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Uvod

Plzenisky Prazdroj a.s. je velky pivovar ve mésté Plzen, ktery ma velkou spotiebu
elektiiny, tepla a chladu. V nyné&jsi dobé vSechna média nakupuji ze sousedni teplarny
Plzenské teplarenské, a.s.. Do budoucna by chtéli snizit provozni naklady tim, Ze by si
postavili sviij vlastni zdroj tepla, pfipadné i elektfiny. JelikoZ je investice zna¢na, je
potieba nejdiive teoreticky navrhnout mozna feSeni a poté vypracovat jejich technicko-
ekonomické vyhodnoceni.

Primyslova energetika je odvétvi, kde je potieba brat vyrobu vsech potfebnych médii
jako uzce propojenou navzdjem. Napiiklad, pokud bude klesat potieba tepla v podniku,
tak se to projevi na mnozstvi maximalné mozné vyrobené elektiiny.

Na zékladé teoreticky navrzenych feseni budou vybrany varianty vyroby samotného
tepla nebo tepla a elekttiny, popiipadé i chladu.

Hlavni cil je vybrat variantu, ktera bude nevhodnéjsi z hlediska technického, kde je
hlavnim kritériem schopnost pokryvat Spicky odbéru pary a dale ekonomického, kdy
bude uréeno, jestli se investi¢ni ndklady za dobu Zivotnosti investice vrati. DalSim
kritériem také bude spolehlivost a ekologie.

Varianty, které podle technického hodnoceni vyjdou jako nejvhodné&jsi, budou poté
zkoumany ekonomicky. Hlavnim kritériem ekonomické vyhodnosti jsou ceny vsSech
nakupovanych médii a snizeni ndkladi pro obstarani médii po instalovani vlastniho
zdroje energii. Pokud za nyné¢jSich podminek Zadné varianta nevyhovi, tak jako dalsi
budou zhodnoceny podminky, kdy by byla investice realizovatelna.
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1. Typy energetickych zdroju pro prumyslové podniky

1.1. Rozdéleni energetickych zdroji pro priamyslové podniky

Zdroje energie pro prumyslovy podnik jsou dnes rozdélovany podle toho, jestli se
vyrabi pouze teplo, teplo a elektiina zaroven nebo teplo, elektiina a chlad zaroven, coz
se nazyva trigenerace. Kvuli ekologii je tlak na vyrobu co nejvice druhti energie
zaroven, protoze se dosahuje velmi vysoké celkové ucinnosti. Bohuzel dne$ni
ekonomickd situace tomuto trendu vétSinou nepieje. Proto je potieba vzdy jednotlivé
ptipady ekonomicky posoudit a zvazit, jaky zdroj je nejvyhodnéjsi vybudovat.

1.1.1. Vytopna

Slouzi pouze pro vyrobu tepla pomoci parnich nebo teplovodnich kotlt. Jako dalsi je
dnes pouzivan nazev pramyslové kotelny. Ukolem vytopny je zajistovat dostatek tepla
pro technologii i pfi ndhlych zménach odbért.

Teplo pro technologii musi vy3si teplotovou Groven, neZ je teplo pro vytapéni. Casto je
teplo dodavano ve formé pary, jelikoz je para vyuzivana ve velkém mnoZstvi
technologickych procest a ma velké pomérné mnoZstvi pfenesené energie oproti teplé
vodé. [1]

Péra je po zavodé rozvadéna na co nejvyssi tlakové urovni. Pokud technologie na bo¢ni
vétvi parovodu pozaduje niz$i tlak nez je v patetnim rozvodu, je tlak redukovan
Skrcenim v redukéni stanici. Toto opatieni je kvili mensimu mérnému objemu pary pfi
vys$sim tlaku. Z toho plyne, Ze para o vysSim tlaku potfebuje mensi pramér potrubi,
takZe se usetfi na investi¢nich nakladech. Dalsi vyhoda je moznost zanedbani tlakovych
ztrat patefniho rozvodu, jelikoZ je para stejn¢ redukovana na nizsi tlak.

