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Anotace

Diplomova prace je vypracovana na zdakladé poskytnutych udaji ze spolecnosti
Sokolovska uhelnd, pravni ndstupce a.s. Zabyva se problematikou vymény spalovacich turbin
v obou identickych blocich paroplynové elektrarny (PPC) Viesova, kterd vyrabi elektrickou
energii predevsim ze zplynéného hnédého uhli, ale i ze zemniho plynu. Problematika je
feSena jak z hlediska dopadl na provozni rezim zafizeni, tak i z hlediska ekonomické
efektivnosti pfijatych opatteni na zakladé vybéru optimalni varianty. Zvolenym ekonomickym
kritériem je Cistd soucasna hodnota (NPV) v jeji nakladové formé, kdy jsou uvaZovany
investi¢ni a provozni naklady jednotlivych navrZenych variant. Rozhodujicim parametrem
vypoctu je mérnad spotieba paliva spalovacich turbin, kterd ovliviiuje celé hodnoceni
v nejvétsi mire. Jsou uvaZovany dva dostupné typy spalovacich turbin a jejich rzné

kombinace osazeni v blokdch PPC Viesova.
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The diploma thesis is developed on the basis of the data from the company
Sokolovska uhelna, pravni nastupce a.s. It deals with the issue of replacing gas turbines in
both identical blocks of a combined cycle power plant (PPC) Vresova which produces
electricity from gasified coal and natural gas. The issue is being solved both in terms of the
impact on the operating mode of the device and from the perspective of economic efficiency
of the measures taken on the basis of selecting the optimal variant. The selected economic
criteria is a net present value (NPV) of the cost as they are considered an investment and
operating costs of each proposed variants. The critical parameter for calculating the heat
rate is the consumption of the gas turbines which influences the assessment the most. Two
available types of gas turbines and their various combinations are considered with both

blocks in PPC Vresova.
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1. Uvod

Cilem této prace je technicko-ekonomické zhodnoceni vymény spalovaci turbiny
v paroplynové elektrarné, konkrétné v elektrarné Viesovd, kterd se vyznacuje ojedinélym
zplUsobem ziskavani plynného paliva. PPC Viesova sice vyuZzivda méné kvalitni hnédé uhli ze
Sokolovské panve, avsak toto uhli zplynuje a ziskava tak vysledny energoplyn, ktery Ize nejen
lépe Cistit, ale i efektivnéji spalovat. Kromé toho lze PPC Viesova provozovat také na zemni
plyn, avSak tato moznost je za soucasnych podminek ekonomicky nerentabilni. Z
predpoklad(l Sokolovské uhelné vyplyva, Ze bude mozné vlastni hnédé uhli vyuZivat az do
roku 2040. Do tohoto roku se musi rovnéz rozhodnout, jakym smérem se bude podnik ddle
vyvijet a zda bude moZné jej ekonomicky provozovat. Vse bude zdaviset na aktualni situaci na
trhu s hnédym uhlim a na trhu s elektfinou, zemnim plynem a podpurnymi sluzbami. Statni
energetickd koncepce predpoklada vyuzivani uhli pouze u zdroju pracujicich s vysokou
ucinnosti. Vzhledem k vyuzivani paroplynového cyklu, kterym lze dosdhnout vysoké ucinnosti
vdusledku kombinované vyroby elektfiny a tepla lze predpokladat, Ze takovyto zdroj bude
vyuzivat uhli v souladu s predpoklady SEK. [6]

Prvotni problematikou, kterou se tato prace bude zabyvat, je Cisté vécného
charakteru se zamérenim na provozni problematiku PPC Viesova a jeho vyuZivani pfi
kombinovaném rezimu provozu, a to jak k vyrobé el. en. do zadkladniho zatizeni elektrizacni
soustavy, tak i k poskytovani podplrnych sluzeb pro pfenosovou soustavu v dobach vykyvu
vykonu.

Obsahem druhé casti prace pak bude vlastni ekonomické zhodnoceni investi¢niho
zaméru a o vybér optimalniho reSeni z nékolika posuzovanych variant. V rdmci hodnoceni
variant bude nutné zvolit urcité predpoklady, které jsou prevainé vysledkem analyzy
minulych dat, a na zakladé této analyzy pak urcit jejich mozny budouci vyvoj. Tato oblast je
velice nejista, jelikozZ situace se mlze v disledku mnoha faktor( rychle zménit. DuleZitou roli
zde hraje energeticka politika odvijejici se od statni energetické koncepce, ale také i vyvoj na
energetickém trhu, na kterém mulze dochazet krychlym zménam. Proto parametry
podléhajici nejistoté uréeni, budou analyzovdny pomoci citlivostni analyzy, aby bylo mozno

zjistit vahu jejich vysledného dopadu na vybér optimalni varianty.



2. Paroplynova elektrarna Vresova

2.1 Zakladni principy provozu

Spole¢nost  Sokolovska uheln3,
pravni nastupce a.s. se zaméfuje
na tézbu hnédého uhli
v Sokolovské  panvi  (nejmensi
hnédouhelnd téZzebni spolecnost
v CR), jeho zpracovani a prodej
vyslednych produktl. Zpocatku se
jednalo o vyrobu svitiplynu a jeho
dodavku do plynarenské soustavy,
ale vroce 1996, kdyz CR

prestoupila na uzivani zemniho

plynu, se v aredlu PPC Vfesova
vybudovala paroplynova elektrarna, kterd z ¢asti vyuziva zde vyrobeny energoplyn.

Hnédé uhli téZené ve vlastnich lomech se po rozdrceni predsousi a tfidi. Vytfidéna
jemna frakce (podsitné) je spalovdna v klasické teplarné, kterd byla uvedena do provozu
vroce 1966. Hrubd frakce tvofi vsazku pro tlakovou plyndrnu. Uhli je za tlaku 2,7 MPa
zplynovano kyslikoparni smési v generatorech se sesuvnym loZzem (Lurgi). | pres svij dobry
technicky stav je tato ¢ast nejslabsim ¢lankem celého komplexu. Zplyfiovaci generatory jsou
totiz nejstarSim technologickym celkem. Vyménou za novou technologii fluidniho tlakového
zplynovani by doSlo k podstatnému zlepSeni technickych, ekologickych i ekonomickych
parametrd. Vyrobeny surovy plyn je cistén vypirkou podchlazenym metanolem v zafizeni
RECTISOL. Vycistény plyn (energoplyn) je zdkladnim palivem pro paroplynovou elektrarnu a
postaci na pokryti 80 % vykonu elektrarny. Pokud je tedy potfeba dosahnout vyssiho vykonu,
je jiz zapottebi zemniho plynu, ¢imZ dochazi k rdstu provoznich nakladu.

PPC Vresova se soustfedi prfevdiné na vyrobu elektrické energie asni spojené
poskytovani podplrnych sluZzeb provozovateli prenosové soustavy Ceské republiky (CEPS).

Vedle vyroby elektrické energie byla do provozu uvedena distribuéni tepelna sit, ktera slouzi
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k zasobovani teplem sidelni aglomerace v okoli Karlovych Var(. Odebird se pouze zbytkové
teplo ze spalinového kotle.

Kogenerace je vysoce efektivni jak ekologicky tak ekonomicky. Timto zplUsobem je
moznost dosahnout vyuZiti tepelného potencialu paliva v PPC Viesova s ucéinnosti az 54 %
(brutto) a dosdhnout tak financnich uspor.

PFi zaméreni na specificky koncept ziskavani primarniho paliva PPC Viesova, ktery je
ojedinélym feSenim u nas i ve svété, bychom zjistili, Ze podobné projekty jsou spiSe jen
demonstrativnimi jednotkami nez trendem. Technologie zplyfiovani uhli je investi¢né pfilis
nakladna a za soucasného stavu trhu s elektfinou a teplem nevyhodnda. Divodem je cenova
uroven vykupované elektrické energie, protoZe vlivem vystavby a nasledného vykupu
elektfiny z obnovitelnych zdroji energie dochdzi ke snizovani cenové urovné el. en. V dobé
vystavby a dokonceni projektu PPC Viesovad (1996), byl planovany projekt ekonomicky
efektivni a jeho prosta doba ndvratnosti Cinila 8 let, jelikoZz ceny uvaZzovanych forem energie
na trhu byly na vyssi hladiné. DalSim faktorem zlepSujicim ekonomickou efektivnost projektu
byla Uspora investi¢nich naklad( na zplyfiovani hnédého uhli. JelikoZ zplyfiovaci generatory
Lurgi zde jiz byly vystavény, sniZily se o tuto ¢astku celkové investi¢ni naklady.

V rdmci technologického feSeni PPC Viesova je vyuzito paroplynového cyklu, jehoz
soucasti jsou dale popsana zarizeni [kapitola 2.2]. Specifické vlastnosti paroplynového cyklu
umoZzniuji vyrabét jak silovou elektrickou energii pro zakladni zatiZeni elektrizaéni soustavy,
tak i energii na kryti vykonovych $pi¢ek denniho diagramu zatizeni ES CR. PPC VFesova je
zamérena na poskytovani podpUrnych sluzeb, které jsou znaénym ekonomickym pfinosem a
zajistuji ekonomicky vyhodny provoz. V minulych letech se PPC Vfesova podilela na
poskytovani podplrnych sluzeb 5,00 % v roce 2012, 8,98 % v roce 2013, 9,06 % v roce 2014 a
7,50 % vroce 2015, pficemz vice podplrnych sluzeb vysoutéZily pouze spolecnosti Alpiq
(13,97 %) a CEZ (41,58 %). Spole¢nost Alpiq Energy SE je viak primarné zaméfena na
poskytovani podplirnych sluieb a spole¢nost CEZ vlastni prevaznou vétsinu rliznorodych
vyrobnich zdrojG elektrické energie v Ceské republice.

Paroplynové elektrarny zacaly vznikat v CR v 90. letech. Z prvniho dokonéeného
projektu vyplynulo, Ze tento koncept je moiné uskutecnit, a co vice, je moiné jej i
ekonomicky provozovat. V té dobé se jevilo rozvijeni soustavy timto smérem spravnou

volbou vzhledem k vysoké ucinnosti provozu paroplynového zafizeni. Toto zafizeni je navic
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ekologictéjsi a v neposledni fadé vhodné pro kryti polospickovych a Spickovych vykonu
soustavy.

Vlivem soucasného trendu rozvoje elektrizaéni soustavy CR a okolnich statd je v dnedni
dobé paroplynové zatizeni ndkladné provozovat, jelikoZz provozni naklady jsou vysoké, a to
zejména v souvislosti s pfednostnim vyuzivanim podporovanych s obnovitelnych zdrojl
energie. Toto zplsobuje, Ze vétSina klasickych vyrobnich zdroji neni provozovdna
s maximalnié moZnou kapacitou, protoZe elektrizani soustava je predimenzovana.
Obnovitelné zdroje energie tak mohou zpUsobit fadu provozovanych problém( ES, nebot
nelze presné predpovédét jejich budouci vyrobu. V CR je instalovany vykon soldrnich a
vétrnych elektraren asi 2,5 GW cozZ v pfipadé odliSné vyroby od predikce zatiZzeni vyvoldva

nutnost regulacnich zasahll s dopadem na velikost zatizeni klasickych zdroj(.

2.2 Tepelné schéma elektrarny a jeho jednotlivé prvky

PPC Viesova je slozena ze dvou identickych bloku. SloZeni kazdého z blok(:

a) Plynové turbiny FRAME 9E (9171E) od francouzské firmy EGT (GEC Alsthon)

b) Spalinové kotle od ceské firmy ABB Prvni brnénska strojirna Brno s.r.o.

c) Parniturbiny PP 60-71 od téze firmy

d) Zafizeni pro vyvedeni elektrického vykonu

e) Ridici systém od firmy Honeywell

Jak jiz bylo re€eno, primdarnim palivem je energoplyn vlastni vyroby. Doplikovym palivem
je zemni plyn. Zemni plyn je vyuZzit zejména pro rychlé vykonové zmény bloku, ale také pro
dosazeni vykonového maxima. Obé paliva jsou spoluspalovdna ve spalovacich komorach
jednotlivych spalovacich turbin. Kompresor dodava vzduch o vysokém tlaku jednak pro ucely
spalovani vturbing, ale také pro chlazeni pratoéné ¢asti turbiny. Kompresor ma
jednohfidelové usporadani s turbinou a generatorem. Spalovaci komory dodavaji spaliny
o primeérné teploté 1100 °C. Tyto spaliny dale vstupuji do turbiny, kde konaji praci. Vystupni
teplota spalin z turbiny je 540 °C. Dale odpadni spaliny vstupuji do jednotlivych spalinovych
kotld. Abychom snizili tvorbu NO,, je do spalovacich komor zafizen vstrik pary (dochazi ke
snizeni teploty hofeni a tim také k redukci NO,). Kotel je feSen jako dvojtlaky. Vysokotlaka
para o parametrech 7,3 MPa a 505 °C je pfivedena na vysokotlaky dil kondenzaéni parni
turbiny. Nizkotlaka para o parametrech 6 MPa a 210 °C pak pokracuje na nizkotlaky dil parni

turbiny. Kondenzaéni parni turbina je dvoutélesovd sregulovanymi odbéry 0,5 MPa
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a 3,5 MPa. Zbytkové teplo z nizkotlakého stupné je dale vyuzito, pred vypusténim do komina,
na predehrev sitové vody. Spaliny vypousténé do ovzdusi maji maximalini teplotu 100 °C, coZ
pIné vyhovuje viem normam pro ochranu ovzdusi. Elektrickd energie z obou generatoru je
transformovana v blokovém transformatoru 235 MVA a vyvedena linkou 220kV do
rozvodny Vitkov.

Ridici systém umoZfiuje plnou automatizaci provozu. Lze automaticky spustit bloky dle
zvoleného diagramu, prifazovat je na sit, automaticky regulovat a sekvenéné ovladat
pfisludenstvi a automaticky odstartovat zafizeni v pfipadé havérie. Ridici systém pini hlavni
funkci autonomni regulace a fizeni spolu s dalSimi funkcemi.

Diky regulacnim vlastnostem a osazenym technologiim, je umoZnéno propojeni PPC
Viesové se zdpadoevropskou elektrizacni soustavou (UCTE). Muselo byt vyhovéno urcéitym
pozadavkim, k jejichz splnéni kromé zminénych regulacnich schopnosti prispélo i uzivani

nezavislych zdrojl paliva tj. energoplynu a zemniho plynu.

2.2.1 Spalovaci turbina
Turbina FRAME 9E (9171E) je v EGT vyrabéna v licenci GENERAL ELECTRIC od roku 1979 a

je instalovdna jiz ve 245 jednotkach na celém svété.
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Obr. 2: Rez spalovaci turbinou FRAME PG 9171, zdroj [9]
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V saci ¢asti turbiny dochazi k privodu upraveného vzduchu z kompresoru. V této ¢asti
jsou také umistény vzduchové filtry a tlumic¢e hluku
ze sani kompresoru. Musi zde byt zajisténa i ochrana
proti namrzani. Systém ohfiva vzduch o nékolik
stupnd celsia (vidy nad bod mrazu). Vstupni

statorové lopatky kompresoru jsou natacivé

(difuzor). Tato schopnost umoZriuje omezit
hmotnostni tok vzduchu pfi startu ataké pfriznivé
ovliviiuje ucinnost spalovaci turbiny pfi snizeném

zatizeni.

Spalovaci turbina je osazena 17-ti stupfiovym

turbokompresorem diskové konstrukce. Po obvodu

Obr. 3: Spalovaci komory, zdroj [27]

je umisténo 14 spalovacich komor urcenych ke
spalovani energoplynu ¢i zemniho plynu v celém rozsahu pomér( smési. Je pouZita tryska
tzv. dualni. Konstrukéné je rozdélena na tfi hlavni ¢asti. Prvni ¢asti je tryska vnitini, kterou
prichazi do spalovaciho prostoru zemni plyn. Tato tryska je volné vlozena do &3sti €. 2 - trysky
vnéjsi, kterou je do spalovaciho prostoru vhanén energoplyn. Vnéjsi tryska ma na cele télesa
16 otvorud s kosodélnikovym tvarem odtokové hrany a po obvodé télesa zavit, kterym jsou
obé trysky zasSroubovany do casti treti - télesa trysek. Ty jsou proti otoceni zajistény ohnutim
plechové pojistné podlozky. Palivo je pfivadéno a rozpraseno tryskou v prislusSném mnozstvi
do stlaceného vzduchu a cely spalovaci proces je zazehnut dvojici vysuvnych 15kV svicek. Pfi
zapalovani zapaluje komoru jiskra z jedné nebo obou téchto svicek. Zbylé komory jsou
zapaleny proslehnutim plamene propojovacimi trubkami. Ze spalovacich komor jsou spaliny
vedeny pres prechodové kusy na rozvadéci lopatky turbiny. Nejvétsi ¢ast tvorby NOx je pravé
ve spalovacich komoréach, kde teplota prevysuje hodnotu 1800 °C. Pfi snizeni teploty jen o
par stupnl, dochazi jiz ke znaénému snizeni produkce NOx bez vlivu na ucinnost spalovani.
Proto se do komor vstfikuje pdra, ¢imz dojde ke snizeni teploty. Se standardnimi horaky Ize
dosahnout pfi vstfikovani pary arovné emisi NOx na 42 ppm (spalovani zemni plyn) a 64 ppm
(spalovani oleji). Kompresor musi byt stale pod kontrolou a udrZovan, jelikoz béhem
provozu spole¢né s plynovou turbinou se na ném usazuji necistoty, které snizuji ucinnost
komprese. Omyvani kompresoru probihd dvojim zplsobem. Drobnd udrzba za béhu

omyvanim vodou a dikladna udrzba pfi odstaveni stroje.
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Tristupniova turbina se samostatnymi disky spojujici Srouby, mezi které jsou vloZeny
distancni vlozky, je jadrem celého soustroji. Veskeré kusy turbiny jsou tvofeny jako presné
odlitky (statorové segmenty, rotorové lopatky). Turbinové disky jsou chranény pred vysokou
teplotou proudu spalin prodlouZzenou noZzkou na lopatkdch rotoru. Ze spalovaci turbiny
postupuji spaliny pres vystupni hrdlo a tlumi¢ hluku do spalinového kotle. Ve vystupnim
hrdle je taktéZz umistén i htidel propojeny s generatorem.

