmérné teplo za hodinu [GJ] Kumulativni roéni teplo [TJ]
2015 749,196 272,736 2388,88
2016 867,384 293,364 2576,97
2017 892,512 283,14 2480,43

5.3 Trend elektrické vyroby v PITep
Mimo teplo PITep produkuje také elektrickou energii. PITep vlastni certifikaty
prokazujici schopnost poskytovat PpS pro ES, kterymi jsou:
e primarni regulace frekvence,
e sekundarni regulace vykonu,

e minutova zaloha MZ15+ a MZ15-.

Mimo to dodatednou sluzbou poskytovanou PlTep pro CEZ distribuci je jests
sekundarni regulace jalového vykonu. [11]

Tyto certifikace umoznuji PITep se ucastnit obchodu s PpS pomoci elektronického
portilu MMS-CEPS a diky tomu ziskévat lepsi cenu za elektrickou energii. Silovou
elektrickou energii doddva PlTep predev§im na zakladé¢ dlouhodobych ro¢né
podepisovanych smluv. Zbyly rozsah nevyuzitého elektrického vykonu je nazyvan
volnym vykonem. Volny vykon je nabizen jako flexibilni dodéavka silové elektrické
energie na dennim trhu (OKO), blokovém trhu (BT), vnitrodennim trhu (VDT) nebo na
vyrovnavacim trhu sregulaéni energii (VT). VSechny tyto trhy jsou zajiStovany
spole¢nosti OTE a.s. [11], [13]

Pro lepsi piehled soucasnych pozadavkl na elektrickou vyrobu PlTep jsou nize
ukazany trendy zaloZené na redlnych datech elektrické vyroby za zkoumané roky.
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Obr. 5.6 Pozadovana elektricka vyroba PlTep za rok 2015

50



120

g

[02]
=]

60

40

Elektricky vykon [MWe]

20

y =0,0014x% - 116,67x+ 2E+06
®

0
22.12.15 10.2.16 31.3.16 20.5.16 9.7.16 28.8.16 17.10.16 6.12.16

Obr. 5.7 Pozadovana elektricka vyroba PlTep za rok 2016
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Obr. 5.8 Pozadovana elektricka vyroba PITep za rok 2017

Obr. 5.6, Obr. 5.7 a Obr. 5.8 ukazuji, ze elektricka vyroba je vice variabilni, nez
tomu bylo u tepelné vyroby. Pozadavky elektrické vyroby se obecné odvijeji od denniho

diagramu zatiZeni, ale také od vyuZitelnosti ostatnich zdroja elektrické energie v ES.
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Obr. 5.9 Histogram poZadavkii elektrické vyroby PITep za zkoumané roky
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Obr. 5.9 ukazuje poclty provoznich hodin stravenych v urCitém rozmezi
elektrickych vykont. Je zde patrna pozadovana variabilita elektrické vyroby. Z této
vyrobni variability vychdzi také trend jejiho zvySovani napii¢ celym kogenera¢nim
zafizenim. Je také patrné, ze vétSinu Casu je od PlTep pozadovana elektricka energie v
rozmezi 30 az 105 MWh. Jen pro piipomenuti soucasny instalovany elektricky vykon
PITep se sklada z 70MWe (TG1), 67MWe (TG2) a 13,5MWe (TG3), coz je dohromady
150,5 MWe. Nejvyssi pozadovana elektricka vyroba, ktera byla zjisténa za zkoumané
roky, byla 128 MWHh. Tzn., Ze v soucasnosti je kapacita PITep dostacujici i s uréitou
rezervou instalovaného elektrického vykonu. Nicméné je zde predpoklad, Zze pozadavky
na elektrickou vyrobu a jeji variabilitu v budoucnu porostou.

Pro blizsi srovnéni bude dale uveden ptehled parametrii elektrické vyroby PlTep za
zkoumané roky, viz Tab. 5.6. Zkoumané roky se z hlediska maximalnich hodnot hodinové
elektrické vyroby v podstaté neliSili. Nicméné prumérné hodnoty hodinové elektrické
vyroby a z nich vyplyvajici také kumulované ro¢ni elektrické vyroby klesaly predevsim
Vv letech 2016 a 2017 a to o vice jak 30 % elektrické vyroby z roku 2015, coz je velice
vyrazni propad. Drobny pokles elektrické hodinové vyroby byl zaznamenan i z roku 2016
na rok 2017, nicmén¢ zde se nejednalo o razantni propad jako z roku 2015 na rok 2016.

Tab. 5.6 Pirehled parametri elektrické vyroby za jednotlivé roky

ZKkoumané Pi‘ehled parametri elektrické vyroby
roky Maximdlni hodinova el. energie Priimérnd hodinova el. energie Kumulativni rocni el. energie
[MWh] [MWh] [TWh]
2015 128 79,22 693,89
2016 126 55,04 483,49
2017 128 52,94 463,74

Urcity utlum elektrické vyroby v priibéhu zkoumanych let mize byt zptisoben
preferovanim obnovitelnych zdroji. Nicméné, i tento stav je pro ekonomicnost PITep
relativné ptiznivy, protoZe diky tomuto miiZe teplarna Castéji poskytovat tepelnou zalohu

a také PpS, které jsou v kone¢ném disledku dobie zaplaceny.

5.4 Souéasné trendy provozu instalovanych turbin v PITep

Nyni bude bliZze rozebrano realné vyuziti jednotlivych provozovanych turbin
v PITep. Jak jiz bylo zminéno v kap. 5.4, flexibilni vyroba pro pokryti, jak tepelnych, tak
elektrickych pozadavki PlTep je zajistovana témet vyhradné pomoci TG1 a TG2. Dale
je v PITep provozovana TG3, ktera je napajena K7, kde je tedy spalovana Cisté dievni

stépka.
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Nejjednodussi z hlediska trendu provozu je tedy TG3. Vzhledem k soucasné
dotacéni politice na vyrobu elektrické energie z obnovitelnych zdroji je v soucasnosti
ekonomicky vyhodné provozovat cely ,,zeleny blok® (K7 + TG3) v ¢isté kondenza¢ni
provozu. Tzn., Ze v soucasnosti se ,,zeleny blok* v podstaté nepodili na pokryvani tepelné

poptavky a vyrabi stale maximalni moznou elektrickou energii.
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Obr. 5.10 Histogram vyroby elektrické energie TG3 za zkoumané roky

Obr. 5.10 ukazuje, ze po vétsinu ¢asu TG3 byla bud’ odstavena, nebo vyrabéla
maximalni moznou elektrickou energii. U TG3 a stejné tak i u vSech kondenza¢nich
turbin vytvafime za pomoci teploty chladici vody, kterd je pfimo imérna venkovni
teploté, co nejhlubsi podtlak v KO2. Pti hlubsim podtlaku jsme schopni vyuzivat vétsi
spad entalpie, coz je ditvod rozdilnych vyrobnich maxim pfi rGznych venkovnich
teplotach.

V ptipadé¢ zmény dotacni politiky ,,zeleny blok® mulZe nabizet také moZnost
kogenera¢ni vyroby stejné jako zbytek vyrobnich technologii P1Tep. TG3+K7 pracuje
oddélené od ostatni vyrobni technologie PITep, resp. mize byt provozovan i v dobé
odstavek ostatni technologie a vykryvat mensi tepelné pozadavky.

Dale se zamétfime na turbiny pracujici pravidelné v kogenera¢nim provozu, coz
jsou TG1 a TG2. TG1 a TG2 jsou provozovany v souladu s pozadavky na tepelnou i na
elektrickou vyrobu. Proto je zde zna¢na variabilita provozovani téchto turbin, kterd bude

nyni srovnana za zkoumané roky.
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Obr. 5.11 Pozadovana elektricka vyroba TG1 za rok 2015
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Obr. 5.12 PoZzadovana elektricka vyroba TG2 za rok 2015

Rok 2015 byl relativné konzistentni svymi pozadavky na elektrickou vyrobu. Na
Obr. 5.6 je ukazano, ze pozadavky na elektrickou vyrobu se vyrazné nelisili v topném a
mimo topném obdobi. Proto, Obr. 5.11 naznacuje typicky trend TG1, kdy je provozovana
vice v topném obdobi a méné v mimo topném obdobi. V roce 2015 také probéhla mési¢ni
planovana odstavka TG1 v mimo topném obdobi. Naopak tomu bylo u TG2, coz ukazuje

Obr. 5.12, resp. TG2 byla vice vyuzivana v mimo topném a méné v topném obdobi.
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Obr. 5.14 Pozadovana elektricka vyroba TG2 za rok 2016

Rok 2016 nebyl z hlediska elektrické vyroby konzistentni. Naopak v Tab. 5.6 byl
zaznamenan propad elektrické vyroby vice nez o 30 % elektrické vyroby z roku 2015.
Tento propad byl zpiisoben pravdépodobné nariistem podilu obnovitelnych zdroji v ES.
Obr. 5.7 ukazuje, Ze nejvétsi propad elektrické vyroby nastal ve druhé poloviné mimo
topného obdobi. To je dlivodem, pro¢ mezi TG1 a TG2 neni tolik patrny rozdil, jako byl
v roce 2015, viz Obr. 5.13 a Obr. 5.14. Nicmén¢ drobny rozdil mezi TG1 a TG2 vidét

muzeme. Navic v mimo topném obdobi opét probehly planované odstavky obou turbin.
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Obr. 5.16 Pozadovana elektricka vyroba TG2 za rok 2017
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Rok 2017 byl opét charakterizovan mirnym propadem elektrické vyroby, a to
pfedev§im v mimo topném obdobi, jak je ukazano Obr. 5.8. Dle Tab. 5.6 je hodnota
kumulované elektrické vyroby jesté nizsi, nez byla v roce 2016 o cca 20 TWh. Z Obr.
5.15 je patrné, ze TG1 byla az na vyjimky v podstaté celé mimo topné obdobi odstavena,
protoze pifi téchto pozadavcich na elektrickou vyrobu ma prakticky nepouzitelnou
elektrickou uc¢innost. Naopak TG2 byla provozovana celorocné a umoziovala flexibilni
elektrickou vyrobu dle potieb, jak je ukazano v Obr. 5.16.

Z vyse uvedenych pribeha byly ziskadny nasledujici histogramy, které srovnavaji
elektrické vyroby v pribéhu zkoumanych let turbin TG1 a TG2. Histogramy ukazuji
pocty provoznich hodin pii urc¢ité hladin€ vykonu dosahované jak pro TG1, tak pro TG2.
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Obr. 5.17 Histogram elektrické vyroby TG1 za zkoumané roky

Obr. 5.17 ukazuje vyuziti elektrické vyroby TG1 za zkoumané roky. Zakladni
poznatek vyplyvajici ze zminéného histogramu je, Zze vyuzitelnost TG1 v kontrastu
pozadované elektrické vyroby postupné klesa. Rok 2015 viz Obr. 5.6 byl charakteristicky
relativné konzistentnim pozadavkem na elektrickou vyrobu. V tomto obdobi byla TG1
vyuzivana dle teoretickych predpokladi vice v topném a mén¢ v mimo topném obdobi
vcetné planované odstavky. Na druhou stranu rok 2017 byl charakteristicky snizenou
elektrickou vyrobou v mimo topném obdobi, coz znamenalo odstaveni TG1 téméf celé
mimo topné obdobi viz Obr. 5.8. Stale obecné plati, ze v topném obdobi se elektricky

vykon TG1 odviji od tepelnych pozadavki.
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Obr. 5.18 Histogram elektrické vyroby TG2 za zkoumané roky

Obr. 5.18 ukazuje vyuziti elektrické vyroby TG2 za zkoumané roky. Zakladni
poznatek je, ze pozadovana flexibilita elektrické vyroby je nejcastéji zajiSténa prave
pomoci TG2. V roce 2015 viz Obr. 5.12 byl naplno vyuzit potencial TG2. V topném
obdobi TG2 dorovnavala pozadavky jak na elektrickou, tak na tepelnou vyrobu. V. mimo
topném obdobi méla TG2 jesté vyssi vyuzitelnost, kdy bézela v kondenza¢nim provozu
predevsim pro pokryti elektrickych pozadavkl. Dale za zminku stoji rok 2016, viz Obr.
5.14, kdy TG2 musela byt témét dva mésice odstavena. Coz vysvétluje zvySeny pocet
provoznich hodin pii minimalni az nulové elektrické vyrobé za rok 2016. TG2 vyborné

doplituje TG1 svou flexibilitou a vyhodami pfedev§im v mimo topném obdobi.

5.5 Problém protitlakové turbiny TG1 se souc¢asnymi trendy

Casté nedostate¢né tepelné pozadavky piedeviim mimo topné obdobi souvisi s
faktem, Ze cela teplarna slouzi mimo topné obdobi jako polo-Spickova elektrarna, které
profituje pfedevsim na prodeji regulacni energie za lepsi vykupni ceny a vyuzivani PpS.

Pro provoz polo-spickové elektrarny je ovsem TG1 dosti nevhodna. Jeji nevhodnost
vychazi z jeji nedostatecné vyrobni flexibility, ktera je také naznacena pomoci produkéni
charakteristiky TG1 viz Obr. 4.2. Provoz TG1 v mimo topném obdobi je mnohdy dosti
neekonomicky vlivem nizsi elektrické uc¢innosti pfi nedostate¢ném tepelném pozadavku.
Na druhou stranu mohou nastat i ur¢ité okamziky se zanedbatelnym tepelnym pozadavek,
kdy mtzZe byt vyhodné provozovat TG1 1 pfes jeji nizkou elektrickou ucinnost. Tyto
okamziky souvisi s vy$§im pozadovanym vykonem PITep, nez mohou dodat dohromady
TG2 a TG3 v maximalnich moznych kondenzacnich provozech. Samoziejmé takovéto

pozadavky jsou spojeny s lepsi cenou za regulaéni energii. Z tohoto divodu muize byt
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ekonomicky vyhodné provozovat TGl v mimo topném obdobi. Nicmén¢ TG1 potad
pottebuje zkondenzovat cely objem pary za NT dilem. Pro zkondenzovani pary musi byt
vyuzito jinych metod kondenzace, nez je ZO1. P1Tep v soucasnosti vyuziva dvé varianty
kondenzace za NT dilem pro turbinu TG1.

Prvni varianta je vyuziti SUKO. V ptipadé vyuziti SUKO je tepelnd energie pary
na konci NT dilu TG1 emitovana do ovzdusi. Para kondenzuje na vodu a diky tomu mutize
byt znovu Cerpana do kotli. Nicméné, SUKO je realizovano soustavou elektrickych
ventilatora, které maji relativné vysoky piikon, coz opét zvySuje vlastni spotiebu TG1, a
navic teplo neni nijak vyuzita a je pouze emitovana do ovzdusi.

Druhou variantou, jak TG1 uchladit, je ptimé vyfouknuti pary za NT dilem TG1
ven z cyklu. Nicméng¢ tato moznost je jesté ztratovéjsi nez SUKO, protoze zde mimo teplo
ztracime také demineralizovanou vodu, kterd musi byt posléze opét vyrobena v chemické

upravn¢ vody. Obé tyto metody jsou velice ztratové a jsou vyuzivany velmi ziidka.
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6 Analyza odstavek PlTep

Pomoci této analyzy bude podpotena myslenku implementace inovaci ukazat
soucasny stav odstavek v PITep a pomoci toho podpofit myslenku implementace inovaci.
Data pro vytvoreni nasledujici analyzy odstavek PITep byla ziskdna za roky 2003, 2004
a obdobi od 2013 az 2017. | pies nespojitost ziskanych dat bude analyza odstavek

vyhodna pro identifikaci typickych pticin odstavek P1Tep.

6.1 Hruba analyza odstavek celé elektrarny

V ramci prvni Givahy budou analyzovany pouze cetnosti a doby planovanych i
neplanovanych odstavek PITep bez ohledu na informaci, na jaké technologii se odstavky

vyskytly. Tato analyza ma za cil identifikovat signifikantni roky z hlediska ¢etnosti, popf.

doby trvani odstavek. [18], [30]
Tab. 6.1 Vyskyt planovanych i neplanovych odstavek PITep

Nejhorsi roky z hlediska vyskytu obou typt odstavek bylo obdobi od roku 2013 do

roku 2015. Pravdépodobné se na vyssi Cetnosti vSech odstdvek mezi zminénymi roky

Zkoumané Prehled Cetnosti odstavek [pocet odstavek/rok]
roky Neplanované odstavky | Pldanované odstavky | Odstavky celkové
2003 25 8 33
2004 36 3 39
2013 54 18 72
2014 52 50 102
2015 36 15 51
2016 21 20 41
2017 26 9 35

Primér 3571 17,57 53,29
Soucet 250 123 373

projevila implementace ,,zeleného bloku* v roce 2010.

Tab. 6.2 Soucet dob planovanych i neplanovych odstavek PlTep za zminéné roky

Zkoumané Piehled doby odstavek [pocet odstavek/rok]
roky Doby neplinovanych | Doby planovanych Primér doby Prizmér doby
odstavek odstavek neplanovanych odstavek | planovanych odstivek

2003 284,53 3769,3 11,38 471,16
2004 613,6 543,32 17,04 181,11
2013 457,72 1173,92 8,48 65,22
2014 698 3778,12 13,42 75,56
2015 839,3 285,12 23,31 19,01
2016 4735 582,92 22,55 29,15
2017 661,07 275,17 25,43 30,57

Primér 575,39 1486,84 17,37 124,54
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Nejhorsi roky z hlediska souctu dob stravenych v odstavkach byly opét roky 2013
az 2015. Je patrné, ze v technologii PITep se vykytuje znaéné mnozstvi rezerv v rdmci
odstavek, které by mohly byt feSeny do budoucna. [18], [30]

Planované odstavky by méli byt déle trvajici a zarovent méné¢ Casté nez neplanované.
V piipad¢ planovanych odstavek se obvykle jedna o zdsah do technologie. Divody
planovanych odstadvek jsou standartni pldnované vymény dil¢ich komponent, které se
planuji dlouhodobé, a ne z davodu nahlého selhani. Nicméné vyskytly se i ptipady, kdy
neplanovana odstavka stacila pouze na provizorni opravu a hlavni dil prace musel byt
ponechan az na nejblizsi pldnovanou odstavku. Nékolikrat se také projevila vada nové
instalované komponenty. Nastaly ale také planované odstavky, které byly zpusobené
lidskym faktorem. Ukolem dalsich analyz bude proto zjistit, pro¢ k dané odstavce doslo
a jestli se tomu nedalo vhodnymi opatienimi zabranit.

Vzhledem k tomu, ze v této hrubé analyze nebyla nalezena Zadna korelace mezi
planovanymi a neplanovanymi odstdvkami. Je proto nutné zkoumat cely provoz PlTep
vice do hloubky a hledat korelace v ramci jednotlivymi technologiemi, které jsou zde
v provozu. Horkovodni kotle K2 a K3 se téméf nepouzivaji. TakZe se jimi dale v rdmci

dalsich analyz nebudeme zabyvat.

6.2 Analyza systému propojeného systémem PPK

Jako prvni je nutné definovat spolehlivostni systém PPK viz Obr. 6.1.

K4

K5 PPK

K6

Obr. 6.1 Spolehlivostni schéma systému napojeného na PPK [30]

Obr. 6.1 ukazuje redundantni systém tii kotlti a dvou turbin vzajemné propojenych
skrze PPK. Celkova odstavka spolehlivostniho systému PPK by nastala ve dvou
ptipadech: [30]

e odstavka vSech tfi kotli soucasné
e odstavka obou turbin soucasné
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Nicméné¢ stav celkové odstavky je diky moznostem redundanci dosti
nepravdépodobny. Tim padem lze kalkulovat ¢isté se stavem ¢astecné odstavky. Je vSak
jasné, ze odstavka jednoho za tii kotlii nebude mit takovy vliv na celkovy provoz nez
odstavka jedné ze dvou turbin. [30]

Jak jiz bylo ukazano v Obr. 6.1, pro nasledujici analyzu bude systém napojeny na
PPK rozdélen do nékolika ¢asti, jejiz provoz spolu souvisi. Clenéni &asti v nasledujicich
analyzach bude také odpovidat jednotlivym etapam vystavby. Tyto celky jsou: [30]

e (Qranulacni kotel K4,

e (Qranulacni kotel K5,

e Fluidni kotel K&,

e Protitlakova turbiny TGI,

o Kondenzaéni odbérova turbina TG2.

Nejprve bude rozebrana paralelni kombinace K4, K5 a K6, které napajeji prehiatou
parou TG1 a TG2.

Nejprve bude rozebran K4. Spalované palivo v K4 byva nej¢astéji jemné rozemleté
hnédé uhli s piimési slamovych pelet, popt. TAP. K4 potiebuje pro sviij provoz fadu
elektrickych pohont napt. dopravnikové pasy paliva do a z K4. Navic pro rozemleti uhli
na zrnitost cca 1 mm jsou vyuzity dva drtici mlyny opét s elektrickymi pohony a dalsi el.
Pohony jsou vyuzity pro vzduchové a koutové ventilatory. Ventilatory jsou nezbytné pro
spravné hoteni paliva v K4, pfivadi tedy vzduch do SK, resp. odvadéji spaliny z K4. Pro
pfipomenuti K4 je spolu s K5 s turbinou TG1 nejstar§i provozovanou kogeneracni
technologii PITep. VSechny tyto zminéné technologie byly implementovany v ramci
druhé etapy vystavby PITep v roce 1985. [30]

Tab. 6.3 Pi‘ehled odstavek K4

Zkoumané Piehled odstavek K4
roky Nephf’nované Doby ne[{ltinovanych Pldtfované Doby plc'inovanych
odstavky K4 odstavek K4 odstavky K4 odstavek K4

2003 3 66,97 4 1837,10
2004 5 92,02 1 53,43
2013 2 86,23 4 681,15
2014 1 1,37 9 1153,52
2015 1 36,53 1 15,98
2016 0 0,00 0 0,00
2017 1 1,85 0 0,00

Primér 1,86 40,71 2,71 534,45

K4 stravil pomérné velice kratkou dobu v nepldnovanych odstavkach pouhych

40,71 hodin za rok. Na druhou stranu v planovanych odstavkach K4 stravil celkem
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dlouhou dobu resp. 541,95 hodin za rok. Nyni budou rozebrany typické pfic¢iny
neplanovanych odstavek K4. Jedind opakovana pticina resp. 7 vyskytii byla netésnost TC.
Zbytek poruch se vyskytoval v podstaté ojedinéle. Jedna o poruchy typu vada armatury,
utrzeny mezikus servopohonu, vystfeleni ucpavky, zapecené palivo v SK, pieruseni
napajeni pii najizdéni K5.

Vétsina planovanych odstavek resp. 7 vyskytti opét souviselo s opravou netésnosti
TC. Néekolik planovanych odstavek probéhlo pouze pro kontrolu napt. SK nebo revize
betonového komina. Zbytek planovanych odstavek byl opét ojedin€ly, napf. investicni
akce tykajici se denitrifikace K4 nebo oprava Cisticiho fetézu Magaldi.

Jako dal$i budou rozebrany nepldnované a planované odstavky KS5. Jak jiz bylo
zminéno K5 pracuje paralelné s K4 a K6, coz znamena, Ze zasobuji PPK. Z hlediska
dodaného tepelného vykonu nezalezi na tom, ktery kotel tepelny vykon doda. Pro
efektivni flexibilni vyrobu je vyhodné mit vzdy k dispozici alesponi dva za tii kotlt. Pro
K5 plati stejna specifika jako pro K4.

Tab. 6.4 Pi‘ehled odstavek K5

Zkoumané Pi‘ehled odstavek K5
roky Nepltfnované Doby nep,ldnovanych Pldi?ované Doby plt,inovanjch
odstavky K5 odstdvek K5 odstavky K5 odstavek K5

2003 3 145,42 2 465,62
2004 11 169,07 1 480
2013 7 102,90 3 23,48
2014 1 0,58 5 64,42
2015 5 265,28 3 45,65
2016 3 27,85 1 59,28
2017 5 73,47 0 0,00

Priamér 5 112,08 2,14 162,64

Primérnad cetnost (5 neplanovanych odstdvek za rok) i1 primérna doba
(neplanovanych odstavek 112,08 hodin za rok) byla u K5 nasobné vyssi nez u K4.
Nejcastéjsi pricina neplanovanych odstavek K5 byla obdobné jako u K4 netésnost TC
resp. 12 vyskytti. Druha necestnéjsi pri¢ina byla zapecena struska v SK resp. 6 vyskytt,
kterd souvisela s méné kvalitnim palivem. Opakované se zde objevily 1 dalsi pfi¢iny
jmenovité vada softwaru 4 vyskyty, lidskd chyba 4 vyskyty, pfetlak ve SK 2 vyskyty.
Zbytek pticin bylo ojedinélych. Jedna o ztratu tlaku mazaciho stroje hlavniho olejového
Cerpadla, opravu elektrostatického odlucovace, zasekly pasovy dopravnik, zaplisobeni
ochrany transformatoru vlastni spotieby.

Na druhou stranu K5 mél zase témért pét krat nizsi primérnou dobu planovanych
odstavek resp. 118,22 hodin za rok, coz mtize vysvétlovat vyssi vyskyt 1 dobu travenou v

neplanovanych odstavkach nez K4. I zde byla vétSina planovanych odstavek zptisobena
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netésnostmi TC resp. 5 vyskyti,, mimo jiné také opravami armatur a ucpavek TC. Zbytek
planovanych odstavek se tykalo oprav lozisek ventilatorti, investicni akce DENOX
K4/K5 méfeni teplot v SK a nutné tpravy RS Contronic.

Nyni bude dalsi Setieni zaméieno na K6 a pfiCiny jeho pldnovanych i
neplanovanych odstavek. K6 vyuziva technologii fluidniho spalovani, coz znamena, ze
muze mnohem efektivngji spalovat i méné hodnotna paliva, které by nemohly byt spaleny
v granulacnich K4 a K5. Spalované palivo v K6 byva obvykle hnédé uhli + vysusena
dfevni $tépka, popt. odvodnéné pivovarské mlato, nebo jina méné hodnotna biomasa.
Fluidni loze umoziuje spalovat napt. i odvodnéné mourové kaly, které jsou jinde
nespalitelné.

K6 opét potiebuje pro svilj provoz fadu elektrickych pohonil ptedevsim pro

dopravnikové pésy paliva do a zkotle a vzduchové a koufové ventildtory.
Vzduchové ventilatory v podstaté¢ udrzuji palivo ve vznosu, kde velmi efektivné
prohofiva. Pro pfipomenuti K6 byl instalovan v ramci druhé vystavbové etapy PlTep
v roce 1999 spolu s TG2.

Tab. 6.5 Pi‘ehled odstavek K6

Zkoumané Pi‘ehled odstavek K6
roky Nepltfnované Doby nep,ldnovanych Pldtfované Doby plt,inovanjch
odstavky K6 odstavek K6 odstavky K6 odstavek K6

2003 3 19,47 1 720,00
2004 10 124,77 1 9,88
2013 7 8,42 4 63,20
2014 3 11,80 13 780,30
2015 6 29,67 5 33,67
2016 5 173,68 2 3,15
2017 4 163,55 1 10,95

Primér 5,43 75,91 3,86 231,59

Priimérnéd doba neplanovanych odstavek K6 resp. 75,91 hodin za rok je nizsi nez
K5 resp. 112,08 hodin za rok, ale vys$si nez u K4 resp. 40,71 hodin za rok. K6 mél pfic¢iny
neplanovanych odstavek vice rozvrstveny mezi pfidruzené systémy. Dvé nejcasté)si
pfi¢iny neplanovanych odstavek byly ucpané svodky paliva (10 vyskytd) a vypadky FM
(9 vyskyth). Jako dalsi opakujici se pfi€iny se objevily netésnost TC (4 vyskyty), vytrzena
hadice primarniho vzduchu na chlazeni $neku mourt (3 vyskyty), lidska chyba (3
vyskyty) a chyba softwaru (2 vyskyty). Zbytek pfi¢in nepldnovanych odstavek byl
ojedinély. Jednalo se napf. o vadnou RJ na regulaéni klapce sekundarniho ventilatoru,
Ucpani sifonu pod cyklonem, poruchu transformatoru nirazem ze sité, vypadek —
primarniho ventilatoru na max. teplotu loziska, vypadek napajeciho cerpadla 22 a

netspeésSny nabeéh cerpadla 21.
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Primérna doba planovanych odstavek K6 byla 248 hodin za rok. Opét se nyni

~

zamétime na pric¢iny planovanych odstavek. Nejcastejsi pti¢inou planovanych odstavek
byly ucpané svodky paliva (10 vyskytl). Druhd opakujici se pfi¢ina byla oprava
dopravnich $neku (5 vyskytt). Zbytek pfi¢in byl ojedinély kontrola FM, kontrola
odtahovych tras vyc¢isténi zasobniku na uhli a montdz drtice uhli, oprava netésnosti

odtahu a osazeni motoru sekundarniho ventilatoru K6.