Ve vétsich primyslovych zavodech jsou nejcastéji budovany stfedotlaké parni kotelny,
které maji tlak pary vyssi nez 0,07 MPa. [2]

Elektrickou energii primyslovy zdvod nakupuje od distributora.

Utinnost pfemény primérni energie je vysoka (kolem 90%), ale primérni palivo je
z exergického pohledu nedostate¢né¢ vyuzito, jelikoZz nebylo vyuzito pro vyrobu
uslechtilého typu energie, jako je napiiklad elektiina.

1.1.2. Teplarna

Slouzi pro kombinovanou vyrobu tepla a elektfiny. Teplo je v primyslové teplarné
vyrabéno jako hlavni, elektricka energie je podruzna a zavisla na vyrob¢ tepla. Teplo je
mozno opét dodavat ve forme teplé vody nebo pary.

Elekttina lze vyrabét dvéma zplsoby. Prvni zplsob je obé&haparni turbinou, kdy
vyrobena para expanduje v turbiné a teprve poté proudi k technologii. Nevyhoda tohoto
zapojeni je silna zavislost vyuziti turbiny na potiebé tepla pro technologii. Jelikoz
pokud neni potieba teplo, tak nefunguje ani turbina. Vyhodou jsou nizsi potizovaci
naklady turbiny.

Druhy zptsob vyroby elektfiny je vyroba v plynové turbiné nebo plynovém motoru. U
turbiny je plynné nebo kapalné palivo spaleno piimo v ni a spaliny expanduji na

14



lopatkach. Teplo se ziskava chlazenim turbiny, ze spalin v kotli na odpadni teplo nebo
spaliny funguji jako ptedehtev spalovaciho vzduchu pro hoték kotle.

U plynového motoru je elektiina vyrdbéna spalenim paliva v prostoru vélce a teplo je
ziskavano bud’ chlazenim motoru, nebo chlazenim spalin. Jenom u opravdu velkych
vykonu je teplo odvadéno ve formé pary. U menSich a stiednich vykont je teplo ve
formée teplé a horké vody, jelikoZ motor nema dostatecny tepelny vykon na vyvin pary.
Spaliny z motoru nelze pouzit jako piedehiev spalovaciho vzduchu, jelikoz ve valci je
spalovani s velmi malym nebo Zadnym piebytkem vzduchu. [3]

V piipad€ pouziti parni i plynové turbiny se jedna o obéh paroplynovy, kde je elektfina
vyrabéna jak v parni turbing, tak i v turbin€ plynové. Plynovy obé¢h je pfediazen ob&hu
parnimu. Teplo je doddvano ve formé pary z obéhu parniho. Tato varianta teplarny
dosahuje velmi dobré hodnoty celkové Gcinnosti a teplarenského soudinitele. U mensich
vykonu neni paroplynovy cyklus vhodny, jelikoz ma velmi velké investi¢ni naklady
a byl by problém s jeho regulaci.

Celkova uc¢innost pfemény primarni energie je také vysoka, stejné jako u teplarny. Je to
dano tim, Ze na rozdil od samostatné vyroby elektfiny, kdy je teplo neuZite¢né maieno,
je u kombinované vyroby odpadni teplo z turbiny vyuzivano. Celkova t¢innost se tedy
sklada z u¢innosti vyroby elektrické energie a vyroby tepla, viz (1). Uginnost je
vztaZzena k vyhfevnosti primarniho paliva.

Nkomb = Nele T Ntep (1)

1.1.3. Trigenerace

Hlavnim tukolem je vyroba elektfiny, tepla achladu. Elektfina ateplo je vyrabéna
principidlné stejné jako v teplarné. Rozdil je v pfidaném absorbénim chladicim systému,
ktery z pary nebo teplé vody vyrabi chlad. Chlad je v pivovarech nej¢astéji potieba ve
forme studené vody.