Dalsim pomocnym zafizenim slouzicim ke snizeni hladiny hluku je akusticky kryt,
umistény kolem turbiny ivSech pomocnych. Ve vzdalenosti jednoho metru od krytu
neprevysuje hladina hluku 85 dB (napf. vysavac, sekani travy).

Turbina je vhodna témér pro veskera dostupnd paliva (zemni plyn, plyny vyrobené
z uhli, tézké i lehké ropné destilaty a LPG).

Zakladni startovaci procedura umoznuje prifazovani stroje do 8 min, pficemz na plny
vykon je mozZno se dostat béhem 12 min.

Aplikace vhodné pro tuto spalovaci turbinu jsou velice rliznorodé vzhledem k jeji
robustnosti, flexibilité v palivech, nizkym emisim a vysoké pruznosti. Priklady vhodnych
aplikaci mohou byt v zdsadé tyto:

a) Otevieny cyklus (vykryti energetickych
Spicek nebo jako zaloha)

e
e —

b) Kombinovany cyklus (zakladni vykon,
GESEER

B

kombinace zdkladniho a Spickového vykonu)

c) Kogenerace

Zdroj [23] a [27].

2.2.2 Spalinovy kotel
Spalinové kotle bez pfritdpéni se konstruuji

vertikalné a k pfenosu tepla vyuZivaji soustavu trubek

opatfené Zebrovanim pro lepsi prenos tepla (ohtivak

kondenzatu, ohfivak sitové vody, ekonomizér, vyparnik

a prehrivak nizkotlaké a vysokotlaké pary). Tento typ

kotle se pouZivd v PPC Vresova. V naSem pripadé je
Obr. 4: Spalinovy kotel, zdroj [26] pouzit dvojtlakovy kotel. Jednad se o provedeni bez

dodatecného pritdpéni a pro vyuziti odpadniho tepla
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obsazeného ve spalinach vystupujicich ze spalovaci turbiny (vyroba pary). Zdroj [26].

Teplota napajeci vody 105 °C

Teplota spalin na vstupu do kotle 530 °C

Teplota spalin na vystupu z kotle 100 °C

Mnoizstvi (kg/s)  Tlak (Mpa) Teplota (°C)

Vysokotlaka para 47.9 6,65 500
Nizkotlaka para 12,6 0,6 225
Oh¥ivak sitové vody 70.0 1,6 125
Ohtivak kondenzatu 101.7 0,3 85

Tab. 1: Parametry spalinového kotle

2.2.3 Parni turbiny
PPC Vresova je osazena parni turbinou typu PP 60/57 - 6,6/3,5/0,55. Tento typ
turbiny je dvoutélesovy, kondenzac¢ni sregulovanymi odbéry za ucelem vytdpéni.
Vysokotlakd ¢ast turbiny je hlavnim zdrojem energie aje napojena na vysokotlakou ¢dast
spalinového kotle. Druhy, nizkotlaky stupen, je napojen na nizkotlakou ¢ast kotle tak, zZe
pfednostné je pdra vyuZzivana pro technologické ucely aaZz nasledné jako vstup pro

nizkotlaky stupen.

Vstupni para (na rychlouzavérnych ventilech):

Jmenovity tlak 6,6 Mpa
Jmenovita teplota 495 °C
Rozsah tlaku vstupni pary 5,0-6,8 MPa
Rozsah teploty vstupni pary 400 - 510 °C
Regulovany odbér:
Jmenovity tlak 3,5 MPa
Rozmezi tlaku 3,3-3,8 MPa
Maximalni priutok pary 116 t/h
Regulovany odbér II:
Jmenovity tlak 0,55 MPa
Rozmezi tlaku 0,45-0,7 MPa
Maximalni prutok pary 97 t/h
Pfidavna para (na vstupu do NT - turbiny):
Rozmezi tlaku 0,45-0,7 MPa
Rozsah teploty 210-230 °C
Pratok pary 34 t/h
Chladici voda (na vstupu do kondenzatoru):
Jmenovita teplota 21 °C
Maximalni teplota 33 °C
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Prutok vstupni pary pfi jmenovitych parametrech 185 t/h

Pritok pary do ST-€asti pfi tlaku v regulovaném odbéru 3,5 Mpa 185 t/h

Prutok pary do NT-cCasti pfi tlaku v regulovaném odbéru 0,55 Mpa 222 t/h
Pfedané teplo v sitové vodé pfi spalovani:

Energoplynu 14.73 MW,

Zemniho plynu 14,9 MW,

Smési obou plynu 15.0 MW;

Tab. 2: Technické parametry parni turbiny

2.24 Vyvedeni elektrického vykonu
Vyrobend elektrickd energie je ze svorek generdtorl o napéti 11,5kV vyvedena
zapouzdfenymi vodi¢i na blokové transformatory 235MVA, 11,5/220kV. Blokové
transformatory jsou dva, kazdy pro jeden vyrobni blok. Pfed vyvodovymi transformdatory je

na vedeni 11,5 kV provedena odbocka na transformatory 12,5 MVA, 11,5/6,3 kV, které slouzi

jako zaskokové transformatory pro vlastni spotfebu, pficemz zdkladni napdjeni vlastni

spotfeby je feSeno ze stavajici rozvodny 110 kV. Z kazdého blokového transformatoru je

vykon vyveden volnym vedenim a odtud na koncové stozary linek 220 kV vedouci z Viesové

do rozvodny Vitkov.

Cinny vykon 58 [MW] Cinny vykon 135 [MW]
Zdanlivy vykon 72,5 [MVA] Zdanlivy vykon 157,34 [MVA]
Uginik 0,8 Ucinik 0,8
Kmitocet 50 [Hz] Otacky 3000 [ot/min]
Jmenovity proud 3640 [A] Kmitocet 50 [Hz]
Izolace tridy F Budici proud-rotor 2151 [A]
Spojeni fazi Y Budici napéti-rotor 190 [V]
Budici proud naprazdno 268 [A] Izolace tFidy F
Budici proud pf¥i jmen. zatiZzeni 681 [A] Spojeni fazi Y

Tab. 3: Generator pro parni turbinu
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2.3 Zakladni charakteristické znaky blok

Pocet bloku 2

Udaje jednoho bloku
Jmenovity vykon 192 MW
Spalovaci turbina (PG 9171E) 135 MW
Parni turbina (PP 60-6,6/3,5/0,55) 57 MW
Spalinovy kotel 200 MW,
Tepelna ucinnost 348 %
Ucinnost paroplynové elektrarny pfi kondenzaénim provozu 50,2 %
parni turbiny
Ucinnost paroplynové elektrarny pfi kondenzaénim provozu 54,3 %

parni turbiny véetné tepla pfedaného sitové vodé
Tab. 5: Zakladni parametry PPC Viesova

Vykon spalovacich turbin 270 MW, ve Spickach
Vykon parnich turbin 114 MW, ve $pickach
Celkovy vykon (dle teploty vzduchu) 384 MW, pfi -8 °C
Minimalni vykon 146 MW,
Maximalni dodavka elektfiny 2750 GWh / rok

148 MW, v pare 3,5 MPa

Maximalni odbéry pro teplofikaci -
206 MW, v pare 0,5 MPa

Maximalni odbér tepla za rok 2200TJ
Spotreba zemniho plynu 4,2 mil. m*/ rok
Spotieba energoplynu 1100 mil.m*/rok

Tab. 6: Provozni parametry PPC Viesova

PPC Vfesova vyuziva jako zakladniho paliva energoplynu. Energoplyn je ziskdvan z
Casti vlastniho vytéZzeného uhli, drceného na hrubou frakci a v tlakové plynarné nasledné
zplynéného. Takto hrubé nadrcené uhli je zplynéno za tlaku 2,7 MPa v kyslikoparni smési
v generdatorech Lurgi (technologie se sesuvnym lozem). Vyrobeny surovy plyn je cistén
vypirkou. VyuZiva se podchlazeného metanolu v zafizeni RECTISOL. Takto je ziskavan Cisty
energoplyn, ktery je jiz mozno pouzit ke spalovani ve spalovacich komorach plynové
turbiny. Druha ¢&ast uhli je drcena na jemnou frakci a spalovana po vysuseni v klasickém

teplarenském provozu.
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A: Primérné sloZeni surového hnédého uhli (v %)

Hofrlavina 47,60% +/-4,2%
Voda 39,00% +/-2,0%
Popel 14,40% +/-1,8%
spalné teplo: 15,18 MJ/kg
vyhfevnost 13,59 MJ/kg

B: SloZeni suchého uhli (v %)
uhlik 56,60% +/-2,5%
kyslik 15,10% +/-1,0%
vodik 4,60% +/-0,15%
sira 0,90% +/-0,3%
dusik 0,80% +/-0,2 %
popel 22,00% +/-3,0%

Tab. 7: SloZeni uhli (%)

% obj. Energoplyn Zemni plyn Svitiplyn
CO2 24,5 1 9,4
co 15 0 19,56
H2 46,8 0 54,1
N2 0,6 0,8 1
CHas 11,6 98,1 14,4
C2He 0,65 0,7 0,5
C2Ha4 0,14 0 0,1
C3Hs 0,16 0,2 0,1
C3He 0,07 0 0,05
C4H,p, 0,004 0,1 0,002
Ar 0,35 0 0,71
02 0,1 0 0,08
Hustota kg/Nm3 0,824 0,73 0,618
Vyhtevnost kJ/Nm3 11,802 35,869 13,973
Wobbeho ¢. 871 2811 1190

Tab. 8: Charakteristické sloZeni plynt

Ziskany energoplyn ma oproti svitiplynu nizsi obsah hoflavych slozek, nizsi
vyhfevnost a nizsi Wobbeho ¢islo.
SloZeni surového plynu Ize rozdélit do nékolika skupin:
a) Horlavé latky (vodik, metan, oxid uhelnaty)
b) Inertni latky (voda, oxid uhlicity)
c) Malé mnoizstvi dusiku a uhlovodikl C,, Cy4

d) Sirovodiky, sirouhliky, amoniak, benzin, fenol, dehet
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e) Toxické, korozivni a jiné Skodlivé latky

Posledni skupina latek je odstrafiovdna v Cisticich technologiich. Po castecném
ochlazeni pak kondenzuji vodni a dehtové podily.

Organické latky, sirovodik a benziny jsou odstranény v prvni fazi selektivni vypirky
podchlazenym metanolem. V dalsi fazi vypirky se odstranuji také popeloviny, které by
pusobily nepfiznivé v dalSich technologiich. V Cistém energoplynu je ponechan veskery
oxid ubhli¢ity, jelikoz je tento nehoflavy plyn pouZit dale na turbiné, kde vykonava
mechanickou préci. Ddle tento plyn ptiznivé ovliviiuje tvorbu oxidl dusiku pfi spalovani
energoplynu.

Odpady se déli na dvé ¢asti:

a) Odpadni vody — Jsou ciStény jednak vyvarenim, coZ ndm izoluje amoniak a jednak

extrakci butylacetdtu, ¢imzZ odstranime fenoly

b) Plynné odpady — Cistény odsifovanim (po prichodu Rectisolem), kde ziskavame az

95% koncentraci kyseliny sirové.

Takto oSetteny plyn Ize bez dodatecné komprese privést pfimo do spalovacich komor

turbiny, protoZe vystupni tlak je 2,1 az 2,4 MPa.

Kapitola 2 ,,Paroplynova elektrarna Viesova“ je zpracovana na zakladé udaja v lit [23].
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3. Utast na kryti zatiZeni ES CR

PPC VFesova je nedilnou soucasti elektrizaéni soustavy Ceské republiky, kde zastava
vyznamnou pozici poskytovatele podpurnych sluzeb. Vynosy z poskytnutych podpuarnych
sluZeb slouZi poskytovateli jako prijem, kterym pokryva svou cinnost zajistujici spolehlivost
a kvalitu provozu.

Zapojeni jednotlivych subjektll do elektriza¢ni soustavy, ado poskytovani
podplrnych sluzeb zvlasté, se fidi dle pravidel vydavanych provozovatelem soustavy.
Vsechna pravidla potfebnad k zarazeni do soustavy jsou shrnuta do tzv. Kodexu prenosové
soustavy. Tento kodex je sepsan provozovatelem soustavy, spoleénosti CEPS, a.s. Pokud se
jakykoliv subjekt chce zatadit do soustavy, musi tato pravidla a predpisy splnit.

Je nutné zminit, Ze provozovatel elektrizacni soustavy neni pouze odbératelem
sluzeb, ale je také odbératelem silové elektfiny, kterd pokryva zdkladni ¢ast denniho
diagramu zatizeni (DDZ) ES CR. Sluzby jsou vyuZivany, a tim padem i odkupovény prevainé
pfi nutnosti regulace ¢i obnovy soustavy.

Pro poskytovani podplrnych sluzeb je zapotrebi certifikace bloku. Certifikaci se
ovéri parametry, kterych je dany blok schopen dosdhnout bud pfi automatické regulaci
nebo na pokyn dispecinku. Ztohoto plyne, Ze jedinym omezenim pro poskytovani
podplirnych sluzeb jsou technické mozZnosti jednotlivé certifikovanych blok(. Certifikacni
pravidla a priibéh certifikace sleduje spole¢nost CEPS, a.s., ktera také tato pravidla shrnuje

v kodexu pfenosové soustavy.

Predklada Vypracovéva
dokumentadi Certifikat PpS dokumentaci

Zprava o méreni PpS
Méreni PpS

Predklada . Provadi
dokumentaci
Zadatel

(poskytovatel)
PpS

Certifikator

Smlouva Smlouva
o poskytovani o provedeni
PpS certifikace PpS

Metodika
4 méreni i —

Formuluje pozadavky PpS
Obr. 6: Priibéh certifikace Zadatele, zdroj CEPS, a.s.
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Certifikovana elektrarna PPC Viesova
Typ elektrarny paroplyn
Nominalni vykon bloku - P, 192 MW

Certifikované parametry PR
+- RRPR Zakladni regulacéni rozsah +- 9,4 MW
S Statika bloku 8%

Certifikované parametry SR

+- RR SR Regulacni rozsah SR 73 - 187 MW
TR SR Rychlost zmény vykonu 12 MW/min

Pmin-horni Minimalni vykon horniho pasma 155 MW

Pmin-dolni Minimalni vykon dolniho pasma 75 MW

Tab. 9: Vybrané udaje z protokolu certifikacniho méreni
Z uvedenych udaji vyplyva, Ze pro poskytovani podpurnych sluzeb jsou bloky PPC
Vfesova vice nez vhodné. Jiz na prvni pohled jsou patrné rychlosti zmény vykon( pro rGzné
podplirné sluzby. Chtél bych upresnit, Ze se jedna pouze o vybér (PR, SR) z certifikacniho
méreni. Jednotlivé bloky mohou poskytovat i dalsi podp(irné sluzby. Napfiklad bloky PPC

Vfiesovd umi také provozovat ostrovni rezim ¢i regulovat jalovy vykon.

3.1.Poskytované podptirné sluzby (PpS)

Viesovd poskytuje sedm PpS, které jsou presné definované v Kodexu prenosové
soustavy Cast Il. ,V této cdsti je popsdna metodologie urcovdni celkového objemu (PpS)
hlediska zajisténi spolehlivého a bezpecného provozu ES CR. Jsou zde popsdny PODPURNE
SLUZBY (podrobnosti jaké funkce maji pinit) a podminky pro jejich poskytovdni. Ddle ¢dst
stanovuje podminky pro udélovdni a zdnik autorizace pro provddéni CERTIFIKACNICH
MERENI. Popisuje se metodika méfeni a hodnoceni jednotlivych (PpS). Definuji se zde
podminky vybérového fizeni obstardvdni (PpS) a jeho vyhodnoceni. Dokument popisuje
koncepci provozovdni elektronického on-line Denniho trhu s (PpS) CEPS, a.s. na Internetu.”

Prevzato z lit. [5].

3.1.1. Primarni regulace f bloku (PR)
Jednd se o automatickou zménu vykonu bloku o presné definované zméné vykonu
v zavislosti na odchylce frekvence sité od zadané hodnoty. PoZadovanou zménu vykonu

bloku udava regulaéni rovnice:
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AP = 100PnA "
=TS T f W]

Rov. 1

kde: AP - Pozadovana zména vykonu bloku [W]

P, -  Nominalni vykon bloku [W]

Af - Odchylka frekvence od zadané hodnoty [Hz]

0 - Statika primarni regulace [%], pro blok Viesové se jednd pfi maximalnim

poskytovani PR o statiku generatoru 8%.

fn-  Zadana frekvence [Hz] (obvykle 50 Hz)

Povinnosti poskytovatele PpS je zajistit rezervovanou kapacitu (u Viesové +-
10 MW, co? je i maximalni dovolend hodnota) do 30 sekund od vzniku systémové odchylky
frekvence. Nejvétsi dosazitelné rezervy bloku je dosazeno pfi zméné kmitoctu o 200 mHz

(u blokd nad 300 MW- 100 mHz).