300
= mKa
2 250
= m K5
= 2 8
= mEKS
G
= 200
= 169 07 173,68
= . 163,55
=] 145,42
2 150 ’
=
S 1,77
= 102,90
-5 92
L 100 , s
= 66, ,
= 36
= =0 11 80 67 27,
= AT 1, 3? 18
= 0,0 B
W 0

“2003" “2004" "2013" "2014" “2015" "2016" "2017"

Obr. 6.2 Celkova doba neplanovanych odstavek K4, K5 a K6 za zkoumané roky
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Obr. 6.3 Celkova doba planovanych odstavek K4, K5 a K6 za zkoumané roky

Obr. 6.2 a Obr. 6.3 ukazuje, ze s minimalizaci dob neplanovanych odstavek souvisi
vysS§i doba planovanych odstdvek. Nicméné kvalitativni tdaj je, jak dlouho byl dany kotel
Vv odstavkach. Kdyz se podivame na problematiku kotl jesté jednou z hlediska doby

Vv jakékoliv odstavce.
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Tab. 6.6 Porovnani prumérnych dob odstavek K4, K5 a K6

Zkoumané Porovnani prumérnych dob odstavek K4, K5 a K6
roky Primérnd doba neplanovanych Priimérnd doba planovanych Priamérnd doba viech
odstavek za rok odstavek za rok odstivek za rok
K4 40,71 534,45 575,16
K5 112,08 162,64 274,72
K6 75,91 231,59 307,5

Je zde patrné potvrzeni teoretického trendu, ze v planovanych odstavkach se daji
podchytit slaba mista dané technologie a potom jsou neplanované odstavky méné Casté.
Nicméné neni zadouci mit dany kotel v planovanych odstavkach zase pftilis ¢asto, coz by
mohlo byt na ukor ekonomic¢nosti provozu PITep.

Nyni se v podobné analyze zaméfime na TG1 a TG2 napéjené z PPK.

Prvni bude rozebrana TG1. Jak jiz bylo zminéno TG1 je vyhodné provozovat
ptedevsim v provozu KVET. Proto je vyuzivana piedevsim v dob¢, kdy existuje tepelna
poptavka z CZT. TG1 je dvou télesova a je v provozu jiz od roku 1985 spolu s K4 a K5
v ramci druhé etapy vystavby PlTep. V roce 1999 byl navySen jeji jmenovity vykon
z 55MWe na 70 MWe. V roce 2004 byla TG1 doplnéna o SUKO.

Tab. 6.7 Piehled odstavek TG1

Zkoumané Piehled odstavek TG1
roky Nepl,dnovane' Doby ne{)hinovan)?ch Pld,nované Doby p{dnovanjch
odstavky TG1 odstavek TG1 odstavky TG1 odstavek TG1

2003 7 32,23 2 26,58
2004 5 73,37 0 0
2013 4 3,90 2 184,87
2014 0 0,00 3 306,78
2015 1 0,10 1 3,87
2016 1 0,13 3 80,78
2017 2 58,23 1 0,28

Primér 2,86 24 1,71 86,17

TG1 stravila primérné velice kratkou dobu v neplanovanych odstavkach pouze 24
hodin za rok. Nyni budou rozebrany typické pfi¢iny neplanovanych odstavek TGl1.
Z hlediska opakovatelnych pfi¢in vyskytovaly se zde tfi, a to vypadek obc&hového
erpadla (4 vyskyty), $patné zapiisobeni ochrany SKR a vnikla destova voda (oboji 2
vyskyty). Zbytek piic¢in poruch byl ojedinély. Jednalo se o netésnost potrubi topné vody,
vypadek sttidace, zvySené chvéni piedniho loziska TG1, oprava vnitini ucpavky armatury
do VTOL, vypadek na max. hladinu ZO, zahofeni izolaci u zadniho loZiska TG1, netésné
olejové ucpavky, havarie severniho napajece CZT a netésnost rychle zavérného ventilu.

Ani planované odstavky TG1 nebyly nijak vysoké resp. 86,17 hodin za rok, coz
ukazuje, Ze TGI je robustni a lety provefena technologie. Priiny planovanych odstavek
byly ojedinélé. Jednalo se o vymeénu Cidel otacek, vystielenou ucpavku armatury ostré

pary, opravu olejového cerpadla, opravu vyvodového transformatoru T1, nefunkéni
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2NTRV, netésnost na horkovodnim potrubi v CZT, opravu 2. VTV, opravu na strojovné,
opravu odbérové klapky 3. RV, vystteleni ucpavky na levé strané RV.

Nyni bude rozebrana TG2. TG2 je jako TG1 napajena z PPK. Jeji vyhodou, jak uz
bylo zminéno, je vétsi flexibilita elektrické 1 tepelné vyroby, proto je vyuzivana v topném
obdobi dle pozadavkil v provozu KVET, nicméné byvd méné vytézovana nez TGI.
Ptesné¢ naopak je tomu mimo topné obdobi, kdy funguje v kondenzaénim provozu a kryje
pozadavky na elektrickou energii. TG2 je také dvou télesova turbina a byla zprovoznéna
spolecné s K6 v ramci tfeti vystavbové etapy v roce 1999.

Tab. 6.8 Pirehled odstavek TG2

Zkoumané Piehled odstavek TG2
roky Neplanované Doby neplanovanych Planované Doby planovanych
odstiavky TG2 odstivek TG2 odstavky TG2 odstavek TG2

2003 5 2,62 1 720,00
2004 1 1,82 0 0
2013 3 9,57 1 1,67
2014 0 0,00 4 573,38
2015 3 6,83 1 11,25
2016 2 226,88 4 79,47
2017 4 223,93 3 34,40

Primér 2,57 67,38 2,00 202,88

TG2 stravila primérné v neplanovanych odstavkach 67,38 hodin za rok. Nyni
budou rozebrany typické pficiny neplanovanych odstavek TG2. Z hlediska
opakovatelnych piic¢in se zde vyskytly Ctyfi. Jmenovité to byly vypadek buzeni (5
vyskyty), porucha VTRV a vypadek olejovych Cerpadel a vypadek na max. tlak v 2. RO
(2 vyskyty). Zbytek pti€in byl ojedinély. Jednalo se o vypadek transformatoru, porucha
tla¢itka pozaru SKR, vypadek strojni ochrany + vadny kabel RS, software — falesna
signalizace, zasah na sumu elektro ochran + externi vypnuti RS a proudovy naraz
z rozvodny Chrastu.

Planované odstavky TG2 byly 202,53 hodin za rok. Opakované pficiny
planovanych odstavek TG2 byly pouze dvé, a to netésnost VTRV (7 vyskytl) a vyména
uhlikd generatoru (3 vyskyty). Zbytek piic¢in bylo ojedinélych. Jednalo se o zvysené
chvéni zadniho loziska TG2, netésnost KO, vystieleni ucpavky prehradni armatury pted
TG2, netésnost na vstupnim parovodu, vyména servopohonu a oprava vyvodového
transforméatoru.

Nyni budou porovnadny TGl a TG2. Z vySe provedenych analyz vyplyva, ze
primérna doba neplanovanych odstdvek TGI resp. 24 hodin za rok byla témér trikrat
niz§i nez tato doba u TG2 resp. 67,38 hodin za rok. Podobnd situace nastala i pro

planované odstavky, kde opét primérnd doba planovanych odstavek TG1 resp. 86,17
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hodin za rok byla opét nasobné nizsi nez tato doba u TG2 resp. 202,53 hodin za rok.
Z téchto fakti vyplyva, ze celkova primérna doba odstavek TG1 byla 110,17 hodin za
rok a tato doba je vice nez ttikrat nizsi nez celkova primérnd doba odstavek TG2, ktera
byla 269,92 hodin za rok. Z tohoto faktu logicky vyplyva, ze v porovnani TG1 a TG2
z hlediska dob odstavek vychazi TG1 znatelné 1épe nez TG2.

Nyni bude zminéno se shrnuti a srovnani poznatkti o planovanych a neplanovanych
odstavkach vsSech zkoumanych technologickych ¢asti spojenych s PPK za zkoumané

roky. Jako nastroj tohoto srovnani byla pouzita Paretova analyza, viz Obr. 6.4.
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Obr. 6.4 Paretova kfivka odstavek systému PPK [9]

Vétsina planovanych odstavek je provadéna v mimo topném obdobi, aby v topném
obdobi, kdy je PITep nejvice vytiZzena vSe fungovalo bez vétSich odstdvek. Samoziejme
je také patrné, Ze planované odstavky dané technologické ¢asti by méli zabrat delsi cas
nez odstavky neplanované a zarovein snizovat ¢as nepldnovanych odstavek.
odstavek, ale v ptipadé opakovatelnosti odstdvek mohou byt podniknuty kroky pro
zmirnéni dopadl opakovanych pficin.

Nejhorsi technologicka cast z hlediska ptedchozi analyzy byl K4, ktery mél velice
Casto problém s netésnostmi TC. Tato pricina se objevila celkem 14krat, coz je velmi
vysokeé ¢islo. Pravdépodobné by se vyplatilo cely TC K4 pretésnit. K5 je v naprosto stejné
situaci s TC. K6 a K5 méli opakované priciny odstavek spojené s kvalitou paliva. Tento
problém Ize vyftesit lepSim monitoringem efektivnéjsim vysouSenim a lepSim misenim
paliv do kotlti. TG2 méla opakované problémy buzenim generatoru, které bylo nasledné

vymeénéno. Nejlépe dopadla z hlediska Paretovy analyzy TG1. Opakované pfiCiny zde
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byly vypadky NC, $patné zaptisobeni ochrany SKR a vnikla destova voda. Vypadky NC
a §patné zapiisobeni ochrany SKR byly zavinény $patnym algoritmem RS, ktery byl
upraven, aby Kk témto vypadka uz nedochazelo. Vypadky vlivem vniklé de$tové vody
byly jiz v minulosti vyfeseny zatésnénim venkovnich ¢asti cyklu s TG1.

Kli¢ovou informaci je ovSem dobry stav TG1 z hlediska spolehlivosti, protoze tato
informace podporuje myslenku se TG1 dale zabyvat a snazit se ji vyuzivat, co mozna

nejefektivnéji do budoucna.

6.3 Analyza systému napojeného na SPK

Nyni je nutné definovat spolehlivostni systém SPK viz Obr. 6.5.

k7 |_SPK

TG3

Obr. 6.5 Spolehlivostni schéma ,,zeleného bloku*“ [30]

Z hlediska spolehlivosti je systém SPK relativné jednoduchy pouze jeden kotel
napaji jednu turbinu, viz Obr. 6.5. Pro funk¢nost systému musi fungovat ob¢
technologické ¢asti, kterymi jsou:

o K7,
o TG3.

»Zeleny blok* resp. systém SPK je oddé€len od zbytku technologického zatizeni.
Tento blok byl zprovoznén v rdmci Ctvrté vystavbové etapy PlTep roku 2010. To je
duvod, pro¢ existuji data odstavek systému SPK pouze za roky 2013 az 2017. Z hlediska
ekonomicnosti je Vv soucasné dobé nejvyhodnéjsi, aby systém SPK byl provozovan

neustale na maximalni moZzny elektricky vykon, resp. kazd4 ztrata vyroby znamena ztratu

zisku PITep.
Tab. 6.9 Pi‘ehled odstavek K7
Zkoumané Piehled odstavek K7
roky Neplzf’novane’ Doby nep'ltinovanych Pldlfované Doby plty:’novany'ch
odstavky K7 odstavek K7 odstavky K7 odstavek K7

2013 24 219.83 3 218,37
2014 37 423.43 13 880,15
2015 14 494.23 4 174,70
2016 7 38.55 10 360,23
2017 10 150.98 4 218,58

Primér 18.4 265.41 6.8 370,41
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Prvni bude z hlediska typickych pfi¢in vySetfen K7. Vysokd priméma doba
neplanovanych odstavek K7 resp. 269,56 hodin za rok naznacuje skute¢ny problém.
Jednalo se o pficiny, viz Tab. 6.10:

Tab. 6.10 Piehled p¥Fi¢in neplanovanych odstavek K7

o ; i ; Prehled neplanovanych odstavek K7
Pric¢iny neplanovanych odstavek . . -
Doba neplanovanych odstivek K7 [hod.]
Vypadek na min. teplotu SK (vlhké palivo) (33 vyskytt) 281,97
Zapeceni LP (8 vyskyti) 161,21
Vypadek na min. teplotu ve SK (klenby v zasobniku) (6 vyskyti) 149,15
Vypadek max. teplotu piehiaté pary (zmeéna kvality paliva) (8 vyskyth) 96,65
Praskla dilatace PV 90,68
Zavada okruhu hydrauliky 77,07
Neprtichozi odtahy (5 vyskytt) 75,47
Odstaveni na opravu netésného TC (2 vyskyty) 70,41
Pretrzeny palivovy $nek (2 vyskyty) 62,08
Vypadek na min. hladinu v bubnu (vypadek elektro napajecky) (2 vyskyty) 29,93
Zapecené vysypky SK (2 vyskyty) 25,54
Porucha snimace polohy na levé klapce PV 3,73
Vypadek EN32 (4 vyskyty) 3,48
Porucha FM KV 2,18
Vypadek vykonového $neku (2 vyskyty) 1,5
Vypadek K7 z diivodu vypadku napajeci Cerpadla na min. hladinu v NN 0,75
Vypadek max. teplotu piehiaté pary z dtivodu poruchy klapky PV 0,45
Vypadek na min. teplotu SK (vypadek plynového hotaku) 0,32
Vypadek na min. teplotu SK (nefunkéni méfeni prutoku PV) 0,25
Spatna funkce hybridniho filtru odsiteni 0,07
Chybn4 reakce RS odsifeni zavada UPS 0,03

I primérna doba planovanych odstavek K7 resp. 370,41 hodin za rok naznacuje, Ze
K7 je zde zna¢ny problém z hlediska spolehlivosti. Jednalo se o pii¢iny, viz Tab. 6.11:
Tab. 6.11 Piehled p¥ifin planovanych odstavek K7

e , , , Prehled plinovanych odstavek K7
Pri¢iny planovanych odstavek . - .
Doba neplinovanych odstivek K7 [hod.]

Velké netésnosti prilezu do bubnu 486,5
Problémy se zaluz. odlu¢ovacem a elektro odluc¢ovacem (6 vyskyti) 278,55
Oprava $neki a vy€isténi vysypek vSech odlucovact (3 vyskyty) 211,59
Opravy a ¢isténi kotle 140,93
Zapeceni vysypek K7 v SK (2 vyskyty) 80,83
Nestabilni hofeni, zapeeného odtahu a vysypky pod odluc¢ovadem 60,73
Vysokého chvéni PV (2 vyskyty) 58,18
Netésnost TC (2 vyskyty) 52,68
Oprava svodek LP a vy¢isténi LUVA 46,7

Vypadek hydrauliky podavani paliva 425

Oprava odtahu 41,23
Nefunkéni zaluziovy odlucovac 40,38
Uvolnéni neprichozich odtaht (3 vyskyty) 32,48
Opravu pravého $neku elektro odlu¢ovace (2 vyskyty) 25,65
Oprava parni vyvévy 30,85
Opravy a ¢isténi elektro odlucovact 23,65
Zhavarované lozisko pravého vykonového $neku paliva 4,42
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Jako dalsi bude z hlediska typickych pfi¢in vysetiten TG3 viz Tab. 6.12.
Tab. 6.12 Piehled odstavek turbiny TG3

Zkoumané Piehled odstavek turbina TG3
roky Neplanované Doby neplanovanych Planované Doby planovanych
odstavky TG3 odstavek TG3 odstivky TG3 odstivek TG3
2013 7 26,87 1 1,18
2014 7 4,18 0 0,00
2015 5 1,72 0 0,00
2016 2 1,20 0 0,00
2017 0 0,00 0 0,00
Primér 4,2 6,79 0,2 0,24

Tab. 6.12 ukazuje, ze TG3 je ve srovnani s K7 minoritnim zdrojem odstavek. Jeji
pramérna doba neplanovanych odstavek byla 6,79 hodin za rok, coz je absolutné mizivé
¢islo oproti K7. TG3 mél pii¢iny odstavek, viz Tab. 6.13:

Tab. 6.13 Piehled pri¢in neplanovanych odstavek turbiny TG3

o B , , Prehled planovanych odstavek TG3
Pii¢iny neplanovanych odstavek . - .
Doba neplinovanych odstivek TG3 [hod.]
Netésnost na piirubé odvodnéni prohfevu VTRV (2 vyskyty) 20,82
Nizké parametry vstupni pary 4,88
Zapusobeni ochrany na min. teplotu vstupni pary (7 vyskytt) 3,82
Vypadek na max. teplotu piehiaté pary (4 vyskyty) 1,12
Oprava méfeni svorkového vykonu 0,96
Ochrana vakua v kondenzatoru vypadek chladiciho ¢erpadla (2 vyskyty) 0,48
Vypadek - chladicich ¢erpadel generatoru 0,32
Zapusobeni ochrany na min. tlak regula¢ni kapaliny 0,18
Vypadek na min. tlak v chladicim okruhu mazaciho oleje (lidska chyba) 0,1

Vzhledem k faktu, Ze planovana odstavka TG3 ve zkoumanych péti letech prob&hla
pouze jedna, kterd byla velmi kratka a méla spiSe kontrolni charakter. Nebudeme ji brat
V potaz v ramci dal$i analyzy.

Diky dostate¢nému popisu naprosté vétSiny odstavek systému SPK mizeme
pomoci Paretovy analyzy snadno urcit, které pfi¢iny mély nejvétsi dopad na celkovou
dobu odstavek. VSechny odstavky at’ uz K7 nebo TG3, resp. planované i neplanované se

projevuji stejné konkrétné odstavenim celého systému SPK.
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Obr. 6.6 Paretova kiivka planovanych a neplanovanych odstavek systému SPK [9]

Opét i zde se vramci K7 velice projevuji netésnosti TC. Mimo to se o K7

v minulych letech velice Casto objevily problémy spojené s kvalitou paliva. PlTep

tovat do

r

¢ inves

¢lo by se tak

W

, hicmén¢ m

Stépku

azenou S

7w

vr r

vybudovala dvé susici linky na dov

monitoringu frakce jdouci do K7, popt. do K6. Za zkoumané roky se zde vyskytlo mnoho

7w

odstavek souvisejicich s K7. Neékteré z pti¢in byly jiz z hlediska opakovatelnosti

tu stale jest¢ mnoho prostoru, jak se v ramci udrzby K7 dostat na

vyfeseny, nicmén¢ je

P4

doby odstavek podobné ostatnim kotlam v PITep.

71



7 Analyza navrhu ORC

7.1 Souéasny stav poznani ORC

Princip ORC je velmi podobny klasickym parovodnim cyklim. Nicméné zde je

ptenos tepla realizovan pomoci organického media s teplotou varu zpravidla nizsi, nez

ma voda. Mezi technické vyhody ORC patii: [3]

Moznost vyuziti zdroju tepelné energie s nizkymi teplotnimi parametry.

Vysoka celkova ucinnost ORC a termodynamicka ac¢innost turbiny az 90 %.
Minimalni mechanicky stres v ORC diky niz§im termodynamickym parametram
(nizsi pozadavky na mechanickou odolnost).

Jednoduchy design turbiny (obvykle jednostupiiova) umoziujici piimé pfipojeni
elektrického generatoru bez ptfevodovky.

Absence vlhka béhem expanze media v turbiné (zadna eroze lopatek)

Kromé technickych vyhod méa ORC také opera¢ni vyhody, mezi které patii: [3]

Jednoduché spusténi a odstaveni ORC — automaticky, kontinudlni a tichy provoz.
Dlouha zivotnost a vysoka dostupnost ORC az 50 000 hodin s dostupnosti 98 %.
Neni nutnost demineralizovat ani jinak upravovat pracovni medium.

Moznost ¢aste¢ného provozu od 10 do 100 % s nizkym poklesem tcinnosti.

Minimalni udrzovaci ndklady jen 3 az 5 hodiny za tyden.

Na druhou stranu je vhodné také zminit nékolik nevyhod, které se tykaji ORC: [3]

Organické latky mohou byt toxické, vybusné, popt. Skodlivé lidskému zdravi.
Postupna degradace organickych medii snizuje postupem ¢asu u¢innost ORC.
Cena organickych medii je n€kolikrat v&tsi neZ vyroba demineralizované vody.
Vzhledem nizko teplotnim zdrojiim tepla je zde potifeba vétSich prhtoki
pracovniho media pro dosaZeni stejného vykonu nez u klasickych cykli.

Vys§i naroky na obéhové ¢erpadlo z diivodu nizsi hustoty media, nez ma voda.
ORC musi byt hermeticky uzaviené ze dvou divodu:

1) Néktera organickd media mohou byt pti iniku nebezpecna.

2) Unik média znamend nutnost ndkupu nového media a ekonomickou ztratu.

Ackoliv je princip ORC zndm od 19 stoleti, prvni pokusy o vyuziti ORC pro vyrobu

elektrické energie jsou zaznamenany az v Sedesatych letech 20. stoleti. Az v roce 1984

bylo zprovoznéno prvnich tficet zafizeni vyuzivajici ORC technologii. VSechny tehdy
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zprovoznéné ORC zafizeni se pohybovali svymi instalovanymi vykony okolo 100 kWe.
V dnesni dobé je jiz celosvétove instalovano vice nez 3,5 GWe ve vice nez 700 zatizenich
s ORC. Soucasné nejcastéjsi vyuziti ORC je pro nizko teplotni zdroje v geotermalnich
elektrarnach. To reprezentuje cca 76,5 % celosvétové elektrické produkce pomoci ORC.
Dale mtuze byt ORC implementovano pro vyuziti residualniho tepla z primyslovych
procest, coz reprezentuje cca 12,7 % svétové produkce. Dalsi moznosti implementace
ORC je vyuziti tepla ze spalovani biomasy, popt. bioplynu, coz reprezentuje cca 10,7 %
svétové produkce. Jako posledni mozZnost soucasné implementace ORC je vyuziti
solarniho tepla v solarnich tepelnych elektrarnach, nicméné téchto elektraren neni mnoho,
a proto toto vyuziti neni piili§ zastoupeno pouze 0,1 % svétové produkce. Je vSak
pravdépodobné, ze princip ORC bude nabyvat na vyznamu Vv budoucnosti zejména pro
své nesporné vyhody. V soucasnosti existuje hned n¢kolik novych projekti, které¢ budou
implementovat ORC do novych solarnich tepelnych elektraren po celém svéte. [3]

Mezi nejvétsi vyrobece ORC patii spoleénost ORMAT (65,7 % instalovanych ORC
po celém svéte) a dale dvé italské firmy Turboden (12,6 %) a Exergy (9,8 %). [3]

Nejvétsim producentem elektfiny v ramci vyuZiti geotermalni energie je USA.
V ramci vyuziti tepelné energie z biomasy je to Némecko a v ramci vyuziti residualniho
tepla z pramyslovych procest je to Cina. [3]

ORC nejsou V soucasnosti piili§ zastoupeny v CR, viz Obr. 1.2. Nicméné jak se
ukadzalo ORC nabyva na dileZitosti a popularité v poslednich né&kolika let. Je zde tedy
piedpoklad, Ze poéet ORC provozovanych po svété bude nartstat a CR pravdépodobné
nebude v tomto ohledu vyjimkou. Duvodem ristu vyuziti ORC jsou beze sporu jeho
vyhody pro nizko teplotni zdroje. VétSina téchto vyhod vychdzi praveé z faktu, ze
pracovnim mediem je zde organickd latka, a nikoliv demineralizovana voda. Kriticka
teplota organickych medii se pohybuje od -146,7 °C (N2) az do 197,96 °C (R-11) a
kriticky tlak byva v rozmezi od 2,98 MPa (R-227ea) do 11,28 MPa (NHs). Oproti
kritickym parametriim vody, které jsou 373,95 °C a 22,06 MPa, jsou kritické parametry
organickych medii o poznani nizs§i. Tzn., Ze jsme schopni organickymi medii efektivné
zpracovavat i nizsi tepelné spady nez vodou. Pro ORC jsou vyuzitelné tepelné zdroje
s teplotami od 80 °C do 300°C. ORC se budeme detailnéji zabyvat v nasledujicich
kapitolach. [3]
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7.1.1 Rozdéleni kritickych krivek pracovnich medii pro ORC
Ackoliv princip ORC je velmi podobny klasickym tepelnym cyklim, jejich
topologie tizce souvisi s pouzitym organickym médiem a jeho kritickymi parametry. [3]

a
T

Obr. 7.1 Srovnani skloni kritickych kiivek pracovmfch medii (a) isoentropicky, (b)
negativni (c) pozitivni [3]
Vysvétlivky: 1-2 cerpani zkapalnéného media do vyparniku obéhovym cerpadlem,
2-3 vypafeni media dodanym teplem ve vyparniku, 3-4 expanze plynného media
Vv turbing, 4-1 kondenzace plynného media na kapalinu v kondenzatoru
Existuji tfi druhy sklont kritickych k#ivek (KK): [3]
e isoentropicka KK,
e negativni KK,

e pozitivni KK.

Isoentropicka KK je ukazan v Obr. 7.1a. Tato KK umoziuje expanzi plynného
media v turbing, ktera kopiruje isoentropu, coz je kiivka s konstantni entropii v T-s, resp.
i-s diagramu. Tzn., ze veskeré vyuzitelné teplo je transformovana na mechanickou praci
hiidele. [3]

Negativni KK je ukazana na Obr. 7.1b. Negativni KK bez vyuziti dodatecného
tepelného zdroje vede ke vzniku tzv. ,,vlhkého media“ za turbinou, které dale vede ke
tvorbé kapicek. Tzn., Zze hrozi mechanické poskozeni kavitaci pfedevsim posledniho paru
turbinovych lopatek. Reseni kavitace je moznost vyuziti uréitého dodate¢ného zdroje pro

prehfati plynného media pfed turbinou. Nicméné toto feSeni samoziejmé vyzaduje
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dodatecné palivo nejcastéji ZP, resp. LTO, coz snizuje celkovou uc¢innost ORC. Tyto
cykly nebudou pravdépodobné v budoucnu pfili§ perspektivni, nicméné v soucasnosti je
jich vyuzivano pro spalovani biomasy. [3]

Positivni KK je ukazana na Obr. 7.1c. Tato KK se vyznacuje tim, Ze po expanzi
plynného media Vv turbing se stale medium nachazi v piehtaté oblasti. Pro tento typ KK
muze byt za turbinu instalovan rekuperac¢ni vyménik, ktery vyuzije zbytkovou energii pro

ohiati media pfed vyparnikem. Toto opatieni potom zvySuje celkovou u¢innost ORC. [3]

7.1.2 Rozdéleni ORC dle sklonu KK pracovnich medii
Na bazi jiz zminénych KK existuji téi typy ORC: [3]
e subkriticky,
e superkriticky,
o transkrticky,

Subkritické ORC pracuje s termodynamickymi parametry pod kritickymi
parametry daného pracovniho media. Z pohledu expanze v turbing je vyhodné vyuzit pro
tento typ ORC medium s pozitivnim sklonem KK. Na Obr. 7.2 je ukazan typicky T-s
diagram subkritického cyklu s pracovnim mediem R-600a. [3]

140
;12[1
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—
® 60
é 40 Critical curve R-600a
= 20 _

ORC with R-600a
0

1,5 2
Entropy s [kJ/(kgK)]
Obr. 7.2 T-s diagram subkritického ORC s mediem R-600a [1], [3]

Topologie subkritického ORC obvykle umoziuje vyuziti rekuperacniho vyméniku
za turbinou, coz souvisi se zvysenim celkové ucinnosti ORC.

Superkriticky ORC pracuje také s termodynamickymi parametry pod KK. Nicméné
hlavni rozdil oproti subkritickému ORC je, Ze na vystupu vyparniku je medium ptehiato
do superkritické oblasti pracovniho media. Na Obr. 7.3 je ukazan T-s diagram

superkritického cyklu s pracovnim mediem R-245fa. Je zde patrny pribéh ohievu
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pracovniho media, které je po urcitou dobu ohiivano podél KK a poté je jesté piehtato
externim tepelnym zdrojem do superkritické oblasti pracovniho media. [3]
180
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Obr. 7.3 T-s diagram superkritického ORC s mediem R-245fa [3]

Typicka topologie superkritického ORC vyzaduje prehfati pracovniho media
pomoci externiho tepelného zdroje pro =zajisténi dostateénych termodynamickych
parametrl pro ,,bezpe¢nou expanzi“ v turbin€, coz znamena stav bez kavitace za turbinou.
Nutnost vyuziti externiho tepelného zdroje zvySuje naklady a zhorSuje ekonomiénost
superkritickych ORC. [3]

Transkriticky ORC pracuje pievazné v superkritické oblasti. Pracovni media maji
velmi nizkou KK, resp. kriticka teplota byva nizsi neZ teplota tepelného zdroje. Typicka
media pro transkritické cykly mohou byt R-744 nebo R-728. R-744 nebo R-728 jsou
organickd media, ktera maji n¢kolik vyhod oproti ostatnim organickym mediim, jako
jsou: [3]

e nizka cena, neexplozivni, nehotlavé a obecné inertni,
e nizky potencialni problém s urychlenym globalniho oteplovani (GWP=1),

e 7adny potencialni problém s ozonovymi dirami (ODP).