3.1.2. Sekundarni regulace P bloku (SR)

Sekundarni regulace zajistuje zménu vykonu elektrarenského bloku dle pozadavku
prichdzejiciho ze sekunddrniho reguldtoru frekvence a rozdilu pfedavanych vykona.
Poskytovatel této sluzby je povinen regulovat vykon bloku tak, aby reakce na pozadavek
nebyla delsi nez 10 min. Minimalni dosahovana rychlost zmén vykonu bloku je 2 MW/min,
pro regulaéni rychlost Viesové (7MW/min) vyhovujici. Celkové mnozZstvi poskytované SR

na jednom bloku je povoleno na 70 MW.

3.1.3. SniZeni vykonu (SV30)

Sluzba je vyuzivana pfi zaporné odchylce vsoustavé vzniklé nedodrzenim
jednotlivych dohod mezi poskytovateli sluzeb a vlastnikem prenosové soustavy nebo
nedodrzeni smlouvy o doddvce. Jednotlivé bloky poskytujici tuto sluzbu jsou schopny
snizeni vykonu o prfedem sjednanou hodnotu. Od jednoho poskytovatele lze rezervovat

minimalné 30 MW vykonu po dobu minimalné 24 hodin od aktivace.

3.1.4. Minutova zaloha (MZ5, MZ15, MZ30)
Jedna se o takové elektrarenské bloky, které jsou schopny rychlé zmény vykonu, at
uz kladné ¢i zaporné. Pozadavek z dispecinku tizeni je vytrizen béhem nékolika malo minut.

Pokud bychom poskytovali 5-ti minutovou zalohu, tak je mozno minimalné 30 MW a to po
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Technicko-ekonomické posouzeni vymeény plynové turbiny v paroplynové elektrarné

dobu 4 hodin. Pfi nabéhnuti do 15 nebo 30 min je minimalni rezerva 10 MW a doba

aktivace je neomezena.

3.1.5. Sekundarni regulace U/Q (SRUQ)
Jedna se o automatickou regulaci domluveného rozsahu jalového vykonu bloku pro

udrZeni napéti v pilotnich uzlech. Ridi se kfivkou generatoru (P/Q diagram). Regulace musi

probéhnout maximalné do 2 minut.
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Obr. 7: P/Q diagram generatori Viesova, zdroj [12]

3.1.6. Schopnost ostrovniho provozu (OP)
Tato schopnost se vyuZiva pouze pti stavech nouze a jejich predchazeni. Jedna se
o ¢innost bloku do izolované ¢asti soustavy (ostrova). Ostrovni rezim se vyznacuje
vysokymi ndroky na regulacni schopnosti elektrarny, jelikoZz dochazi ke znaénym zméndm
veli¢in. ZatiZzeni v takovéto Casti soustavy je znacné kolisavé a blok tedy musi byt schopen

svou vlastni regulaci tyto vykyvy pokryt.




3.2.Spoluprace s ES CR

Paroplynové zafizeni ma specifické provozni vlastnosti, které byly zminény jiz dfive
(rychlost zmény vykonu, specifickd paliva, vysoka ucinnost). Tyto vlastnosti charakterizuji
provozni rezim, se kterym se takovéto zafizeni pfi vyrobé elektrické energie muze
provozovat. Volba reZimu zavisi na mnoha faktorech. Samoziejmé nejvétsi roli hraje
ekonomika provozu. Ta je uréena ukazdého zafizeni samostatné vlivem rozdilnych
faktor(. Zafizeni se obecné muzZe pohybovat ve tfech rezimech. Tyto reZzimy budou
vysvétleny niZe, ale nejvétsi diraz bude kladen na rezim, ve kterém je provozovana PPC

Viesova.

3.2.1. ReZzim zakladniho zatiZeni
Spolupréce s elektrizacni soustavou je zaloZzena na kryti zdkladniho zatizeni v DDZ. Je
pracuje na stejné vykonové hladiné. Prikladem elektrarny pracujici vtomto rezimu je

jadernd elektrarna.

3.2.2. Rezim rychle startujici zalohy
V soucasné dobé se takovato zafizeni pfilis nepouzivaji. VyuZzivaji technologii, kterd ma
rychlé regula¢ni schopnosti. Nehraji zde roli provozni ndklady, jelikoZ zafizeni je prevaznou
¢ast doby mimo provoz a pfi startu vysoké provozni naklady pokryji pfijmy z podplrnych
sluZzeb. Tato sluzba pokryva sSpickovou c¢ast DDZ. ReZzim rychle startujici zalohy muze byt

poskytovan napfiklad elektrarnou vyuzivajici technologii plynové turbiny.

3.2.3. Kombinovany reZim

Vyuziti kombinovaného rezimu spociva ve spojeni vyroby elektrické energie do
zakladniho pasma zatiZeni, schopnosti zafizeni dostate¢né rychlé regulace pfi uplatnéni
poskytovani podplrnych sluzeb a pokryvani polospickovych a Spi¢kovych ¢asti denniho
diagramu zatiZeni. Prvotnim ukolem je stanoveni bazického bodu (BB), také zvany
diagramovy bod (PGD) vyroby elektrické energie, pti¢emz je nutno ponechat dostatecnou
rezervu vykonu pro smluvena regulacni pasma. Takovéto zafizeni profituje jak z kontrakt(
na prodej elektfiny do hodnoty BB, tak z poskytovani podplrnych sluzeb. Pouze na
zdkladnim vykonu by nebylo moZno ziskat dostateéné financni prostfedky zajistujici

kvalitni a trvaly provoz.
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V takovémto rezimu napfiklad pracuje i PPC Vfesova, kterd ma vyhodu ve vyuzivani

vlastniho paliva - zplynéného uhli resp. energoplynu, pro vykony do BB. Vlastni palivo

umoznuje minimalizaci provoznich nakladl. Pro poskytovani sluzeb je zde pfiveden zemni

plyn, ktery svymi vlastnostmi a dostate¢nym mnozstvim umozni rychlé zmény vykonu a je

tedy vyuZit pfi podplrnych sluzbach. |kdyz je zemni plyn nakladnéjsi, provoz je

ekonomicky efektivni, jelikoZz podplirné sluzby jsou lépe ocenény neZ prodej el. en.

do zakladniho pasma. | pres vyuZivani dopliikového paliva pfi poskytovani podpurnych

sluZeb, je snaha ho co nejdfive nahradit vlastnim palivem (energoplynem), které ma nizsi

vyrobni naklady.
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Z Obr. 8 je patrno, Ze bazicky bod (modrd pfimka) je stanoven ve vysi 120 MW. Tuto
zakladni vyrobu musime dodrzet, protoze PPC Vfiesova mda nasmlouvany kontrakty na
dodavku elektrické energie a nedodrZzeni by mohlo znamenat pokutu jednak z pohledu
nedodrzeni smlouvy, ale také by mohlo dojit k postihu operdtorem trhu (OTE) za
zplUsobenou systémovou odchylku, jelikoz PPC Viesovd je subjektem zuctovani
a zodpovida za svou odchylku. Stanovenim BB arespektovanim technického minima
(73 MW) a technického maxima (187 MW) vyplyne volné pasmo pro rezervaci podpurnych
sluzeb. V tomto pripadé lze poskytnout pasmo pro kladnou regulaci o vysi 67 MW a pro
zapornou regulaci 47 MW, celkova velikost regulac¢niho pasma je tedy 114 MW.

Zelené oblasti obrdzku jsou rezervovana pdsma pro primarni regulaci
(kladna/zadporna). Pasmo ¢ini 10 MW pro kladnou a 10 MW pro zapornou regulaci. Pro
dalsi regulace se pasmo zUZi 0 20 MW na hodnotu 94 MW. Pasma primdrni regulace
zUstavaji neménng3, jelikoz jsou vysoko ocenéna.

Cervenou oblasti je zndzornéné pasmo pro sekundarni regulaci (SR). Toto pasmo
muze vyCerpat zbytek volného pdsma, jak ukazuje ¢ast a) Obr. 8, ale pfi pohledu na ¢ast b)
zjistime, Ze pokud pdsmo nevyuZijeme pouze pro SR, pak je pdsmo volné pro dalsi
podplirné sluzby (PpS). Pokud si tedy na dalsi ¢asovy Usek t” rezervuji nizsi pasmo pro SR,
mUZu poskytnout ve zbyvajicim pdsmu minutovou zalohu nebo snizeni vykonu, oranzova
oblast Obr. 8 ¢ast b).

Tendry na PpS i cerpani jednotlivych poskytovanych podplrnych sluzeb probiha
hodinové. Z toho plyne, Ze pro kazdou hodinu mohu mit rlizné strategie rozdéleni volného
vykonového pasma. PPC Viesova uprednostiiuje vyuzivani primarni regulace (PR), a proto
ma také stalé rezervované pasmo, nasleduje pak SR a ddle jednotlivé minutové zalohy
a snizeni vykonu. TakZe pokud situace na trhu spéje ke zvySenému vyuzivani SR tak celé
pasmo se ponecha této regulaci, svyjimkou ¢asti pdsma pro PR, které je neménné.
Aktivace sluzeb minutové zdlohy &i snizeni vykonu vzdy posune BB, k tomu se tedy musi
prizplsobit i zbyvajici pasmo. Pfi vyuziti zbytkového pasma MZ+ se dostane bazicky bod na
novou hodnotu BB'= 138 MW (tato situace je vyobrazena v Obr. 8). Zbyde zde pasmo pro
kladnou SR o hodnoté 39 MW a zapornou SR o hodnoté 55 MW. Pfi vyuziti MZ- nebo SV30
se dostane novy BB na 102 MW (pro prehlednost neni vyobrazeno, ale principialné
stejné jen posun BB jinym smérem) a tedy pasma pro SR jsou pro kladnou 75 MW a pro
zapornou 19 MW. Zmény bazického bodu véaset” na hodnotu BB" ¢i BB’ nejsou

nekonecné rychle, jak ukazuje Obr. 8. Obrazek je pouze ilustrativni. Tato zména probiha
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v zavislosti na poZadované sluzbé. U MZ+- se jedna o €asy 5, 15 nebo 30 min, za které se
soustroji dostane na pozadovany vykon. Na pozadovaném vykonu a jeho rychlosti zmény
je také zavislé pouZité palivo. Pro dosaZzeni nejrychlejSich zmén se pouziva zemni plyn,
i kdyZ je snaha o co nejvétsi podil energoplynu, nebot ma nizsi pofizovaci naklady. Dle
certifikace nejrychlejsi mozné zmény lze dosahnout 12 MW/min.

Platby za poskytovani podpUrnych sluzeb jsou dvousloZkové. Za rezervovana pasma
jsou rGizné platby, zaleZi na druhu sluzby. To zahrnuje prvni sloZka platby (zobrazena svétle
zelené, Cervené a oranZové v Obr. 8). Druha slozka platby je za jiz vykonanou regulacni
praci. V tomto pfipadé pasmo MZ+ se prodalo celé, nebot se bazicky bod posunul o celé
rezervované pasmo této sluzbé. Tyto hodnoty jsou v Obr. 8 vyznaceny tmavé cervenou pro
regulacni praci v SR, tmavé zelenou pro regulacni praci vPR atmavé oraniovou pro
regulacni praci v ostatnich sluzbach. Obr. 8 je pouze ilustrativni. Skutecny pribéh je

uveden na vykonovém diagramu PPC Viesova (denni diagram) — Obr. 9.
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Technicko-ekonomické posouzeni vymény plynové turbiny v paroplynové elektrarné

Obchod s poskytovanymi podplrnymi sluzbami se fidi podle klasického trzniho
mechanismu. Na trhu se setkavd nabidka s poptdvkou po produktech (v nasem pripadé
elektrickou energii), které jsou nabizeny poskytovateli (vyrobci elektrické energie)
a pfijimany odbératelem (provozovatelem soustavy). Spoleénost CEPS, a.s. vypisuje vidy

vybérova fizeni, kterd jsou aZ tfikolova a na zakladé vysledk( téchto fizeni pak vybird

vhodné subjekty a uzavre s nimi kontrakty.

Elektrarna Chvaletice Elektrarny Opatovice
Energotrans

3,96% 2,71%
Veolia Energie Kolin [ / 0,23%
e — Plzeniska energetika
Veolia Energie CR/

‘ % 6,60%
4,96%

Plzenska teplarenska
2,47%

Elektrarna Détmarovice
0,86%

Teplarna Kyjov
1,04%

Teplarna Otrokovice
0,75%

Elektrarna Pocerady
1,57%

United Energy
2,06%

C-Energy Bohemia
3,10%

TAMERO INVEST Gama Investment
0,90% 2,66%

Obr. 10: Pomérné zastoupeni subjektli ve vybérovém fizeni Pps pro rok 2015



4. Inspekce spalovacich turbin

Provoz PPC Viesova jako i vétSina ostatnich provozl, se neobejde bez pravidelnych
kontrol technologii. Kontrola se samoziejmé tykd vSech ¢asti elektrarny. Nasledujici rozbor
bude souviset se spalovacimi turbinami obou blok, které jsou identické.

Tato oblast zajmu o PPC Viesovda se moina zdd byt méné dulezZitou, avsak
vyznamové z hlediska mé prace jde o problematiku zavaznou. Jednd se o pravidelné
kontroly a v pfipadé potieby i vymény dlleZitych dilG technologie spalovaci turbiny. Tyto
kontroly se provadéji na doporuceni vyrobce zafizeni, ktery udava pro dané dily jejich
Zivotnost bud’ v provoznich hodinach, nebo v poctech startll a tato kritéria se vzdjemné
ovliviuji. Cim vice startd, které ovliviiuji stav materialQ, tim méné provoznich hodin.
Pravidelnou kontrolou se da tedy docilit garantované Zivotnosti dil(i a spolehlivosti celé
turbiny, coz se dale promitne do provoznich nakladd. DuleZitou roli zde hraje také
pldnovdni téchto oprav. Toto pldnovani musi probihat tak, aby doba odstavky byla

minimalni a tim také i naklady na tuto odstavku (ztrata z neuskute¢néného zisku).

4.1. Hlavni vlivy na dobu zivotnosti a cetnost inspekci
Hlavni roli pfi stanoveni ¢etnosti kontrol a pripadnych oprav hraje planovani. Tato
uloha je samostatnou Casti problematiky a zahrnuje mnoho faktor(. Opravy jsou
minimalizoval se ¢as odstavky.
V tomto sméru se zaméfim na cCtyfi faktory, které ovliviuji oba aspekty. Jednak
dobu Zivotnosti, ale také ¢etnost inspekci, pri¢emz tyto aspekty navzadjem Uzce souvisi.
Hlavni faktory: 1) Cetnost start(l
2) Palivo
3) Teplota hoteni
4) Ostrik parou
Ad. 1)
Cetnost startd ma velky dopad na dobu Zivotnosti jednotlivych dild. V provoznim
rezimu v jakém pracuje PPC Viesova, vSak nema velky vliv. Doba Zivotnosti ma dvé slozky.
Jednak pravé cetnost startd, ale také doba provozu. Pravé druha jiz zminéna slozka je tou

dllezitou slozkou pti porovnavani Zivotnosti v PPC Viesova, jelikoZ turbina bézné presahne
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vive

hlavné vymyvanim kompresoru. Udrzba kompresoru je velice dileZitou souéasti, protoze

pfi sebemensim znecisténi kompresoru strmeé klesa ucinnost celé turbiny.

Doba Zivotnosti rotoru turbiny
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Graf 1: Zavislost doby Zivotnosti rotoru turbiny

Z Graf 1 je patrno, Ze doba Zivotnosti je zavadéjicim terminem. V podstaté se u dild
spalovaci turbiny Zivotnost uddva v provoznich hodinach &i v poctu start(, vSe zavislé na
provoznim rezimu zafizeni. Graf 1 se sice tyka rotoru turbiny, ale stejny princip Ize uplatnit
na veskeré dily, pouze s jinymi hodnotami poctu startl ¢i provoznich hodin.

V nasledujicim Chyba! Nenalezen zdroj odkazll. je znazornéna nabé&hova
fivka turbiny. Vidime, Ze se jedna o velice ndro¢ny proces souvisejici se zménou teploty a
stim i se zménou otdcek (670 s - 1080 s) a mechanické namahani material(, kdy béhem
nékolika vterin se zméni teplota o0 500 °C. Dale si povSimnéme, jak zde probiha miseni
paliv zemniho plynu (ZP) a energoplynu (EP). Miseni je velice znatelné v rozmezi (1650 s —

1850 s).
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Cely proces startu turbiny trvd 18 min v¢. prifazovani k siti provadéné automatem.
Start turbiny je provadén pomoci startovaciho motoru, ktery ji roztaci do 60 % otacek
(1800 ot./min). Po nafazovani na sit je turbina schopna ménit svlij vykon rychlosti az 12

MW/min pfi provozu jednak na zemni plyn, ale i na mix ZP a EP.

[ot./min, °C] Nabéhova krivka [m3]
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Graf 2: Nabéhova kfrivka turbiny

Rok 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Provoz [h/r] 7300 7488 7814 8295 7760 9247 7501 7704
Tab. 10: Provoz plynové turbiny

Udaje v Tab. 10 jsou uvedeny za opravarensky rok, z ¢eho? plyne, 7e pokud kontrola
v jednom roce trvala krat$i dobu a v nasledujicim roce byla naplanovdna na pozdéjsi
termin, je mozné, aby vyuziti turbiny trvalo déle nez jeden rok (8760h). Toto je pfipad pro
rok 2011, kde zaroven hrala roli i zména zplsobu provadéni kontrol. Do roku 2010
provadély kontrolu zaméstnanci Sokolovské Uhelné, kterych bylo osm, a kontrola jim
trvala déle. V nasledujicim roce kontrolu a opravy prevzala spole¢nost GE, pricemz se doba

trvani odstavky pti opravé zkratila.
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Ad. 2)

Vliv m3 také kvalita paliva. Tato ¢ast nejvice ovliviiuje spalovaci zatizeni (trysky,
komory, pfechodové dily). VSe je zavislé na obsahu korozivnich latek ve vyuzivaném plynu.
Pfi velice nekvalitnim palivu mohou byt cykly oprav az tfikrat ¢astéjsi.

Ad. 3)

Na vliv teploty se da nahlizet dvéma zpUsoby. Jednak pfi praci v zakladnim zatizeni,
kdy je dllezitd vyse pracovni teploty, kterd ovliviiuje opotfebeni ¢asti, ale také z hlediska
pokryvani Spickovych zatizeni, kde jsou jednotlivé Casti hlavné zatizeny zménami teplot,
coz muze zplsobovat mikrotrhliny v kovu. Napftiklad provoz ve Spickovém zatiZeni, kdy
dochadzi k rychlym zméndm vykonu, ale také teplot, je zatizen zkracenim doby Zivota, pfi
zvySeni teploty o0 56°C, o 6 provoznich hodin v zakladnim zatiZeni.

Ad. 4)

U&elem vstfikovani pary ¢i vody (Frame 9E.04 — ostfik parou) je kontrolovéni vyse
emisi ovliviiovanim teploty horeni. Pfi standardnim spalovani zemniho plynu prevysuje
teplota hoteni az 1 800°C. Jiz pfi malém snizeni teploty horeni vstfiknutou parou, dojde ke
znacné redukci tvorby NOx. V pfipadé této turbiny se Ize dostat na 42ppm. Doprovodnym
efektem, ktery souvisi se snizenim teploty horeni, je prodlouzeni Zivotnosti dil(i spalovani,

jelikoZ nizsi teplota neni tak naro¢na na mechanické namahani dilG.

4.2. Typy inspekci
Pfi podrobnéjsim zkoumani lze zjistit, Zze pravidelné opravy zasdhnou do mnoha
oblasti, které jsou dale dllezité pro investi¢ni rozhodovani. Veskeré kontroly a nasledné
opravy jsou rozdéleny na tfi druhy. Zakladni metodou analyzy je boroskopicka inspekce u
vSech variant. Pficemz kazda z inspekci ma své specifické vlastnosti a je zaméfena jen na

¢ast turbiny ¢i na jeji celkovou kontrolu. Jednotlivé druhy inspekci jsou nasleduijici:

4.2.1. Combustion inspection (CI)

Jedna se o inspekci Cisté spalovaci ¢asti, zahrnuje tedy palivové trysky, spalovaci
komory a prechodové kusy pro prenos spalin. Tato inspekce se provadi kazdy rok. Doba
Zivotnosti téchto dil( je 48 000h provozu, avsak inspekce a opravy ¢i vymény ¢asti musi
probihat v intervalu 8 000h, coZz odpovida ro¢nimu provozu turbiny, jinak by mohlo dojit

k zdvainému problému a dané ¢asti i celé zafizeni by mohlo byt neopravitelné poskozené.
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Neni vSak potreba ihned dané dily nahrazovat nové zakoupenymi. Viesova ma vice
sad téchto dilU. Jedna sada je vidy na opravé (po dobu jeji Zivotnosti) a dalsi je instalovana
v turbiné (sada, ktera byla opravena minuly opravarensky cyklus). Toto reSeni je kvdli
minimalizaci doby odstavky bloku. Oprava opotiebené sady trva kolem Sesti mésic(, avsak
pouhad vyména téchto dild trvd maximdlné devét dnl. Timto zplUsobem lze tedy usetfit

znacné naklady z odstavky.

4.2.2. Hot Gas Path Inspection (HGPI)
Tato inspekce se kona jednou za tfi roky. Soucasti této inspekce je i kazdorocni inspekce
Cl, avsak zde jsou pridané dalsi potfebné dily, kterymi prochazi horké spaliny (stator, rotor
turbiny, kryci segmenty). Tyto ¢asti maji celkovou Zivotnost 72 000h, ale opravarensky
cyklus 24 000h, coZ odpovida trileté dobé. Pfi této ¢innosti je nutné demontovat horni kryt
turbiny. | kdyzZ je cyklus HGPI tfilety, porad zde plati, Ze PPC Viesova ma vice sad. Jedna
opravena pro vyménu na misté a druhou sadu (vyjmutou) nechd v opravé u spole¢nosti GE

Energy. Délka této udrzby trvd maximalné 20 dni.

4.2.3. Major Inspection (MI)

Tento tFeti druh inspekce ma Zestilety cyklus. U¢elem MI je prozkoumat viechny
vnitini rotacni i stacionarni komponenty od vstupu na turbinu az po vyfukové cesty tzv.
inspekce od pfiruby k prirubé. Cyklus inspekci je stanoven tak, Ze tato inspekce zahrnuje
jednak Cl, ale také HGPI. Princip s nahradnimi dily je shodny jako u ostatnich inspekci.
Maximalni doba odstavky dosahne aZz jednoho mésice (kolem 32 dn(). Ve vétsiné pripadu
je spole¢nost GE, ktera inspekce od roku 2010 provadi, schopna zvladnout inspekci
rychleji. Nejdllezitéjsi soucasti pridanou do Ml oproti HGPI je kompresor. V konkrétnim
pfipadé v PPC Vresova s kompresorem neni zadny problém pravé diky pravidelnému
Cisténi a inspekcim. Jediny problém byl roku 2000, kdy byla havarijni situace, a nékteré

¢asti kompresoru byly vyménény.

- MiI o

HGPI

Obr. 11: Rozsah inspekci
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Takto probrané inspekce probihaji vidy na jednom ze dvou blok( PPC Viesova.
Cykly jsou posunuty, takZe pokud na jednom bloku je M, tak na druhém je Cl a opacné. Je
snaha inspekce provadét v letnich mésicich, jelikoz je nizsi vyroba elektrické energie a nizsi

odbér tepla. Vzdy jeden mésic je vyhrazen inspekci na jednom z bloka.

4.3. Duivody inspekci

Jak jiz bylo zminéno, veskeré inspekce se konaji na doporuceni vyrobce zafizeni.
Avsak zkuSenosti ukazuji, Ze tyto inspekce jsou rozhodné potiebné. O viem vypovidaji
protokoly z inspekci a zobrazeni mérné spotfeby paliv [kap. 5.2, Graf 7, str. 44]. Méreni
parametrl pfimo v PPC Viesova nam poskytuje potrebné uUdaje, které souvisi s
nutnosti vymény ¢i opravy jednotlivych soucdsti. Protokol obsahuje informace o Cl
inspekci z 2.7.2014 — 10.7.2014. Jedna se o inspekci na bloku ¢.1.

V prvé fadé se jedna o boroskopickou kontrolu, ktera ndm ukaze opotrebeni, ztratu
materidlu ¢i trhliny [Pfiloha — Poskozeni turbiny]. Na zdkladé vyhodnoceni pak dochazi
k nahrazeni dilu ze skladu zasob Viesové a k naslednému odvezeni opotiebenych dild na

opravu spolecnosti GE.

Komponent Popis Cinnost

Potrubi spalovaci casti Vyjmuti a inspekce Vyjmuti a odeslani na inspekci
Potrubi - tésnéni Preventivni Udrzba Instalace nového kusu
Palivové trysky Preventivni Udrzba Instalace nového kusu
Spalovaci vliozka Visudlni kontrola Bez defektu

Drzaky spalovaci viozky Preventivni Udrzba Instalace nového kusu

Tubus Vyjmuti a inspekce Vyjmuti a odeslani na inspekci
Prechodové dily - Srouby Preventivni Udrzba Instalace nového kusu
Prechodové dily - blokovaci desky  Preventivni udrzba Instalace nového kusu
Prechodové dily - bocni tésnéni Preventivni Udrzba Instalace nového kusu
Systém vstiiku pary - potrubi Vyjmuti a inspekce Uspokojivy stav

Systém vstriku pary - tésnéni Vyjmuti a inspekce Uspokojivy stav

Soustava trysek prvniho stupné Visudlni kontrola Pouzito v sou¢asném stavu
Kompresor Kontrola Méreni v toleranci

Vyfuk Prasklina Oprava svafenim

Tab. 11: Vybér z Cl inspekce, zdroj [10]

V priloze lIze nalézt fotodokumentaci z méreni a mizZzeme tedy vidét napf. trhliny,

opotrebeni vibracemi ¢i poskozeni cizim predmétem.
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5. Soucasny stav zarizeni PPC Vresové

Celkovy popis principu provozu Viesové byl jiz v potfebné mife poskytnut. Nyni je
zapotrebi prejit na popis daného stavu nami hodnoceného zaftizeni a jeho narokd.

Oba bloky PPC Viesové o jmenovitém vykonu 384 MW jsou schopné vyrobit 2750
GWh elektrické energie za rok, za predpokladu teploty -8°C, pfi které lze dosahnout
jmenovitého vykonu bloku. Ro€ni primérna vyroba elektfiny je vSak snizena o témér 30 %
(800 GWh), jelikoz musime brat v vahu dalsi technické a ekonomické faktory. Zakladnim
dlivodem je poptdvka po elektrické energii. V pfipadé zvySeni poptavky po elektrické
energii na energetickych trzich a pfiznivé vykupni cené, je mozné vyrobu zvysit, avSak za
soucasné situace to neni ekonomicky efektivni. Toto je jedna ze stranek - silova elektfina,
avsak diky tomu, Ze PPC Viesova poskytuje také podpurné sluzby, je vyroba spojena s
vykonovymi rezervami, kdy se vykonové pasmo pro dané podpurné sluzby rezervuje (viz.
3.2.3, str. 25). Takto rezervované pasmo nelze vyuzit pro vyrobu silové elektfiny, kterd je
vyrabéna aZz po hodnotu bazického bodu. V danych pfipadech tedy mize dojit k rezervaci
vykonového pdsma, avsak pokud nebude podp(irna sluzba vyzadana dispecinkem, k vlastni
vyrobé elektfiny nedojde. V pfipadé, Ze je sluzba zadana, dochdzi k poskytovani tzv.

regulacni energie a to bud kladné ¢i zaporné viz Tab. 12, zalezi na druhu poskytované

sluzby.
leden unor brezen duben kvéten c¢erven cervenec
RE+ [MWh] 994 1507 2217 2 630 1774 1856 563
RE- [MWh] -4 228 -3 562 -3 666 -2 997 -3 759 -4 268 -627
srpen zari Fijen listopad prosinec Suma

RE+ [MWh] 1237 2519 2929 2215 1854 11 539
RE- [MWh] -3 288 2777 -3 547 -2 795 -4126 -23 108

Tab. 12: Regulacni energie za rok 2014

V Graf 3 uvadim prehled vyrobené elektrické energie jednotlivymi turbinami bloku
PPC Vfesova. Z prehledu je patrno, Ze velikost vyrobené el. en. obou blokli se mezirocné
méni, coz je dano dobou odstavky v letnich mésicich za ucelem inspekce spalovacich
turbin, ke které dochazi v pravidelnych rocnich intervalech. Tyto inspekce zpuUsobuji
pravidelnou nizsi vyrobu el. en., nebot doba trvani inspekci a tim také i doba odstavky
bloki je proménna. Jednotlivé druhy inspekci a jejich dopad na provoz je vysvétlen

v kapitole [4, str. 31].
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Technicko-ekonomické posouzeni vymeény plynoveé turbiny v paroplynové elektrarné
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Graf 3: Vyroba elektrické energie V PPC Viesova v letech 2005-2014

Pro lepsi nazornost jsem zvolil detail vyroby el. en. z roku 2012 viz Graf 4, kdy na
prvnim bloku probihala inspekce spalovacich komor (CI- srpen) a na druhém inspekce
spalovacich komor a spalinovych cest (HGPI- Cervenec). Je vidét, Ze rozsah inspekci je

razny a tim i doba odstavky (nevyroby).
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Graf 4: Vyroba el. en. v PPC Viesova - rozdélena do mésicti (2012)

Vzhledem ke specifice provozniho rezimu PPC Viesové, ve kterém dochazi kromé
vyroby silové elektfiny také k poskytovani PpS, nelze jednoznacné urcit trend vyroby el.
en., kromé mésicl Cervence a srpna, kdy je jisté, Ze dojde ke sniZzeni vyroby vzhledem
k pravidelné provadénym inspekcim. S ohledem na toto zjiSténi pfi vypoctech budu
uvazovat roc¢ni hodnoty vyrobené elektriny s prihlédnutim ke stanovenému bazickému

bodu (zakladni vyroba). Tento faktor reflektuje strategii provozu PPC Viesova, jelikoZ
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stanovenim bazického bodu urcuji velikost volného vykonového pasma pro poskytovani
podpurnych sluZeb. Tuto strategii zohlednim i ve vlastnich vypoctech.

Aby PPC Vriesova byla schopna zajistit poZzadované mnoistvi el. en., musi mit
zabezpeéeno dostate¢né mnozstvi hnédého uhli, které zajistuje ,Uprava uhli DZP“ takté?
vlastnéna Sokolovskou uhelnou. Uhli je téZeno v Sokolovské hnédouhelné panvi, kde se
nachdzi nizkoenergetické uhli. Takovéto uhli ma nizsi vyhfevnost o priimérné hodnoté
Quni= 13 MJ/kg a jsou vyssi emise Skodlivych latek, ale diky vhodné dpravé - zplyriovani
v sesuvnych generatorech Lurgi, kdy dochdzi k vytvoreni syntetického plynu, ktery dale
pokracuje jako palivo do spalovaci turbiny - ziskdme ekologictéjsi a vhodnéjsi zpUsob
zpracovani tohoto uhli, nez jeho pouhé spaleni v kotli.

Doplrkovym palivem je zemni plyn, ktery je vyuZivan pro svou vysokou vyhfevnost
Qzp= 34 MJ/m® a potiebné mnoistvi jako palivo pfi pokryvani podptrnych sluzeb
zajistujicich stabilitu a kvalitu doddvek elektrické energie elektrizacni soustavou.

2005 2006 2007 2008 2009
Uhli  [1000xt] 1372 1467 1427 1496 1514
EP [1000xm®] 1075840 1150446 1118447 1172220 1186955
ZP [1000xm°] 39198 39315 35768 42985 21991

2010 2011 2012 2013 2014
Uhli  [1000xt] 1472 1778 1665 1618 1664
EP  [1000xm’] 1153598 1393483 1305170 1267909 1304032
ZP  [1000xm’] 20819 12694 11819 4567 3333

Tab. 13: Pfehled spotieby paliva

5.1. Ekologické dopady uziti PPC Vresové

V soucasné dobé je kladen velky dliraz na ochranu Zivotniho prostredi, a proto
tento faktor bude velice vyznamnym pfi mém rozhodovani. Pfi posuzovani vyznamu PPC
Viesova z lokdlniho hlediska se nesmime zaméfit pouze na kalkulovatelné emitované
emise CO, Ci NOx, ale pfi zaméreni na Zivotni prostfedi v okoli podniku v¢. dopadu na
okolni obyvatelstvo pfilehlych aglomeraci, dojdeme k zavéru, Ze velky vyznam maji vedlejsi
zdroje znecisténi, jako jsou sloziSté popelovin, emise tuhych prachovych &astic, které je
sice podlimitni ale misty znatelné a zapach zpracovatelské casti vlivem nepfiznivych
meteorologickych podminek, pri¢inou sirovodiku, ktery vSak prekrocil emisni limit jen
jednou za posledni dva roky. V mém pfipadé budu kalkulovat s emisemi, které ovlivni
ekonomické hodnoceni vymény plynové turbiny. Proto se zaméfim pravé na emisni
povolenky a tedy emise CO, a jejich ekvivalenty. Ostatni zdroje znecisténi neovlivni mé
rozhodovani, i kdyZ nejsou méné dulezité.
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PFi hodnoceni vypousténych emisi nedochazi k presnému méreni v misté uvolnéni
Skodlivin, ale v tomto pfipadé se vyuziva vypoctu pres emisni a oxidacni faktor. Metodika
vypoctu bude predvedena v ndsledujicim postupu (Rov. 2, Rov. 3, Rov. 4). Kalkulace je
vypoctena pro hlavni zdroje paliva (hnédé uhli a zemni plyn), do cyklu se déle vyuziva i
dalSich druhotnych paliv, ktera vznikaji z odpadi v procesu zplyfiovani, jako jsou dehtové
kaly a generatovovy plyn. Z99 % jsou tyto produkty ddle prodavany ¢i jinak zpracovany,
vSe je zavislé na vyvoji cen na trhu s jednotlivymi komoditami. Proto pfi neuvaZovani
druhotnych paliv vznikne zaporna chyba (snizeni celkovych emisi, ale celkovy vypocet
rocnich emisi to ovlivni pro pocitané roky 2012, 2013 pouze z 0,05 %, proto s druhotnymi
palivy nebude dale pocitano. Avsak na druhou stranu musime odecist z vypoctenych emisi
CO, z primarnich paliv, ty které vstupuji do cyklu v uhli na zplynéni, ale nejsou ve vysledku
vyprodukovany PPC Viesovou. Tato situace nastane, jelikoZ ¢ast uhli neni preménéna na
energoplyn, ktery jde na spdleni ve Viesové, ale je preménéna na odpady ddle prodatelné
Ci zpracovatelné (generatorovy dehet, fenol, benzin) a ¢ast energoplynu je ptred spdlenim
prodana.