R-744 ma velmi nizkou kritickou teplotu resp. 31,04°C. Proto, proces piredavani
tepla do pracovniho media R-744 probiha cely v superkritické oblasti. Transkritické ORC
S pracovnim mediem R-744 jsou znamy pod anglickou zkratkou CDTPC. Typicky T-s
diagram transkritického ORC s pracovnim mediem R-744 je ukazan v Obr. 7.4.
Vzhledem k tomu, ze pod KK se nachazime pouze pii kondenzaci media, musi mit

obé&hove cerpadlo né€kolikanasobné vyssi vykon neZ ostatni typy ORC. To je také hlavni
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nevyhoda transkritickych ORC. Obecné je to vyssi spotieba a neefektivita obéhovych
cerpadel, které musi pfekonavat mnohem vétsi tlakovy rozdil nez u jinych typi ORC. [3]
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Obr. 7.4 T-s diagram transkritického ORC s mediem R-744 [3]

Jind moznost pracovniho media pro transkritické ORC je vyuziti R-728.
Transkritické ORC s pracovnim mediem R-728 dokézi pracovat se stejnymi parametry

jako CDTPC. Nicméné kriticka teplota Dusiku je podstatné nizsi resp. -146.9°C. [3]

7.1.3 Metodika vybéru pracovniho organického media pro ORC
Vhodny vybér pracovniho media urCuje termodynamickou UC€innost a spoustu

dalSich vlastnosti ORC. Za prvé je klicové ur€it vlastnosti a parametry tepelného zdroje
pro ORC. Hlavni dopad na ucinnost ORC ma4ji také okrajové provozni podminky.
Pracovni media jsou vySetfovdna a poté porovndna z hlediska vyuzitelnosti pro dany
tepelny zdroj. Charakteristické vlastnosti tepelného zdroje jsou: [3]

e vstupni/vystupni teplota,

e tlak pary ve vyméniku,

e vstupni/vystupni entalpie,

e hmotnostni tok pary do vymeéniku

e vyuzZitelny tepelny vykon,

e dynamika poklesu/naristu tepelného vykonu.

Jak jiz bylo zminéno vyse, kazdé organické medium ma svtij T-s diagram s urcitou

KK. Tyto aspekty urcuji jejich vlastnosti a vyuzitelnost pro urcité typy ORC.
Je vyhodné vybrat organické medium s vyssi hustotou v kapalné fazi, protoze tyto
media maji niz$i kondenzacni tlak. Na druhou stranu, media s nizsi hustotou vyzaduji pro

zkondenzovani pary vétsi kondenzator, coz znamend vyssi ndklady na ORC.
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Uginnost ORC miize byt zvysena pomoci vyssiho tlaku organického media na
vstupu do turbiny. Nicméng, velmi zalezi na maximalni teploté tepelného zdroje, ktera
musi korespondovat s vyuzitelnym tlakem pied turbinou, aby para pted turbinou byla
alespon syta, popt. superkritickd. Zvysovani tlaku, nicméné vede vétsi robustnosti ORC,
a tedy k vyssim investi¢nim nakladim. Navic pfi vyuziti vyssiho tlaku musi byt vyuzito
masivnéjsi obéhové cerpadlo s vyssim vykonem a opét vyssimi naklady na provoz ORC.
Vysetfovani optimalniho pracovniho bodu by mélo byt provedeno pied realizaci ORC.

Nektera organickd media mohou degradovat pii vysSich teplotach, popt. béhem
dlouhodobého provozu. Proto, je nezbytné zajistit stabilni rozsah teplot tepelného zdroje,
ktery je vhodny pro dané organické medium. Resp. teplota tepelného zdroje nesmi
ptesahnout limity dané zménou chemickych vlastnosti organického media. [3]

V ptipadé dlouhodobého provozu ORC je nezbytné znat, jaky dopad na organickou
latku bude mit dlouhodoby provoz. Pokud je tato informace znama, mize byt nastavena
periodickd vyména pouzité organické latky pro ORC. V opaéném piipadé musi byt
provedena analyza degradace organického media.

Hlavni faktory pro vybér organického media jsou: [3]
dopad na ZP,
e hoflavost pti 60 °C a 101.325 kPa — R-170, R-290, R-600a, R-601a, R-1234yf,
e toxicita pfi 60 °C a 101.325 kPa — R-40, R-717,
e ODP-R-11, R-22, R-114,
e GWP R-12, R-22, R-113, R-114, R-142a,

e jedovatost — koncentrace/bezprostiedni ohroZeni zdravi — R-22, R-125, R-407c.

Tab. 7.1 Seznam pracovnich latek vyuzitelné pro ORC [3]

Medium Tabulka pracovnich latek pro ORC
Pracovni medium Kriticky tlak px [MPa] Kriticka teplota Tk [°C]
R-11 Trichlorofluoromethan 4,408 197,96
R-12 Dichlorodifluoromethan 4,136 111,97
R-22 Chlorodifluoromethan 4,98 96,09
R-23 Trifluoromethan (Fluoroform) 4,836 25,92
R-40 Methylchlorid 6,681 142,95
R-113 Trichlorotrifluoroethan 3,392 214,06
R-114 Dichlorotetrafluoroethan 3,257 145,68
R-123 Dichlorotrifluoroethan 3,606 184
R-124a Chlorotetrafluoroethan 3,616 122,42
R-125 Pentafluoroethan 3,595 66,05
R-134a Tetrafluoroethan 4,064 101,15
R-142b Chlorodifluoroethan 4,123 136,85
R-143a Trifluoroethan 3,776 72,89
R-152a Difluoroethan 4,52 113,29
R-170 Etan 4,82 32,35
R-227ea Heptafluoropropan 2,98 102,8
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di Tabulka pracovnich litek pro ORC

Medium Pracovni medium Kriticky tlak px [MPa] Kriticka teplota Tk /°C]
R-236fa Hexafluoropropan 3,502 139,29
R-245fa Pentafluoropropan 3,64 154,05
R-290 Propan 4,26 96,75

R-365mfc Pentafluorobutan 3,266 186,85
R-401a R-22/152a/124 (53/13/34) 4,604 108,01
R-401b R-22/152a/124 (61/11/28) 4,682 106,1
R-401c R-22/152a/124 (33/15/52) 4,366 113
R-402a R-125/290/22 (60/2/38) 4,135 75,5
R-402b R-125/290/22 (38/2/60) 4,445 82,6
R-404a R-125/143a/134a (44/52/4) 3,732 72,07
R-407c R-32/125/134a (23/25/52) 4,619 86,74
R-410a R-32/125 (50/50) 4,926 71,98
R-500 R-12/152a (73.8/26.2) 4,173 102,15
R-508b R-23/116 (46/54) 3,926 14
R-600a Isobutan 3,65 134,85
R-601a Isopentan 3,378 187,2
R-717 Amoniak 11,28 1324
R-718 Voda/Para 22,06 373,95
R-728 Dusik 3,39 -146,9
R-744 Oxid Uhligity 7,38 31,04

R-1234yf Tetrafluoropropen 3,382 94,7

7.2 Navrh ORC pro vyuziti residualni energie PT (TG1 v PITep)

7.2.1 Vybeér pracovniho media pro ORC

Jako prvni aspekt navrhu ORC je vybér vhodného pracovniho media a typu ORC.
Jak jiz bylo popsano v podkap. 7.1.2 existuji tfi typy ORC, které tizce souvisi s kritickou
kfivkou pracovniho media. Spravnému vybéru pracovniho media musi vzdy ptredchazet
detailni analyza tepelného zdroje. Tab. 7.2 ukazuje parametry tepelného zdroje, ktery je
dispozici v PITep a odpovida nominalnimu provozu TG1 pii zanedbatelném tepelném

pozadavku z CZT. Jedna se o vstupni parametry ZO1, ke kterému by mél byt paralelné

ptipojen vyparnik ORC, tudiz parametry budou stejné. [1], [2], [3]
Tab. 7.2 Parametry tepelného zdroje pro ORC [1], [3]

Parametry tepelného zdroje Tepelny zdroj pro ORC
Hodnota
Vstupni teplota do ORC vyparniku [°C] 104,8
Vstupni entalpie do ORC vyparniku [kJ/kg] 2559,9
Vystupni teplota z ORC vyparniku [°C] 102,4
Vystupni entalpie do ORC vyparniku [ki/kg] 429,3
Tlak pary ve ORC vyparniku [bar] 1,2
Hmotnostni pratok pary do ORC vyparniku [kg/s] 65,2
Vyuzitelny tepelny vykon pro ORC [MWI] 136,467

U tepelného zdroje je nejdilezitéjsi parametr z hlediska volby pracovniho media
vstupni teplota. BéZzna teplota tepelného zdroje je cca 105 °C s moznosti navyseni az na
120°C. Jedna se tedy o nizko potencialni tepelny zdroj. Dodatecni zdroj ptehievu

pracovniho media pro superkriticky cyklus by zde byl velmi nédkladny. Je proto nezbytné
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vybrat mezi subkritickym a transkritickym cyklem. Na bazi zkusenosti z publikaci [2] a
[37] a zaroven teploty tepelného zdroje max. 120 °C byl upiednostnén subkrticky cyklus
s mediem R600a, ktery nabizi vyhodné vlastnosti pro danou vstupni teplotu zdroje tepla.
R600a je slouCenina se stejnym  sloZzenim jako butan, nicméné rozdilnou
chemickou strukturou, ktera jeji urcuje fyzikalni a chemické vlastnosti. Obavy z ODP
pomoci freond vedly k zvySenému vyuziti R600a jako chladiva. [1], [2], [3]
Tab. 7.3 Srovnani vybraného R600a a demineralizované vody [31], [32]

. Srovnani R600a a vody
Parametry medii : n ~
R600a demineralizovand voda
Sumarni vzorec slouceniny CsH1o H,O
Hustota [ kg/m°] 593,4 999,97
Kriticka teplota t [°C] 134,9 374
Kriticky tlak px[MPa] 3,695 22,14

Tab. 7.3 ukazuje srovnani parametrit R600a a vody. Z hlediska sktruktury je R600a

vvvvvv

N4

stranu kritické parametry R600a jsou niz$i, coz znamena, ze R600a se dostane na
kritickou kfivku pfiniz§ich parametrech. Diky tomu ORC s R600a jako pracovnim
mediem dokaze vyuzivat nizko potencialové tepelné zdroje, resp. teploty 90-120 °C, coz
odpovida i1 zdroji v PITep. Vzhledem k velikosti navrhovaného ORC bude potieba cca
10400 kg kapalného R600a, coz odpovida pii hustoté 593,4kg/m?®cca 17 600 litret R600a.
Nyni se zamétime na navrh jednotlivych ¢asti ORC. [1], [2], [3]

7.2.2 Navrh expandéru pro ORC

Vybér technologie expandéru zavisi na provoznich podminkach a uvazované
velikosti ORC. Existuji dva typy expandéra pro ORC. Prvnim typem expandéru je
jednostupiiova turbina, kterd je vyuzivana nejcastéji ve vétSich ORC. Druhym typem je
motor, ktery je naopak vyuzivan u mensi ORC. Motory se vyznacuji niz§imi prutoky,
vy$Sim tlakovym rozdilem a mnohem niz§imi otaCkami nez turbiny. Vzhledem k
prepokladané velikosti ORC v PITep budeme se dale zabyvat jen turbinami. [2], [3]

Zakladni rozdéleni turbin je obvykle na axidlni a radidlni. Axialni turbiny maji
odlisny design v kombinaci s vysokou molekularni hmotnosti pracovniho media. Hlavni
rozdil mezi organickymi medii a parou je rozdilny pokles entalpie béhem expanze, ktery
je mnohem vys§i u pary. S niz§im entalpickym spadem u organickych medii souvisi

obvykle instalace pouze jednoho turbinového stupné.
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Radidlni turbiny jsou navrzeny pro vétsi entalpicky spad a niz§imi pritoky
ob¢hového média. Geometrie radialnich turbin umoziuje vétsi obvodové rychlosti a diky
tomu také vyssi entalpicky spad na jeden turbinovy stupen. Vyhodou radialni turbiny je

také udrzeni pfijatelné ucinnosti pii velkém rozsahu ¢astecného zatizeni.
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Obr. 7.5 Vyuziti jednotlivych druhii expandéra pro razné aplikaci ORC [2]

Implementace ORC v PITep piedpoklada relativné nizky entalpicky spad, a naopak
zaroven velky pritok organického media, proto bude nejvyhodnéjsi volbou zvolit jako

expandér jednostupnovou axialni turbinu. Tato volba je podpofena také pomoci Obr. 7.5.

7.2.3 Navrh vyménika tepla pro ORC

Jako dalsi dilezita ¢ast ORC bude rozebran tepelny vyménik. Spravny vybér ORC
vyméniku je velice dulezity, protoze se obecné jedna o jeden z hlavnich podild na
investi¢nich nakladech ORC. Optimalizace velikosti a materialu je tfeba provést velice
dikladné. Klicové parametry tykajici se pienosu tepla jsou ucinnost a tlakova ztrata.
Kazdy vymeénik tepla v ORC je dimenzovan dle téchto dvou parametrt. Existuji rizné

v

typy tepelnych vyménikd, z nichZz nejcastéjsi jsou plastové, trubicové nebo deskové
vymeénik na tepelném zdroji pro ORC. V zévislosti na povaze tepelného zdroje musi tento
vyménik odolavat danym teplotam, zneciSténi, popf. korozi. V pfipadé ziskavani
odpadniho tepla nesmi vyménik tepla zasahovat do procesu, resp. pokles tlaku musi byt
velmi nizky a zarovenl rozméry musi odpovidat dostupnému prostoru. V piipad€ vyuziti
koutovych plynli s obsahem siry je nutné se vyhnout rosnému bodu kyseliny, které by
mohla vznikat. S tim také souvisi fakt, ze vétSina komerénich zafizeni nezchlazuje

vyfukové plyny pod 120 °C a nékteré zvlastni aplikace pod 180°C. [2]
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Teplo skrze teply vymeénik muze byt pieneseno pomoci dvou riznych mechanismd.
Prvni je pfima vyména tepla mezi zdrojem tepla a organickym mediem pies teplonosnou
piepazku. Toto piimé vypatfovani organického media je efektivnéjsi a koncepcné
jednodussi. Nicméné je spojeno s dvéma moznymi problémy. Prvni z nich nastava za
vysokych teplot zdroje tepla pii spousténi, popt. pti prechodovych jevech, kdy se stav
organického media zhorSuje z dlivodu piekroceni teploty latkové stability. Druhy
problém souvisi se zhorSenou ovladatelnosti a stabilitou ORC v piipadé primého
odpafovani media. [2]

Druhy mozny mechanismus je skrze smycku pro pienos tepla, ktera je integrovana
do ORC pro pienos tepla ze zdroje tepla do vyparniku, obvykle pomoci termalniho oleje.
Drobnéd vyhoda ptenosové smycky je, ze tlumi rychlé zmény vykonu zdroje tepla a
umoziuje plynulejsi chod ORC. [2]

Hodné¢ tepelnych zdrojii pro ORC musi vyuzivat mezilehlé smycky pro ptenos tepla
kvili nekonzistenci zdroje tepla z hlediska dosahovanych teplot.

Pokrocila architektura se také zaméfuje na integraci tepelnych vyméniki do
stavajicich aplikaci. Ptikladem je topologie ORC od firmy Turboden viz Obr. 7.6.
Kondenzator a rekuperator jsou integrovany do jediné komponenty spole¢né s turbinou a
napéjeci nadrzi, coz zarucuje kompaktnost, snizuje naroky na délku potrubi a zaroven

snizuje tepelné uniky. [5]
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Obr. 7.6 Kompaktni topologie ORC od firmy Turboden [5]
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V PITep je v blizkosti TG1 relativné dost mista pro moznou implementaci ORC.
Takze problém sumistétnim ORC neni relevantni. Nicméné je vyhodné vyuzit
kompaktniho ORC, které minimalizuje tepelné ztraty v potrubi. Navic vystup pro ZO1
z TGI je celkem staly s urcitou setrvacnosti tepelného vykonu. Coz znamena, ze bude
idedlni vyuzit pfimé vymény tepla mezi zdrojem tepla a organickym mediem pies
teplonosnou piepazku. Je to vyhodné také pro urcité zjednoduseni a zaroven pro zvySeni

ucinnosti ORC.

7.2.4 Navrh obézného c¢erpadla pro ORC

Obghova &erpadla jsou kli¢ovou sou¢asti ORC. Cerpadla musi byt vybrana
vsouladu s pouzitim pracovnim mediem, velikosti a vykonem pro pieneseni
pozadovaného hmotnostniho toku. Zaroven musi také spliiovat pozadavky na
kontrolovatelnost, ucinnost, tésnost a c¢istou saci vySku neboli NPSH. NPSH je
definovana jako rozdil mezi tlakem media pfi sani Cerpadla a tlakem media za ¢erpadlem,
jinak feceno je to uziteény vytlak sloupce media. [33], [34]

V ORC se Cerpadlo vyuziva k tizeni hmotnostniho pritoku pracovniho media.
Elektromotor je ptipojen ke stiidaci, ktery umoziuje zménu otacek. Na jednu stranu jsou
tu objemova Cerpadla, kde je prutok tmérny rychlosti otaceni. Na druhou stranu jsou zde
také odstfediva Cerpadla, jejichz pratok zavisi na tlakovém rozdilu mezi odpatrovacim a
kondenza¢nim tlakem. [1]

V tradi¢nich parovodnich cyklech je spotieba Cerpadla relativné nizka ve srovnani
s vystupnim vykonem cerpadla. V ORC vsak ireverzibilita cerpadla miize podstatné snizit
celkovou ucéinnost. Pomér mezi elektrickou spotiebou Cerpadla a vystupni vykonem

expandéru se nazyva pomér zpétného vykonu (PZV): [2]

PZV =

Porc
Obecné plati, ze ¢im vyssi je kritickd teplota pracovniho media, tim je nizs§i PZV.

PZV také roste také se zvySujici se teplotou vyparniku, coz se vice projevuje pii
provoznich parametrech blizké KK pracovniho media. Uinnost &erpadla je rozhodujicim
parametrem pfedevsim v nizkoteplotnich a v transkritickych ORC. Pro ORC byvaji bézné
pouzity dva typy Cerpadel, mize se jednat o vicestupiiova odstiediva (centrifugéalni) a
pistova (davkovaci) ¢erpadla. [2], [33], [34]

Odstrediva Cerpadla pracuji na principu zvySovani tlaku pracovni latky pomoci
odstiedivé sily toc¢ivého pohybu rotoru se zahnutymi lopatkami. Jinymi slovy lopatky se

»paprskovite* rozbihaji od stiedu rotoru ven a ptitékajici kapalin€ sacim otvorem ud¢luji
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odstfedivou silu. Tato odstiediva sila kapalinu poté vymrsti z vystupniho otvoru ven z
Cerpadla. Zbrzdénim vystupujici kapaliny se pak projevi zménou jeji kinetické energie na
zvySeném tlaku. [33]

Cerpana kapalina z odstiedivého &erpadla je tladena Gisté silou vznikajici rotaci
rotoru. Coz ma za nasledek, ze odstiedivé cerpadlo samo o sob€ nevytvaii konstantni tlak,
ale generuje pouze pritok a vystupni tlak je umérny protitlaku. [33]

Z hlediska konstrukce jsou jednostupiiova odsttediva ¢erpadla pro malé vystupni
tlaky. Pro vétsi vystupni tlak je nutné vyuzit vicestupiiové odstiedivé cerpadlo, které
vyuziva nékolik obéznych kol umisténych za sebou na spole¢né hiideli. Je to prakticky
sériové zapojeni stupnd analogicky jako u turbin, kdy kazdé dalsi obézné kolo piida
kapalin¢€ svoji "davku" energie. [33]

Odstiediva ¢erpadla jsou pomérné nenaro¢na na udrzbu, umoziuji vysoké pritoky,
dlouhou zivotnost, nizkou vyrobni cenu a jsou spolehliva.

Na druhou stranu odstiediva Cerpadla se viibec nehodi pro provoz typu stop-and-
go, tedy pravidelné kolisani vykonu vyzadované napf. pii variabilnim provozu, protoze
jejich odezva je relativné pomala. Navic tyto Cerpadla neumoziuji definovat presné
mnozstvi dopravovaného objemu na otacku. Pritok se méni nejen s rychlosti otaceni, ale
také s protitlakem, ktery je proti sméru proudéni generovan potrubim za cerpadlem.
Odstiediva ¢erpadla maji jen slaby saci efekt, proto je nezbytné je provozovat plné
zaplavané pracovnim mediem v¢etné celého pfivodniho potrubi. [33]

Princip pistovych Cerpadel je zaloZen na posuvném pohybu pistu ve valci, jejichz
zdvih je pohanén rotujici hiideli s externim pohonem. [34]

Zvlastnim typem pistovych cerpadel jsou cerpadla membranova. Membranova
Cerpadla dokazi generovat vysoké tlaky (az stovky bari) i pti relativné nizkych otackach,
a proto jsou idealni pro vysokotlaké ORC. Na druhou stranu vétsinou dosahuji jen malych
prutokt (1-100 kg/s). CoZ znamend, Ze membranova Cerpadla jsou vyuzitelné pro ORC
menSich a stiednich vykont. [34]

U nizko visk6znich médii dochézi pii Cerpani do protitlaku ke snizeni objemové
ucinnosti a také neni mozno vyuzivat spodni rozsah otacek. Hodnota pritoku je pak u
membranovych ¢erpadel tmérna rychlosti otaceni hiidele. Prakticky nelze sestrojit

¢erpadlo s vysokym provoznim tlakem a zaroven i poskytujici vysoky pritok. [34]
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Tab. 7.4 Prehled klicovych parametra ¢erpadel pro ORC [2], [33], [34]

. 5 Porovnani ¢erpadel pro ORC
Kli¢ové parametry ¢erpadel . O
Odstiedivé Cerpadlo | Membrinové Cerpadlo
Maximalni tlakovy rozdil [bar] 30 450
Maximalni hmotnostni pritok [kg/s] 450 100
Maximalni otacky [ot/min] 3000 25000
Teplota pracovniho media [°C] od -30 do +200 od -30 do +200
Realna ¢innost Cerpadla [%] *10-20 *22

*Jedna se o elektrické ucinnosti, které¢ obsahuji i i¢innost motoru.

Dle udaji vyrobci by odstfediva Cerpadla pouzivané ve vétsich ORC mgély
vykazovat vyssi ucinnost nez 60 %. Na druhou stranu membranova Cerpadla by m¢la
vykazovat G¢innosti cca 40-50 %. [2]

Jak jiz bylo zminéno, organickd media mohou byt draha, hotlava, toxickd nebo
mohou mit vysoké hodnoty GWP nebo ODP. Proto je nezbytné zajistit plnou tésnost
ORC. Membranova cerpadla jsou velmi t€sna z podstaty své konstrukce. Na druhou
stranu tésnost odstiedivych ¢erpadel je zajisténa pomoci hiidelovym tésnénim. [3]

NPSH je také velmi dilezity parametr pro navrh ORC. Je proto nutné nastavit
dostatecné NPSH pro omezeni kavitace ¢erpadla, ktera mize poskodit Cerpadlo. Existuje
nékolik strategii, jak vytvorfit dostate¢né NPSH. [2]

Prvni z nich mize byt ptedfazené Cerpadlo. Pietazené Cerpadlo je pfidano pted
hlavni ob&éhové Cerpadlo pro zajisténi pozadované NPSH. Hlavni obéhové Cerpadlo miize
byt také ptimo pfipojeno k htideli turbiny a byva uzavieno v hermetické nadob¢ s
generatorem, aby se zabranilo uniku pracovniho media. Aby se zabranilo kavitaci, vytlak
poskytovany piediazenym Cerpadlem musi byt vy$s§i nez NPSH hlavniho obézného
Cerpadla pii vSech prutocich. [2]

Dals§i moznou strategii muze byt vyuziti polohy ob&hového cerpadla vici
kondenzatoru. Pozadovany ¢isty vytlak mize byt zajistén statickym tlakovym rozdilem
neboli svislou vzdalenosti mezi kondenzatorem, popt. NN a ¢erpadlem. Tato strategie je
preferovana nejvétsi spole€nosti v této oblasti Turboden pro velké ORC. Tato strategie
piepoklada instalaci napajeciho cerpadla o asi 4 m niZ, neZ je umistény kondenzator. Pro

tuto strategii 1ze popsat stav bez kavitace nasledujicim vztahem: [2], [5], [33]

pgAh > NPSH,, (7.2)
kde p je hustota média v kapalném stavu, g je gravitacni zrychleni a Ah je rozdil
vysek Cerpadla a kondenzatoru.
Dalsi moznou strategii muze byt také ptidani nekondenzujicich plynt do

pracovniho media. Kdyz jsou nekondenzovatelné plyny napt. N2 ptidany do pracovniho
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media, maly zlomek plynu se rozpusti v mediu. Nicmén¢ hlavni ¢ast plynu zistava v
plynném skupenstvi a ziustava v kondenzatoru, kde akumuluje kondenzaci pracovni
media. Koncentrace nekondenzovatelnych plynt je tedy v kondenzatoru nejvyssi. Tlak
na vstupu Cerpadla je potom souctem parcialniho tlaku nekondenzujicich plynt
v kondenzatoru a parcialniho tlaku pracovniho media plynné faze, odpovidajici
satura¢nimu tlaku pti dané teploté. Kdyz poté pracovni medium opousti rozhrani plyn-
kapalina smérem K Cerpadlu, jiz neni v kontaktu s nekondenzujicimi plyny a jeho tlak je
vyssi nez tlak nasyceni. Tzn., ze pracovni medium je podchlazené, coz reprezentuje také
rozdil mezi saturacni teplotou odpovidajici celkovému tlaku a skute¢nou teplotou v
kondenzatoru. Omezeni kavitace spocCiva v rozsahu podchlazeni, které musi byt
dostatecné¢ pro poskytnuti NPSH pozadované cerpadlem, resp. parcialni tlak
nekondenzujicich plyni musi byt vy$si nez NPSH. [2]
Posledni strategii omezeni kavitace mize byt podchlazenim pracovniho media, c0z

mize byt provedeno tiemi zpusoby: [2]

e pouziti podchlazovace za kondenzatorem,

e pouziti podchlazovaée piimo v kondenzatoru,

e podchlazeni v kondenzatoru zaplavenim urcité ¢asti kondenzatoru chladivem

Mnozstvi chladiva musi pfesné odpovidat pozadovanému podchlazeni.
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[ ] Vapor or two-phase [ ] Liquid only — Cooling medium — Working fluid

Obr. 7.7 VSechny strategie podchlazeni media pro omezeni kavitace ¢erpadel [2]

Tab. 7.5 Vyhody a nevyhody odstiedivych ¢erpadel pro ORC [2], [5], [33]

Prehled vyhod a nevyhod odstiedivych ¢erpadel
Vyhody Nevyhody
jednoduché konstrukce nekonstantni vystupni tlak, zavisly na protitlaku
velky nepulsujici prutok jen pro nizko- ¢i stiedotlaké aplikace
prutok imérny rychlosti pohonu nevhodné pro velmi Casty start / stop rezim
jednoduchd udrzba, dlouhd Zivotnost horsi saci schopnosti — nutnost zavodnéni
idealni pro trvaly chod nevhodné pro abrazivni latky
idealni pro kapaliny s malou viskozitou méné vhodny pro media s vysokou viskozitou
vhodné i pro chemicky agresivni latky jen pro relativné nizké teploty kapalin
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Tab. 7.6 Vyhody a nevyhody membranovych ¢erpadel pro ORC [2], [5], [34]
Pi‘ehled vyhod a nevyhod membranovych ¢erpadel

Vyhody Nevyhody
moznost vysokych vystupnich tlakt jen pro mensi prutoky
vyborny saci efekt méng staly (pulsujici) pratok
presné davkovani slozitd konstrukce
pro stiedni i vysoké otacky draha vyroba = vysoka prodejni cena
jednoducha udrzba a odolnost vétsi rozméry (v porovnani se zubovkami)

idealni pro malo a stiedné viskdzni latky

moznost Cerpat i vysokoviskdzni latky

néktera provedeni i pro ¢erpani plynt

nékteré mohou béZet naprazdno

moznost regulace tlaku a pritoku

Pfi navrhu ¢erpadla je nutné respektovat nasledujici pozadavky: [1]
e Tlakovy rozdil ptfed a za cerpadlem pro ORC byl odhadnut na 6 a 20 bari.
e V podkap. 7.2.1 byl definovan tepelny zdroj s nominalnim tepelnym vykonem
135,84 MWt, ktery je tfeba uchladit.
e Hmotnostni priitok R600a, které potece skrze ORC pfi vySe zminéném tepelném

vykonu, bylo odhadnuto na cca 410 kg/s.

Tyto parametry byly ziskany pomoci termodynamického modelu ORC prakticky
jako optimalni pro dany tepelny zdroj.

Nyni porovname vySe zminéné pozadavky s klicovymi parametry obou druht
Cerpadel z Tab. 7.4.

Prvni bude srovnan vyse zminény pozadovany tlakovy rozdil s moznostmi obou
Cerpadel. Zde je patrné, Ze obé ¢erpadla by pozadovany tlakovy rozdil zvladly bez vétSich
problémil.

Jako druhy bude srovnén vySe zminény poZadavek na hmotnostni tok R600a opét
s moznostmi obou ¢erpadel. Hodnota max. hmotnostniho prutoku viz Tab. 7.4 ukazuje,
ze jedno odstfedivé Cerpadlo je schopné pteCerpat 410 kg/s R600a. Naopak membranové
Cerpadlo by nestailo pouze jedno. Na preCerpani 410 kg/s R600a by bylo potteba
paralelniho chodu nejméné ¢ty membranovych €erpadel, coz je velice neekonomické.