Tepelny obsah paliv:

_PAPY

Rov. 2

kde:

QP,— Tepelny obsah paliv [TJ]: u-uhli, z-zemni plyn, gd-generatorovy dehet, b-benzin, f-
fenol, pep-prodej energoplyn

PA,— Mnozstvi vstupu: 1-uhli [t], 2-zemni plyn [tis. m?], 3-generatorovy dehet [t], b-
benzin [t], f-fenol [t], pep-prodej energoplyn [tis. m3]

PV, — Vyhtevnost: 1-uhli [MJ/kg], 2-zemni plyn [MJ/m?3], 3-generatorovy dehet [MJ/kg],
b-benzin [MJ/kg], f-fenol [MJ/kg], pep-prodej energoplyn [MJ/m?]

Velikost emisi CO,:
Ex = pr * PEx * POx [t COZ]
Rov. 3

kde:
Ex— Velikost emisi CO, [t CO,]: u-uhli, z-zemni plyn, gd-generatorovy dehet, b-benzin, f-

fenol, pep-prodej energoplyn, p-pfivedené emise, o-odvedené emise
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PE,— Emisni faktor: 1-uhli [t CO,/TJ], 2-zemni plyn [t CO,/TJ], 3-generatorovy dehet [t
CO,/TJ], b-benzin [t CO,/TJ], f-fenol [t CO,/TJ], pep-prodej energoplyn [t CO,/TJ]

PO, — Oxidacni faktor: 1-uhli [%], 2-zemni plyn [%], 3-generatorovy dehet [%], b-benzin
[%], f-fenol [%], pep-prodej energoplyn [%]

Celkové emise:

CE = E, — E, [tCO2/rok]

Rov. 4

Z téchto vypoctl dostaneme celkové mnozstvi emisi CO, vtunach za stanovené
obdobi pro zpracovatelskou ¢ast PPC Vresova. JelikoZz se budu dale zabyvat souc¢asnym
stavem spalovaci turbiny, kterd spotfebovava jednotlivé plyny, je dllezitym udajem
potiebné vstupni teplo a z néj vypoctené emise CO, a tedy potfebné emisni povolenky
dale ovliviujici kone¢né provozni naklady spalovaci turbiny, které musim uvazovat pfi
mém rozhodovani.

Pro ndzornou ukazku jsem zvolil vypocet pro rok 2013.

Vstupni teplo [TJ] Emise CO2 [t CO2]

Emise privedené do cyklu
Uhli 21067,411 2000867,55
ZP 404,14485 22559,1633
celkem 21471,556 2023426,71

Emise odvedené pied spalenim

Generatorovy dehet 1828,8465 147736,048
Fenol 461,36852 39798,5711
Benzin 0 0
Prodej EP 4,8691625 443,838766
celkem 2295,0842 187978,457
Celkové emise CO2 19 176,472 1 835 448,25

Tab. 14: Vypocet Emisi CO2

5.2. Spalovaci turbina 9E.03

Takto oznacend turbina je nyni osazena v PPC Vfesova. Spalovaci turbina byla
pofizena roku 1996, kdy se stavéla paroplynova elektrarna na zakladech jiz existujici
spolecnosti vyrabéjici z hnédého uhli svitiplyn. Celkova investice do obou spalovacich
turbin cinila témér 1,22 mid. KE. Turbina md garantovanou Zivotnost danou 200 000h
provozu a Ucetni dobu odepisovani stanovenou na 20 let coz bylo do roku 2016. Vzhledem

k Tab. 10, ve které jsou uvedeny provozni hodiny turbiny, vyplyva, Ze turbina nebyla
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vytéZovana celoroné a ma tedy rezervu na provoz kolem 60 000 h provozu, v rezervé se
uvazuje i s opotfebenim vlivem nékolika starty turbiny za rok, s témito hodnotami se da
turbina provozovat maximalné do roku 2021.

Dale je zapottebi uvést ndklady, které souvisi bezprostfedné se spalovacimi
turbinami. Tyto naklady jsou zobrazeny v ndasledujicim Graf 5. Graf zobrazuje Sestileté
obdobi, které je charakteristické svymi provoznimi naklady. Hlavni roli zde hraje cyklus
inspekce, ktery je taktéz Sestilety. DalSimi provoznimi ndklady kromé nakladl na jednotlivé
inspekce jsou druhotné. Jednd se o roc¢ni provozni naklady o maximalni vysi 50 000 K¢ na
turbinu a to hlavné na revize a kalibrace, coZ je Castka zanedbatelna. V grafu nejsou
zobrazeny naklady na paliva, jelikoz se promitnou ve vSech letech ve stejné vysi (pfi

predpokladu konstantni vyroby el. en. a poskytovanych podpUrnych sluzeb).
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Graf 5: Ro¢ni provozni naklady v Sestiletém cyklu

1 2 3 4 5 6
Blok 1 Cl Cl HGPI Cl Cl M
Blok 2 Mi cl cl HGPI cl cl

Tab. 15: Sestilety cyklus inspekci

Nyni se zaméfim na kvantifikaci sou¢asného stavu spalovaci turbiny, abych mohl
dokazat opotiebeni zplsobené provozem. Nejdfive si musim stanovit vychozi parametry,
z kterych budu vychazet. Ja budu ovéfovat stav turbiny na parametrech uéinnost a mérna
PPC Viesové a nejvice ovlivni jeji ekonomicky provoz.

Vypocet ucinnosti byl proveden na zakladnich parametrech a to vstupujici energii v

palivu a vystupni energii tedy dosazeném vykonu spalovaci turbiny v case. Jelikoz
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nepocitam ucinnost celé paroplynové elektrarny, nebudu uvazovat parni ¢ast a jeji vyuziti
zbytkového tepla ze spalovaci turbiny. Pfi vypoctu zanedbam udaje, které jsou shodné, v
Case témeér neménné a jsou nezdvislé na opotiebeni. Jedna se hlavné o privedeny vzduch
kompresorem a o zdastfik parou. V obou téchto technologiich privadime dalsi tepelnou a
mechanickou energii do cyklu, kterd také provede praci na plynové turbiné. Oba
parametry sice u¢innost mohou ovlivnit, jelikoz ndm jde o zobrazeni rozdilu Gcinnosti
v Case tak se toto zkresleni na vypovidajici hodnoté neprojevi. Snazim se pouze o
zobrazeni opotiebeni spalovaci turbiny v &ase, jelikoz je turbina vsoucasné dobé
provozovana jiz 140 000 h. Jako charakteristické parametry jsem tedy zvolil energii
privedenou v palivu do spalovacich komor spalovaci turbiny a vysledny vykon turbiny
v Case a rozmezi od minimadlniho vykonu po maximalni, pficemz minimalni vykon je od 50
MW, v ptipadé dalSiho poklesu dochazi k zhorSovani parametrd pary ve spalinovém kotli a
nemoznosti dlouhodobého provozu parni turbiny.

Veskeré potfebné Udaje jsou z certifikacnich méreni podplirné sluzby sekundarni
regulace vykonu, pfi kterych dochazi k proméreni dynamiky zmény vykonu od technického
minima po maximum (50 MW — 135 MW). Zména vykonu bloku probihala nékolikrat
smérem k maximu i smérem k minimu, z tohoto dlivodu lze vychazet z 1440 hodnot,
pficemz jednotlivé Udaje jsou minutové. K porovnani jsou data z roku 2007, 2011 a 2013. |
pres zkoumany kratsi ¢asovy Usek v porovnani s Zivotnosti turbiny lze pozorovat znacny
pokles Uéinnosti mezi roky 2007 - 2012 a tedy zvySeni mérné spotreby dle Graf 6 a Graf 7.
Vzhledem k provedené Ml inspekci (generalni oprava) v roce 2013, kdy doslo k navyseni
parametr( spalovaci turbiny na plvodni hodnoty, miZzeme potvrdit dlileZitost jednotlivych
inspekci, které PPC Viesova kaidorocné podstupuje, i kdyZz jsou pro podnik znacnym
provoznim ndkladem, ale vzhledem k jejich nutnosti nevyhnutelnym.

Turbina dosahuje nejvyssi Ucinnosti v oblasti technického maxima, ale také je zde
patrny nejvyssi pokles ucinnosti v porovnani s rokem 2013. Konkrétné turbina pracovala
pfi certifikaci s maximalni G¢innosti 35,2 % v roce 2013, 33,6 % v roce 2007 a 31,9 % v roce
2011. Pfi blizSim zkoumani zjistime, Ze ucinnost pramérné klesne béhem obdobi mezi
inspekcemi HGPI a MI (tfileté obdobi) o necelé 4 % coZz znamend zvySeni mérné spotieby
paliva 0 1720 MJ/MWh a tudi? potfebu dodat o 150 m?® vice energoplynu o pramérné
vyhfevnosti 11,5 MJ/m>.
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Technicko-ekonomické posouzeni vymény plynové turbiny v paroplynové elektrarné
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Z udaji mérné spotieby paliva spalovaci turbiny zjistime potfebné mnoZstvi
energie k vyrobé elektfiny v PPC Vfesova z alternatoru, ktery je umistén na stejné hrideli
jako hodnocena plynova turbina. Vzhledem ke znalosti primérného mnozstvi hnédého
uhli na generovéni energoplynu (1t uhli = 784 m®) a jeho vyhievnosti Quui = 11,5 Mi/kg, Ize
vypocitat mérnou spotfebu uhli vztazenou na vyrobenou MWh.

PFi zaméreni se na shrnuti soucasného stavu spalovaci turbiny, dojdeme k zavéru,
Ze neni nutnd okamzita vyména, vzhledem k pravidelné provadénym inspekcim, které jsou
schopny udrzet parametry turbiny na hodnotach porovnatelnych s parametry nového
kusu. Vymeéna se bude konat na zakladé bliZiciho se ukonceni Zivotnosti 200 000 h, coz se
predpoklddd kolem roku 2020. Vzhledem k tomu, Ze vtomto obdobi bude koncit také
doba Zivotnosti hlavnim ndhradnim dilGim a turbina bude jiz pfes 20 let v provozu, je zde
prostor na rozhodovani mezi variantnimi feSenimi obnoveni spalovacich turbin. Tyto
varianty by také mély zahrnovat vyznamnou moZnost sniZzeni provoznich nakladd,
respektive Usporu na dodaném palivu. Pokud by k vyméné v tomto obdobi nedoslo, bylo
by zvysSené riziko odstavky jednoho ¢i obou blokd z divodu mozného vypadku spalovacich

turbin a s tim spojené dalsi naklady.
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6. Variantni reseni vymeény spalovacich
turbin

Variantni feSeni se zabyva vyménou spalovacich turbin v identickych blocich
paroplynové elektrarny Viesovd. Vzhledem ke stavajicimu osazeni zafizeni se variantni
feSeni omezi na jednoho dodavatele, jelikoz s technologiemi od ostatnich dodavatell by
mohl nastat problém (viz nize). Zamérim se tedy na nékolik moZnych kombinaci vymén a
generalnich oprav. Redeni vidy pocita s Gpravou obou vyrobnich blok.

Nedilnou soucasti je pfi Upravé obou blokl také generdlni oprava (GO) generatord,
které zde jsou od prvniho spusténi PPC Viesova (r. 1996). Tyto generdtory zacinaji byt
v nevyhovujicim stavu, a tedy je nutné provést jejich GO, jinak by mohlo dojit k havarijni
situaci. Vzhledem k planovani GO generator( je vhodné ji spojit s nahrazenim dozivajicich
spalovacich turbin, a to i pres jejich predpokladanou dobu Zivotnosti do roku 2021,
vzhledem k ro¢nimu poctu provoznich hodin. Proto je GO generator(l i vyména spalovacich
turbin planovana na rok 2018. U generator( dojde k nahrazeni rotorl za nové a k
preklinovani a previnuti statord, pficemz tato GO potrva pfiblizné 8 tydn(. V tomto obdobi
odstavky ve vyrobé je vhodné nahradit také spalovaci turbiny. GO generatori nebude
brana v uvahu pfi hodnoceni jednotlivych variant vymény spalovacich turbin, jelikoz do
vSech zasdhne stejnymi investi¢nimi naklady a u Zadné z variant neprodlouzi dobu nutnou
na jejich provedeni. Po dokonceni vymény spalovacich turbin a GO generatord budou
veskeré technologie provozuschopné po dobu hodnoceni, tedy do roku 2042.

Vybér dodavatele byl ziZen pouze na spole¢nost General Electric Energy Parts Inc.
(GE). Kromé spolecnosti GE dodala nabidku také spolecnost Siemens. Tato nabidka byla
zajimava pouze pofizovaci cenou prislusné spalovaci turbiny. Ostatni aspekty moznost
vyuziti vylu€uji. Jedna se hlavné o dalsi nutné investice:

a) Investice do zakladd turbiny, jelikoZ turbina Siemens ma jiné rozméry a bylo by
tedy nutné stavajici zaklady pfizpUsobit.

b) Jiné pripojeni ke spalinovému kotli.

¢) Nemoznost vyuziti stavajiciho fidiciho systému GE Mk VI - turbina od spole¢nosti
Siemens vyZaduje pofizeni fidiciho systému od spole¢nosti Siemens.

Toto jsou hlavni problémy s nabidkou od firmy Siemens. Jsou vSak natolik zavainé a

investi¢né narocné, Ze se neuvazuje o pfijeti této nabidky.
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Charakteristika navrzenych variant reSeni je uvedena dale:

6.1. Varianta A — GO spalovacich turbin 9E.03 bloku 1 a 2

U této varianty se jednd o odeslani obou spalovacich turbin ke spolecnosti GE na
generdlni opravu, coz je jedna zhlavnich nevyhod této varianty, jelikoz GO obou
spalovacich turbin trva 6 mésicl a je tedy delsi nez GO generator(l. To by znamenalo pro
PPC Vresova Sestimési¢ni odstavku ve vyrobé elektfiny, jelikoZ by vyroba byla pozastavena
do doby dokonéeni GO spalovacich turbin. Turbiny zlstanou neménnych parametrd a
provozni rezim se tedy nezméni, tzn., Ze dalsi pokracovani vyroby by bylo ve stejném
rezimu popsaném v kapitole [3.2.3, str.25]. Cyklus inspekci z(Ostdva také neménny
(CI,CI,HGPI,CI,CI,MI). Doba odstavky ve vyrobé (ztrata z neuskute¢néného zisku) je tedy
plné dostacujici pro GO generatord.

Dalsim dulezitym parametrem, ktery je ovlivnén tim, Ze se nejedna o pofizeni nového
stroje, ale vyuzZilo by se GO, je doba Zivotnosti. U nového stroje je doba Zivotnosti
garantovana na 200000 provoznich hodin. U stroje po generalni opravé se udava
Zivotnost 100 000 provoznich hodin, ale bez garance (garanci myslime prohldseni vyrobce,
Ze turbina pfi dodrZeni udrzby dle pokynu vyrobce ma stanovenou dobu Zivotnosti). To by
pro podnik znamenalo riziko, Ze turbina nemusi byt po dobu 100 000 provoznich hodin
provozuschopnad. Pokud by byl poZzadavek na garantovani 100 000 h od spolec¢nosti GE, tak
je to mozné, ale garancni méreni jsou velmi ndkladna.

Vzhledem k neménnému provoznimu reZzimu i vSech parametr( spalovaci turbiny v
porovnani se soucasnym stavem je tato varianta brdna jako srovnavaci z hlediska

provoznich hotovostnich tokd.

6.2. Varianta B — Nova 9E.03 bloku 1, GO 9E.03 bloku 2

V této varianté se jedna o vyhodnoceni celkového provozniho stavu obou spalovacich
turbin a jejich jednotlivych komponent, pficemZz z komponent, které budou dale
provozuschopné, bude sestavena spalovaci turbina pro blok 2. Vzhledem k tomu, Ze cela
spalovaci turbina je sestavena v tzv. modulech, je moziné jednotlivé dily mezi sebou
zaménit a tedy toto sestaveni uskutecnit.

Nejdrive je tedy daleZité obé spalovaci turbiny posoudit z hlediska technického stavu, a

ta, kterd bude technicky zastaralejsi, bude nahrazena novou turbinou 9E.03 se stejnymi
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parametry. Druhd turbina bude odvezena na GO spolecnosti GE, ktera po takto provedené
GO prohlasuje, Zze doba Zivotnosti stroje bude 100 000 provoznich hodin, ovsem bez
garance. V mezidobi, kdy bude spalovaci turbina u spole¢nosti GE, bude blok osazen
zbylou spalovaci turbinou. V této varianté je odstavka kolem 8 tydn( tedy srovnatelny
s potfebnou odstdvkou pro GO generatord. Nova spalovaci turbina 9E.03 md dobu
Zivotnosti 200 000 provoznich hodin. To je oproti opravené turbiné dvojndsobna doba,

tudiz béhem hodnoceni bude muset dojit jesté k jedné GO turbiny po 100 000 h.

6.3. Varianta C — Nova 9E.04 bloku 1, GO 9E.03 bloku 2

Pribéh této varianty je shodny s variantou B, avSak na misto osazeni bloku 1 novou
spalovaci turbinou 9E.03 o stejnych parametrech, dojde ke koupi spalovaci turbiny nového
typu 9E.04, taktéZz od spolecnosti GE Energy. Popis a rozdilné parametry jsou popsany
v ndsledujici kapitole [6.3.1., str.48]. Parametry prvniho bloku by se tedy zlepsili,
konkrétné vykon bloku by vzrostl (192 WM ->199 MW) a primérna mérna spotieba paliva
by klesla (12 862 MJ/MWh -> 12 103 MJ/MWh). Dulezitym faktorem by zde také byly

potfebné inspekce, jelikoz novy typ turbiny ma delsi ¢asovy cyklus inspekci.

6.3.1. Spalovaci turbina FRAME 9E.04

Na zakladé dozivajici plynové turbiny FRAME 9E.03 bylo rozhodnuto o mozném
nastupci ztad GE, a to nasledujici fadé FRAME 9E.04. Tato jednotka, stejné jako ta
predchozi, bude provozovana v kombinovaném rezimu s vyuZitim jednak zemniho plynu,
ale hlavné energoplynu. Obé jednotky vyuZivaji kontrolni systém Mk VI taktéz dodany
spoleénosti GE.

Hlavnim rozdilem nového typu turbiny oproti staré je pfidani jednoho stupné
lopatkovani, tudiz je turbina nyni Ctyfstupnova. | pres pfidani stupné zlstavaji rozméry
turbiny neménné a je mozné ji osadit do stavajicich zaklad(i bez nutnosti stavebnich Gprav.
Veskeré Upravy by méli byt minimalni, jelikoZz se jedna o vyménu od ptiruby k pfirubé.
Druhou znatelnéjsi upravou je difusor vyfukového vedeni. Tato Uprava také napomaha
k zvyseni ucinnosti a vykonu.

Vzhledem k provoznimu rezimu PPC Vriesova byl kladen diraz vice na snizeni
mérné spotieby paliva, nez na zvySeni vykonu. To by mohlo byt vyhodné, pokud by
spole¢nost vyrabéla elektrickou energii v rezimu zdkladniho zatiZeni [viz kap. 3.2.1, str.25].

Vyssi vykon prinasi urcité vyhody, zejména z hlediska SirSiho pasma poskytovanych sluzeb,
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ale vzhledem k sou¢asnému stavu ES CR je to viak méné zajimavé, jelikoZ poZadované
sluzby je turbina schopna pokryt ve stavajicim vykonovém pdsmu. Vykon se i tak zvysi o
5,2 % (7 MW). Turbina Frame 9E.04 ma tedy vyssi u€innost ve vsech vykonovych oblastech
v porovnani s pavodni turbinou 9E.03. U¢innost se priimérné zvysi o 1,9 % a mérna
spotfeba se sniZi 0 5,9 % (759 MJ/MWh), coZ znamena Usporu paliva.

Spole¢nost GE wvyuzivd u této i predchozi spalovaci turbiny tzv. modulovou
konstrukci. Spalovaci turbina jako celek je rozdélena do Ctyr ¢asti - kompresor, spalovaci
¢ast, turbina, vyfukovd cast. Kazdou z téchto casti Ize zaménit za shodny modul. Toto
modulové uspofadani umoziuje mnoho variant vymeén, jelikoz rozméry jednotlivych
modull se shoduji s plvodnimi rozméry turbiny. Je tedy moziné provést vyménu od
pfiruby k pfirubé ¢i jen moduld.

9E.04

9E Combustor | 9E.04 Turbine

{STD or DLN1) : 4-stage turbine
A e e s e S SR | RS BTSSR b+
) 9E.03 Compressor i : :
~— 1
& \ |
| i
! % ] 2 New Radial E
2 ; ; B Y Diffuser |
| i s 1 =
00000000000000 5
9E.03 Compressor '

9E Combustor ' 9E.03 Turbine i
3-stage turbine
gEn 03 (9E AGP)

Obr. 12: Rozdil mezi sou¢asnou a novou turbinou, zdroj [10]

Z Obr. 12 Ize vidét rozdily mezi sou€asné instalovanou turbinou Frame 9E.03 a jejim
nasledujicim typem Frame 9E.04. Rozdily jsou v samotné ¢asti s lopatkovanim, kde pribyl
jeden stupen (ze tfistupriové -> Ctyistupriovd) a v ¢asti vyfuku, kde se zménilo tvarovani
difusoru.

Diky uZziti novych materialG namahanych dill je nutné dodat, Ze spalovaci turbina
bude schopna delSiho provozu bez nutnosti inspekci, dojde tedy k prodlouzeni
opravarenského cyklu a tim ke snizeni provoznich néklada.

1 2 3 4 5 6 7 8

Blok 1 Cl Cl Cl HGPI CI Cl Cl Ml

Blok 2 Cl Cl HGPI Cl Cl Cl M Cl
Tab. 16: Cyklus inspekci 9E.04
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6.4. Varianta D — Nové spalovaci turbiny 9E.04 bloku 1 a 2

Pti takovéto vyméné by doslo k navyseni plvodnich parametrd, jelikoz by oba bloky
byly osazeny novymi stroji. Vykon PPC Viesova vzroste (384 MW -> 404 MW) a mérnd
spotfeba klesne (12 862 MJ/MWh -> 12 103 MJ/MWh). Vzhledem k vyméné turbiny od
pfiruby k pfirubé je doba odstavky srovnatelnd s GO generatorll, ¢imZz nedojde

k prodlouzeni odstavky.
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7. Ekonomické hodnoceni navrhu
reseni

Vysledkem této pradce ma byt doporuceni optimalni varianty pro rozhodnuti o
provedeni GO ¢i o vyméné spalovacich turbin za novy typ. Vzhledem k tomuto zdméru je

potiebné zjistit vstupni ekonomicka data, ktera jsou pro vypocet nezbytna.

7.1. Cista souéasna hodnota (NPV)

Jednim z dllezitych faktor( této metody je zohlednéni faktoru casu, jelikoz soucasné
finance maji vyssi hodnotu, neZli budouci finance. Vzhledem k dlouhodobosti investi¢nich
zamér( je tato vlastnost dulezita. Princip spociva v tom, Ze vSechny penézni prostredky
béhem Zivota investice prepocteme na jejich sou¢asnou hodnotu a odecteme investi¢ni
naklady. Suma téchto rozdill je nase hledand hodnota NPV. Pro volbu prepocitaciho
kritéria lze pouzit diskont ¢i WACC. Volba zavisi na pokryti financovani investice, zda je
z vlastnich prostfedk( nebo z cizich. Rizikovost investice Ize zohlednit v Gpravé r. Ridime se

dle nasledujiciho vzorce.

O CF
NPV—;(l_I_T)t (K
Rov. 5
kde: NPV [K&]—  Cista soucasna hodnota
t— Aktudlni rok
T- Doba hodnoceni (Zivotnost investice)
CF; [KE] - Hotovostni tok v roce t
r— Prepocitaci koeficient (diskont, WACC)

Kritérium je maximalizacni a je v konkrétnich hodnotach, které znadi pftirlistek
hodnoty firmy aplikovdnim dané investice. Kritérium muaze byt také zaporné. V takovém

pripadé, pokud se nejedna o nutnou investici, je zamér nevyhodny.

7.2. Vstupni hodnoty - predpoklady
Vystup vSech variant je shodny nebot se jednd o vyrobu elektrické energie do

zakladniho pasma DDZ i o poskytovani podplirnych sluzeb o stejném mnozZstvi ve vSech
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zminénych variantdch. Budu tedy predpokladat, Ze vSechny varianty generuji stejné
budouci pfijmy i pfes drobné zkresleni pro varianty, které pocitaji s novou spalovaci
turbinou o lepsich parametrech, konkrétné o zvyseni jejiho vykonu. ProtoZe se v soucasné
dobé neplanuje vyuzivani vyssiho vykonového pdsma, je moiné s uvedenym
predpokladem pocitat. Z tohoto dlvodu nebudu v praci pocitat s pfijmy a pro hodnoceni
jednotlivych variant postaci vyuziti ndkladového kritéria vztazeného k soucasné hodnoté
za dobu Zivotnosti jednotlivych variant. JelikoZz se jednd o ndkladové kritérium, dojde
souctem soucasné hodnoty naklad( Ize povaZovat za nejvyhodné;jsi.

Celkova doba hodnoceni spole¢nd pro vsechny varianty je celkové 200 000
provoznich hodin do roku 2040. V pfipadé variant vyuzivajicich novych typl spalovacich
turbin 9E.04 je to doba Zivotnosti stroje. Pro varianty pocitajici s GO technicky opotfebené
turbiny se jednd o opakovanou investici. JelikoZ doba Zivotnosti turbiny po GO je 100 000 h
do roku 2028 musi dojit jesté k jedné GO v poloviné obdobi, abychom dobu porovnani

méli shodnou pro vSechny varianty.

7.2.1. Inflace

Pti stanoveni miry inflace zohlednuji vyvoj hodnot za poslednich 15 let, coZ je
zobrazeno v nasledujicim Graf 8, ve kterém lze vysledovat také primérné hodnoty a
progndzu inflace dle CNB [14]. Vzhledem k dlouhodobému prdméru inflace 2,4 % a

progndze CNB 2 % stanovim inflaci pfi vypoctech taktéz na 2 %.
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Graf 8: Mira inflace, zdroj [13]

7.2.2. Kurz CZK/USD

Kurz jsem stanovil na zakladé vyhodnoceni minulych let. Od roku 2008 se hodnota

pohybuje v rozmezi 18,5 CZK/USD a to kolem hodnoty 19 CZK/USD s mirné rostoucim
52



trendem. Hodnotu pro vypocty tedy stanovim na 21 CZK/USD. Pribéh lze vidét v Graf 9.
Stanoveni kurzu ma vliv na kone¢nou hodnotu provoznich naklad(, jelikoz veskeré

inspekce jsou hrazeny spole¢nosti GE Energy v devizové méné.
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Graf 9: Kurz CZK/USD, zdroj [15]

7.2.3. Kurz CZK/EUR
Kurz jsem stanovil na zdkladé vyhodnoceni kurzu z minulych let. Stejné jako
v pfipadé kurzu CZK/USD se budeme zabyvat vyvojem od roku 2008, kdy se hodnota
ustalila priblizné na hodnoté 25 CZK/EUR. S touto hodnotou vsak nelze pocditat, jelikoZ
soucasna situace naznacuje pokracujici oslabovani koruny vici Euru. Proto jako konecnou
hodnotu pouZziji kurz 28 CZK/EUR. Stejné jako u ceny silové elektfiny neni potfeba predikce
na celé hodnocené obdobi, jelikoz kurz vyuZiji v roce 2018. Nasledujici Graf 10 zobrazuje
vyvoj kurzu CZK/EUR za poslednich 15 let.
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Graf 10: Kurz CZK/EUR, zdroj [21]
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7.2.4. Dan z prijmu

Vzhledem ktomu, Ze se vtéto praci zabyvdm Sokolovskou uhelnou, pravni
nastupce a.s., tak se musim fidit zdkonem ¢&. 586/1992 Sb., o danich z pfijmu, v platném
znéni, ¢ast druhd, § 17 - Poplatnici dané z pfijma pravnickych osob. Zde je stanovena
daniova sazba ve vysi 19 %. Jelikoz se zabyvdm obdobim dalSich 25 let, budu predpokladat
mirny rlst a tedy pocitat s hodnotou 21 %. Vzhledem k vyuzivani nakladového kritéria
potfebuji tuto sazbu na vypocet danového stitu. V tomto vypoctu budu také predpokladat,

Ze spolecnost generuje zisk jak je tomu do této doby a mad moznost dariovy Stit uplatnit.

7.2.5. Danové odpisy

Pfedmétem vymény jsou spalovaci turbiny obou blokl, které podle zdkona (.
586/1992 Sb., o dani z pfijmu patfi do 3. odpisové skupiny odpisujici 10 let. Odpisy budou
linearni, jelikoz lépe reflektuji skute¢né opotiebeni spalovacich turbin. Jejich vypocet
probéhne dle vySe zmifnovaného zdkona (Rov. 6, Rov. 7). Roc¢ni hodnotu odpisd pak
stanovime jako nasobek odpisové sazby a celkovych investi¢nich ndkladu.

Odpisova sazba v prvnim roce provozu se urci ze vztahu:

1
Q=gr—1 U
Rov. 6
Odpisova sazba pro roky 1+:
0 B
Rov. 7
T [rok] — Doba odpisovani
Ql-]1- Roéni odpisova sazba

7.2.6. Emisni povolenky
Tento faktor je dullezitym, jelikoZz se zabyvdam mérnou spotfebou spalovacich
turbin, a tedy i mnoZstvim emisi, které jednotlivé typy turbin emituji. Pfi stanoveni zakladu

ceny emisni povolenky jsem vychazel z minulych hodnot, které podnik zaplatil za rok 2013,

kdy za emisi tuny CO2 zaplatil 200,- K&/ks.
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Graf 11: Vyvoj ceny emisni povolenky, zdroj [16]

Z dat Europen Energy Exchange jsem ziskal hodnoty cen emisnich povolenek od
treti faze obchodovani (Graf 11). Vtomto grafu nejde o zobrazeni hodnoty emisni
povolenky, ale o eskalaci ceny. Je patrné, Ze trend ceny je rostouci, pficemz tento fakt Ize
také pripisovat zasahim Evropské komise [17]. Pro dalSi vypocty v praci budu uvaZzovat do

roku 2021 s rostoucim trendem ve vysi 18 %. Nasledné do roku 2040 se stagnaci ceny.

7.2.7. Diskontni sazba

Diskontni sazba je zakladnim parametrem, jelikoz se v ni skryvd mira rizika
investice, zohlednuje vlastni (odména pro vlastniky) i cizi kapital (pokryti Urokd) a je také
nezbytnd pti stanoveni Cisté soucasné hodnoty (NPV), kterou v této praci vyuZiji pro
hodnoceni jednotlivych variant. Tato sazba tedy muUze ovlivnit vysledek ekonomického
rozhodovani. [7]

Vzhledem k predpokladu financovani takto rozsahlé investice z ¢asti cizim
kapitdlem a z ¢asti vlastnimi prostredky, pouziji pti vypoctu diskontni sazby model WACC.

Vaiena redlna cena kapitdlu je dana vztahem:

D E
WACCrzrd*(l—d)*E+re*E [%]

Rov. 8
kde: rq [%] - Naklad ciziho kapitalu
dl[-]- Danova sazba
D [K¢] - Cizi kapital spole¢nosti
E [K¢] - Vlastni kapitdl spole¢nosti
C [K¢] - Celkovy kapital spole¢nosti
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re [%] - Naklad vlastniho kapitdlu

re=rf+,8*(rm—rf) [%]

Rov. 9
ri [%] - Vynos bezrizikové investice
B[-] - beta koeficient
rm(%] - ocekdvany vynos trzniho portfolia

Pro stanoveni naklad( na cizi kapital jsem vyuZil dat spole€nosti Sokolovska uhelna.
V soucasné dobé sice neni znamo presné financovani hodnoceného projektu, ale bylo
pouzito urokové miry z obdobné vysoké investice, kde ndklad ciziho kapitdlu cinil 3,5 %.
Danlova sazba je jiz zminéna [kapitola 7.2.4] a stanovena ve vysi 21 %. Pro stanoveni
vynosu vlastniho kapitalu jsem pouzil model CAPM (Rov. 9), pficemZ vynos bezrizikové
investice jsem stanovil pomoci dlouhodobého statniho dluhopisu na 0,35 %, ocekdvany
vynos trzniho portfolia na 6,7 % jako dlouhodoby primér indexu PXE a beta koeficient
z dat uznavaného ekonoma Damodarana, ktery stanovil beta koeficient pro stfedni Evropu
a obor energetika na hodnotu 0,61 [22]. Zbylé veliciny jsem urcil pomoci financ¢nich vykaz(
[19]. Z rozvahy jsem urcil cizi kapitdl na 4 995 211 tis. K¢, vlastni kapitdl na 14 232 489 tis.
K¢ a celkovy na 19 227 700 tis. K¢.

PFfi uvaZovani zminénych hodnot ¢ini hodnota realného diskontu stanovena dle
vztahu Rov. 8 na hodnotu 3,845 %. Vzhledem k uzivani nomindlnich hodnot ve vypoctech,
je nutné provést prepocet WACC na nominalni hodnotu dle Rov. 10.

WACC, = WACC, + a + WACC, * a [%]
Rov. 10
kde: WACC, [%]- VaZiena nominalni cena kapitdlu
o [%]- Mira inflace
Po dosazeni do vzorce Rov. 10 ziskam hodnotu 5,921 %, kterou pak pouziji v dalSich

vypoctech.

7.2.8. Cena silové elektriny

Nezbytny Gdaj pro ocenéni odstavky. Stanoveni probéhne na zakladé udaju
komoditnich futures na obchodnim portdlu Power Exchange Central Europe (PXE). Zabyval
jsem se vyvojem kontraktl na dodani elekttfiny do zakladniho pasma zatizeni. Jak ukazuje
zdroj [20] — Graf 12, cena silové elektfiny dlouhodobé klesd, az posledni rok (3.3.2014 —
3.1.2015) je cena ustdlena.
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Graf 12: Vyvoj ceny dodavky elektfiny, zdroj [20]

Pro mé ucely vypoctu stanovim cenu silové elektfiny jako primérnou za posledni
rok 2014, z cehoZz dostanu hodnotu 34,51 EUR/MWh. Vzhledem k vyuZiti této hodnoty

pouze pfi hodnoceni odstavky (6 mésicl) neni zapotrebi stanovit dlouhodoby trend.

7.2.9. Zemni plyn

Vzhledem kvyuziti zemniho plynu jako pridavného paliva dochazi k pokryti
spotreby energie pouze z1 %. Tedy 99 % energie v palivu je doddno energoplynem
vlastnim zplynénim hnédého uhli. TudiZ postaci data z CEGH Gas Exchage, ktera jsou pouze
od roku 2014, jelikoz na zacatku tohoto roku bylo spusténo obchodovani s futures na
zemni plyn. Trend ceny je klesajici, ale vzhledem kdobé hodnoceni 25 let
nepredpoklddam, Ze cena bude pouze klesat a proto jsem tedy urcil eskalaci na 1,5% a

podrobim tento parametr blizSimu zkoumani pomaoci citlivostni analyzy.
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Graf 13: Vyvoj ceny zemniho plynu PXE, kurzy.cz

7.2.10. Odstavka

Pro ucely varianty A je zapotiebi ocenit odstavku, kdy nebude dochdazet k vyrobé el.
en, a tudiZz dojde ke ztraté z neuskutecnéného zisku. Ocenéni stanovime rozdilem prijmu
z vyrobené el. en. a ndkladd na paliva v¢. potfebnych emisnich povolenek. Takto vytvorené
naklady tvofi hlavni slozku provoznich nakladd PPC Vriesova. Pfijmy jsem stanovil
z mnozstvi vyrobené el. en. a z ceny za tuto energii.