Tab. 7.5 a Tab. 7.6 ukazuji vyhody a nevyhody obou typt ¢erpadel pro ORC. Proto
oba typy Cerpadel dale budou posouzeny z hlediska odhadovanych pozadavkid na ORC
V PITep. Odstiedivé Cerpadlo ma vyhody, které jsou pro ORC v PITep velmi dilezité.
Témito vyhodami je jednoducha konstrukce, velky nepulsujici pratok umérny rychlosti
pohonu, jednoduchéa udrzba, dlouha Zivotnost, vhodné pro media s malou viskozitou,

vhodné i pro chemicky agresivni latky. Na druhou stranu nevyhody odsttedivych ¢erpadel
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pro ORC v PITep jsou nekonstantni vystupni tlak zavisly na protitlaku, nevhodnost pro
rezim start/stop. [1], [3]

Nyni si rozebereme vyhody a nevyhody membranovych ¢erpadel pro ORC v PITep.
Vyhody membranovych ¢erpadel by mohly byt pfesné davkovani, vhodnost pro stiedni i
vysoké otacky, jednoducha udrzba, provozni odolnost, idedlni pro malo a sttedné viskdzni
latky, moznost regulace tlaku a pratoku. Na druhou stranu jsou zde ale kli¢ové nevyhody
pro ORC v PITep, kterymi jsou vhodnost pouze pro mensi hmotnostni pratoky, méné
staly (pulzujici) pritok, slozita konstrukce, vysoka cena, velké rozméry.

Dil¢im z&vérem celého srovnani je, ze pro prepokladané ORC v PlTep by bylo
vyhodnéjsi vyuzit odsttedivé Cerpadlo s vyuzitim polohy ¢erpadla vii¢i kondenzatoru pro
omezeni kavitace. Tato topologie je nabizena komeréné od italské firmy Turboden.
Odstredivé cerpadlo ma, avSak dvé nevyhody, které budou provozné ovliviiovat ORC.
Jedna z nich je nekonstantni vystupni vytlak, ktery mtze byt vyfesen pomoci spravného
nastaveni regulatoru pohonu ¢erpadla. Druhda nevyhoda ORC v PlTep bude
pravdépodobny flexibilni provoz. Vyuziti odstfedivého Cerpadla pfti flexibilnim provozu
znamena zhorSeni dynamické odezvy ORC na zménu parametri. Je tieba vSak fici, Ze
odstfedivé Cerpadlo ma vice vyhod pro implementaci ORC v PITep. To je také diivod

proc pii navrhu ORC v PITep by bylo odstiedivé ¢erpadlo jednoznaéné preferovano. [33]

7.2.5 Soucasny vyvoj trendii navrhu ORC
Nyni bude zminén souCasny vyvoj trendi v oblasti vyvoje ORC. V¢tSina
soucasnych aplikaci ORC ma relativné jednoduchou strukturu, coZ znamené subkritické
pracovni podminky, €isté pracovni tekutiny, jediny vypatovaci tlak a mozZné pouZiti
rekuperatoru tepla. Toto souvisi s prvni generaci ORC. Stav technologii pro prvni
generaci ORC je jiZ relativné zvladnuty, nicméné stale existuje znacny nedostatek know-
how a prostoru pro zlepSeni soucasné technologie, coz vyzaduje dalsi strategicky
vyzkum. Analogicky k historickému zlepSeni ti€¢innosti parovodnich cyklt by mélo byt
cilem zvysit G¢innost ORC nad 20 %. Soucasny vyzkum a vyvoj v oblasti ORC se ptedné
zamé&fuje na problematiku vybéru vhodnych pracovnich medii pro vhodné tepelné zdroje,
ale také na inovacni struktury ORC. Soucéasné potencial zlepseni ORC je nasledujici: [2]
o transkritické cykly zlepseni vykonu o 8 %,
e zeotropické smési zlepSeni vykonu az 16 %,
e regeneracni cykly zlepSeni vykonu o 14 %,

e kaskadové cykly zlepSeni vykonu ne lze ziejmé,
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e cykly s dodate¢nym ohfevem zlepseni vykonu o 4 %,
e dvoufazové expanzni cykly zlepSeni vykonu ne lze ziejmé,

e vicenasobné odparovaci tlaky potencial zlepSeni vykonu az 16 %.

Dalsi ¢ast vyzkumu je zaméfena na optimalizaci turbin, resp. studium uc¢inka latek
a sloucenin vyuzitelnych pro ORC v blizkosti kritického bodu. [2]

Nejcastéji ORC byva navrzené pro jmenovity provozni bod. Pii ¢astecném zatizeni
vykazuje ORC zhor$enou G¢innost. Je proto nezbytné pro ORC zavést vhodnou kontrolni
strategii, zohlednit variabilitu zdroje tepla a zaroven neustale optimalizovat provozni

podminky. [2]

7.2.6 Finalni navrh ORC pro modelovani

S ohledem na vSechny vySe zminéné informace ohledné navrhu ORC nyni bude
zminéna predpokladana topologie pro ORC v PITep. Jak jiz bylo zminéno preferovanou
variantou je subkriticky ORC, protoze tato technologie je v soucasnost dosti
propracovana a dotazena ke komerénimu vyuziti viz firma Turboden. [5]

Jako pracovni medium pro navrhované ORC by mél byt zvolen R600a. R600a bylo
vybrano jako nejvhodnéjsi na bazi vysledki nize uvedenych modelt a také v souladu
s teplotou tepelného zdroje, resp. cca 105°C. Zvlastni diraz musi byt kladen na
hermetizaci celého ORC, protoze R600a je velmi hoflavy ve smési se vzduchem, a navic
je relativné drahy. [1], [2], [3]

Jako expandér pro navrhované ORC by mél byt zvolena jednostupiiova axialni
turbina. Diivodem névrhu jednostupnové axialni turbiny je relativn€ vysoky pritok media
resp. 410 kg/s, ale na druhou stranu relativné nizky tlakovy spad, resp. z 20 na 6,8 bart.

Realné pro subkritické ORC jsou vyuZitelné tfi tepelné vyméniky prvni jako tepelny
zdroj, druhy jako rekuperator a posledni jako kondenzator. Nicméné niZe presentovany
model byl zjednoduSen o rekuperdtor. Tudiz v modelu se nachazeji dva tepelné
vymeéniky. Oba tyto vyméniky jsou modelovany jako plastové s teplonosnou piepazkou
z nerezové ocele. [1], [2], [3]

Jako posledni pro funkénost ORC musi byt vybrany dvé ¢erpadla prvni obéhové a
druhé Cerpadlo chladici vody. Jak jiz bylo zminéno vyse, jako ob&hové cerpadlo by mélo
byt zvoleno odstfedivé Cerpadlo s omezenim kavitace pomoci polohy cerpadla vici
kondenzatoru. Odsttedivé cerpadlo je vyhodné prave pro ptipady, kdy je relativné vysoky
hmotnostni pritok resp. 410 kg/s a relativné nizky vytlak resp. 14 bard. Pro cerpadlo

chladici vody opét neni pozadovan vysoky vytlak, resp. cca 1 bar, ale je tfeba Cerpat velky
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hmotnostni pritok, resp. cca 800 kg/s chladici vody pro uchlazeni ORC. Pro chladici
cerpadlo by mélo byt opét vyuzito odstiedivé cerpadlo. [2], [33]
Pro lepsi pfedstavu o navrhu ORC v PITep bude dale ukazana navrhovana topologie

subkritického cyklu s implementovanym rekuperatorem viz Obr. 7.8.
7/
O |*¥
S 4
1
> 8

>

Obr. 7.8 Topologie subkritického ORC [1], [3]

Vysvétlivky: 1 tepelny vyménik — ORC vyparnik, 2 ORC turbina, 3 elektricky
generator, 4 rekuperator, 5 kondenzator, 6 obéhové cerpadlo, vstup tepelného zdroje,

vystup tepelného zdroje

7.2.7 Implementace ORC do protitlakového cyklu a jeho funkce

Nyni bude rozebrana problematika tpravy cyklu TG1 pro implementaci ORC. Pro
implementaci ORC je nezbytné navrtat vystupni potrubi z NT dilu TG1 a pfidat paralelni
potrubi k potrubi do ZO1. Ob& vzniklé potrubni cesty by mély byt ventilové fizeny
pomoci dvou vstupnich ventild, které by mély fidit hmotnostni toky mezi ZO1 a ORC
vyparnikem. Termodynamické parametry mokré pary na vystupu z NT dilu TG1 jsou, jak
Jiz bylo zminéno 1,2 baru a 104,8°C. Tyto parametry budou pouzity pro vypateni R600a
ve ORC vyparniku. V ORC vyparniku bude piedana teplo do R600a, coz umozni
kondenzaci pary na kapalinu v cyklu TG1. Naopak R600a pomoci dodané¢ho bude
vypafeno. Vypatené¢ R600a bude vedeno do jednostupiiové turbiny, kde bude teplo
transformovano na mechanickou préci htidele roztacejici elektricky generator. Mimo to
vV ORC turbin¢ také dojde k tlakovému spadu z 20 barti na 6 bar. Zbytkova energie za
ORC turbinou ma stale jesté vyuzitelné parametry pro rekuperaci residudlniho tepla pro
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pracovni medium pied ORC vyparnikem. Toto opatfeni bude zvySovat G€innost ORC.
Poté bude R600a vedeno do kondenzatoru, kde zkondenzuje na kapalinu. Zkapalnéné
R600a jde do ob&hového cerpadla, kde je R600a pietlakovano znovu na 20 bart. Kone¢né
ORC je uzavieno, tim Ze stlacené kapalné R600a se vraci do vyparniku, kde opét piijme
teplo a vypati se. [1], [3]

Tato inovativni topologie nabizi n¢kolik vyhod pro cyklus TG1: [1], [3]

zvysena elektrické vyroba cyklu TG1 pro moznosti Sir§iho obchodovani,
e zvySeni elektrické i tepelné vyrobni flexibility nového cyklu,
e mozné vyuziti zbytkové tepla v dobé, kdy neni dostatecny tepelny pozadavek,

e nahrazeni ztratového SUKO za ziskové ORC.

2 |3 (e)

IROSE

g 9 6
2 ig . —| District
10 % heating
<=|m SN
+ “| YDry mech.
Cooling water _{condenser

Obr. 7.9 Implementace subkritického ORC do cyklu TG1 v PITep [1]

Vysvétlivky: 1 soustava kotla K4, K5 a K6, 2 VT dil TG1, 3 NT dil TGI, 4
elektricky generator, 5 ZO1, 6 ORC vyparnik, 7 ORC turbina, 8 elektricky generator, 9
ORC rekuperator, 10 kondenzator, 11 obéhové cerpadlo pro ORC, 12 ob€hové cerpadlo
pro cyklus TG1, 13 regulace pomoci FM.
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8 Modelovani technologickych ¢asti PlTep

8.1 Metodika modelovani termodynamickych cykl

Vsechny cykly v PITep budou modelovany v prostiedi Dymola pomoci modelové
knihovny ClaRa+ viz kap. 8.2. Diky pfislusnym vytvofenym modeliim budou ziskany
klicové vysledky, které ukazi potencial zavedeni implementace ORC do TG1. Jinymi
slovy pfipadova studie viz kap. 9.1 bude zaloZena Caste¢né na provoznich datech,
bilanénich schématech a také na datech =ziskanych pomoci vytvofenych
termodynamickych modell, které budou pro srovnani modelovat vSechny vyrobni
technologie PITep, a to také véetné implementace ORC do TG1.

Pouzité modely jsou upraveny pro potieby modelovani kogeneracnich teplaren.
Dymola je software, ktery umoziiuje pomoci akauzalniho objektového modelovani
zachytit dynamiku termodynamickych cyklt, kterou Ize popsat pomoci ODE. Kazda ¢ast
termodynamickych cykli je modelovéna vlastni objektovou znackou a pomoci
ptislusnych ODE typickych pro danou ¢ast. Modelované ¢asti cykla jsou poté propojeny
pomoci konektort, které obsahuji specifické veli¢iny termodynamického cyklu.
V konektorech mohou byt ulozeny tfi typy veli¢in: [25], [26]

e Potential variables — veli¢iny Gsili, coz v termodynamice je tlak media.
e Flow variables — tokova veli¢ina, coz v termodynamice je hmotnostni tok media.
e Stream variables — vnitini veli¢ina media, coz v termodynamice je specificka

entalpie a podil kapalné frakce media.

Hlavni ¢asti této prace jsou termodynamické modely tykajici se cykli s turbinami

TG1, TG2 a TG3 provozovanymi v PlTep. Proto nyni budou bliZe popsany jednotlivé
¢asti téchto modelti pomoci zakladnich principti a rovnic. Termodynamické modely
zkoumanych cyklu se skladaji z nasledujicich ¢asti: [25], [26]

e parni kolektor,

e jednostupiiova turbina,

e tepelny vymeénik,

e napijeci nadrz,

e cerpadlo.

8.1.1 Parni kolektor
Parni kolektor (PK) slouzi k rozvodu pary z tepelného zdroje (kotle) do tepelného

motoru (turbiny). PK je modelovan jako termodynamicky model kotle, ktery zahrnuje
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odpateni obéhové vody a zaroven jeji prehiati na termodynamické parametry vhodné pro
ptidruzenou turbinu. Model Kkotle je zalozen na bilan¢nich rovnicich hmoty a energie, ale
také na prenosovych funkcich, charakteristickych mapach pro tepelné Sifeni a tlakové
ztraté. Cilem modelu kotle je modelovat dynamiku tepelného zdroje bez nutnosti hlubsiho

vhledu do procesu. Model kotle umoznuje fizeni teploty a hmotnostniho toku pary. [25]

>

Obr. 8.1 Grafické znazornéni modelu PK jako tepelného zdroje [25]

Rovnice popisujici parametry PK, resp. tlak, entalpie a hmotnostni tok jsou: [25]

livesteam.p = pyp (8.1)
livesteam. hfo, = hyp (8.2)
feedwater.ms,,, = —livesteam.ms,,, (8.3)

Definice tlakové ztraty kotle a dodavaného tepelného vykonu: [25]

feedwater.p = Appomup + Pup (8.4)

Qfrowyp = convert2HPFiring.y, * Qfiowr,,,, (8.5)

livesteam. p — vystupni tlak, p,p —parametr tlaku, livesteam. hy,,, — vystupni entalpie,
hyp — parametr entalpie, feedwater.mg,,, — vstupni hmotnostni priitok,
livesteam.mg,,,, - vystupni hmotnostni priitok, feedwater. p — vstupni tlak, Appomup-
tlakova ztrata, Qfiow,,- pozadovany tepelny vykon, convert2HPFiring.y;-
procentudlni vykon kotle, Q oy, ., - nominalni tepelny vykon.
Doplnikové informace k modelu PK: [25]
e Model je definovan pomoci nominalnich parametra a trenda sniZovani vykonu.

e Model nerespektuje zadnou tepelnou akumulaci a moznosti ulozeni hmoty.

8.1.2 Jednostupnova turbina

Jednostupiiova turbina (TG) je ¢ast turbosoustroji, do kterého vstupuje i vystupuje
para 0 stejném hmotnostnim toku. Model TG je zalozen na Stodolové rovnici
s implementaci charakteristiky zmény uc¢innosti turbiny pfti ¢astecném zatiZzeni. Zakladni

tvar Stodolovy rovnice je popsan rovnici (8.6): [25], [26]
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/T 5 (8.6)
ol _k [1 _ (@) ]
Po1 Po1

m — vstupni hmotnostni tok, Ty, — vstupni teplota, py,- vstupni tlak, py, — vystupni tlak,

k - konstanta Stodolovy rovnice, ktera je dana typem turbiny.

Obr. 8.2 Grafické znazornéni modelu TG [25], [26]

Mimo Stodolovu rovnici jsou zde dalsi rovnice, které je popisuji model TG: [25]

_d (8.7)
rpm = at
21
J 4P o t 88)
BT shaft,.t — shafty,.t — @
dt
outlet. houtflow = Nis * (his — inlet. houtflow) + inlet. houtflow (89)
inlet.msy,,, = — outlet.mg,,, (8.10)
P, = outlet.my,,, * (fluidin. h — fluidOut. h) * Npecp (8.11)

rpm — otacky, ¢ — poloha rotoru, | — setrvacnost htidele, shaft,.t — vstupni moment,
shaft,.t — vystupni moment, P, — mechanicky vykon na htideli, inlet. hyy¢ 10w~ vStupni
entalpie outlet. hyytf104 — Vystupni entalpie, 7 — isoetropické ucinnost, h;s — entalpie
na konci idedlni isoetropické expanse v turbing, inlet.ms,,, - vstupni hmotnostni tok,
outlet.mg,,,~ vystupni hmotnostni tok, fluidin.h - entalpie ve vstupnim konektoru,

fluidOut. h - entalpie ve vystupnim konektoru, n, ., - mechanicka G¢innost.

mec

Model TG respektuje trend poklesu isoetropické ucinnosti pii ¢asteCném zatizeni.
Tento trend je zalozen na Willanové piimce viz Obr. 8.3(a), ktera popisuje linearni vztah
mezi vstupnim prutokem pary a mechanickym vykonem turbiny. Pro aproximaci tohoto
trendu Ize pouzit s vyhodou polynom druhého fadu viz Obr. 8.3(b). Obecné pak model
TG také respektuje trend poklesu Gcinnosti pii procentualnim zatizeni turbiny viz Obr.

3.1 [25]
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Obr. 8.3 (a) Willanova primka (b) zavislost isoentrop. u¢innosti na el. vykonu [27]

8.1.3 Tepelny vyménik

Tepelné vymeéniky (TV) slouzi v termodynamickych cyklech pro ptenos tepla mezi
dvéma medii. Principialné se jedna o pienos tepla z teplejsiho do studenéjsiho media pies
sténu vymeéniku. V kogenera¢ni teplarné se vyskytuje nékolik soucasti zaloZzenych na
principu TV, kterymi jsou VTO, NTO, KO, ZO a SO. [25], [26]

TV je modelovan pomoci dvou oddélenych prostort, kterymi protékaji media, a
teplo-vodivé piepazky, ptes kterou je teplo predavano. Prestup tepla je zaloZen na stfedni
logaritmické teploté viz rovnice (8.12). [25], [26]

dT, — dT, (8.12)
In|dT,| — In|dT;|

Q — pfenesena tepelna energie, k. — koeficient tepelného pienosu, Aj.q:- plocha

Q = k¢ * Apeqr *

tepelného prostupu, T; — vstupni teplota, T, — vystupni teplota

N\
e —?_
Obr. 8.4 Grafické znazornéni modelu tepelného vyméniku [25], [26]

Mimo rovnici ptestupu tepla jsou v modelu TV dalsi rovnice, které je nutné popsat:

Apear = 21 * radius,, * L * Nyypes (8.13)
U, = Mgty * Cp * Apeat (8.14)

' Nrad
aU; (8.15)

dt = Qflowl- - Qflowiﬂ
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8.1.4 Napajeci nadrz
Napdjeci nadrz (NN) slouzi v termodynamickych cyklech jako tlakové vyrovnani
pied NC. Do NN je zaveden cely objem ob&hového media a pomoci pary je udrzovan tlak

v NN. Model NN je tedy zalozen na uroviiovém fazovém slucovani kapalnych frakci.

[25], [26]
¢ r~ l
( )

9

Obr. 8.5 Grafické znazornéni modelu napajeci nadrze [25]

Rovnice popisujici NN jsou nasledujici: [25]

dp dp dp dh dp dé¢ dp (8.16)
—_— = — % + — % —+ — % -
dt dt dphxi dt dhpxi dt dXLph
d—i * V = inlet. mysy,, + outlet. msyp, (8.17)
inlet.p = p + 4Ap + Apgeo,, (8.18)
outlet.p = p + Apgeo,, (8.19)

p — hustota, p — tlak, h - entalpie, & — sytost media (podil frakce), py,; — tlak uréeny
pomoci entalpie a sytosti, h,,; — entalpie urCena pomoci tlaku a sytosti, xi,, - Sytost
urcend pomoci tlaku a entalpie, V — objem, inlet.mg,,, — vstupni hmotnostni tok media
do NN, outlet.mg,,, — vystupni hmotnostni tok media z NN, inlet. p - vstupni tlak, Ap —

tlakova ztrata NN, 4pg,,. — tlakova ztrata mezi frakcemi NN, outlet. p — vystupni tlak.

8.1.5 Cerpadlo

Cerpadla slouzi v termodynamickych cyklech pro zvyseni tlaku obghového vody.
Knihovna ClaRa+ nabizi tfi simula¢ni modely ¢erpadel S trovni slozitosti LO — L2. Pro
modely v disertacni praci byl zvolen model cerpadla Grovné L1. Hydraulicka
charakteristika je feSena modelem MetaStable Q124, ktera je dana ktivkou viz Obr. 8.6.
Ta je uréena hodnotou diferen¢niho tlaku pii nulovém prutoku (Apmax), hodnotou pratoku
pii nulovém tlaku (Viowmax) @ €Xponentem (exphyd), ktery upravuje konvexnost kiivky pfi

jmenovitych otackach. [25]
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Obr. 8.6 Charakteristika modelu ¢erpadla zaloZena na max. hodnotach [25]

Utinnosti charakteristika je feSena modelem EfficiencyCurves_Q1, ve kterém je
definovan BEP (Best Efficiency Point — pracovni bod) a charakteristika ucinnosti
v zavislosti na pritoku, véetné korekce degradace uc¢innosti v oblasti provozu mimo
jmenovité otacky. [25]

Ptepocet charakteristik ¢erpadla pro proménné otacky vyuzivd znamych zakont

podobnosti — viz rovnice (8.20) - (8.22). [25]

& _ ny Dy (8.20)
Q2 mnyD,
AH; <n1D1)2 (8.21)
AH, \n,D,
Py (n1D1)3 (8.22)
P, B n,D,

Q — objemovy pritok, AH — diference tlaku ¢erpadla, P — piikon Cerpadla,

D — primér obézného kola, index 1 —stav ¢. 1, index 2 — stav ¢. 2

Obr. 8.7 Znacka modelu ¢erpadla s konektorem mechanického vykonu [25]

Tento typ modelu ¢erpadla viz Obr. 8.7 byl pouzit pro vSechny ¢erpadla v modelu.
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8.1.6 Okrajové podminky

V termodynamickych modelech je nutné urcit okrajové podminky, které
jednoznaéné urcuji stav vné¢jSich ale i vnitfnich termodynamickych veli¢in. Obecné
termodynamické veli¢iny, které jsou urCeny okrajovymi podminkami, mohou byt
popsany tabulkou v zavislosti na jin¢ termodynamické veli¢ing, popt. mohou odpovidat
ur¢itému polynomialnimu trendu. Pro tyto veli¢iny lze tedy vyuzit jednu z nasledujicich

moznosti ur¢eni okrajovych podminek: [25]

(a) (b) (©)

Obr. 8.8 Moznosti urceni okrajovych podminek
(a) okrajova podminka urcujici hmotnostni tok media dany trendem,
(b) vnitini podminka urcujici hmotnostni tok dany konstantou,
(c) okrajova podminka urcujici tlak media dany konstantou. [25]

8.1.7 Mechanismy fizeni a regulace v termodynamickych modelech

V termodynamickych modelech je také nutné regulovat urcité termodynamické
veli¢iny. K tomu slouzi dva mechanismy, kterymi jsou definovani trendu nebo regulace
pomoci P, PI nebo PID regulatoru. Definovani trendu souvisi se zjiSt€énym trendem urcité
veli¢iny z redlného provozu. Samotny trend byva spojen s akénim ¢lenem, jako je napft.
okrajova podminka, Cerpadlo, popf. ventil. Regulace skrze regulator slouzi k nastaveni
napt. potfebného mechanického vykonu pro udrZeni tlakového diference na obéhovém
cerpadle. Obecné regulator funguje na bazi zpétnovazebni regulace a také byva vzdy
spojen s akénim ¢lenem, kterym opét muiize byt Cerpadlo nebo ventil, ale uz ne okrajova

podminka. [25]

k=6.7€3
Nominal_PowerFeedwaterPump Regulator_Cerpadel
(@) (b)

Obr. 8.9 Moznosti Fizeni a regulace v ramci termodynamického cyklu
(a) trend zaloZeny na konstantnim piepoctu,
(b) regulator (vystup do akéniho ¢lenu, dva vstupy — méfena a pozadovana veli¢ina). [25]
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8.2 Modelovani vybranych technologickych éasti PITep

Tato kapitola je zaméfena predné na popsani vSech termodynamickych modeli,
které byly vytvofeny v ramci této disertacni prace. VéEtSina z nize prezentovanych modelt
ma za kol potvrdit uzite¢nost implementace subkritického ORC s pracovnim mediem
R600a do cyklu TG1 v PlTep. Zbytek vytvorenych modelt se tyka ostatnich vyrobnich
technologii v PITep, resp. cyklu TG2 a cyklu TG3. Modely TG2 a TG3 jsou vytvoieny
pro porovndni s inovacni topologie TG1 + ORC a dal§i moznosti navrhu inovaci pro tyto
cykly do budoucna. [1]

Vsechny niZze popsané modely jsou vytvofeny v simula¢nim softwaru Dymola
pomoci modela¢ni knihovny ClaRa+. Jednd se o software zalozeny na objektovém
modelovani, kdy kazdy subsystém obsahuje rovnice popisujici jeho chovani. Tyto
subsystémy jsou spojeny pomoci konektorti. Tyto konektory obsahuji vzdy veli¢inu
prezentujici tok, resp. hmotnostni tok, veli¢inu reprezentujici usili, resp. tlak a mimo to
je zde moznost vyuziti jesté tietiho typu veliCiny, resp. stream, ktera obsahuje dodateéné
informace k vypocétim (typ pracovniho media, specificka entalpie, podil kapalné frakce
media). [1]

Vsechny vytvofené termodynamické modely jsou verifikovany dle nominalniho
provozu s moznostmi ¢aste¢ného provozu za pomoci vyrobni trendi. Degradace
ucinnosti cyklt v PITep pii ¢asteéném provozu koresponduje s kiivkou, viz Obr. 3.1.
Proto trendy c¢éaste¢ného provozu jsou aproximovany touto kiivkou posunutou dle

nominalni hodnoty pro kazdy cyklus. [1]

8.2.1 Model cyklu TG1

Jako prvni bude popsan termodynamicky model cyklu TG1, ktery vychazi
z topologie, viz Obr. 4.3. Cyklus TG1 byl detailné popsan v podkap. 4.2.2. Tento model
koresponduje s chovanim cyklu v rozsahu 50 az 100 % jmenovitého provozu. Drobna
chyba v fadu jednotek procent nastava v rozsahu 20 az 50 % jmenovitého elektrického
vykonu. Pod 20 % jmenovitého elektrického vykonu neni vyhodné TG1 provozovat, a i

model cyklu TG1 neni v této oblasti vyrazné dostate¢né piesny. [26]
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Obr. 8.10 Model termodynamického cyklu TG1 v kogenera¢nim provozu [26], [38]
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Pracovnim mediem modelu TG1 je voda/para s vlastnostmi odpovidajici standardu
IF97. Cyklus TG1 je napajen piehtatou parou z PPK. Kotle nejsou zvlast modelovany.
Modelovan je pouze PPK tepelnym vykonem potiebném pro provoz cyklu TG1. [26]
VT dil je modelovan pomoci tfi turbinovych stupiii. Rozdé€leni na tii turbinové
stupné je déan tfemi vystupy pary z VT dilu, resp. neregulovanymi odbéry pro VTO1 a 2
a regulovanym odbérem pary na konci VT dilu. NT dil je modelovan také tremi
turbinovymi stupni. I zde je toto rozd€leni ddno tftemi vystupy pary z NT dilu, resp.
neregulovanymi odbéry pro NTO1, 2 a vystupem z NT dilu do ZO1. [26]
Tab. 8.1 Nominalni parametry VT a NT dilu TG1 [26]

Nominalni parametry VT a NT dilu TG1
Typ parametru Vstup VT | 5. odbér | 4. odbér 3. odbér 2.odbér | 1.odbér | Vystup NT
dilu (VTO2) | (VTOl) | (RO+NN) | (NTO2) | (NTOL) | dilu(ZOI)
Tlak [bar] 1335 36,7 20,5 13 78 34 12
Teplota [°C] 535 3615 2916 249,6 196,8 137,8 104,8
Entalpie [kJ/kg] 3426,3 3130,5 3003,8 2930,5 2832,2 2690,9 2559,9
Hmotnostni tok [kg/s] 97,22 6,47 5,44 11,25 5,07 375 64,76
Technologicka para (RO) [kg/s] - - - 9,66
Hmotnostni tok do NT dilu [kg/s] - - - 73,54

Dalsi soucasti cyklu TG1 je ZO1. ZO1 funguje pro pienos tepla do CZT. Primarni
strana ZO1 je pouzita pro kondenzaci pary z NT dilu. Nad ZO1 je dodavana voda, ktera
odpovida souctu ztraty vody v cyklu TGl a mnozstvi odebrané technologické pary.
Sekundarni strana je pouzita pro zakladni ohifev CZT. [26]

Tab. 8.2 Nominalni parametry ZO1 [26]