Celkové ptijmy:

TR = CV * Cywn * kczkjeur [KE]
Rov. 11

kde: CV [MWh] - Celkova vyroba
Cmwn [KE/MWh]- Cena silové elektriny
Kez/eur - Kurz koruny vici euru

Naklady na paliva a emisni povolenky:

N = Sgp * Cgp + Szp * Czp + Spov * Cpov [K¢]

Rov. 12
kde: Sep [M?] - Spotreba energoplynu
Cep [Ké/m3] - Cena energoplynu
Sz [M?] - Spotfeba zemniho plynu
Czp [Ké/ma] - Cena zemniho plynu
Spov [Kks] - MnozZstvi emisnich povolenek
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Coov [KE/ks] - Cena emisni povolenky
Zisk za dané obdobi:
Z=(TR—-N)x(1—-4d)][Kc]
Rov. 13
kde: d[%] - Sazba dané
Jelikoz se jednd o pllro¢ni odstavku ve vyrobé u varianty A, vztahujeme hodnotu

ztraty ze zisku k tomuto obdobi, pfi¢emz ztrata dosahne ¢astky 232 098 476 KE.

7.3. Investic¢ni a provozni naklady

7.3.1. Investicni naklady
Investi¢ni ndklady jsou stanovené ze zpracovanych obchodnich nabidek spole¢nosti GE
Energy pro Sokolovskou uhelnou, pficemz jsem mél pristup k celkovym castkam, ve
kterych je jiz zahrnuta doprava, prace, dokumentace, materidl potfebny pro uvedeni do
provozu i potfebné nahradni dily pro turbiny. Investi¢ni naklady jsou ve variantach B, C, D,
jelikoZ ve varianté A se jedna pouze o uvedeni zafizeni na plGvodni parametry. Celkovy
investi¢ni rozpocet na turbinu 9E.04 je tedy 515 500 tis. K¢, na turbinu 9E.03 480 598 tis.

K¢, pricemz uvedeni turbiny na pavodni parametry si vyzada 315 000 tis. KC.

7.3.2. Provozni naklady

Provozni naklady spalovacich turbin Ize rozdélil na tfi hlavni polozky, které tvofi jejich
nejvétsi ¢ast. Nejvyssi z téchto tfi polozek jsou ndklady na jednotlivd paliva tvofici 89 %
provoznich ndkladu. Tuto polozku jsem urcil pomoci vypoctu pfes mérnou spotifebu paliva
spalovacich turbin. Zde bylo dulezité rozlisit turbiny 9E.03 a 9E.04, které se liSi v mérné
spotrebé o 5,9 %. Pfi znalosti mérné spotfeby a predpokladu konstantni vyroby el. en. ze
spalovacich turbin 1320 000 MWh za rok, jak tomu bylo do soucasné doby, jsem urcil
potfebnou energii, kterou je nutno dodat. Jak jiz bylo zminéno, uvazoval jsem, ze zemni
plyn pokryva priblizné 1 % en. dodané, coZ vyplyva z dat za posledni tfi roky. Z téchto
hodnot jsem stanovil spotfebu jednotlivych druhl paliv pro stary i novy typ spalovaci
turbiny a dané spotfeby pak vyndasobil cenou vyroby energoplynu ¢i ¢erpani zemniho
plynu.

Druhou poloZzkou tvofici pfiblizné 10 % provoznich nakladd jsou emisni povolenky,

které jsou potfebné v zavislosti na mnozstvi vstupujiciho uhli a zemniho plynu. Vypocet
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objemu emitovanych emisi je uveden v kapitole 5.1., str. 39. Je samozifejmé, Ze bylo nutné
rozlisit vypocet pro vsechny tfi kombinace spalovacich turbin, které jsou vyuzity ve

variantach.

Kombinace turbin [t CO2]
9E.03 a 9E.03 1874 996
9E.03 a 9E.04 1814138
9E.04 a 9E.04 1 753 280

Tab. 17: Kombinace turbin

Posledni polozkou tvofici pfiblizné 1 % provoznich nakladl jsou nutné inspekce
spalovacich turbin, jelikoZ je potfeba dané turbiny udrZovat s provozuschopnymi
parametry. Pravé diky inspekcim maji turbiny téméf neménné parametry za dobu
Zivotnosti, a tudiZz nedochdzi ke zvySovani mérné spottfeby a narlistani provoznich naklad(.
Vse o inspekcich se nachazi v kapitole 4., str. 31.

U vSech variant je uvaZovdno s 3% ro¢nim rdstem naklad( na inspekce. Tento rist
plati také pro rist cen hnédého uhli a z toho odvozeného narlstu cen energoplynu, jelikoz
Sokolovskd uhelnd vyuzivd vlastniho hnédého uhli a tedy ceny uhli rostou pouze

v zavislosti na rUstu jejich nakladd na tézbu.

7.4. Ekonomicka efektivhost navrzenych variant

Zakladnim parametrem shodnym pro vSechny varianty je doba porovnani, kterou jsem
stanovil na 25 let, tedy do roku 2042, za predpokladu uvedeni zatizeni do provozu v roce
2018, coz odpovida pfiblizné 200 000 provoznich hodin turbiny. Druhym parametrem
shodnym pro vSechny varianty je hodnota WACC prepoctend na nomindlni hodnotu o
velikosti 5,921 %. Na zakladé dfive uvedenych a téchto ekonomickych udajli je pak mozné
pfistoupit k vypoctu NPV navrZenych variant resp. jejich rozdill vztazenych k zakladni

srovnavaci varianté A, odpovidajici sou¢asnému stavu zafizeni, ve kterém je provozovano

(viz. Tab. 18).
Varianta A Varianta B Varianta C  Varianta D
Nakladové NPV [mid. K¢] 50,4 50,2 48,7 47,2
39 a8 38
Rozdilové hodnoceni Rozdil NPV Rozdil RCF  Doba navratnosti [roky]
A-B [mil. K¢] 222 17 Shodné hotovostni toky
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A-C [mil. K¢] 1705 132 8

A-D [mil. K¢] 3170 246 6

Tab. 18: Porovnani variant

Z uvedenych vysledk( je patrné, Ze jako ekonomicky nejefektivnéjsi se jevi varianta
naklady, u které dojde k nahrazeni plvodnich turbin 9E.03 turbinami nového typu 9E.04.
Z tohoto dlvodu je moZné variantu D jesté modifikovat.

V modifikované varianté D by se jednalo o Upravu investi¢nich nakladd, v dasledku
mozného vyuZiti modulového sestavovani spalovacich turbin diky shodnosti rozmér(
novych dild turbiny 9E.04 se starSimi dily turbiny 9E.03. Vzhledem k dobrému stavu
kompresoru bloku 1 je moZzné snizit investi¢ni naklady pravé o naklady na koupi nového
kompresoru, ¢imZ by se investice omezila jen na ¢ast s turbinou. V tomto pfipadé by se
tedy ve varianté D snizily investi¢ni ndklady z 1,031 mld. K¢ na hodnotu 0,998 mld. K¢, pfi
pouhé generdlni opravé kompresoru bloku 1. Pfi této zméné nedojde k volbé jiné
optimadlni varianty, pouze se zlepsSi ekonomicka efektivnost uvazované varianty D a jeji

prostd doba navratnosti klesne na 5 let oproti plivodnim 6-ti letlim.

7.5. Citlivostni analyza
Citlivostni analyza je nezbytnd pro ovéreni vysledkl reSeni z hlediska moznych zmén
hodnot nékterych parametri zahrnujicich urcita rizika dana bud” okolnim prostfedim ¢i
nejistymi podminkami jejich stanoveni. Je tedy nutné zjistit, zda pripadné zmény
parametrd nemohou ovlivnit vybér optimalniho FfeSeni pfi investicnim rozhodovani.
V mém pripadé se jednd o ovéreni financniho, vyrobniho, legislativniho a ekonomického
rizika. VeSkeré citlivostni analyzy budou znazornény jako funkéni zavislosti rozdilového
NPV na zméné pfrislusného parametru. Parametry, které podrobim blizSimu zkoumani,
jsou tyto:
e WACC
e Danzpfijmu
e Cena energoplynu => Umérna cené hnédého uhli
e Cena emisni povolenky
e RuUst ndkladd => umérny rlstu cen hnédého uhli

e RuUst cen zemniho plynu

61



7.5.1. WACC
Prvnim zkoumanym parametrem je diskontni sazba v podobé WACC, zahrnuijici
v sobé financovani cizim kapitdlem. Vypoctend hodnota ¢ini 5,92 %, coz je vyznaceno

v Graf 14 prerusovanou ¢arou.
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Graf 14: Zavislost na WACC

Z grafu je patrno, Ze s rostoucim diskontem jsou jednotlivé varianty vice vyrovnané.
K vybéru jiného optimalniho fesSeni vSak dojde aZ pfi hodnoté diskontu 51 %, coZ je
hodnota jiz nepravdépodobn3, ktera nereflektuje skutecnost. A az pfi hodnoté diskontu 81
% zjistime, Ze varianta D je ekonomicky nejméné efektivni variantou. Do hodnoty diskontu
51 % dochazi sice kovlivnéni rozdilu NPV mezi jednotlivymi variantami, ale vybér
optimalniho feSeni zlstdvd neménny, tedy varianta D. Vtéto citlivostni analyze je

zahrnuto financ¢ni riziko projektu.

7.5.2. Cena energoplynu

Cena energoplynu je pfimo odvozena od ceny vlastniho hnédého uhli a nakladd na
jeho zplynéni. Vzhledem k tomu, Ze mize dojit k problémdam s tézbou uhli, které mohou
ovlivnit vyslednou cenu energoplynu (vyrazné zhorseni kvality uhli, legislativni opatreni
omezujici tézbu, pripadny dovoz uhli), jsou zde tato rizika zahrnuta (legislativni a vyrobni

riziko).
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Graf 15: Zavislost na cené energoplynu

7.5.3. Dan z prijmu

Jedna se o Cisté legislativni riziko, kdy muaze dojit k narlistu béhem par let o celé

procentni body, ale spiSe se predpokldadd mirny postupny rist. Ve vypoctech uvaZuji

s hodnotou 21 %. Je patrné, ze vlivem danového Stitu dochazi k poklesu hodnoty NPV

varianty D pomaleji nez v pfipadé varianty A, neboli rozdilové NPV variant A-D ve vysledku

klesa.
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7.5.4. Cena emisnich povolenek

Emisni povolenky jsou v pripadé Sokolovské uhelné dileZzitym parametrem, jelikoz
zde dochazi ke zpracovani méné kvalitniho hnédého uhli a spalovani zemniho plynu.
Emisni povolenky jsou dalsi z legislativniho rizika, jelikoz Evropska komise do této
problematiky zasahuje. V roce 2021 konci treti obchodovaci obdobi, s nejistym vysledkem,
nebot nebylo zatim vyddno Zadné oficidlni stanovisko. Z tohoto didvodu jsem do analyzy
zvolil pomérné Siroky rozsah ceny emisnich povolenek a pocitdm i se situaci, Zze by emisni
povolenky mohly byt zruseny Uplné, i kdyz v pripadé zruSeni by byl jisté nastaven jiny
nastroj na sniZzovani emisi do ovzdusi. Ze zobrazené situace v Graf 17 je patrné, Ze nedojde
k ovlivnéni vybéru optimdlni varianty. Srostouci cenou emisni povolenky dochazi
k ovlivnéni ekonomické efektivnosti danych variant. V pfipadé varianty A dochdazi
s rostouci cenou ke klesani naklad(i na odstavku, jelikoz ztrata z neuskutecnéného zisku je
nizsi. Proto dojde k vyméné varianty A a B pri hodnoté emisni povolenky 550 Kc/ks, ale

vybér optimalni varianty neni ovlivnén.
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Graf 17: Zavislost na cené emisni povolenky
7.5.5. Riist naklada
Tento faktor zahrnuje rostouci naklady na inspekce, které jsou provadény

spolecnosti GE Energy, ale také zahrnuje rostouci naklady na tézbu a zpracovani hnédého

uhli do vysledného energoplynu, jak jiz bylo zminéno vyse, tudiz se jedna o riziko vyrobni.
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Graf 18: Zavislost na rastu nakladu

Zavislost rlastu ndkladd zvyhodnuje varianty, které vyuzivaji nového typu turbiny

9E.04, jelikoZ maji delsi cykly mezi inspekcemi a tudiz dochazi k Uspore.

7.5.6. Riist cen zemniho plynu

Nyni se vracim k jiz dfive provedené predikci rlstu ceny zemniho plynu. JelikoZ pfi

stanoveni eskalace jsem vychazel z trhu, ktery je v provozu pouze rok, bylo nezbytné

zhodnotit dopad tohoto odhadu na vybér optimalini varianty.
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Graf 19: Zavislost rtistu cen zemniho plynu

Z Graf 19 lze vycist, Ze stanoveni ceny zemniho plynu a jejiho rlstu v Zadném

pfipadé neovlivni vybér optimalniho feSeni a ve velice malé mife ovliviiuje ekonomii



projektu. Pro obsaZeni vSech moznych variant jsem zvolil i pfipad klesajici ceny, ale také

bez vétsiho vlivu na ekonomii.

7.6. Navrh optimalniho reseni
PFi vybéru optimalni varianty vychdzim z ekonomickych vypoctd pomoci kritéria NPV a

ze zohlednéni rizik (financni, legislativni, ekonomické a vyrobni) v citlivostnich analyzach

vy

hodnotu kritéria za dobu porovndni, a to 47,2 mld. K& RovnéZ hodnoceni rizik prokazalo,
ze zména zvolenych parametr(i vredlnych mezich neovlivni vybér optimalni varianty.
Varianta D predstavuje vyménu obou spalovacich turbin za nové turbiny typu 9E.04,
poptipadé pokud by to podrobnéjsi méreni souc¢asného kompresoru prokazala, je vhodné
vyuzit opraveného stdvajiciho kompresoru a snizit tim investi¢ni naklady o 35,5 mil. K¢.

Tim bychom danou variantu jesté vice uprednostnili.
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Graf 20: Provozni naklady varianta D

V Graf 20 jsou uvedeny provozni ndklady varianty D, kterou jsem zvolil jako
optimalni feSeni. Z grafu je patrny vzristajici trend nakladd, jelikoz zvolené eskalace
nepocitaji s poklesem cen hnédého uhli, zemniho plynu, provadénych inspekci zafizeni ani
emisnich povolenek. Dopady na vybér optimdlniho feSeni jsou probrany v kapitole 7.5.,
str. 61. Pro prehlednéjsi zobrazeni Uspory jsem zvolil rozdil hotovostnich tok( (Graf 21)

varianty A, ktera zobrazuje soucasny stav a varianty D - zvoleného optimalniho reseni.
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Graf 21: Uspora provoz. hot. tokd viéi varianté A

V Graf 21 Ize vidét porovnani variant A a D z hlediska provoznich naklad(i za dobu
Zivotnosti 200 000 provoznich hodin. Rostouci trend byl vysvétlen jiz dfive. Pfi blizSim
zkoumani vsak Ize zpozorovat, Ze jsou zde dulezité také rGzné dlouhé cykly inspekci, které
zpUsobuji odlisSné hotovostni toky v priibéhu let. Pfesto hlavni rozdil provoznich nakladi
mezi variantami tvofi mérna spotfeba paliv, kterad je u novych turbin o 5,9 % nizsi a tudiz

jsou i nizsi naklady na paliva, které tvori 89 % celkovych provoznich nakladu.



8. Zaver

Cilem diplomové prdace je posouzeni vymeény spalovacich turbin v obou identickych
blocich paroplynové elektrarny Viesova, patfici spoleénosti Sokolovskd uhelna, pravni
nastupce a.s.

V prvni Casti prace jsem se zabyval sou¢asnym stavem paroplynové elektrarny
Viesova. Konkrétné jsem se vice zaméfil na spalovaci turbiny 9E.03, které jsou jadrem
vyrobni technologie. Turbiny spaluji energoplyn o vyhfevnosti 11,7 MJ/m3 a zemni plyn o
vyhtevnosti 34 MJ/m3, pficemz energoplyn je vyrabén ve zplyriovacich generatorech Lurgi.
Bezprostfedné navazujici technologii na spalovaci turbiny jsou spalinové kotle a parni
turbiny, diky nimz dochazi k lepSimu vyuziti odpadniho tepla a elektrarna jako celek muze
dosdhnout ucinnosti az 54 % (brutto). Dvojice generator(, které jsou soucasti soustroji se
spalovaci i parni turbinou jsou ve stavu, kdy musi dojit k jejich generdlni opravé, ktera
bude soucasné spojena s vymeénou spalovacich turbin. Pfipadna vymény generatord neni
pfedmétem hodnoceni této prace. Jedinym aspektem, kterym ovlivni feSenou ulohu, je
doba trvani generalni opravy generatord v délce 8 tydnl. Proto je vhodné do této
odstavky také zaclenit i vyménu obou spalovacich turbin. Ostatni technologie jsou
provozuschopné po celou dobu Zivotnosti hodnocenych variant (200 tis. provoznich hodin)
odpovidajici dobé Zivotnosti novych spalovacich turbin 9E.03 resp. 9E.04.

Po objasnéni soucasného stavu posuzovanych technologii jsem se zaméfil na
analyzu provozniho rezimu PPC Vresova, ktery je také vychozim podkladem pro
ekonomické hodnoceni jednotlivych variant projektu. Uvazovany kombinovany rezim, pfi
kterém dochazi jak kvyrobé elektfiny do zakladniho pdsma zatizeni ES CR, tak i k
poskytovani vybranych podplrnych sluzeb v predem ur¢eném vykonovém pasmu, které se
pohybuje okolo bazického bodu od technického minima (75 MW/blok) aZz po technické
maximum (187 MW/blok), je vice neZ vhodny i pro kombinaci obou uZivanych paliv.
V tomto pripadé levny energoplyn pokryvd zdkladni pdsmo vyroby elektfiny, zatimco
zemni plyn, jakoZto doplniujici palivo, je vyuzivan pro pokryvani pozadavk( podplrnych
sluzeb. V soucasné dobé je jen asi 1 % dodavané energie vyrobeno ze zemniho plynu.

Abychom docilili stavu, pfi kterém jsou zdkladni provozni parametry spalovacich
turbin (Ucinnost, spolehlivost) v ¢ase témér neménné nebo zménéné pouze v pfijatelné

mire, je nutné provadét pravidelné kazdoroéni inspekce. Ty maiji za ucel odhalit opotfebeni
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dili a jejich ndslednou vyménu. Bez téchto inspekci by spalovaci turbiny velice rychle
ztracely svou ucinnost, ¢imzZ by u nich také rostla mérna spotreba paliva, jak ukazuje Graf 7,
str.44. Na tomto grafu lze nazorné pozorovat dulezZitost provadénych inspekci. Pro
spalovaci turbinu 9E.03 je cyklus inspekci Sestilety, pricemz inspekce typu MI, kterd je
nejrozsahlejsi predstavuje priblizné 1 % provoznich nakladd. Pokud by vsak nebyly
inspekce provadény, ovlivnilo by to mérnou spotfebu paliva, kterd se podili pfiblizné 89 %
na celkovych provoznich nakladech. Z toho plyne, Ze neuskute¢nénim nakladové pfijatelné
inspekce bychom nékolikanasobné zvysili provozni ndklady vlivem zvysené spotieby paliv.
Posledni stéZejni casti prace bylo samotné ekonomické zhodnoceni navrhu variant
feSeni a vybér optimalni varianty pti uvazovani kritéria NPV vcetné podrobné citlivostni
analyzy moznych rizik. Zakladem ndvrhu feSeni jsou Ctyfi mozné varianty vymény
spalovacich turbin. Zakladni varianta A predpoklada generdlni opravu spalovacich turbin
obou blokd, pficemz provozni naklady jsou shodné se soucasnou situaci. Varianta B pocita
s generalni opravou jedné z turbin a koupi nové turbiny stejného typu. Timto bychom
docilili shodnych hotovostnich tok(, ale byla by prodlouzena doba Zivotnosti na 200 tis.
provoznich hodin a tudiZ by se na jednom stroji nemusela provadét dodate¢na generalni
oprava. Varianta C pocita jiz s uvedenim do provozu nového typu spalovaci turbiny 9E.04.
Vyssi investi¢ni naklady tohoto feseni jsou kompenzovany nizsi mérnou spotfebou turbiny
ovliviujici celkovou spotfebu paliva, nizSim mnozstvim emisnich povolenek, jakoz i
prodlouzenim cyklu inspekci, ¢imz dochazi k Uspore provoznich nakladd. Posledni varianta
D spociva v nahrazeni obou spalovacich turbin jizZ zminénym novym typem 9E.04.
Jednotlivé varianty jsou odlisné predevsim bud nutnosti novych investic, ¢i pouhou
generalni opravou. V ptipadé generalni opravy se sice dosahne nizsich celkovych ndkladu
vroce vymény (naklady na GO jsou nizsi nez investi¢ni naklady nové turbiny), avsSak
Zivotnost turbin se prodlouzi pouze na 100 tis. provoznich hodin. Proto je uvazovano jesté
s jednou generdlni opravou. S ohledem na charakter kritéria, bylo nezbytné urcit mnozstvi
elektrické energie vyrobené spalovacimi turbinami. Tato hodnota byla stanovena na
zédkladé dlouhodobého trendu vyroby na 1 320 000 MWh/rok. Z této hodnoty jsem dale
urcil pomoci mérné spotreby paliva jednotlivych typl spalovacich turbin potfebné
mnozstvi paliva (mix zemni plyn a energoplyn), a tomu odpovidajici mnoZstvi potifebnych
emisnich povolenek. Ztéchto hodnot jsem urcil celkové provozni naklady turbin a
zhodnotil jednotlivé varianty. V pfipadé faktoru ¢asu jsem vyuZil hodnoty WACC, kde jsem

pouzil také modelu CAPM pro stanoveni nakladu vlastniho kapitdlu. Kone¢na hodnota
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WACGC, s kterou jsem pocital, ¢inila 5,92 %. V nasledujici tabulce je provedeno porovnani

jednotlivych variant.

Varianta A Varianta B Varianta C Varianta D
Kritérium NPV [mld. K¢] 50,4 50,2 48,7 47,2
Ro¢ni ekvivalentni hodnota
hotovostni tok [mil. Ké/rok] 3.89 3.9 3.8 3,67
Rozdilové hodnoceni  Rozdil NPV Rozdil RCF 1o¢Ni uspora  Doba navratnosti
paliva [roky]
o owx Shodné Shodné hotovostni
A-B [mil. Ke] 222 17 hotovostni toky toky
A-C [mil. K¢] 1705 132 94 8
A-D [mil. K¢] 3170 246 188 6

Tab. 19: Zavérecné porovnani variant

Ze zavérecného porovnani vyplyva, Ze zhlediska kritéria NPV, které vychazi
z hotovostnich tokd, zvolime za optimalni variantu D. V té se sice uvaZuje s nejvyssimi
investi¢nimi naklady ve vysi 1,031 mld. K¢, ale vlivem snizeni mérné spotreby paliva o 5,9
vykompenzuji vysoké investi¢ni ndklady. Vzhledem k ziskanym Usporam se tato varianta
splati za 6 let ve srovnani se soucasnymi hotovostnimi toky a proto je také doporucena
jako optimalni. Vzhledem k dobrému stavu kompresoru bloku 1 navrhuji tuto variantu
dodatecné upravit. Tim by doSlo kuspofe na investiénich ndkladech, jelikoz diky
modulovému sestavovani spalovacich turbin navrhuji zakoupit pouze novy modul se
samotnou turbinou (¢ast konajici praci) a vyuzit starého kompresoru, ktery by vyZzadoval
pouze generdlni opravu. V takovémto pripadé by doslo k Uspore 35,5 mil. KE. Tato varianta
vyhovuje také i z hlediska analyzy vlivu moznych financnich, ekonomickych, vyrobnich ci
legislativnich rizik (citlivostni analyza). Podrobeno zkoumani bylo celkem Sest parametr(
(WACC, dan z pfijmu, cena energoplynu => Umérna cené uhli, cena emisnich povolenek,
rast ndkladd => amérny rlstu cen hnédého uhli a ridst cen zemniho plynu), pficemz se
prokdzala zavislost na vybéru jiné optimalni varianty pouze pfi posuzovani vlivu zmény
WACC. Do hodnoty 51 % je stdle vybrana jako optimalni varianta D, ale nad hodnotou vyssi
nez 51 %, dojde k vybéru varianty C jako optimalni, pficemzZ dosazeni hodnoty 51 % je

velice nepravdépodobné.
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Priloha 1 - PoSkozeni turbiny

Obr. 13: Poskozeni spalovaci turbiny cizim predmétem, zdroj [11]
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Obr. 14: Praskliny - saci ¢ast turbiny, zdroj [11]
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Priloha 2 - Provozni naklady
variantnich reseni

Varianta A — Provozni hotovostni toky

Varianta A 0 1 2
Naklady prostoje (KE) 232 098 476 K¢
Naklady na opravu 9E.03(K¢) 315 000 000 Ké
Naklady na opravu 9E.03(K¢) 315 000 000 K¢&

Provozni naklady
Cena energoplynu (K&) 3 155 307 692 3249 966 923
Cena zemni plyn (K¢&) 37 290 000 37849350
Cena emisnich povolenek (K&) 374999 128 423749015,1
Inspekce (K& 19 215 000 7 786 800
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12 13 14 15 16
Oprava 9E.03(K¢) 315 000 000 K&
Oprava 9E.03(K¢) 315 000 000 Ké
4 367 683 780 4498 714 294 4633675722 4772 685 994 4915 866 574
43925715,88 44584601,61 45253370,64 45932171,2 46621153,77
611426182,6 611426182,6 611426182,6 611426182,6 611426182,6
26 598 054 27 395 995 11 102 115 18 105 699 18 648 870

1060423084 1088245425 1113306052 1144111510 1174438184

17 18 19 20 21

5063 342571 5215 242 848 5371700134 5532851 138 5698 836 672
47320471,07 48030278,14 48750732,31 49481993,29 50224223,19
611426182,6 611426182,6 611426182,6 611426182,6 611426182,6
12 131 581 31 759 467 32712 251 13 256 506 21619 151

1204186369 1240356343 1273563753 1303473322 1340242308

5869 801 772 6 045 895 825 6227 272 700 6 414 090 881
50977586,54 51742250,34 52518384,1 53306159,86
611426182,6 611426182,6 611426182,6 611426182,6
22 267 726 14 485 742 37 922 465 39 060 139

1376439386 1411945500 1455119344 1494755506



Technicko-ekonomické posouzeni vymény plynové turbiny v paroplynové elektrarné

Varianta B — Provozni hotovostni toky

Varianta B 0 1
Investice 9E.03 (K&) 480 598 000 K¢
Oprava 9E.03 (K¢) 315 000 000 K¢

Provozni naklady

Cena energoplynu (K&) 3155 307 692
Cena zemni plyn (K¢) 37 290 000
Cena emisnich povolenek (K&) 374999 128
Inspekce (K& 19 215 000

Odpisy (K&) 26 432 890
Darfovy $tit (K& 758 781 389

N
w
N
&

3 249 966 923 3 347 465 931 3 447 889 909 3551 326 606
37849350 38417090,25 389933466 39578246,8
423749015,1 478836387 5410851174 611426182,6
7786800 12698973 13079942,19 8508846,604
.~ 3719352088 3877418381 4041048315 4210839882
50462790 50462790 50462790 50462790
791661124,4 824855045,9 859217332 894873561,1

6 7 8 9 10

3 657 866 404 3 767 602 396 3 880 630 468 3 997 049 382 4116 960 864
40171920,5 40774499,31 41386116,8 42006908,55 42637012,18
611426182,6 611426182,6 611426182,6 611426182,6 611426182,6
22275451,34 22943714,88 9297846,423 15163237,87 15618135,01
50462790 50462790 50462790 50462790 50462790
920262577,2 943574012,4 964572714,8 990382785,3 1015792047



Technicko-ekonomické posouzeni vymény plynové turbiny v paroplynové elektrarné

11 12 13 14 15
Oprava 9E.03 (K&) | 315000 000 K&

4 240 469 690 4 367 683 780 4 498 714 294 4633 675 722 4 772 685 994
43276567,37 43925715,88 44584601,61 45253370,64 45932171,2
611426182,6 611426182,6 611426182,6 611426182,6 611426182,6
10160007,83 26598053,83 27395995,44 11102114,87 18105699,01

1030119814 1060423084 1088245425 1113306052 1144111510

16 17 18 19 20

4915 866 574 5063 342 571 5215 242 848 5371700 134 5532851 138
46621153,77 47320471,07 48030278,14 48750732,31 49481993,29
611426182,6 611426182,6 611426182,6 611426182,6 611426182,6
18648869,98 12131580,68 31759467,25 32712251,27 13256505,76

1174438184 1204186369 1240356343 1273563753 1303473322

21 22 23 24 25

5698 836 672 5869 801 772 6 045 895 825 6 227 272 700 6 414 090 881
50224223,19 50977586,54 51742250,34 52518384,1 53 306 160
611426182,6 611426182,6 611426182,6 611426182,6 611 426 183

21619151,48 22267726,02 14485741,77 37922464,81 39 060 139

1340242308 1376439386 1411945500 1455119344 1494 755 506




Technicko-ekonomické posouzeni vymény plynové turbiny v paroplynové elektrarné

Varianta C — provozni hotovostni toky

Varianta C 0 1
Investice 9E.04 (K&) 515 500 000 K&
Oprava 9E.03 (K&) 315 000 000 K&

Provozni naklady

Cena energoplynu (K&)

Cena zemni plyn (K¢)

Cena emisnich povolenek (K&)
Inspekce 9E.03 (K&)

Inspekce 9E.04 (K&

3 062 226 115 K&
36 189 945 K&
362827581,2
3780000
3780000

28352500
734402789,7

Odpisy (K&)
Danovy stit (K&

N
w
N
ol

3154092899 3248715686 3346177156 3446562471
36732794,18 37283786,09 37843042,88 38410688 52
4099951668 463294538 4 523522828 4 591580796,1

3893400 8688771 4130508,06 4254423302

3893400 4010202 8949434,13 4254423,302
3608607660 3761992983 3920622970 4085062802

54127500 54127500 54127500 54127500

769174383,6 8013853015 834697598,7 869229963,5

o
~
)
©

3549959345
38986848,85
591580796,1
17893395,34
4382056,001

54127500
893955287,7

3656458126
39571651,58
591580796,1
4513517,681
4513517,681

54127500
913660672,8

3766151869
40165226,36
591580796,1
4648923,211
18983103,11

54127500
939888057,8

3879136425
40767704,75
591580796,1
10374846,97
4788390,908

54127500
961962889,5

10

3995510518
41379220,32
591580796,1
4932042,635
4932042,635

54127500
985417045,2



Technicko-ekonomické posouzeni vymény plynové turbiny v paroplynové elektrarné

11 12 13 14 15

Oprava 9E.03 (K¢) 315 000 000 K&

4115375834
41999908,63
591580796,1
5080003,914
5080003,914

999414474,7

16

4770848510
45245829,73
591580796,1
5889116,835
24047227,08

1141898411

21

5530720990
48742608,61
591580796,1
14792051,01
6827100,467

1300459345

4238837109
42629907,26
591580796,1
21365649,79

11336875,4

1030207571

17

4913973965
45924517,18
591580796,1

6065790,34
6065790,34

1168358280

22

5696642620
49473747,74
591580796,1
7031913,481
7031913,481

1333869808

4366002222
43269355,87
591580796,1
5389376,152
5389376,152

1052442537

18

5061393184
46613384,93
591580796,1

25511703,2
6247764,05

1203582835

23

5867541898
50215853,96
591580796,1
7242870,885
7242870,885

1370003101

4496982289
43918396,2
591580796,1
5551057,437
5551057,437

1146302555

19

5213234980
47312585,71
591580796,1
6435196,971
6435196,971

1231649739

24

6043568155
50969091,76
591580796,1

30462307,8
30462307,8

1416878958

4631891757
44577172,15
591580796,1
12388109,85

5717589,16

1110092639

20

5369632029
48022274,49
591580796,1
6628252,881
14361214,57

1266347159

25

6224875200
51733628,14
591580796,1
7683961,722
7683961,722

1445 547 085




Technicko-ekonomické posouzeni vymény plynové turbiny v paroplynové elektrarné

Varianta D — provozni hotovostni toky

Varianta D 0 1
Investice 9E.04 (K¢) 515 500 000 K¢&

Investice 9E.04 (K¢) 515 500 000 K¢&

Provozni naklady

Cena energoplynu (K&) 2969144538
Cena zemni plyn (K¢) 35089890
Cena emisnich povolenek (K&) 350656034
Insiekce iKéi 7560000
Odpisy (K¢&) 56705000
Dariovy Stit (K& 718022647,1

N
w
N
&

3058218875 3149965441 3244464404 3341798336
35616238,35 36150481,93 36692739,15 37243130,24
396241318,4 4477526898 505960539,5 571735409,7

7786800 12698973 13079942,19 8508846,604
3497863231 3646567586 3800197625 3959285723
108255000 108255000 108255000 108255000

757284828,6 788512743 820775051,2 854183551,8

6 7 8 9 10
3442052286 3545313855 3651673271 3761223469 3874060173
37801777,2 38368803,85 38944335,91 39528500,95 40121428,46
571735409,7 571735409,7 571735409,7 571735409,7 571735409,7
8764112,002 22943714,88 23632026,32 9576781,815 9864085,27
108255000 108255000 108255000 108255000 108255000
875407802,9 900189524,5 922790408,9 942967023,8 966847580,2



Technicko-ekonomické posouzeni vymény plynové turbiny v paroplynové elektrarné

11 12 13 14 15
3990281978 4109990437 4233290150 4360288855 4491097520
40723249,89 41334098,64 41954110,12 42583421,77 43222173,1
571735409,7 571735409,7 571735409,7 571735409,7 571735409,7
16086679,06 16569279,43 10778752,3 11102114,87 29064411,56

969953736,5 995322137,2 1020129269 1046999058 1078375098

16 17 18 19 20

4625830446 4764605359 4907543520 5054769826 5206412921
43870505,69 44528563,28 45196491,73 45874439,1 46562555,69
571735409,7 571735409,7 571735409,7 571735409,7 571735409,7
29936343,91 12131580,68 12495528,1 20378123,74 20989467,46

1106988268 1132530192 1162763899 1195479138 1227597074

21 22 23 24 25

5362605308 5523483468 5689187972 5859863611 6035659519
47260994,03 47969908,94 48689457,57 49419799,43 50161096,43
571735409,7 571735409,7 571735409,7 571735409,7 571735409,7
13654200,93 14063826,96 36817927 37922464,81 15367923,44

1259003742 1293023049 1332750461 1368977670 1401314029
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