Nominalni parametry ZO1

Typ parametru — —

Primarni strana ZO1 Sekundarni strana ZO1

Tlak [bar] 1,2 3
Teplota [°C] 104,8 76,4
Entalpie [kJ/kg] 2559,9 320

Hmotnostni pritok [kg/s] 65,2 1777,78
Dodate¢na voda [kg/s] 9,7

Systém NTO u TG1 funguje nasledovné. Para z 2. odbéru je vedena k NTO2, kde
kondenzuje na tlakovou vodu. Poté je tlakova voda vedena k NTO1, kde je smisena S
parou z 1. odbéru. Smés tlakové vody a pary kondenzuje v NTOL. Zkondenzovana voda
je pak Cerpana kondenzatnim cerpadlem do napajeci vody, ktera je vedena do NN.
Vymeéna tepla pfes NTO TGI1 sniZuje tepelny vykon potiebny ze soustavy kotld pro
cyklus, coz zvysuje ucinnost TG1. [26]

Systém VTO u TG1 funguje nasledovné. Para z 5. odbéru je vedena k VTO2, kde
kondenzuje na tlakovou vodu. Poté je tlakova voda vedena k VTO1, kde je smisena s

parou ze 4. odbéru. Smés tlakové vody a pary kondenzuje ve VTO1. Zkondenzovan voda
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poté teCe do NN. Vymeéna tepla pfes VTO znovu snizuje tepelny vykon potiebny ze
soustavy kotll pro cyklus, coz zvySuje tc¢innost TG1. [26]

Tab. 8.3 Nominalni parametry systémi NTO a VTO [26]

Typ parametru Nominalni parametry systémi NTO a VTO
Pdara do NTO1 | Parado NTO2 Pdra do VTO1 Pdra do VTO2
Tlak [bar] 3,4 7.8 20,5 36,7
Teplota [°C] 137,8 196,8 291,6 361,5
Entalpie [kd/kg] 2690,9 2832,2 3003,8 3130,5
Hmotnostni pritok [kg/s] 3,75 5,07 5,44 6,47

NN v cyklu TG1 funguje jako dalsi regenerativni ohfev. V NN vsak nejsou zadné
odd€lené prostory, resp. jeden prostor s jednotnym tlakem. Jinymi slovy, tlakova
rovnovaha celého cyklu TG1 je zajisténa v NN pomoci regulace trovné€ napéjeci vody.
Vsechny odbéry z VT dilu jsou ukonceny v NN. Tzn., Ze do NN tece napajeci voda ze
systému NTO, para z 3. odbéru, ktera funguje pro udrzeni tlaku a hladiny napajeci vody,
a kondenzat ze systému VTO. Tlakova voda z NN je déale vedena do NC. [26]

Tab. 8.4 Nominalni parametry NN [26]

Nominalni parametry NN
Typ parametru T - ,
Napdjeci voda 3. odbér (RO) | Kondenzitz VIO
Tlak [bar] 9,2 9,2 19,6
Teplota [°C] 160,3 240,73 211,1
Entalpie [kJ/kg] 677,1 2930,5 902,7
Hmotnostni pritok [kg/s] 83,72 1,59 11,92

V cyklu TG1 jsou provozovany tfi Gerpadla. Prvni je KC, které je umisténo mezi
Z01 aNTO1. KC vytvati rovnovazny tlak pro NN. Dalii je CNTO, které je umisténo na
vystup NTO1. CNTO umoziuje ptivod kondenzatu z NTO1 do napajeci vody pred NN.
Posledni je NC, které je umisténo na vystup NN. NC zvysuje tlak na 168 barti, ktery
odpovida jmenovitému tlaku PPK. To je dosaZeno pomoci PI regulatoru, ktery drzi
vystupni tlak i pii ¢astecném provozu. [26]

Tab. 8.5 Nominalni parametry provozovanych ¢erpadel [26]

Nominalni parametry ¢erpadel
Typ parametru XE ENTO NE
Vstupni tlak [bar] 1,2 3,23 9,2
Vystupni tlak [bar] 9,2 9,2 168
Hmotnostni pratok [Kg/s] 74,897 8,82 97,22
Mechanicka G¢innost [%] 90 90 90

Na zavér popisu modelu TG1 jsou ukazany v Tab. 8.6 dosazené vysledky ziskané

z modelu viz Obr. 8.10.
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Tab. 8.6 DosaZené vysledky modelu TG1 pii nominalnim provozu [26]

Typ vysledku DosaZené vyslfedky modelu TG1
Vysledek
Tepelny vykon cyklu [MWI] 232,81
Tepelny vykon pro ZO1 [MWi] 135,84
Svorkovy vykon generatoru [MWe] 69,23
Elektricky piikon KC [kWe] 69,4
Elektricky ptikon CNTO [kWe] 6,7
Elektricky piikon NC [kWe] 1925,25
Cisty vykon cyklu [MWe] 67,23
Elektricka G¢innost cyklu [%] 28,88
Tepelna G¢innost cyklu [%] 58,35
Celkova G¢innost cyklu [%)] 87,22

8.2.2 Model ORC s pracovnim mediem R-600a

Dalsi bude popsan termodynamicky model subkritického ORC vychazejici
z topologie, viz Obr. 7.8. Rozdil mezi modelem a topologii je pouze v zanedbaném
rekuperatoru pro zjednoduseni modelu. Vybér komponent a popis navrhovaného ORC
byl jiz rozebran v kap. 7.2. Chovani modelu ORC byl ovéfen dle chovani
experimentalniho ORC viz [2] Vv rozsahu 50 az 100 % zatizeni. Obr. 8.11 ukazuje stav,

kdy vSechen tepelny vykon resp. 136,5 MWt z cyklu TG1 je veden do ORC. [1],
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Obr. 8.11 Model subkritického ORC s mediem R600a [1], [38]

Y

Pracovnim mediem modelu ORC bylo zvoleno, jak jiz bylo zminéno, R600a.
Chladicim mediem a mediem tepelného zdroje byla voda/para se standardem IF97. ORC
vyuziva teplo z ORC vyparniku, ktery je umistén paralelné k ZO1 do cyklu TG1. To je

davod, pro¢€ je zdroj tepla pro ORC modelovan jako tepelny vyménik.
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Tab. 8.7 Nominalni parametry ORC vyparniku (zdroje tepla pro ORC)

Nominalni parametry ORC vyparniku
Typ parametru — —~—
Primarni strana (voda IF97) Sekundarni strana (R600a)

Tlak [bar] 1,2 20
Teplota [°C] 104,8 100,4
Entalpie [kJ/kg] 2559,9 659,6
Hmotnostni pratok [kg/s] 65,3 409,6

Dodate¢na voda [kg/s] 9,7 -

Expandérem je pro ORC vyuzita jednostupiiova turbina z divodu zpracovavani
nizkého tlakového spadu, nicméné vysokého priitoku media. ORC turbina je spojena pies
htidel s generatorem, ktery vyrabi elektrickou energii.

Tab. 8.8 Nominalni parametry ORC turbiny

Nominalni parametry ORC turbiny
Typ parametru , - —
Vstup do turbiny Vystup 7 turbiny
Tlak [bar] 20 6,8
Teplota [°C] 100,4 53,1
Entalpie [kJ/kg] 659,6 627,1
Hmotnostni tok [kg/s] 409,6 409,6
Isoentropicka u¢innost [%] 85 -
Mechanicka G&innost [%)] 98 -

Déle navazuje v ORC kondenzator, coz je dalsi tepelny vymeénik instalovany v
ORC. Na primarni stran€ kondenzatoru je zkondenzovan R600a na kapalinu. Sekundérni
stranou kondenzatoru protéka chladici voda pro uchlazeni R600a na primarni stran¢.

Tab. 8.9 Nominalni parametry kondenzatoru pro ORC

Nominalni parametry kondenzatoru pro ORC
Typ parametru — —
Primdrni strana (R600a) Sekunddrni strana (voda IF97)
Tlak [bar] 6,8 2
Teplota [°C] 53,1 18,3
Entalpie [kJ/kg] 627,1 77
Hmotnostni tok [kg/s] 409,6 943,6

V ORC jsou instalovany dvé Cerpadla. Prvni je Cerpadlo chladici vody, které je
umisténo na sekundarni strané kondenzatoru. Cerpadlo chladici vody ¢erpé chladici vodu
do kondenzatoru, aby na primarni stran¢ mohl zkondenzovat R600a. Druhé instalované
Cerpadlo je ob&hové a je umisténé mezi kondenzatorem a ORC vyparnikem. Ob&hové
cerpadlo zvySuje tlak R600a na 20 barl, ktery odpovida jmenovitému tlaku ORC
vyparniku. Tlak ORC vyparniku je opét drzen pomoci PI regulatoru, ktery drzi tento tlak

~r w7

1 pii ¢aste€ném provozu ORC.
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Tab. 8.10 Nominalni parametry provozovanych ¢erpadel v ORC

Nominalni parametry ¢erpadel v ORC
Typ parametru < — ——
Cerpadlo chladici vody (1F97) Obéhové erpadlo (R600a)
Vstupni tlak [bar] 1 6,8
Vystupni tlak [bar] 2 20
Hmotnostni pritok [kg/s] 943,6 409,6
Mechanicka uéinnost [%)] 90 20

Na zavér popisu modelu ORC budou ukazany v Tab. 8.11 dosazené vysledky
ziskané z modelu viz Obr. 8.11.

Tab. 8.11 Dosazené vysledky modelu ORC p¥i nominalnim provozu

Typ vysledku DosaZené V)"Slt?dky modelu ORC
Vysledek

Tepelny vykon do ORC [MW1] 136,51
Svorkovy vykon generatoru [MWe] 12,76
Elektricky piikon CChV [MWe] 0,11
Elektricky ptikon NC [MWe] 591
Cisty vykon cyklu [MWe] 6,75
Hruba4 elektricka u¢innost [%] 9,35
Cista elektricka u¢innost [%] 5,02

8.2.3 Model syntézy cyklu TG1 a ORC bez tepelného pozadavku

Nyni bude popsan model syntézy cyklu TGl a ORC, coZz podporuje hlavni
inovativni mys$lenku prace. Jedna se o spojeni dvou pfedtim popsanych modelt, resp.
model cyklu TG1 a model ORC. Syntéza je mozna pomoci vhodn¢ umisténého ORC
vyparniku na vystup NT dilu TG1 a ukazuje moZnosti ORC jako ndhrady SUKO pro
uchlazeni cyklu TG1 pfi nominalnim provozu. Nejvétsi vyhodou ORC oproti SUKO je,
ze ORC elektrickou energii vyrabi na rozdil od SUKO, ktery ji spotfebovava. [1]
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Parametrizace syntézy TGl a ORC odpovidd parametrizaci dvou predtim
popisovanych modelt s tim rozdilem, Ze tepelny vyménik ZO1 z modelu cyklu TG1 byl
nahrazen ORC vyparnikem. Jinymi slovy para za NT dilem TG1 muze vedena pouze do
ORC. Tato syntéza reprezentuje stav s mizivym tepelnym pozadavkem, ktery nastava
obvykle mimo topné obdobi. Zavérem popisu této syntézy budou opét ukazany v Tab.
8.12 dosazené vysledky ziskané modelem viz Obr. 8.12.

Tab. 8.12 Dosazené vysledky syntézou TG1 a ORC p¥i nominalnim provozu

Typ vysledku Dosazené vysledk’y syntézy TGl a ORC
Vysledek
Tepelny vykon cyklu [MWt] 233,45
Tepelny vykon do ORC [MWH] 136,47
Chladici vykon kondenzatoru v ORC [MWch] 124,37
Svorkovy vykon TG1 [MWe] 69,23
Svorkovy vykon ORC [MWEe] 12,75
Elektricky piikon KC [kWe] 69,4
Elektricky ptikon CNTO [kWe] 6,7
Elektricky piikon NC [kWe] 1920,44
Elektricky piikon CChV ORC [kWe] 109,25
Elektricky ptikon NC ORC [kWe] 5888
Cisty vykon TG1 [MWe] 67,24
Cisty vykon ORC [MWe] 6,75
Cisty vykon syntézy [MWe] 73,98
Elektricka G¢innost TG1 [%)] 28,04
Elektricka G¢innost ORC [%)] 2,81
Elektricka G¢innost syntézy [%] 30,85

8.2.4 Model syntézy cyklu TG1 a ORC s ¢astecnym tepelnym pozadavkem

Tento model syntézy Se liSi od pfedchoziho pouze implementaci ZO1 na vystup NT
dilu TGI. Tzn., Ze je zde moZnost vyuzZiti ¢asti tepla pro ORC, resp. vyroba elektrické
energie a ¢asti tepla pro ZO1, resp. zdkladni ohfev CZT.
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Parametrizace této syntézy odpovida parametrizaci ptfedchozi syntézy. Rozdilem je
zde piidani tepelného vymeéniku ZO parametrizovaného dle modelu TG1 viz Obr. 8.10.
Obr. 8.13 ukazuje model syntézy pii stavu, kdy cyklus TG1 je provozovan v nominalnim
provozu a rozdé€leni pary z NT dilu TG1 mezi ORC a ZO1 je 50 na 50. Tato rozsifena
syntéza opét ukazuje, ze ORC mize nahradit souc¢asny SUKO pro uchlazeni cyklu TGI i
pfi cCastecném provozu. Tento scénaf popisuje stav s nedostatecnou tepelnym
pozadavkem pro uplné uchlazeni cyklu TG1. Cyklus TG1 by musel pfi této situaci vyuzit
SUKO, ktery je neefektivni. Tab. 8.13 ukazuje vysledky ziskané modelem, viz Obr. 8.13.

Tab. 8.13 Dosazené vysledky syntézou TG1 a ORC se zavedenim ZO1

Typ visledku Dosazené vysledky s?fntézy TGla ORC +Z01
Vysledek
Tepelny vykon cyklu [MWI] 233,45
Tepelny vykon do ZO1 [MWt] 68,23
Tepelny vykon do ORC [MWH] 68,23
Chladici vykon kondenzatoru v ORC [MWch] 62,57
Svorkovy vykon TG1 [MWEe] 69,23
Svorkovy vykon ORC [MWe] 6,01
Elektricky ptikon KC [kWe] 69,4
Elektricky piikon CNTO [kWe] 6,7
Elektricky ptikon NC [kWe] 1920,44
Elektricky ptikon CChV ORC [kWe] 54,63
Elektricky piikon NC ORC [kWe] 2957
Cisty vykon TGl [MWe] 67,24
Cisty vykon ORC [MWe] 3
Cisty vykon syntézy [MWe] 70,24
Tepelna G¢innost ZO1 [%)] 29,22
Elektricka G¢innost TG1 [%] 28,8
Elektricka G¢innost ORC [%] 1,29
Elektricka G¢innost syntézy [%] 30,09
Ceklova u¢innost syntézy [%] 59,31

8.2.5 Model cyklu TG2

Mimo model cyklu TG1 byly také modelovany i dva zbyvajici cykly s TG2 a TG3
v PITep. Nyni bude popsan model cyklu TG2 vychazejici z topologie viz Obr. 4.6. Model
cyklu TG2 koresponduje s chovanim TG2 popsanym Vv podkap. 4.2.3 v rozsahu 20 % -

100 % provozu s relativni chybou jednotek procent.
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Obr. 8.14 Model termodynamického cyklu TG2 v kondenza¢nim provozu [38]
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Pracovnim mediem modelu TG2 je voda/para s vlastnostmi odpovidajici standardu
IF97. Cyklus TG2 je opét napajen prehfatou parou z PPK. Obr. 8.14 ukazuje model
kondenza¢niho provozu TG2 pii nulovém tepelném pozadavku.

VT dil TG2 je modelovan dvéma turbinovymi stupni z diivodu dvou vystupti pary,
resp. neregulovany odbér pro VTO a RO na konci VT dilu. RO slouzi pro odbér
technologické pary a vyrovnavani tlaku v NN. NT dil TG2 je modelovan tfemi
turbinovymi stupni z diivodu tii vystupii pary, resp. neregulovanymi odbéry pro NTO2,
3 avystup z NT do KO1.

Tab. 8.14 Nominalni parametry VT a NT dilu TG2

Nominalni parametry VT a NT dilu TG2 Tatm = 30°C
Typ parametru Vstup VT Ucpav. 4. odbér 3. odbér 2. odbér 1. odbér Vystup NT
dilu padra (VTO) (RO+NN) (NTO3) (NTO2) dilu (KO1)
Tlak [bar] 128 11,76 23,66 11,76 5,95 2,67 0,16
Teplota [°C] 535 446,49 315,02 231,7 174,32 129,59 55,75
Entalpie [kJ/kg] 34324 3361 3050,3 2907,9 2792,2 2671,7 2332
Hmotnostni tok [kg/s] 69,44 1,26 3,53 1,31 3,42 6,49 53,06

Navazujici ¢asti v modelu je KO1. KO1 kondenzuje paru za NT dilem. Jedna se o
tepelny vyménik. Primarni strana vyméniku je pouzita pro kondenzaci pary z NT dilu.
Sekundarni stranou protékd chladici voda, ktera odebird energii kondenzujici péfe.
Samoziejmé zde hraje velkou roli teplota okoli, protoze v ptipadé nizsi teploty okoli jsme
schopni vytvoftit hlubsi vakuum v KOT1 a cyklus je tedy efektivnéjsi.

Tab. 8.15 Nominalni parametry KO1 p#i Tam =30°C

Nominalni parametry KO1 Tam = 30 °C
Typ parametru — —
Primadrni strana KO1 Sekundarni strana KO1
Tlak [bar] 0,16 2
Teplota [°C] 55,75 30
Entalpie [kJ/kg] 2332 125,9
Hmotnostni pritok [kg/s] 53,06 1305,6

Systém NTO u TG2 funguje néasledovné. NTO1 je napdjen z vystupu ucpavkoveé
pary TG2 nebo také z vystupu technologické pary. Tato para piedd své teplo napdjeci
vodg, zkondenzuje a jde do KOI. Para z 2. odbéru v NT dilu je vedena k NTO3. Zde je
zkondenzovana na tlakovou vodu a je dale vedena k NTO2, kde je smisena s parou z 1.
odbéru NT dilu. Smés tlakové vody a pary kondenzuje v NTO2 a je cCerpana
kondenzatnim ¢erpadlem do napajeci vody, ktera je hnana pod tlakem do NN.

VTO funguje nasledovng. Para ze 4. odbéru je vedena k VTO. VTO je modelovano
dvéma tepelnymi vymeéniky pro efektivnéjsi prenos tepla do tlakové vody pted PPK. Para
v VTO kondenzuje a teCe do NN.

111



Tab. 8.16 Nominalni parametry systémi NTO a VTO

Typ parametru Nominalni parametry systémi NTO a VTO
Pdrado NTOI | Pdrado NTO2 | Pdrado NTO3 Pdra do VIO
Tlak [bar] 7 2,67 5,95 23,66
Teplota [°C] 333,56 129,59 174,32 315,02
Entalpie [kd/kg] 3130 26717 2792,2 3050,3
Hmotnostni pratok [kg/s] 0,17 6,49 3,42 3,53

NN opét funguje jako regenerativni ohiev. Tlakova rovnovaha cyklu TG2 je
udrzovana v NN regulaci arovné napajeci vody. Do NN tece voda ze systému NTO, voda
z VTO a para z 3. odbéru, ktera udrzuje tlak a hladinu vody. Voda z NN je vedena do NC.

Tab. 8.17 Nominalni parametry NN v TG2

Typ parametru Nominalni parametry NN v TG2
Napdjeci voda 3. odbér (RO) Kondenzdt z VTO
Tlak [bar] 8,9 8,9 8,9
Teplota [°C] 153,2 3385 186,3
Entalpie [kJ/kg] 646,4 3130 791,1
Hmotnostni pritok [kg/s] 63,51 2,4 3,53

V modelu TG2 jsou provozovény tfi erpadla. Prvni je KC umisténé mezi KOI1 a
NTOI a vytvaii rovnovazny tlak pro NN. Druhé je CNTO umisténé na vystup NTO2 a
umoziujici p¥ivod kondenzatu ze systému NTO do napajeci vody. Posledni je NC
umisténé na vystup NN zvysujici tlak na 171,76 bard, coz je jmenovitému tlaku PPK.

Tab. 8.18 Nominalni parametry vS§ech provozovanych ¢erpadel v TG2

Nominalni parametry ¢erpadel
Typ parametru o ENTO NC
Vstupni tlak [bar] 0,16 2,67 9,2
Vystupni tlak [bar] 8,9 8,9 171,76
Hmotnostni pritok [kg/s] 53,6 9,91 69,44
Mechanicka G¢innost [%] 90 90 90

Dosazena vysledky modelu TG2 viz Obr. 8.14 jsou ukazany v Tab. 8.19.

Tab. 8.19 DosaZené vysledky modelu TG2 p¥i nominalnim provozu

Typ visledku DosaZené vyslfedky modelu TG2

Vysledek
Tepelny vykon cyklu [MWt] 177,76
Chladici vykon KO1 [MWch] 110,94
Svorkovy vykon generatoru [MWe] 65,93
Elektricky ptikon KC [kWe] 52,57

Elektricky ptikon CNTO [kWe] 7,36

Elektricky ptikon NC [kWe] 1407,25
Cisty vykon cyklu [MWe] 64,46
Elektricka t¢innost cyklu [%] 36,26

8.2.6 Model cyklu TG3
Jako posledni bude popsan model cyklu TG3 vychazejici z topologie viz Obr. 4.8.
Cyklus TG3 koresponduje s chovanim cyklu popsanym v podkap. 4.2.4 v rozsahu 20 %

az 100 % nominalniho provozu s relativni chybou neptesahujici jednotky procent.
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Obr. 8.15 Model termodynamického cyklu TG3 v kondenza¢nim provozu [38]
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Pracovnim mediem je op¢t voda/péra se standardem IF97. TG3 je napéjena z SPK
jakozto tepelného zdroje. Obr. 8.15 ukazuje kondenza¢ni provoz TG3 bez vyuziti tepla.

VT dil TG3 je modelovan pouze jednim turbinovym stupném kviili absenci systému
VTO. Na konci VT dilu se nachazi regulovany odbér (RO). RO slouzi jako mozny zdroj
pary pro SO3 a opét pro vyrovnavani tlaku v NN. NT dil TG3 je modelovan tiemi
turbinovymi stupni opét z divodu tii vystupl pary, resp. neregulovanymi odbéry pro
NTO2, 3 a vystup z NT dilu do KO2.

Tab. 8.20 Nominalni parametry turbiny TG3

Nominalni parametry VT a NT dilu TG3 Tatm = 24 °C
Typ parametru Vstup VT | Ucpav. 3.0dbér | 2.o0dbér | 1.odbér | Vystup NT
dilu Pdra (SO03+NN) | (NTO3) | (NTO2) | dilu (KO2)
Tlak [oar] 66 4,62 4,62 1,44 0,72 0,09
Teplota [°C] 485 386,16 193,9 110,12 90,57 55,75
Entalpie [kJ/kg] 3379,7 3206,5 2844,8 2655,3 2554,3 2345,2
Hmotnostni tok [Kg/s] 12,07 0,27 0,56 0,42 0,77 10,18

Navazujici soucasti je KO2, kde zkondenzuje para za NT dilem. Primérni strana
KO2 je pouzita pro kondenzaci pary. Sekundarni strana KO2 je opét vyuzita pro prichod
chladici vody. Samoziejmé i zde hraje velkou roli teplota okoli, protoze v ptipad¢ nizsi
teploty okoli jsme i zde schopni vytvofit hlubsi vakuum v KO2 a cyklus je potom
efektivngjsi.

Tab. 8.21 Nominalni parametry KO2 pfi Tam =24 °C

Nominalni parametry KO2 Tatm = 24 °C
Typ parametru — —
Primarni strana KO1 Sekundarni strana KO1
Tlak [bar] 0,16 2
Teplota [°C] 55,75 24
Entalpie [kJ/kg] 2332 100,8
Hmotnostni pritok [kg/s] 53,06 361,11
Dodate¢na voda [kg/s] 0,12 -

Systém NTO TG3 funguje nasledovné. NTO1 je napéjen z vystupu ucpavkové pary
nebo z paralelniho kanalu SPK. Tato para zde zkondenzuje a jde do KO2. Para z 2. odbéru
je vedena k NTO3, kde zkondenzuje na vodu a je vedena k NTO2. Zde je misena S parou
z 1. odbéru, zkondenzuje a poté jde opét do KO2.

VTO u tohoto cyklu neni vyuzito z diivodu niz§ich parametrtit SPK.

Tab. 8.22 Nominalni parametry systému NTO TG3

Typ parametru Nominalni parametry systémi NTO TG3
Pira do NTO1 | Pdrado NTO2 Pdra do NTO3
Tlak [bar] 1 0,68 1,37
Teplota [°C] 250 89,36 108,76
Entalpie [kJ/kg] 2943,2 2554,3 2655,3
Hmotnostni pritok [kg/s] 0,08 0,77 0,42
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NN opét funguje jako regenerativni ohfev pro tlakovou rovnovahu. Do NN tece
napéjeci voda ze systému NTO a para z 3. odbéru, kterd udrzuje tlak a hladinu napajeci
vody. Tlakova voda z NN je vedena do NC.

Tab. 8.23 Nominalni parametry NN TG3

Nominalni parametry NN TG3
Typ parametru — -
Napdjeci voda 3. odbér (RO)
Tlak [bar] 5 4,38
Teplota [°C] 105,2 238,23
Entalpie [kJ/kg] 646,4 3130
Hmotnostni pritok [kg/s] 63,51 0,82

V cyklu TG3 jsou instalovany dvé ¢erpadla. Prvni je KC, které je umisténo mezi
KO2 a NTO1. KC vytvaii tlakovou rovnovahu pro NN. Druhé je NC, které je umisténo
na vystup NN. NC zvysuje tlak na 67 bartl, coz odpovid4 jmenovitému tlaku SPK.

Tab. 8.24 Nominalni parametry vSech provozovanych ¢erpadel

Typ parametru Nominélnvi parametry éerpadtvel TG3
KC NC
Vstupni tlak [bar] 0,09 51
Vystupni tlak [bar] 5 67
Hmotnostni prutok [kg/s] 11,6 12,44
Mechanicka G¢innost [%6)] 90 90

I zde bude popis modelu TG3 zakonena dosazenymi vysledky v Tab. 8.25
z modelu viz Obr. 8.15.

Tab. 8.25 DosazZené vysledky modelu TG3 pii nominalnim provozu
DosaZené vysledky modelu TG3

Typ vysledku Visledek

Tepelny vykon TG3 [MWH] 34,36
Chladici vykon KO2 [MWch] 22,49
Svorkovy vykon generatoru [MWe] 11,45
Elektricky ptikon KC [kWe] 6,45
Elektricky piikon NC [kWe] 92,8
Cisty vykon cyklu [MWe] 11,35
Elektricka u¢innost cyklu [%0] 33,02

8.2.7 Dil¢i zavéry popisu termodynamickych modelt

Vsechny vyse popsané modely jsou volné parametrizovatelné a pouzitelné
Vv Sirokém rozsahu provoznich podminek.

Modely tykajici se inovativni topologie cyklu TG1 s implementaci ORC jsou
kli¢ovou soucasti této kapitoly, protoze jejich vysledky jsou zakladem nasledujici
ptipadové studie.

Mimo kli¢ové modely tykajici se cyklu TG1 s implementaci ORC jsou zde také
popsany modely ostatnich cykli v PITep, resp. modely cykli TG2 a TG3. U cykla TG2
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a TG3 neni potencidl vyuziti ORC. Nicméné¢ termodynamické modely téchto cykli byly
vytvoteny predevsim pro budouci vyuziti pro piipadové studie vyuziti energetickych
ulozist’ a dalSich inovativnich prvkd v PITep za Géelem maximalizace flexibility a
efektivity celého provozu PlTep.

Elektricka t¢innost soucasného cyklu TG1 dosahuje pii optimalnich provoznich
podminkach maximalné 25,111 %. Optimalni provozni podminky Uzce souvisi s
dostate¢nym tepelnym pozadavkem predevsim ze strany CZT. Realné tepelné pozadavky
jsou, v8ak dosti variabilni a silné zavislé na venkovni teploté. [26]

Na druhou stranu v pfipad¢ implementace ORC do souc¢asného cyklu TG1 mizeme
vyfresit dva klicové problémy spojené s PT Vv soucasném teplarenstvi. Pro upfesnéni
témito dvéma kli¢ovymi problémy PT jsou mysleny zavislost na tepelném pozadavku a
minimalni vyrobni flexibilita. [1]

Popsané modely zaméfené na implementaci ORC do cyklu TG1 ukazuji, ze tato
inovace je nejen mozna, ale také vyhodna. Modelované ORC bylo navrzeno tak, aby mélo
dostate¢ny chladici vykon pro uchlazeni cyklu TG1 pfi nominalni provozu v ptipadé
nulového tepelného pozadavku. Jak jiz bylo zminéno, ORC vyparnik bude umistén
paralelné k ZO1 na vystupu NT dilu TG1. V piipad¢ odstaveni ZO1 lze ocekavat, ze
celkovy tepelny vykon, ktery musi byt uchlazen, bude 136,467 MWt. Tento odebrany
vykon je dostacujici pro zkapalnéni celého hmotnostniho toku pary za NT dilem TG1,
resp. 65,2 kg/s. Na stran¢ ORC bylo zjisténo, Ze pro odebrani takového tepelného vykonu
je potifeba hmotnostniho tok R600a cca 409,6 kg/s pti pfedpokladanych konstrukénich
parametrech ORC vyparniku. Pfedpokladané konstruk¢ni parametry ORC vyparniku jsou
koeficient piestupu tepla 14 kW/m? a plocha ohievné stény 1000 m? Ohtevna plocha
bude dosazena pomoci velkého poctu trubek v ORC vyparniku. [1]

Elektricky vykon ORC je cca 13 MWe pii hmotnostnim priatoku R600a 409,6 kg/s,
vstupnim tlaku 20 bard, admisni teplotou 100,4 °C, mechanickou ucinnosti turbiny 98 %,
1soentropickou ucinnosti turbiny 85 % a Baumannovym koeficientem rovnym 1. Chladici
vykon potiebny v kondenzatoru pro ORC pro zkapalnéni celého objemu R600a je cca
125 MWcn. Této situaci odpovidda hmotnostni pritok chladici vody cca 981,8 kg/s pti
danych konstrukénich parametrech, coz je opét koeficient prestupu tepla 14 kW/m? a
plocha ohfevné stény 1000 m?. [1]

Elektricky ptikon ob&hového cerpadla v ORC v ptipadé vyuziti odstfedivého
cerpadla musi byt relativné vysoky, resp. cca 5,89 MWe s ohledem na jeho velmi nizkou

ucéinnost cca 20 % a tvofeny pietlak 13,2 baru. [1]

116



Elektricky ptikon ¢erpadla chladici vody v ORC je cca 109,25 kWe. Zde se jedna
o ¢erpani chladici vody do kondenzatoru s pretlakem 1 bar. [1]

Ziskany elektricky vykon ORC Ize urcit odectenim vlastni spotieby od svorkového
vykonu generatoru. Vlastni spotfeba se sklada ze piikoni obou Cerpadel a dodatecné
elektrické spotfeby, kterd je spojena s méfenim a regulaci ORC. Nicmén¢ dodate¢na
spotieba nebude nikterak markantni pouze né¢kolik kWe. Celkova vlastni spotieba je tedy
vypocitana jako: [1]

Pys = Pocore + Pecyy = 5,89+ 0,11 = 6 MWe (8.23)

Potom ¢isty elektricky vykon ORC je vypocitan jako: [1]

Porc,pire = PorChysre — Pvs = 12,75 —6 = 6,75 MWe (8.24)

Cisty elektricky vykon ORC byl vypo¢itan pfi jeho plném vyuziti. Tedy elektricka
ucinnost ORC se spocte jako: [1]

Porcyus 675 (8.25)
— ORCnetro _ = 2,829
Tore =p = T 2394 %

2,82 % je maximdlni dosazitelnd hodnota elektrick¢ Uc¢innosti ORC, kterad

predpoklada, ze vsechno vyuzitelné teplo z NT dilu TG1 bude vedeno do ORC vyparniku.
V navaznosti na maximalni elektrickou uc¢innost ORC Ize dopocitat maximalni celkovou

elektrickou G¢innost syntézy TG1 a ORC jako: [1]

PTGlnetto + PORCnetto _ 67’24 + 6’75 (826)

NTG1+orc = Pry 2394
Kde Pz je vykon z paliva tepelného zdroje cyklu TG1

= 30,91%

Celkova elektricka uCinnost syntézy TGl a ORC je srovnatelnd s
elektrickou u¢innosti kondenzacnich turbin TG2 a TG3. Zaroven syntéza TG1 a ORC
poskytuje 1 potfebnou vyrobni flexibilitu.

Nicméng, elektricka ucinnost ORC klesa s pomérem vyuziti tepla v ORC opét dle
trendu viz Obr. 3.1. Vyuzitelné teplo mize byt i rozdéleno mezi ZO1 pro centralni
vytapéni nebo pro vyrobu elektrické energie v ORC. Navzdory faktu, ze vylepSeni
elektrické ucinnosti skrze ORC neni pfili§ velké, avSak jedna se to Cisté zlepSeni bez

zadnych dodate¢nych narokll na primarni energii.
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9 Hlavni dosazené vysledky

9.1 Pripadova studie implementace ORC do cyklu TG1 v PITep

Tato pfipadova studie ma za cil identifikovat a vyfesSit nejslabsi misto PITep, resp.
TG1 z hlediska soucasného trendu zvySujici se flexibility a efektivity. Piipadova studie
také shrne vSechny predchozi zminéné informace a vysledky.

Jak jiz zminéno v kap. 4.2 PITep je rozdélena na dva systémy parnich kolektort.
Jedna se o systém PPK, resp. kotle K4, K5, K6 s turbinami TG1 a TG2 a systém SPK
resp. K7 s TG3. Vzhledem k piedstavenym vyrobnim trendim v kap. 5.4 se v ramci
vyrobni flexibility vyuziva pouze technologie ze systému PPK. Systém SPK se vibec
nepodili na vyrobni flexibilité¢ ba naopak je provozovan po maximalni mozny provozni
Cas v Cisté€ kondenzaénim provozu tak, aby vyrabél maximalni elektricky vykon, viz kap.
5.4. Toto je divod, pro¢ se tato piipadova dale zabyva pouze vyrobni technologii

spojenou s PPK, resp. ptedevsim turbinami TG1 a TG2.

9.1.1 Motivace pripadové studie

Jak jiz bylo uvedeno v kap. 3.1, PT nejsou piili§ vyhodnou volbou pro provoz
Vv soucasnych centralnich teplarnach. Duvod jejich nevyhodnosti je velice nizka vyrobni
flexibilita, ktera je zpisobena zavislosti na tepelném pozadavku centralniho vytapéni.
Nicméné PT maji 1 své vyhody Vvychazejici z jejich konstrukce, kterymi jsou vysoka
kogenera¢ni u¢innost, jednoduchy design, neni tieba kondenzatoru a zadny problém
s kavitaci. Problém s kavitaci souvisi s termodynamickymi parametry mokré pary na
vystupu z turbiny, protoze PT ma na vystupu termodynamické parametry vyuZzitelné pro
zakladni ohtev tedy vyssi, nez KT kavitace nenastava.

Na druhou stranu je zde KT, ktera je naopak preferovanou volbou v souc¢asnych
centralnich teplarnach. KT je charakteristicka leps$i vyrobni flexibilitou a elektrickou
ucinnosti pii vSech provoznich podminkach nez PT.

Jak jiz bylo vysvétleno v kap. 4.2, PITep vyuziva v ramci flexibilniho provozu
pouze TG1 a TG2 napojené na PPK. TG1 a TG2 maji srovnatelny nomindlni vykon, resp.
TG1 70MWe a TG2 67MWe. Diky podobnosti nominalnich elektrickych vykont TG1 a
TG2 mohou byt srovnavany z hlediska klicovych teplarenskych vlastnosti.

Nyni se podivame na TG1 a TG2 z hlediska souc¢asnych vyrobnich trendt v PITep,
které byly rozebrany v kap. 5.4. Zminéné vyrobni trendy ukazaly, ze je efektivnéjsi vice

vyuzivat TG1 v topném obdobi, kdy je dostatecny tepelny pozadavek pro uchlazeni TG1.
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Naopak v mimo topném obdobi, kdy se teplarna stava polo-Spickovym zdrojem, je
efektivngjsi vyuzivat vice TG2 z diivodu vyssi elektrické ti¢innosti. Nicméné miize nastat
situace, kdy nominalni elektricky vykon TG2 neni dostate¢ny pro pokryti elektrického
pozadavku a musi byt provozovana i TG1. S touto situaci neni problém v topném obdobi,
protoze TG2 je velmi flexibilni a mze byt vyuzita v Sirokém rozsahu provozu. Nicméné
tato situace je problematickd pfedevsim v mimo topném obdobi, protoze TG1 v piipadé
mizivého tepelného pozadavku se stava velmi ztratovou, a naopak je potieba vyuzit
dodate¢nych zafizeni pro jeji uchlazeni jako SUKO. SUKO je systém pasivniho chlazeni
pomoci vykonovych ventilatort, coz je ztratové a zatézuje to vlastni spottebu cyklu TG1.

Dale je vhodné se na problematiku srovnani TG1 a TG2 podivat z hlediska odstavek
PPK, které je popsan v kap. 6.2. Analyza odstavek ukazala, ze TG1 je robustnéjsi a
spolehlivéjsi vyrobni technologie nez TG2. Coz je pozitivni zjisténi vzhledem k TG1.

Vsechny vySe uvedené informace ukazuji na fakt, ze Slabym mistem PITep
z hlediska soucasnych trendu je TG1 z dGvodu nizké vyrobni flexibility. Na druhou stranu
TG1 ma zajimavé provozni vyhody, které prevazuji. To je také diivodem pro€ se této
prace zabyva primarné inovaéni topologii zaméfenou na TGl a eliminaci jejich
nedostatki pro zlepseni trvalé udrzitelnosti PT do budoucna.

Jako hlavni nedostatek byl identifikovan soucasny systém chlazeni pro TG1 SUKO,
ktery funguje pro kondenzaci obéhové vody v dobé, kdy neni dostatecny tepelny
pozadavek CZT a zaroven pozadavky na elektricky vykon pfevySuji moznosti TG2.
Systém SUKO je pasivni, tudiz elektrickou energii spotfebovava na to, aby mohl vyzafit
residualni tepelnou energii za TG1 do atmosféry.

Zakladni myslenka inovativni topologie je podstaté nahradit systém SUKO pomoci
subkritického ORC, ktery je navrhem relativné jednoduchy a zaroven nepotiebuje
dodate¢ny tepelny zdroj. Dle typu provozu TGl mtze ORC nabizet nékolik vyhod.
Hlavni vyhodou je, Ze nabizi tolik pottebnou flexibilitu vyroby TG1 a tim zvySuje
potencial jeji vyuzitelnosti. Dalsi vyhody mohou byt vyssi celkovy elektricky vykon
syntézy cykli, vyuziti ORC pro sniZeni ztrat pifi rychlych zménach provozu TG1.
V podstaté se jednd o nahradu pasivni technologie, kterd elektrickou energii

spotfebovava, za aktivni technologii, ktera ji naopak vyrabi.
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9.1.2 Respektovani tucinnosti kotlli, ZO1

Respektovani trenda ucinnosti K4, K5 a K6 dodavajici piehiatou paru do PPK je
nezbytné pro vytvoreni nasledujici pfipadové studie. Avsak PITep poskytla informace
pouze o predpokladanych G¢innostech téchto kotlt pii jmenovitém vykonu.

Je tfeba fici, ze realny trend ucinnosti kotle neni konstantni. Pfedpokladany trend
ucinnosti kotle by mél byt mirné klesajici tmérné s tepelnym vykonem. Na druhou stranu
tento pokles Gcinnosti je velmi mirny a z divodu neznalosti tohoto trendu nebudeme
pokles ucinnosti uvazovat v piipadové studii. Tzn.,, ze mame K4 a K5 s
predpokladanou ucinnosti cca 85 % a K6 sucinnosti cca 92 %. Tim padem pro
jednoduchost zprimérujeme ucinnosti kotli a muZzeme fici, Ze se jedna o jeden kotel
s uc¢innosti 87,33 %. Tato fiktivni G¢innost pienosu tepla z paliva do pary bude pouzita
Vv celé ptipadové studii pro vSechny uvazované ptipady.

Podobné jako u kotlu i tepelné vyméniky maji urcitou G¢innost prenosu tepla a
tlakovou ztratu. Mensi tepelné vyméniky typu NTO a VTO mohou byt z hlediska
tepelnych ztrat v podstaté zanedbany, protoze tvofi jen zanedbatelny podil téchto ztrat
v ramci cyklu TG1. Nicméné vétsi tepelné vymeéniky typu ZO1 zanedbany byt nemohou.
U ZO1 byla opét uvedena hodnota t¢innosti pienosu tepla pii nominalnim vykonu 96,83
%, ktera opét nereprezentuje trend poklesu tepelného vykonu. Nicméné ani zde se
nedopoustime velké chyby, kdyz tento pokles zanedbame.

Tab. 9.1 ukazuje jednotlivé uvazované ucinnosti pro zminéné komponenty fesené
Vv piipadové studii.

Tab. 9.1 Pi‘ehled pi‘edpokladanych ti¢innosti komponent v PITep

Nominalni u¢innost kotlua
Typ kotle —
Ucinnost
Uginnost granula¢nich kotli K4 a K5 [%)] 85
Uginnost fluidniho kotle K6 [%)] 92
Primérna G¢innost kotlt [%] 87,33
Uginnost pienosu tepelné energie v ZO1 [%)] 96,82

9.1.3 Analyza uéinnosti a produkéni charakteristiky cyklu s TG1

Prvni bude provedena analyza ucinnosti a vyroby cyklu TG1l. Tato analyza
predpoklada v podstaté idealni kogeneracni podminky, resp. vyrobena energie TG1 je
vzdy poZzadovana. Avsak redlné jsou elektricka, tepelnd nebo obé vyroby TG1 limitovany
urcitymi pozadavky. Tedy kogeneracni G¢innost casto nedosahuje optimalnich hodnot.
V analyze TG1 je zkouman pouze kogeneracni provoz, protoze kondenzaéni provoz TG1

nelze dosahnout bez piidavnych zafizeni pro uchlazeni cyklu typu SUKO.
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V Tab. 9.2 jsou ukazany kli¢ové parametry nominalniho vykonu kogenerac¢niho
provozu TG1. Parametry vychazeji z modelu v podkap. 8.2.1 a ptedpokladti uvedenych
v podkap. 9.1.2.

Tab. 9.2 Kli¢ové parametry cyklu TG1 v kogeneraénim provozu

Dopocitany parametr Kogeneraéni provoz
Nomindlni parametry TG1
Dodany tepelny vykon v palivu [MWI] 266,57
Tepelny vykon pary 5. odbér do VTO2 [MWt] 20,26
Tepelny vykon pary 4. odbér do VTO1 [MWt] 16,35
Tepelny vykon pary 3. odbér [MWI] 32,97
Tepelny vykon pary 3. odbér SO [MWI] 26,68
Tepelny vykon pary 2. odbér NTO2 [MWt] 14,36
Tepelny vykon pary 1. odbér NTO1 [MWt] 10,09
Tepelny vykon emisni pary [MWt] 167
Entalpicky rozdil v ZO1 na primarni strané [kJ/kg] 2130,6
Entalpicky rozdil v ZO1 na sekudarni strané [kJ/kg] 75,7
Tepelny vykon ZO1 na primarni strané [MWt] 138,99
Tepelny vykon ZO1 do CZT [MWH] 134,58
Mechanicka u¢innost + uéinnost generatoru [%] 96,04
Celkova elektricka u¢innost TG1 [%] 25,22
Tepelna t¢innost SO [%)] 10
Tepelna G¢innost v ZO1 [%)] 50,49
Celkova kogeneraéni u¢innost TG1 [%] 85,72
Elektricky vykon TG1 [MWe] 69,23
Vlastni spotieba [MWe] 2
Elektricky vykon TG1 po odeéteni vlastni spotifeby [MWe] 67,23

Z parametrt viz Tab. 9.2 vychazi nasledujici vytvotreni produkéni charakteristiky
TG1 pomoci hodnot v Tab. 9.3, které byly ziskany z modelu v podkap. 8.2.1.

Uginnost vyroby tepla je rozdélena na dvé Gasti. Prvni &ast je tepelna uéinnost
prenosu tepla skrze ZO1 do CZT. Druha ¢ast je tepelna ucinnost pro odbér technologické
pary, popt. vyuziti v SO pro dodateény tepelny pozadavek CZT. Uginnost tepelné vyroby
je povazovana za konstantni 1 pfi variabilnim provozu na rozdil od elektrické ti¢innosti,
ktera s poklesem vykonu klesa dle kiivky viz Obr. 3.1.

Tab. 9.3 Parametry produkéni charakteristiky TG1 v kogeneraénim provozu

Parametr Hladiny tepelného vykonu z PPK pro TG1 v kogenera¢nim provozu

20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %
Ptpaiiva [MWIL] 53,31 79,97 106,63 | 133,29 | 159,94 186,6 213,26 239,92 266,57
Pe [MWe] 10,73 17,21 24,34 32,15 39,99 47,06 53,78 60,5 67,23
Przo1 [MWI] 26,92 40,37 53,83 67,29 80,75 94,2 107,66 121,12 134,58
Peso [MWI] 0 3,34 6,67 10,01 13,35 16,68 20,02 23,36 26,69
P [MWI] 26,92 43,71 60,51 77,3 94,09 110,89 127,68 144,48 161,27
Ne [%] 20,12 21,52 22,83 24,12 25 25,22 25,22 25,22 25,22

Neczr [%] 50,5 54,66 56,74 58 58,83 59,43 59,87 60,22 60,5
Tkogen [%0] 70,61 76,17 79,57 82,11 83,83 85,64 85,09 85,44 85,72
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Obr. 9.1 Dopo¢tena produkéni charakteristika TG1
Produk¢ni charakteristika TG1 viz Obr. 9.1 odpovida piedpokladanému trendu
uvedenému, viz Obr. 3.3. Je zde opét vidét velka provazanost tepelné a elektrické vyroby,
coz souvisi s vyraznym problémem ohledn¢ vyrobni flexibility PT. Tento problém

provozu PT je v soucasném teplarenstvi velmi signifikantni.

9.1.4 Analyza ucinnosti a produkéni charakteristiky cyklu s TG2

Jako dal$i bude provedena analyza ucinnosti a vyroby cyklu TG2. Tato analyza
stejné jako predchozi pfedpoklada idealni kogeneraéni podminky. Tedy veskera vyrobena
energie TG2 je vzdy pozadovana. Avsak i zde byva kogenera¢ni vyroba ¢asto limitovana
pozadavky a realna ucinnost tak nedosahuje prezentovanych optimalnich hodnot. V ramci
analyzy TG2 je zkouman jak kogeneracni provoz, tak i kondenzaéni provoz, protoze
vyrobni flexibilita TG2 umoZznuje velmi pechazet mezi t€émito dvéma provoznimi stavy.

V Tab. 9.4 jsou ukazany klicové parametry pfi nominalnim vykonu v kogenera¢nim
provozu TG2. Parametry vychazeji z modelu v podkap. 8.2.5 a ptedpokladt uvedenych
v podkap. 9.1.2.
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Tab. 9.4 Kli¢ové parametry cyklu TG2 v kogenera¢nim provozu

Dopocitany parametr Kogeneraéni provoz
Nomindlni parametry TG2

Dodany tepelny vykon v palivu [MWi] 199,42
Tepelny vykon ucpavkové pary [MWt] 4,54
Tepelny vykon pary 4. odbér do VTO [MWt] 10,79
Tepelny vykon pary 3.odbér [MWt] 40,76
Tepelny vykon pary 3. odbér technologicka para [MWt] 18,8
Tepelny vykon pary 2. odbér do NTO3 [MWt] 13,21

Tepelny vykon pary 1. odbér do NTO2 [MWt] 111,66

Tepelny vykon emisni pary [MWt] 53

Vytvorena mechancky vykon htidele [MW] 52,10

Entalpicky rozdil v ZO2 na primarni strané [kJ/kg] 2128,65
Entalpicky rozdil v ZO2 na sekundarni strané [kJ/kg] 94,96
Tepelny vykon ZO2 na primarni strané¢ [MWt] 90,01
Tepelny vykon ZO2 do CZT [MW{] 89,98
Mechanicka ucinnost + u¢innost generatoru [%] 96,76
Elektricka uéinnost TG2 [%] 24,54
Tepelna téinnost technologicka para nebo SO [%)] 9,93
Tepelna G¢innost ZO2 [%] 45,12
Celkova kogeneraéni G¢innost TG2 [%)] 79,59
Elektricky vykon TG2 [MWe] 50,41
Modelovana vlastni spotieba [MWe] 147
Cisty elektricky vykon TG1 po odeéteni vlastni spotieby [MWe] 48,94

Z parametru Viz Tab. 9.4 vychazi nasledujici vytvotreni produkéni charakteristiky

TG2 pomoci hodnot z Tab. 9.5, které byly ziskany z modelu v podkap. 8.2.5.

U analyzy cyklu TG2 je stejna situace V ramci tepelné Géinnosti jako u analyzy

cyklu TG1. S tim rozdilem, Ze prvni tepelna G¢innost se tyka pienosu tepla skrze ZO2 do

CZT. Druha ¢ast tepelné ucinnosti je opét pro odbér technologické pary, popt. vyuziti

pary v ramci SO pro dodateény tepelny pozadavek CZT. Uginnost vyroby tepla je opét

povazovana za konstantni i pfi variabilnim provozu a elektrickd u¢innost opét klesa s

vykonem TG2 dle kiivky viz Obr. 3.1.

Tab. 9.5 Parametry vyrobni charakteristiky TG2 v kogenera¢nim provozu

Parametr

Hladiny tepelného vykonu z PPK pro TG2 p¥i kogenera¢nim provozu

20 % 30 % 40 % 50 % 60 %

70 % 80 % 90 % 100 %

Proaiva [MWL] | 39,89 | 59,83 | 79,77 | 99,71 | 119,65

139,6 159,54 179,48 199,42

P [MWe] 7,81 12,52 17,72 23,4 29,1

34,25 39,14 44,03 48,92

Pr.zo2 [MWH] 18 26,99 3599 | 44,99 53,99

62,98 71,98 80,98 89,98

Peso [MWI] 0 2475 | 495 | 743 9,9 12,38 | 1485 | 17,33 18,8
P [MW] 18 | 2947 | 4094 | 5241 | 6389 | 7536 | 86,83 983 | 109,78
e [%] 1958 | 2094 | 2222 | 2347 | 2433 | 2454 | 2454 | 2454 | 2454
e czr [%] 4512 | 4925 | 51,32 | 5256 | 5339 | 5398 | 5443 | 5477 | 5505
Thkogen [%] 647 | 7019 | 7354 | 7604 | 77,72 | 7852 | 7897 | 7931 | 79,59

Pro vytvofeni kompletni produkéni charakteristiky TG2 ovSem nestaci

popsat

pouze kogeneracni provoz, ktery je jen jednim ze dvou provoznich extrémil. Kogeneracni

provoz vyuzivad maximalné tepelnou vyrobu na tkor elektrické vyroby. Druhy provozni
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extrém je Cisté kondenzacni provoz, ktery je pfesnym opakem kogenera¢niho provozu. U
Cisté kondenzacniho provozu je vyuzita maximalni elektrickd vyroba na ukor tepelné
vyroby.

Proto nyni bude provedena analyza ucinnosti a vyroby cyklu TG2 v Cisté
kondenza¢nim provozu. Cisté kondenzaéni provozu znamena vyrobu pouze elektrické
energii. I zde analyza predpoklada idealni podminky z hlediska pozadavku na elektrickou
energii, resp. vyrobena elektricka energie TG2 je vzdy pozadovana. Avsak i zde jsou ve
skutecnosti pozadavky na elektrickou energii Casto limitovany. Tzn., ze elektricka
ucinnost v kondenza¢nim provozu nemuze ¢asto dosahovat optimalnich hodnot.

V Tab. 9.6 jsou ukazany klicové parametry nominalniho kondenzaéniho provozu
TG2. Parametry vychazeji z modelu v podkap. 8.2.5 a ptedpokladu v podkap. 9.1.2.

Tab. 9.6 Kli¢ové parametry cyklu TG2 v kondenza¢nim provozu

Dopotitany parametr Kondenzaéni provoz
Nominalni parametry TG2
Dodany tepelny vykon v palivu [MWt] 199,42
Tepelny vykon ucpavkové pary [MWt] 4,62
Tepelny vykon pary 4. odbér do VTO [MWt] 10,77
Tepelny vykon pary 3.odbér [MWH] 3,81
Tepelny vykon pary 2. odbér do NTO3 [MWt] 9,55
Tepelny vykon pary 1. odbér do NTO2 [MWt] 17,33
Tepelny vykon emisni pary [MWt] 124,35
Vytvorena mechancky vykon htidele [MW] 67,93
Mechanicka u¢innost + G¢innost generatoru [%] 97,08
Elektricka uc¢innost TG2 [%] 31,67
Elektricky vykon TG2 [MWe] 65,93
Modelovana vlastni spotieba [MWe] 147
Cisty elektricky vykon TG1 po odedteni vlastni spotfeby [MWe] 64,46

Z vyse uvedenych klicovych parametrd v Tab. 9.6 vychazi nasledujici analyza
kondenza¢niho provozu pro vytvofeni produkéni charakteristiky TG2. Hodnoty
kondenzaéniho provozu viz Tab. 9.7 byly ziskany z modelu v podkap. 8.2.5.

Tab. 9.7 Parametry pro produkéni charakteristiku TG2 v kondenzaénim provozu

Hladiny tepelného vykonu z PPK pro TG2 pf¥i kondenza¢nim provozu
20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %
Prpaiva [MWIE] | 39,89 59,84 | 79,78 99,73 119,67 139,62 159,56 179,51 199,45
Pe [MWe] 10,29 16,5 23,34 30,82 38,35 45,12 51,57 58,01 64,46
Ne [%] 25,27 27,02 28,67 30,29 314 31,67 31,67 31,67 31,67

Parametr

Tab. 9.7 ukazuje parametry Cistého kondenzac¢niho provozu. Tzn., Ze jsou zde
uvedeny pouze tfi klicové veliCiny. Témito veli¢inami jsou tepelny vykon nutny dodat v

palivu kotlum, ¢isty elektricky vykon po odecteni vlastni spotieby a dopocitana elektricka
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ucinnost cyklu TG2. Elektricka G¢innost s poklesem vykonu znovu klesa dle kiivky viz
Obr. 3.1.

Diky popsani kogenera¢niho i Cist¢ kondenzac¢niho provozu TGZ2 nyni zname
parametry pro oba provozni extrémy nezbytné pro tvorbu produkéni charakteristiky TG2.
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Obr. 9.2 Produkéni charakteristika turbiny TG2
Produk¢ni charakteristika TG2 viz Obr. 9.2 opét odpovida predpokladanému trendu
ukazanému na Obr. 3.6. Na Obr. 9.2 jsou vyobrazeny dv¢ limita¢ni ptimky. Prvni je tzv.
»mezni kfivka“, ktera odpovidd maximalnim moznostem vyuziti tepelné vyroby TG2.
Druhd limitujici ptfimka je spojeni nomindlnich vyrob pfi Cistém kondenzaénim a
kogenera¢nim provozu. Tato piimka naznacuje maximalni vyrobenou elektrickou energii
ve vSech bodech produkéni charakteristiky TG2. Nicméng, v prostoru mezi témito dvéma
limitujicimi pfimkami muzeme TG2 provozovat absolutné flexibiln€, coz je nejveétsi

vyhoda TG2 oproti TG1.

9.1.5 Analyza ucéinnosti a produkéni charakteristiky cyklu TG1 a ORC

Jako posledni bude provedena analyza ucinnosti a vyroby syntézy cyklu TG1 a
ORC. Implementace ORC se nebude projevovat pii dostatecném tepelném pozadavku
CZT. Tudiz kogenera¢ni vyroba TG1 i s implementaci ORC bude odpovidat kogenera¢ni
vyrobé soucasné TG1. Nicméné zmeéna nastavd v moznosti Cisté kondenzacni vyroby
TG1 pomoci implementace ORC, ktera cyklus TG1 dokaze uchladit. Proto nyni bude
provedena analyza Cist¢ a Castecné kondenzacniho provozu syntézy TG1 a ORC. | zde
analyza ptedpokladé idealni podminky z hlediska poZadavki na elektrickou energii. Tedy
vyrobena elektrickd energie v TGl a ORC je vzdy pozadovana. Opét i zde je nutné
podotknout, ze redlné pozadavky na elektrickou vyrobu jsou casto limitovany. Proto

syntéza TG1 a ORC opét nemuze vzdy dosahovat optimalnich hodnot uc¢innosti.
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Tab. 9.8 ukazuje nominalni parametry ¢isté kondenza¢niho provozu syntézy TG1 a
ORC, kter¢ vychazeji z modelu v podkap. 8.2.2 a predpokladu v podkap. 9.1.2.
Tab. 9.8 Kli¢ové parametry syntézy cyklu TG1 a ORC v kondenza¢nim provozu

Dopotitany parametr Kondenzaéni provoz
Nomindlni parametry TG1+ORC

Celkovy tepelny vykonu dodany v palivu [MWt] 239,8
Tepelny vykon do ORC [MWt] 136,467

Admisni entalpie do ORC turbiny [kJ/kg] 659,5

Emisni entalpie z ORC turbiny [kJ/kg] 627,1

Nominalni hmotnostni tok R600a v ORC [kg/s] 409,6
Elektricky vykon ORC [MWe] 12,746

Spotieba obéhového cerpadla ORC [MWe] 5,888

Spotieba kondezaéniho erpadla ORC [kWe] 109,25

Celkova vlastni spotfeba [MWe] 5,997

Cisty elektricky vykon ORC po odedteni vlastni spotieby [MWe] 6,749
Cisty elektricky vykon TG1 po odeéteni vlastni spotieby [MWe] 67,235
Cisty elektricky vykon TG1 + ORC [MWe] 73,984
Elektricka uéinnost TG1 [%)] 28,038

Elektricka ucinnost ORC [%)] 2,824

Elektricka G¢innost TG1 + ORC [%] 30,852

Z parametrti viz Tab. 9.8 vychazi prvni ¢ast analyzy pro vytvoreni produkéni
charakteristiky TG1 a ORC. Hodnoty v Tab. 9.9 byly ziskany z modelu v podkap. 8.2.2.
Tab. 9.9 Parametry vyrobni charakteristiky syntézy TG1 a ORC v kondenzaci

Hladiny tepelného vykonu PPK pro TG1+ORC pf¥i kondenza¢nim provozu
20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %
Prpaiva[MWL] | 47,96 71,94 95,92 119,9 143,88 167,86 191,84 | 215,82 239,8
PeTe1[MWe] 10,73 17,21 24,35 32,15 40 47,07 53,79 60,51 67,24
Peorc [MWe] | 1,08 | 173 | 244 | 3,23 4,02 4,72 5.4 6,07 6,75

Pec [MWe] 11,81 18,94 26,79 35,38 44,01 51,79 59,19 66,59 73,98

Nerc1 [%] 22,37 23,92 25,38 26,82 27,8 28,04 28,04 28,04 28,04

Neore [%] 2,25 24 255 | 2,69 2,79 2,81 2,81 2,81 2,81

MNec [%] 24,62 26,32 27,93 29,51 30,59 30,85 30,85 30,85 30,85

Parametr

Nyni bude ukazana analyza ¢aste¢né kondenzacniho provozu syntézy cyklu TG1 a
ORC. Caste¢né kondenzaéni provoz predpoklada, Ze polovina tepla za NT dilem TG1
bude vyuzita v ZO1 pro zakladni ohfev CZT a druha polovina tepla za NT dilem v ORC
pro vyrobu elektrické energie. Pro analyzu ¢astecné kondenzac¢niho provozu plati stejné
predpoklady jako pro pfedchozi analyzy.

V Tab. 9.10 jsou ukazany kli¢ové nominalni parametry pro ¢aste¢né kondenzaéni
provoz syntézy cyklu TG1 a ORC vychazejici z modelu v podkap. 8.2.4 a z predpokladt
v podkap. 9.1.2.
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Tab. 9.10 Klicové parametry syntézy cyklu TG1 a ORC v ¢asteéné kondenzaci

Dopotitany parametr Provoz 50 % do ORC a 50 % kogen.
Nomindlni vpkon TGI+ORC
Celkovy tepelny vykonu dodany v palivu [MWt] 239,8
Cisty elektricky vykon TG1 po odeéteni vlastni spotieby [MWe] 67,235
Tepelny vykon pary 3. odbér technologicka para [MWt] 14,160
Tepelny vykon ZO1 do CZT [MWI] 68,233
Tepelny vykon do ORC [MWt] 68,233
Admisni entalpie do ORC turbiny [kJ/kg] 661,2
Emisni entalpie z ORC turbiny [kJ/kg] 630,4
Nominalni hmotnostni tok R600a v ORC [kg/s] 203
Elektricky vykon ORC [MWe] 6,012
Spotieba ob&hového Cerpadla ORC [MWe] 2,957
Spotieba kondenzac¢niho ¢erpadla ORC [kWe] 54,625
Celkova vlastni spotieba [MWe] 3,012
Cisty elektricky vikon ORC po odeéteni vlastni spotfeby [MWe] 3,000
Cisty elektricky vykon TG1 + ORC [MWe] 70,235
Elektricka t¢innost TG1 [%] 28,038
Elektricka u¢innost ORC [%)] 1,251
Elektricka u¢innost TG1 + ORC [%] 29,289
Tepelna G¢innost ZO1 [%] 28,454
Celkova kogenera¢ni u¢innost TG1 [%] 57,743

Z parametrd Tab. 9.10 vychazi druha ¢ast analyzy pro vytvofeni produkéni
charakteristiky syntézy cyklu TG1 a ORC. Nasledné hodnoty viz
Tab. 9.11 byly ziskany a dopocitany z modelu v podkap. 8.2.4.

Tab. 9.11 Parametry vyrobni charakteristiky TG1 a ORC v ¢aste¢né kogeneraci

Hladiny tepelného vykonu z PPK pro TG1+ORC pf¥i hybridnim provozu
20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %
Ptpaiiva [MWH] 47,96 71,94 95,92 119,9 143,88 167,86 191,84 | 215,82 239,8
Pe-re1[MWe] 10,73 17,21 24,35 32,15 40 47,07 53,79 60,51 67,24
Peorc[MWe] | 048 | 077 | 1,09 | 144 1,79 2,1 2,4 2,7 3
Pe-total [MWE] 11,21 17,98 25,43 33,59 41,78 49,17 56,19 63,21 70,24
Pezo1 [MWI] 13,65 20,47 27,29 34,12 40,94 47,76 54,59 61,41 68,233

Parametr

Nere1 [%] 21,19 22,66 24,05 254 26,33 28,04 28,04 28,04 28,04
TNeore [%] 1 1,07 11 1,2 1,24 1,25 1,25 1,25 1,25
MNec [%] 22,14 23,67 25,12 26,54 27,51 27,75 27,75 27,75 27,75

Nezo1 [%0] 28,45 28,45 28,45 28,45 28,45 28,45 28,45 28,45 28,45
TNkogen [%0] 51,82 53,44 54,97 56,47 57,49 57,74 57,74 57,74 57,74

Ziskani parametrt Cisté a ¢astecné kondenza¢niho provozu syntézy cyklu TG+ORC

viz Tab. 9.9 a Tab. 9.11 umoziuje tvorbu jeji produkéni charakteristiky, viz Obr. 9.3.
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Obr. 9.3 Produkéni charakteristika syntézy cyklu TG1 a ORC

Produkéni charakteristika syntézy cyklu TG1 a ORC viz Obr. 9.3, je dosti odlisna
od produkéni charakteristiky souc¢asné TG1. Soucasné mezni produkéni charakteristika
TG1 odpovida pouze mezni kiivce na Obr. 9.3. Zbytek charakteristiky je ziskan pravé
diky implementaci ORC, ktera umoziuje také dosud nemozny ¢isté kondenzaéni provoz
syntézy cykli. ORC tak zajiSt'uje tolik potfebnou vyrobni flexibilitu, kterd u sou¢asného

cyklu TG1 byla mozna pouze v ptipadé velkych ztrat tepla.

9.1.6 Srovnani ucinnosti predchozich analyz pro riizné scénare

V této podkapitole bude rozebrano srovnani GCinnosti analyzovanych
termodynamickych cykld. Srovndna byla elektrickd uCinnosti ve vztahu
k procentualnimu vykonu tepelného zdroje. Srovnano bylo pét variant jmenovité:

e soucasna cyklus TG1 v kogenera¢nim provozu,
e soucasna cyklus TG2 v kogenera¢nim a ¢isté kondenza¢nim provozu

e uvazovana syntéza cyklu TG1+ORC v cisté i ¢astecné¢ kondenzacnim provozu.
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Obr. 9.4 Srovnani kiivek el. u¢innosti v§ech zkoumanych variant provozu

—TG1 kogen.

Elektricka ucinnost [%]

—TG2 kogen.

TG2 kond.

TG1 + ORC kond.
——TG1+0RC 1/2 kond.a 1/2 kogen.
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Srovnani kiivek elektrickych ucinnosti na Obr. 9.4 ukazuje, ze nejlepsi elektricka
ucinnost je stale dosahovana TG2 v Cisté kondenza¢nim rezimu, coz odpovida
ptedpokladu. Na druhou stranu TG2 v kogeneraénim provozu ma zase nejhorsi
elektrickou ucinnost ze vSech zkoumanych variant. Mezi ob& varianty provozu TG2 se
vmistily v8echny ostatni zkoumané varianty provozu cyklu TG1. Je tfeba zminit, ze
s pomérem vyuziti ORC roste elektricka G¢innost, ale zaroven klesa kogenera¢ni u¢innost
syntézy cykli TG1+ORC. Tzn., Ze nejhorsi elektricka uc¢innost cyklu TG1 byla zjisténa
u kogenerac¢niho provozu cyklu TG1 bez vyuziti ORC. Varianta s lepsi elektrickou
ucinnosti byla ¢asteéné kondenzacni provoz syntézy TG1+ORC, kdy ¢ast tepelné energie
z NT dilu TG1 jde do ZO1 na zakladni ohiev CZT a druha ¢ast do ORC na dodate¢nou
vyrobu elektrické energie. Samoziejmé nejlepsi varianta, €0 se tyce elektrické ti¢innosti,
byla cisté¢ kondenzacni provoz syntézy cykli TG1+ORC, coz znamena, ze vSechna
tepelna energie z NT dilu TG1 bude vyuzita v ORC na elektrickou vyrobu. Zleps$eni
elektrické ucinnosti a zlepseni vyrobni flexibility syntézy cykli TG1+ORC je zde patrné.

9.2 Technickoekonomicka analyza variant provozi TG1+ORC
Nyni bude provedena technickoekonomicka analyza s cilem vyfesit ekonomickou
navratnost implementace dvou vykonovych variant ORC do soucasného cyklu TG1. Tyto
dvé vykonové varianty navrhovanych ORC jsou nasledujici:
e Varianta mensiho ORC1 jako nahrada chladiciho vykonu SUKO (cca 54 MWt).
e Varianta vétsiho ORC2 pro uchlazeni tepleného vykonu (cca 136,5 MWI) pii

nominalnim provozu turbiny TG1 a pii zanedbatelném tepelném vykonu pro CZT,

Pro technickoekonomickou analyzu existuje nékolik parametrti, které musi byt
respektovany: [1], [5], [37]

Tab. 9.12 UvaZované parametry pro technickoekonomickou analyzu

UvaZované parametr Hodnota
Uvazovany kurz € na CZK [K¢] 26,2
Urokova sazba 2%
Naklady na vystavbu ORC vztazené na vykon tepelného zdroje [K&/MWt] 144 100
Naklady na provoz a idrzbu ORC vztazené k vyrobené energii [K¢/MWh] 62,88
Bézna vykupni cena z TG1 a TG2 [mil. K&/GWh]* 2,24
Pramérna cena silové elektrické energie [mil. K&/GWh]** 1,2
Cena tepelné energie [mil. K&/GWh] 1,42
Odhadované palivové naklady na vyrbenou MWh v PITep [KE/MWh] 1000
Odhadované naklady na emisni povolenky CO, [K&/MWh]*** 328
Celkové naklady na primarni energie [K¢/MWh] 1328
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*Garantovana vykupni cena elektrické energie pro turbiny TG1 a TG2 je zvySena o zeleny
bonus cca 1 110 K&/MWh. Divodem je spolu spalovani biomasy a hnédého uhli v kotlich
napojenych na PPK, které napaji turbiny TG1 a TG2 viz kap. 5.1.
**Za primérnou cenu silové elektfiny na dennim trhu by méla byt pravdépodobné
vykupovana elektricka energie vyrobena pomoci ORC.
***Realna cena emisnich povolenek je cca 25 €/MWh, coz je cca 655 KE/MWh.
Nicméng, jak zaznélo v kap. 5.1 v PITep je spalovano pomérné velké mnozstvi biomasy,
resp. v dnesni dobé uz vice nez polovina spalovaného paliva v P1Tep je né&jaka forma
biomasy. Vyhoda biomasy je, Ze za jeji spalovani neni zatizeno emisnimi povolenkami.
Proto celkova cena za emisni povolenky je vice nez o polovinu nizs$i, nez je bézné.

Nyni budou definovany primérné tepelné pozadavky pro CZT, které budou
vyuzity. Tyto pozadavky byly ziskany primérem tepelnych pozadavkt z PITep za roky
2015-2017 z kap. 5.2.
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Obr. 9.5 Histogram primérnych pozadavki tepla CZT PITep 2015-2017

9.2.1 Srovnani kogenerac¢niho provozu TG1+SUKO, TG2 a TG1+ORC1
Nyni bude provedeno srovnéani cykli TG1+SUKO, TG2 a TG1+ORC1 pii splnéni
tepelnych pozadavkt viz Obr. 9.5. Prvni bude provedena analyza TG1+SUKO.
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Tab. 9.13 U¢innosti provozu TG1+SUKO v kogeneraénim provozu dle Obr. 9.5

Parametr Provozovani TG1+SUKO p¥i danych tepelnych pozadavcich
Vyuziti tepelné energie TG1+SUKO 10 %* 20 % 30 % 40 % 50 % 60 %
Provozni hodiny [hod/rok] 1541 1409 486 552 527 517
Ptpaiiva [MWIL] 53,31 53,31 79,97 106,63 133,29 159,94
Prczr [MWI] 13,46 26,92 43,71 60,61 77,3 94,09
Pere1 [MWe] 10,53 10,73 17,21 24,34 32,15 39,99
Utinnosti TG1+SUKO [%]
Nete1 [%6] 19,75 20,12 21,52 22,83 24,12 25
Ne-czT [%0] 25,24 50,49 54,66 50,74 58 58,83
Tkogen [%0] 43,86 70,61 76,17 79,57 82,11 83,83
Parametr Provozovani TG1+SUKO p¥i danych tepelnych pozadavcich
Vyuziti tepelné energie TG1+SUKO 70 % 80 % 90 % 100 % Soucet [GWh]
Provozni hodiny [hod] 540 601 629 1958 8760
Ptpaiiva [MWI] 186,6 213,26 239,92 266,57 1309,72
Prczr [MWL] 110,89 127,68 144,48 161,27 745,949
Perc1 [MWe] 47,06 53,78 60,5 67,23 318,18
Prameér [%]
Nerot [%] 25,22 25,22 25,22 25,22 23
Neczr [%] 59,43 59,87 60,22 60,5 51,75
Tkogen [%] 85,64 85,09 85,44 85,72 74,75

*Provozovat TG1 pod 20 % je mozné diky zminénému SUKO, ktery prebytecnou energie
pro zkondenzovani pracovniho media emituje do okoli, coz je ale velmi ztratové. To je
samoziejm¢ divod poklesu u¢innosti pii 10 % vyuziti tepelné energie z TG1. SUKO je
provozovano na 25 % chladiciho vykonu, resp. cca 13,5 MWch.

Logicky efektivni variantou pokryti zminénych tepelnych pozadavka je provozovat
cyklus TG1 v kogeneraénim provozu. V piipadé¢ idealnich podminek elektrické vyroby,
resp. vSechna vyrobena elektricka energie je poZadovana, vychazi primérna kogeneracni
ucinnost pro splnéni tepelnych pozadavki 74,55 %. Nicméné vzhledem k faktu, ze cyklus
TG1 ma provozni problémy pii nizkém tepelném odbéru musi byt pti provozu pod 20 %
pfipojen SUKO 1 pii kogeneracni vyrobé, nebot’ je cyklus potieba uchladit. SUKO
zvysuje vlastni spotfebu. Pfi vyuZiti nominalniho chladiciho vykonu SUKO je elektricka
ucinnost cyklu TG1 zhorSena o cca 1,5 %.

Cisté pro srovnani bude provedeno stejné srovnani také pro cyklus TG2.
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Tab. 9.14 U¢innosti provozu TG2 v kogenera¢nim provozu dle Obr. 9.5

Parametr Provozovani TG2 pri danych tepelnych poZadavcich
Vyuziti TG2 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 %
Provozni hodiny [hod/rok] 278 1263 409 486 552 527
Ptpaiiva [MWIL] 39,88 39,88 59,83 79,77 99,71 | 119,65
Prczr [MWI] 17,32 25,8 41,99 58,66 75,82 93
Perc2 [MWe] 8,32 7,81 12,53 17,72 23,4 29,12
TNetoz [%] 20,86 19,58 20,94 22,22 23,47 24,33
Neczr [%] 20,52 45,12 49,25 51,32 52,56 53,39
Tkogen [%0] 41,38 64,7 70,19 73,54 76,04 77,72
Parametr Provozovani TG2 pri danych tepelnych poZadavcich
Vyuziti TG2 70 % 80 % 90 % 100 % Soucet [GWh]
Provozni hodiny [hod] 517 540 601 2587 8760
Pt-paliva [MWI] 139,6 159,54 179,48 199,42 1084,72
Prczr [MWI] 109,62 125,98 142,35 158,72 836,81
Perc2 [MWe] 34,26 39,15 44,05 48,94 258,64
Pramér [%]
Nerez [%] 2454 | 2454 | 2454 24,54 22,92
MNeczr [%] 53,98 54,43 54,77 55,05 51,01
Tiogen [%] 7852 | 7897 | 79,31 79,59 73,93

Dalsi moznou variantou pokryti tepelnych pozadavkt viz Obr. 9.5 je cyklus TG2.
Opét za idedlnich podminek elektrické vyroby vychazi priméma kogeneracni ucinnost
73,93 %. Vzhledem k faktu, ze cyklus TG2 vysel hufe v ramci kogenera¢ni ti¢innosti nez
cyklus TG1+SUKO nebudeme se touto variantou dale zabyvat.
Posledni varianta pokryti tepelnych pozadavkt viz Obr. 9.5 bude ukazana syntéza
cykli TG1 + ORC1.
Tab. 9.15 U¢innosti provozu TG1+ORC1 v kogeneraénim provozu dle Obr. 9.5

Parametr Provozovani TG1+ORCL1 pii danych tepelnych pozadavcich
Vyuziti tepelné energie TG1+ORC1 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 %
Provozni hodiny [hod/rok] 1541 1409 486 552 527 517
Prpaiiva [MWI] 53,31 53,31 79,97 106,63 133,29 159,94
Piczr [MWI] 13,46 26,92 43,71 60,61 77,3 94,09
Perci+orc: [MWe] 11,28 10,73 17,21 24,34 32,15 39,99
Uginnosti TG1+ORC2 [%)]
Netc1+orc1 [%0] 20,63 20,12 21,52 22,83 24,12 25
Neczr [%] 25,24 50,49 54,66 50,74 58 58,83
Tiogen [%] 45,87 70,61 76,17 79,57 82,11 83,83
Parametr Provozovani TG1+ORC1 pii danych tepelnych poZadavcich
Vyuziti tepelné energie TG1+ORC1 70 % 80 % 90 % 100 % Soucet [GWh]
Provozni hodiny [hod] 540 601 629 1958 8760
Prpaiiva [MWI] 186,6 213,26 239,92 266,57 1309,72
Piczr [MWI] 110,89 | 127,68 | 144,48 161,27 745,95
Perci+orct [MWe] 47,06 53,78 60,5 67,23 319,33
Ucinnosti TG1+ORC1 [%)] Primér [%]
Nerstsoret [%6] 25,22 25,22 25,22 25,22 23,25
Neczr [%] 59,43 59,87 60,22 60,5 51,75
TNkogen [%] 85,64 85,09 85,44 85,72 75
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Opét v ptipad¢ idedlnich podminek elektrické vyroby byla zjiSténa kogeneracni
ucinnost pro splnéni tepelnych pozadavki 75 %. Kogenera¢ni uUcCinnost syntézy
TG1+ORCL1 byla zlepsena oproti obou jiz prezentovanym variantam, coz je dano
vyuzitim ORC1 na misto soucasného SUKO.

Nyni bude provedeno srovnani cyklu TG1+SUKO a syntézy cykli TG1+ORCl1
pomoci kogeneracni G€innosti, ziskanych energii, ekonomicnosti provozu.
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Obr. 9.6 Srovnani elektrickych, tepelnych a kogeneraé¢nich ucinnosti
Syntéza cykli TG1+ORC1 vysla 1épe oproti variant¢ TG1+SUKO. Elektricka
ucinnost cyklu byla zlepsena o 0,25 %.
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Obr. 9.7 Srovnani vyrobenych primarnich, elektrickych a tepelnych energii

Primarni energie a vyroba tepla byla totozna, zatimco elektricka vyroba vzrostla.
To je klicovy fakt vychazejici z Obr. 9.7. Pfi stejné primarni energii cyklu TG1 bylo

vyrobeno pomoci ORC1 o 1,15 GWh elektrické energie ro¢né vice.
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Obr. 9.8 Ekonomicky p#inos ORC1 jako nahrada SUKO kogeneracni provoz

Pfi cené elektrické energie 1,2 mil. KE/GWh [35] vzrostl zisk z produkce elektrické
energie syntézy cyklia TG1+ORCI1 o cca 1,38 mil. K¢ oproti cyklu TG1+SUKO.

Proto nyni bude proveden odhad ekonomické navratnosti ORC1 jako nahrady za
SUKO v kogenera¢nim provozu.

Investi¢ni naklady na vystavbu ORC1 budou odhadnuty takto: [1], [37]

v

K¢ 9.1
Investce do vystavby ORC1 = 144 100 e 54 MWch = 7,78 mil. K¢ -1

Finan¢ni zisk ORC1 byl uréen znadvyroby elektrické energie syntézy cykla
TG1+ORCI1 oproti cyklu TG1+SUKO za splnéni tepelnych pozadavka viz Obr. 9.5:

Roc¢ni zisk ORC1 = 1,38 mil. K¢. (9.2)

Poté naklady na provoz a idrzbu ORC1 budou odhadnuty nasledovné:

Néaklady na 0&M = 1,15 GWh + 62,88 —— = 72 312 K&. (9:3)

Vyse uvedené provozni naklady ORC1 budou dale odeéteny od vypocitaného
ro¢niho zisku ORC1 a dostavame cisty zisk ORCL. [1], [37]

Roc¢ni zisk ORC1 = 1380 000 K¢ — 72312 K¢ =1 307 688 KC¢. (9.4)

Nyni bude ze ziskanych hodnot spocitana ekonomicka navratnost implementace

ORC1 pti zapocitani nakladt ob&tované piilezitosti pii irokové sazbeé 2 %.
Navratnost pocate¢ni investivce ORC1 = 6 let a 5 mésice. (9.5)

Tato ekonomicka navratnost ORC1 byla ziskana pii vyuziti ORCI1 po 1 541 hodin

za rok pti kogeneracni provozu cyklu TG1 na 25 % nominalniho vykonu ORCL1.
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9.2.2 Srovnani elektrické vyroby TG1+SUKO a TG1+ORC1
Nyni bude provedeno srovnani cyklu TG1+SUKO a syntézy cykli TG1+ORCI,

kdy ORC1 je opét se svym chladicim vykonem cca 54 MWch navrZzeno jako nahrada za
soucasné SUKO. Nicméné zde je vyuzito informace, ze SUKO je primérné v provozu
cca 600 hodin ro¢né. Vyuziti SUKO je dano nasledujicim rozlozenim chladiciho vykonu:

e 25 % chladiciho vykonu SUKO 150 hodin provozu,

e 50 % chladiciho vykonu SUKO 150 hodin provozu,

e 75 % chladiciho vykonu SUKO 150 hodin provozu,

e 100 % chladiciho vykonu SUKO 150 hodin provozu.

Pro ptipomenuti SUKO je vyuzivano pro provoz cyklu TG1 piedev§im v mimo
topném obdobi, a to bud’ v dob¢ odstavky cyklu TG2, nebo v dobé vyhodné poptavky po
regulaéni energii, resp. v dob¢ vyhodné ceny za elektrickou energii.

Tab. 9.16 Srovnani provozu TG1+SUKO a TG1+ORC1

Parametr Provozovani TG1+SUKO

Vyuziti SUKO 25% 50 % 75 % 100 % Soudet [GWh]

Provozni hodiny [hod/rok] 150 150 150 150 600

Prpativa [MWI] 47,96 47,96 71,94 95,92 39,57

Perci+suko [MWe] 10,55 10,37 16,4 24,35 9,03

Uginnosti TG1+SUKO [%] Priumér [%]

Nero [%] 22,37 22,37 23,92 25,39 23,51

Nesuko [%0] -0,38 -0,75 -1,13 -1,5 -0,94

NeT1+5Uko [%0] 22 21,62 22,8 23,88 22,57

Parametr Provozovani TG1+ORC1

Vyuziti ORC1 25% 50 % 75 % 100 % Soucet [GWh]

Provozni hodiny [hod/rok] 150 150 150 150 600

Pe-paiiva [MWIL] 47,96 47,96 71,94 95,92 39,57

Perc1 [MWe] 10,73 10,73 17,21 24,35 9,45

Peorc2 [MWEe] 0,49 1,29 2,02 2,7 0,98

Percirorct [MWe] 11,22 12,02 19,23 27,05 10,43

Uginnosti TG1+ORC1 [%)] Primér [%]

Nera1 [%0] 22,37 22,37 23,92 25,39 23,51

Neore [%0] 1,03 2,15 2,25 2,81 2,06

Nete1+orct [%0] 234 24,52 26,17 28,2 25,57

Nyni bude provedeno srovnani cyklu TG1+SUKO a syntézy cykli TG1+ORCl1

Z hlediska jednotlivych Gc¢innosti, ziskanych energii, ekonomic¢nosti provozu.
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Obr. 9.9 Srovnani elektrickych tué¢innosti TG1+SUKO a TG1+ORC1
V Obr. 9.9 je ukazano, ze syntéza cykli TG1+ORC1 vychazi 0 3 % lepé z hlediska

elektrické uc¢innosti nez cyklus TG1+SUKO.
40

Energie [GWh]
] w
o o

=
o

TG1+5UKO TG1+ORC1
B Primarni energie B Vyrobena elektrickd energie

Obr. 9.10 Srovnani vyrobené primarnich, elektrickych a tepelnych energii

Toto srovnani je zalozeno na piiblizném vyuziti SUKO. SUKO je systém
vykonovych ventilatord, ktery maii mimo vyuZitelné teplo také ¢ast vyrobené elektrické
energie pro svou vlastni spotfebu. Proto je vyssi vyrobena elektricka energie turbinou
TG1 v syntéze s ORC1 0 418,2 MWh. ORC1 nezatézuje cyklus TG1 vlastni spotiebou
opak ma svou vyrobenou elektrickou energii cca 976,1 MWh, coZ narGst oproti vyuziti
SUKO. Celkovy pfirustek elektrické energie oproti cyklu TG1+SUKO je tedy 1,39 GWh

V ramci zminéného 600 hodinového provozu predev§im mimo topné obdobi.
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Obr. 9.11 Ekonomicky prinos ORC1 jako nahrada SUKO kondenzaéni provoz

Pii cené elektrické energie 1,2 mil. K&/GWh [35] vzrostl zisk z produkce elektrické
energie syntézy cykli TG1+ORCI1 o cca 1,67 mil. K¢ oproti cyklu TG1+SUKO.

Nyni opét bude proveden odhad ekonomické navratnosti ORC1 jako nahrady za
SUKO v kondenza¢nim provozu.

Investi¢ni naklady na vystavbu ORC1 budou odhadnuty takto: [1], [37]
Investce do vystavby ORC1 = 7,78 mil. K¢ (9.6)

Finanéni zisk ORC1 byl uréen znadvyroby elektrické energie syntézy cykla
TG1+ORC1 oproti cyklu TG1+SUKO pii primérném vyuziti 600 hodin za rok:

Roéni zisk ORC1 = 1, 67 mil. K¢. (9.7)

Poté naklady na provoz a udrzbu ORC1 budou odhadnuty nasledovné:

- = 87 403 K¢, (9.8)

Naklady na O&M = 1,39 GWh * 62,88

K&
MW
Vyse uvedené provozni naklady ORC1 budou dale odecteny od vypocitaného

ro¢niho zisku ORCI1 a dostavame cisty zisk ORCI1. [1], [37]
Roc¢ni zisk ORC1 = 1 670 000 K¢ — 87 403 K¢ = 1 582 597 K¢. (9.9)

Nyni bude ze ziskanych hodnot spocitana ekonomicka navratnost implementace
ORC1 pii zapocitani nakladl ob&tované ptilezitosti pti irokové sazbé 2 %.

7,78 mil. K¢

(9.10)
1,583 mil. K¢

Navratnost pocatecni investivce = = 5let a 3 mésice.

Tato ekonomicka navratnost ORC1 byla ziskéana pii vyuziti ORC1 po 600 hodin za
rok pifi kondenza¢nim provozu cyklu TG1 pfi rovhomérné rozloZzeném elektrickém

vykonu ORCI.
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Navratnost ndhrady ORC1 za SUKO vypada relativné dobte. Navic se da stale fici,
ORC1 zlepsuje flexibilitu protitlakového cyklu TG1.

V technickoekonomické analyze ORC1 jsou uvedeny dva mozné ptipady financni
navratnosti investice do ORC1 pi#i implementaci do soucasného cyklu TGI1. Jak
kogeneracni, tak i kondenzacni provoz ukazuje urcité moznosti, které by se ¢aste¢né daly
kombinovat. Hypoteticky kdyby bylo ziskano ro¢né 50 % zisku z kogeneraéniho a 80 %
Z kondenzacniho provozu, tak navratnost ORC1 by byla pii zapocitani nakladi ob&tované
ptilezitosti pti rokové sazbé 2 % nésledujici:

7,78 mil. K¢
1,898 mil. K¢

(9.11)

Navratnost pocatecni investivce = = 4 let a 4 mésice.

9.2.3 Srovnani nominalniho provozu TG1+ORC2 a TG2

V tomto srovnani bude Uvazovana vétsi navrzené ORC2 pro pokryti nominalniho
tepelného vykonu za turbinou TG1, resp. chladici vykon 136,5 MWch.

Nyni bude provedeno srovnani cyklit TG1+ORC2 a TG2 pti maximalni mozné
vyrobé a splnéni tepelnych pozadavkd viz Obr. 9.5. Obé& varianty piechazi mezi
nominalnim kogenera¢nim a kondenza¢nim provozem. Syntéza cyklit TG1+ORC2 je
uplatnéna v pripad¢ nedostateéného tepelného pozadavku.

Tab. 9.17 Uéinnosti provozu TG1 a ORC2 pro nominalni vykon viz Obr. 9.5

Parametr TG1+ORC2 pfi 100 % vykonu a danych tepelnych poZadavcich
Vyuziti tepelné energie TG1+ORC2 0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 %
Provozni hodiny [hod/rok] 278 1263 1409 486 552 527
Prpaiiva [MWIL] 239,88 239,88 239,88 243,21 246,55 249,89
Prczr [MWI] 0 13,46 26,92 43,71 60,5 77,3
Perci [MWe] 67,23 67,23 67,23 67,23 67,23 67,23
Peorc2 [MWEe] 6,76 6,08 5,41 4,73 4,05 3,38
Peratrorcz [MWe] 73,98 73,31 72,63 7196 | 7128 70,61
Uginnosti TG1+ORC2 [%)]
Nete1 [%0] 28,04 27,76 27,47 27,19 26,91 26,63
Neorcz [%] 2,81 2,53 2,25 1,97 1,69 1,41
Nerci+orcz [%0] 30,85 30,29 29,73 29,16 28,6 28,04
Neczr [%] 0 5,55 10,98 2046 | 27,75 34,09
Mikogen [%6] 30,85 35,84 40,7 4963 | 56,35 62,12
Vyuziti tepelné energie TG1+ORC2 60 % 70 % 80 % 90 % 100 % Soucet [GWh]
Provozni hodiny [hod] 517 540 601 629 1958 8760
Pt-paliva [MWI] 253,22 256,56 259,9 263,235 | 266,57 2 206,81
Pt-CZT [MWI] 94,09 110,89 127,68 144,48 161,27 742,21
PeTG1 [MWe] 67,23 67,23 67,23 67,23 67,23 588,9
PeORC2 [MWe] 2,70 2,03 1,35 0,68 0 27,23
PeTG1+ORC2 [MWEe] 69,93 69,25 68,58 67,90 67,23 616,13
Uginnosti TG1+ORC2 [%] Primér [%]
Nete1 [%0] 26,35 26,06 25,78 25,50 25,22 26,52
Neorc2 [%0] 1,13 0,84 0,56 0,28 0 1,29
Neti+orcz [%0] 27,47 26,91 26,35 25,78 25,22 27,81
Neczr [%] 39,9 45,38 50,6 55,63 60,5 33,64
Tkogen [%6] 67,38 72,29 76,95 8141 | 8572 61,45
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Provoz syntézy cykli TG1+ORC2 pii nomindlnim vykonu se pohybuje po kiivce
maximalni vyroby ve spotfebni charakteristice viz Obr. 9.3. Priméma kogenera¢ni
ucinnost syntézy cykli TG1+ORC2 byla cca 61,45 % za splnéni tepelnych pozadavki
viz Obr. 9.5. Diky ORC2 je dodana cyklu TG1 vétsi vyrobni flexibilita.

Dalsi variantou pokryti tepelnych pozadavki viz Obr. 9.5 je cyklus TG2. TG2 ma
niz§i vykon nez syntéza cykld TG1+ORCL1. Proto budou vyrobené energie z TG2 po
zjisténi pramérnych Gcinnosti vyroby TG2 prepocitany a srovnany na dodanou tepelnou
energii, ktera se bude rovnat tepelné energii cyklu TG1.

Tab. 9.18 U&innosti provozu TG2 pro nominalni vykon viz Obr. 9.5

Parametr TG2 pii 100 % vykonu a danych tepelnych pozadavcich
Vyuziti tepelné energie TG2 0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 %
Provozni hodiny [hod/rok] 0 278 1263 1409 486 552
Prpaiiva [MWIH] 179,62 179,62 179,62 182,1 184,57 187,05
Perca [MWe] 64,46 62,91 61,36 59,8 58,25 56,7
Utinnosti TG2 [%)]
Nete2 [%0] 31,67 30,96 30,24 29,53 28,82 28,11
Neczr [%0] 0 4,51 9,02 17,67 24,25 30,01
TNkogen [%0] 31,67 35,47 39,27 47,2 53,07 58,11
Parametr TG2 prFi 100 % vykonu a danych tepelnych poZadavcich
Vyuziti tepelné energie TG2 60 % 70 % 80 % 90 % 100% | Soucet [GWh]
Provozni hodiny [hod] 527 517 540 601 2587 8760
Prpaiiva [MWI] 189,52 192 194,47 196,95 199,42 1642,86
Pr.czr [MWI] 63,89 75,36 86,83 98,3 109,78 443,76
Perc [MWe] 55,15 53,6 52,05 50,49 48,94 500,1
Uginnosti TG2[%] Primér [%]
Netcz [%0] 27,39 26,68 25,97 25,25 24,54 28,28
Neczr [%] 35,34 40,45 45,4 50,26 55,05 26,76
TNkogen [%0] 62,74 67,13 71,37 75,51 79,59 55,05

Primérna kogenera¢ni u¢innost TG2 za splnéni tepelnych pozadavka viz Obr. 9.5
byla 55,05 %.
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Obr. 9.12 Srovnani elektrické, tepelné a kogenera¢ni u¢innosti obou variant

139



Diky dosazenym uc¢innostem cyklu TG2 muizeme piepocitat na stejnou tepelnou

vyrobu, aby cyklus TG2 byl srovnatelny se syntézou cykli TG1+ORC2.
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Obr. 9.13 Srovnani vyrobené primarni, elektrické a tepelné energie obou variant

Obr. 9.13 ukazuje, ze pifi srovnani cyklu TG2 a syntézy cykli TG1+ORC2
Vv ptipad¢ stejného vyrobeného tepla, ma cyklus TG2 o 168,22 GWh vice elektrické
energie. Nicmén¢ na vyrobu jak elektrické, tak tepelné energie by potteboval o 566,33
GWh primarni energie vice. Cena elektrické energie z kogeneracni vyroby je uvazovéna
2,24 mil. K&/GWh [35]. Standartni cena tepla je uvazovana 493,9 K¢/GJ tepla [36], resp.
1,78 mil. KE/GWh. Palivové naklady 1 mil. K&/GWh jsou uvazovany.
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Obr. 9.14 Srovnani ekonomického piinosu syntézy cykli TG1+ORC?2 a cyklu TG2

Finané¢ni zisky z elektrické i tepelné vyroby lze seCist a po odecteni nakladi na
primarni energii dostavame zisk cykld. Pro tento pfipad by byl zisk syntézy cykld
TG1+ORC2 cca 494,4 mil. K¢ a zisk cyklu TG2 by byl cca 304,9 mil. K¢&. Efektivnéjsi
provoz je dan vyssim ziskem z provozu. Syntéza cykli TG1+ORC2 by vyd¢lala o 189,5
mil. K¢ vice nez cyklus TG2, resp. vyplatilo by se zde provozovat syntézu TG1+ORC2.
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Nyni bude provedeno srovnani kondenzac¢nich provozii syntézy cyklit TG1+ORC2
a cyklu TG2 pro pokryti hypotetickych ro¢nich pozadavku na elektrickou vyrobu. Aby se
pozadavky elektrické vyroby pfiblizili realité, byly ziskdny zprimérovanim pozadavki
na elektrickou vyrobu v PITep za roky 2015, 2016 a 2017 viz kap. 5.3.
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Obr. 9.15 Histogram hypotetickych pozadavki elektrické vyroby

Pocet provoznich hodin

Existuje teoreticky ptedpoklad, Ze cyklus TG2 by mél byt v kondenza¢nim provozu
u¢inngjsi nez syntéza cyklia TG1+ORC2. Nicméné oproti sou¢asnému cyklu TG1+SUKO
by syntéza cykli TG1+ORC2 m¢éla nabizet i moznost kondenzaéni provozu pii
nominalnim vykonu $ elektrickou u¢innosti jen o malo nizsi nez cyklus TG2.

Histogram viz Obr. 9.15 byl vyuzit jako pozadavek pro nasledujici srovnani
kondenzacnich provozl variant syntézy cykld TG1+ORC2 a cyklu TG2 viz Tab. 9.19.

Tab. 9.19 Srovnani u¢innosti provozu TG1+ORC2 a TG2 pozadavky v Obr. 9.15

Parametr Cisté kondenzaéni provoz TG1+ORC?2 pi¥i danych elektrickych poZadavcich
20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 % Soucet [GWh]
Provozni hodiny [hod] 16 271 987 1287 1017 957 1000 1303 1922 8760
Prpaiiva [MWIE] 47,98 71,96 95,95 119,94 | 14393 | 167,91 191,9 215,89 | 239,88 1510,657
Perci [MWe] 10,73 17,21 24,34 32,15 39,99 47,06 53,78 60,5 67,23 417,768
Peorc2 [MWe] 1,08 1,73 2,44 3,23 4,01 4,72 54 6,07 6,75 41,941
Perci+orca [MWe] 11,81 18,93 26,79 35,37 44,01 51,78 59,18 66,58 73,98 459,709
Pramér [%]
Neto1 [%0] 22,36 2391 25,37 26,8 27,79 28,04 28,04 28,04 28,04 27,39
TNeorcz [%0] 2,24 24 2,55 2,69 2,79 2,81 2,81 2,81 2,81 2,75
TNetc1+orc2 [%0] 24,61 26,31 27,92 29,49 30,58 30,85 30,85 30,85 30,85 30,14
Parametr Cisté kondenzaéni provoz TG2 pti danych elektrickych poZadavcich
20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 % Soucet [GWh]
Provozni hodiny [hod] 16 271 987 1287 1017 957 1000 1303 1922 8760
Prpaiiva [MWIE] 35,93 53,89 71,85 89,81 107,77 | 125,74 143,7 161,66 | 179,62 1131,19
Percz [MWe] 10,29 16,5 23,34 30,82 38,35 45,12 51,57 58,01 64,46 400,58
Pramér [%]
Nerez [%] | 2527 | 27,02 | 2867 | 3020 | 314 | 3167 | 3167 | 3167 | 3167 30,94

Elektricka ucinnost cyklu TG2 byla 0,8 % vyssi nez u syntézy cykli TG1+ORC2.
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Obr. 9.16 Srovnani elektrickych u¢innosti TG1+ORC2 a TG2
Toto srovnani tedy dopadlo dle ocekavani ve prospéch cyklu TG2. Nicméné da se
piedpokladat, ze syntéza cykla TG1+ORC2 by dopadla vyrazné nez soucasny cyklus
TG1+SUKO, ktery kondenzaéniho provozu vV nominalnim provozu ani neni schopen.
Diky ziskanym elektrickym 0G¢innostem muize byt piepocitana primarni energie

cyklu TG2 na stejnou vyrobenou elektrickou energii jako ma syntéza cykla TG1+ORC2.
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Obr. 9.17 Srovnani vyrobené primarni, elektrické energie obou variant

Pti stejné mnozstvi vyrobené elektrické energie bude potifebovat syntéza cykli
TG1+ORC2 potiebovat o0 24,92 GWh primarni energie nez cyklus TG2. Pti palivovych
nakladech 1 mil. K&/GWh je finan¢ni ztrata syntézy cykli TG1+ORC2 24,92 mil. K¢&.

Vzhledem k tomu, Ze srovnani kondenzaénich provozt dopadlo ve prospéch cyklu
TG2 nema cenu fesit ekonomickou navratnost syntézy TG1+ORC2 pro tento ptipad.
Nicméng¢ elektricka ucinnost syntézy cykla TG1+ORC?2 se piiblizila cyklu TG2.

I pies fakt, Ze bylo ukazano v pfedchozich dvou srovnanich, ze elektricka ti¢innost

syntézy cykli TG1+ORC?2 pii kondenza¢nim provozu neni tolik efektivni jako cyklus
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TG2. Nicméné, existuji také provozni ¢asy, kdy by ORC2 bylo vyhodné vyuzivat. Tyto
¢asy budou dale specifikovany.

Nyni 1ze hrubé¢ spocitat odhad ekonomické navratnosti ORC2 s tepelnym vykonem
136,5 MWch pro uchlazeni cyklu TG1 pii nominalnim provozu bez tepelného pozadavku.

Investi¢ni naklady na vystavbu ORC2 budou v korunach ptiblizné: [1], [37]

v

K¢ 9.12
Investce do ORC2 = 144 100 MWe * 136,5 MWch = 19,67 mil. K¢ ( )

Poté bude urcena hypoteticka vyrobena elektricka energie pomoci ORC2 za topné
a mimo topné obdobi. Mimo topné obdobi je uvazovano meésice kvéten, Cerven, Cervenec,
srpen a zafi. Elektricka vyroba mimo topného obdobi byla spocitana z analyzy cyklu TG1
viz kap. 5.4. Rok 2017 byl vybran z divodu nizkého vyuziti cyklu TG1. Dulezitym
ptedpokladem je, Ze v tomto obdobi bude ORC2 vyuzito primérné na 90 % nominélniho
vykonu ORC2. Jedna se o odhad mozného vyuziti ORC2 za celé mimo topné obdobi. [1],
[37]
Elektricka energie ORC2 za mimo topné obdobi = 1059 MWh (9.13)

Topné obdobi je uvazovano zbylych sedm mésict. Elektrickd vyroba topného
obdobi byla opét spocitana z analyzy soucasného cyklu TG1 viz kap. 5.4 za rok 2017.
Dutlezitym ptedpokladem je, ze v tomto obdobi bude ORC2 vyuzito primérmné na 5 %

nomindlniho vykonu. Opét se jedna o odhad mozného vyuziti ORC2 v topném obdobi.
Elektricka energie ORC2 za topné obdobi = 672 MWh (9.14)
Ziskana ro¢ni elektricka energie pomoci ORC2 je potom ziskana souctem
elektrickych energii za topné a mimo topné obdobi: [1], [37]
Roc¢ni elektricka energie ORC2 = 1059 MWh + 672 MWh = 1731 MWh. (9.15)

Finan¢ni zisk z ORC2 bude vypoditan v souladu s vypocitanou ro¢ni vyrobou

ORC2 nasledovné: [1], [37]

Roéni zisk ORC2 = 1 731 MWh = 1,2% — 2,077 mil. K&. (9.16)

Néklady na provoz a udrzbu ORC2 budou odhadnuty nasledovné:

Naklady na 0&M = 1731 MWh * 62,88 M’f;h = 108 845 K& (.17)

Vyse uvedené provozni naklady ORC2 se pak odectou od vypocitaného ro¢niho

zisku ORC2 a dostavame Cisty zisk ORC2. [1], [37]
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Ro¢ni zisk ORC2 = 2,077 mil. K¢ — 108 845 K¢ =1 968 355 K¢.

(9.18)

Nyni bude vypocitana celkovou navratnost implementace ORC2 do cyklu TG1 pti

zapocitani nakladl obétované ptilezitosti pti urokové sazbé 2 % nasledujici:

Navratnost investivce =

19,67 mil.K¢
1,97 mil.K¢

= cca 11 let a 3 mésice.

(9.19)

Pii vyssim vyuziti ORC2 by byla néavratnost ptiznivejsi. Nicméné je jasné, zZe

implementace ORC2 s vykonem 136,5MWch pro zkondenzovani objemu pary pii

nominalnim provozu nebude tolik vyhodny pro vyuziti v PITep. Nicméné takové vyuziti

by bylo mozné v teplarnach, kde nejsou instalovany kondenzacni turbiny.

Zavérem jsou shrnuty vysledky variant cykl vSech scénaid, viz Tab. 9.20.

Tab. 9.20 Srovnani dosaZenych u¢innosti vySetifovanych variant provozu

Parametr Srovnani provozi cykli TG1+SUKO, TG2 a TG1+ORCI1 - kogeneraéni provoz viz Obr. 9.5
TG1+SUKO TG2 TG1+ORC1
Maximalni 1 [%] 25,22 24,54 25,22
Primérna roéni ne [%] 23 22,92 23,25
Maximalni Nogen [%0] 85,72 79,59 85,72
Pramé&rna roéni Niogen [%0] 74,75 73,93 75
Parametr Srovnani provozi TG1+SUKO a TG1+ORC1 — mimo topné obdobi do 40 % vykonu TG1
TG1+SUKO TG1+ORC1
Maximalni 1, [%] 23,88 28,2
Primérna ro¢ni ne [%] 22,57 25,57
Parametr Srovnani provozi TG2 a TG1+ORC2 — nominalni vykon p¥i tepelném pozadavku viz Obr. 9.5
TG2 TG1+0ORC2
Maximalni 1 [%] 31,67 30,85
Priimérna roéni 1 [%] 28,28 27,81
Maximalni Nogen [%0] 79,59 85,72
Pramé&rna roéni Niogen [%0] 55,05 61,45
Parametr Srovnani provozi TG2 a TG1+ORC?2 - ¢isté kondenzaéni vyroba viz Obr. 9.15
TG2 TG1+ORC1
Maximalni 1 [%] 31,67 30,85
Primérna roéni ne [%] 30,94 30,14

Ze zkoumanych scénaid viz Tab. 9.20 lze usuzovat, ze pti implementaci ORC1
nebo ORC2 do cyklu TG1 by zustala ptivodni kogenera¢ni ucinnost pii dostatecném
tepelném pozadavku a pfibyla by vyrobni flexibilita, ktera je velmi Zadana v modernim
teplarenstvi.

Tab. 9.21 Srovnani ekonomické navratnosti implementace ORC1 a ORC?2

Srovnani ekonomické navratnosti ORC1 a ORC2

Parametr

ORC1 — kogenera¢ni provoz 6 let a 5 mésict

ORC1 - kondenzacni provoz 5 let a 3 mésice

ORC1 - kombinovany provoz 4 let a 4 mésice

ORC2 - 1731 MWh

11 let a 3 mésic
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Nejprve byla fesena implementace ORC1 do cyklu TG1 p#i minimalnim ro¢nim
vyuziti vV topném obdobi, kdy cyklus TG1 byl vyuzivan v kogeneracnim provozu za
splnéni tepelnych pozadavka viz Obr. 9.5. Tzn., ze ORC1 by bylo vyuzivano pouze pii
nizké tepelné poptavce, kdy by cyklus TG1 musel fungovat pod 20 % svého nominalniho
vykonu. Proto ORC1 vyuziva stavy (cca 1541 hodin za rok) nizkého tepelného pozadavku
a odebira ¢ast tepla pro svou elektrickou vyrobu. Kdyby by ORC1 bylo provozovano
pouze Vv topném obdobi, navratnost investice ORC1 by byla cca 6 let a 5 mésicu.

Poté byla feSena implementace ORC1 do cyklu TG1 v mimo topné obdobi, coz
nastava v dob¢ odstavky cyklu TG2 nebo pii vysoké poptavce po elektrické energii (cca
600 hodin za rok). Kdyby by ORC1 bylo provozovano pouze v mimo topném obdobi,
navratnost investice ORC1 by byla cca 5 let a 3 mésice.

Realny provoz ORC1 by byl pravdépodobné kombinaci obou zminénych moznosti.
Stiizlivé bylo odhadnuto, ze by ORC1 bylo provozovano po 80 % doby v mimo topném
obdobi a po 50 % doby v topném obdobi. Pro tuto variantu byla spoc¢itana navratnost
investice ORCL1 cca 4 roky a 4 mésice, coz je slibna navratnost.

Dale byla fesena implementace ORC2 do cyklu TG1. Ta byla zkoumana na dvou
hypotetickych ptipadech. Prvni ptipad predpokladal neustale nominalni vykon cyklu TG1
pii splnéni tepelnych pozadavki viz Obr. 9.5. Syntéza cykli TG1+ORC2 byl efektivnéjsi
provozovat nez cyklus TG2, nicméné elektrickd u¢innost syntézy by 1 tak nedosahovala
urovné cyklu TG2. Z tohoto diivodu nebyla na tento ptipad pocitana navratnost investice.

Dale byla fesena implementace ORC2 do cyklu TG1 pfi kondenza¢nim provozu
v porovnani s cyklem TG2. Tento pfipad vySel opét dle o¢ekavani pro cyklus TG2. Proto
ani zde nebyla pocitana ekonomicka navratnost ORC2. Nicméné je zde prezentovan fakt,
ze cyklus TGI s implementaci ORC2 mulze dosdhnout kondenza¢niho provozu, coz
u soucasného cyklu TG1 neni mozné. Navic se syntéza cykli TGI+ORC2 svou
flexibilitou a efektivitou vyroby vyrazné piiblizila cyklu TG2.

Navratnost ORC2 byla pocitana z dat podprimérného vyrobniho roku, kdy by
vyrobena energie ORC2 dosahovala cca 1731 MWHh. V takovém ptipadé by ekonomicka
navratnost ORC2 byla cca 11 let a 3 mésice, coz by bylo pro PlTep nerealizovatelné.
Nicméné je zde ukazan fakt, ze by implementace ORC2 mohla davat smysl v jinych

provozech, kde naptiklad nejsou instalovany KT.
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10 Zaver
10.1 Hlavni pFinosy prace

Hlavni cil prace byl identifikovat soucasné problémy Vv teplarenstvi a jejich feseni
pomoci implementace ORC. Soucasnych problémi v teplarenstvi je hned né€kolik jako
napiiklad ekonomicnost provozu, spalovana paliva, neplanované odstavky technologii,
emisni povolenky atd. Proto byl vybran konkrétni problém teplaren s uréitou vyrobni
technologii. Jednalo se o PT, které jsou robustni teplarenskou vyrobni technologii, ktera
je provozovana ve velkém mnoZstvi centralnich teplaren v CR i Evropé viz kap.1.2.

Reseni problémt PT je umoznéno implementaci ORC za PT. Implementace ORC
byla uvazovéana pro nejvétsi instalovanou PT v CR TG1 v PlTep s vykonem 70 MWe.
Cyklus TG1 v P1Tep ma elektrickou u€innost siln¢ zavislou na tepelném pozadavku CZT.
Tento problém lze vyfesit pomoci ORC v dobé nedostateéného tepelného pozadavku.
Vyhodou implementace ORC pro cyklus TG1 miiZze byt také moznost kondenza¢niho
provozu mimo topném obdobi, coz pro soucasné¢ TG1 neni mozné.

Pro potvrzeni vyhodnosti implementace ORC byly provedeny vsechny analyzy
koresponduyjici s cili prace viz kap. 1.3:

e posouzeni ekonomicnosti kogeneracnich zatizend,
e posouzeni soucasnych teplarenskych turbin,

e analyza vyrobni technologie v PITep,

e analyza soucCasnych provoznich trendti PITep,

e analyza odstavek PlTep,

e analyza navrhu ORC,

e modelovani technologickych ¢asti PlTep,

e piipadova studie implementace ORC do TG1,

e technickoekonomicka analyza syntézy TG1 a ORC.

Ctyfi prvotni analyzy ukézaly, ze cyklus TG1 ma v ramci PITep dtlleZitou provozni
roli a ma cenu se inovaci cyklu TG1 zabyvat. Pfedevsim se ukazaly provozni vyhody a
nevyhody PT oproti preferovanéjsi variant¢ pro teplarenstvi KT. Vyhodou je vyssi
kogenera¢ni ucinnost a nevyhodami je nizsi elektrickd G¢innost, zavislost na tepelném
pozadavku a nizk4 vyrobni flexibilita.

Dale byla provedena analyza poc¢td a duvodd odstivek vyrobnich

technologii PITep. Tato analyza ukazala pfedevSim robustnost turbiny TG1, ktera je
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nejméné poruchovou vyrobni technologii PITep, coz podpofilo myslenku vyuziti vyhod
a robustnosti turbiny TG1 a zaroven eliminovat jeji nevyhody.
Dalsi ¢ast prace byla proto zaméfena na navrh ORC pro vyuziti residualni energie
za NT dilem turbiny TG1 v PITep. Postupné byly navrhovany jednotlivé ¢asti ORC:
e Vybér pracovniho media — dle teploty tepelného zdroje bylo vybrano pracovni
medium R600a. ORC musi byt hermetizovan kvtli hotlavosti R600a.
e Navrh expandéru ORC — dle tlakd v ORC 20 a 6,8 bari byla navrzena jedno
stupniova turbina s jmenovitym vykonem 13 MWe.
e Navrh vyménikt tepla — dle pienaseni relativné velkého tepla byly zvoleny
plastové vymeéniky pro ORC vyparnik i pro kondenzator.
e Navrh obéhového cerpadla ORC — dle velkého pritoku R600a (cca 410 kg/s) bylo
zvoleno odstfedivé cerpadlo, které by stacilo jedno o ptikonu 6 MWe.

e Dle zkusenosti byla zvolena technologie subkritického ORC od firmy Turboden.

Implementace ORC zahrnuje ,,by pass” k ZO1 u turbiny TG1 a pfidani ventil pied
ORC a ZO01. Skrze regulaci ventilt jsou zde fizeny pratoky pary za NT dilu turbiny TG1.
Dalsi ¢ast prace byla zaméfena na modelovani provozovanych termodynamickych
cyklu PITep, nicméné piedevsim na modelovani implementace ORC do cyklu TG1. Byly
zde postupné popsany modely souc¢asného cyklu TG1, ORC, syntézy cyklu TG1+ORC
pii kondenza¢ni provozu, syntézy cyklu TG1+ORC pii ¢éaste¢ném kondenzacnim
provozu (50 % pratoku do ZO1 a 50 % prutoku do ORC) a cykly TG2 a TG3 v
kondenzacénich provozech. Vsechny termodynamické parametry pouzité v modelech byly
ziskany z realnych dat z PlTep a verifikovany dle bilan¢nich schémat. Modely byly
vytvoteny k zachyceni termodynamického chovani cyklt pii variabilnim provozu.
Modely implementace ORC ukazuji, Ze R600a Ize s vyhodou pouZit pro tento typ ORC.
Dalsi Cast prace byla zaméfena na ptipadovou studii. Byly zde prezentovany
produkéni charakteristiky turbin TG1 a TG2 pfi kogeneracnim i kondenza¢nim provozu.
Dale byly ukazany vyhody implementace ORC do cyklu TG1 pomoci variant provozu a
nasledného srovnani ucinnosti provozil. Jednozna¢né se prokézalo, Ze implementace
ORC do cyklu TG1 odstranila hlavni nevyhody cyklu TG1 pii zachovani jeho vyhod.
Posledni ¢asti byla technickoekonomicka analyza se zaméfenim na ekonomickou
navratnost investic do ORC. V ramci technickoekonomické analyzy byly uvazovany dvé
varianty ORC pro TG1. Prvnim byl ORCI1 se stejnym chladicim efektem, jako ma SUKO,
resp. 54 MWch a elektrickym vykonem 2,7 MWe. ORC1 by nahradilo sou¢asnou funkci
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SUKO. Druhym bylo ORC2 s chladicim efektem 136,5 MWch, ktery by umozioval
kondenzac¢ni provoz cyklu TGI, a elektrickym vykonem 6,75 MWe. Dle zjisténi
ekonomickych navratnosti obou variant ORC by v ptipad¢ PlTep davala vice smysl
varianta mensiho ORC1 s hypotetickou ekonomickou navratnosti 4 roky a 4 mésice.

Implementace obou ORC do cyklu TG1 by zvySovala moznosti syntézy cykli
z hlediska vyuzitelnosti a flexibility elektrické vyroby. Diky tomuto zlepSeni by se
turbina TG1 mohla 1épe a efektivnéji icastnit denniho trhu s elektrickou energii a ziskavat
tak lepsi cenu elektrickou energii.

Vsechny vysledky prace ukazuji na zlepSeni flexibility a ekonomi¢nosti provozu

cyklu TG1 v syntéza s ORC.

10.2 Perspektivni sméry dal$iho vyzkumu

Existuji 1 dalsi dostupné inovativni technologie, které by soucasny stav PT mohly
také vylepsit. Témito technologiemi mohou byt:
¢ nizkoteplotni ulozisté tepla (TES) implementované paralelné k ZO1 a ORC,

e v¢Etsi vyuziti absorpénich chladicich jednotek v ramei mésta Plzné.

Nabizi se mozné varianty syntéz zminénych technologii, které by umoznily cyklu
TG1 jeste efektivnéjsi fungovat nez samotna implementace ORC:
e ORC + nizkoteplotni TES (hydratované soli, organické materialy, a materialy
s fazovou zménou).
e ORC + zvySeni instalovaného chladiciho vykonu v absorp¢nich jednotkach

e ORC + nizkoteplotni TES + zvySeni instalovaného chladiciho vykonu

V této praci byla rozebrana varianta uziti pouze ORC, avSak tyto technologie
mohou dodat cyklu TGI1 jesté vétsi dulezitost a flexibilngjsi vyrobu. Proto by tyto
moznosti mély byt respektovany jako mozné slibné cesty do budoucna s ohledem dalsi
vyzkum v této oblasti.

Je dllezité také zminit dopady spojené s implementaci ORC. Implementace ORC
vyzaduje jen malé zmény v Soucasném cyklu TG1, resp. navrtani vystupu z NT dilu TG1
a pridani Skrticich ventila. Pfi spravné instalaci by implementace ORC m¢la zanedbatelny
dopad na cyklus TG1. Jinymi slovy pouze jeden ventil by byl pfidan, na kterém by mohla

teoreticky byt zptisobena porucha, nicméné to by mélo byt osetieno v ramci SKR.
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