U trigenerace se docili usetfeni elektrické energie, jelikoz se chlad nevyrabi
v kompresorovém okruhu (ptikon kompresorti) a zdroven se zvysi vyroba elektrické
energie turbinou, jelikoz je vétsi odbér tepla a tim padem vétsi pritok pary turbinou.
Také se dosdhne vyrovnani odbérti tepla v 1ét€ a v zim¢.
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1.2. Okruh stredotlaké parni kotelny na zemni plyn

Obe¢h kotelny v primyslovém podniku slouzi pro vyrobu pary pro parni spotiebice. Para
vyrobend v kotli proudi ke spotfebicim, kde kondenzuje a vraci se zpatky do kotelny.
Vracend voda se opét Cerpa do kotle a ob¢h je uzavien. Jedna se o typicky okruh parni
vytopny. Jednoduché schéma parni vytopny je vidét na Obr. 1. [2]

id1d bedods

=
iz NN CHUY
\fN'

Obr. 1-23. Parni vytopna
Obr. 1 Zdkladni schéma parni vytopny s dvojici kotli [4]

Teplo pro spotiebice je vétSinou dodavano ve formé syté vodni pary o tlaku do 1.5
MPa. Voda se zpatky vraci ve forme kondenzatu, vétSinou o teploté¢ 80-100 °C. Hlavni
energie je tedy v latentnim teplu pii kondenzaci syté vodni pary na vodu. Jelikoz pii
vyssich tlacich latentni teplo vody kles4, tak je nezadouci volit pfilis vysoké tlaky pary
v systému. Na druhou stranu pii nizkém tlaku v systému by musely byt kvtli rychlosti
v potrubi voleny piili§ velké praméry potrubi. Zaroven s rostoucim tlakem rostou i
provozni (Cerpaci prace) a potizovaci naklady kotelny.

1.2.1. Zemni plyn

Patii do kategorie plynnych paliv a je to nejcastéji pouzivané palivo v primyslovych
kotelnach diky jeho jednoduché piepraveé a skladovani a nepotiebé slozitého palivového
hospodafstvi. ,,Za plyn je povazovana kazda chemicka sloucenina nebo smés sloucenin,
ktera za teploty 0 az 20 °C a za tlaku 98 az 104 kPa neni zkapalnitelna.” [5]

Vyhievnost plynu se urcuje bud’to rozborem vzorku plynu z plynovodu, kde je plyn
odebiran nebo ptiblizné, kdy se ur¢i, odkud se plyn téZi a vezme se primérnd hodnota
vyhfevnosti dané tézby.
1.2.2. Napajeci nadrz
Zakladem okruhu je napdjeci nadrz. Jedna se obvykle o valcovou nadobu s klenutymi

dny se zasobou upravené vody pro kotel. Pietlak v nddob¢ je maximalné 0,5 bar. Pokud
by byl vyssi, tak by se jednalo o tlakovou nadobu a musela by se navrhovat
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a provozovat podle pfislusnych norem. Napéjeci voda do kotle je slozend pievazné
z vraceného kondenzatu od spotiebict a zbytek je upravena voda z Gpravny vody.

Néadrz slouzi jako zasobarna vody, k pokryti nestacionarnich provoznich rezimu
a k zajisténi dobré funkce napajecich Cerpadel. Velikost napdajeci nadrze se voli na 5 —
30 minut provozu vSech parnich kotli na nominalni vykon. [4]

Napdjeci voda je v nadrzi termicky odplynéna a ptedehiata na 103 az 105 °C. Ohtati
napajeci vody je zajisténo piivodem redukované topné pary zhlavniho parniho
rozdelovace za kotlem (nebo kotli) obvykle do barbotazni trubky ve spodni ¢asti nadrze.
Barbotazni trubka je perforovana a para je distribuovdna rovnomérné do celé napdjeci
nadrze.

Hlavni odplynéni se d&je v odplyniovaci umisténém na napdjeci nadrzi. Proti sobé¢ v ném
proudi dopousténd voda nebo kondenzat a vodni para. Vodni para svym proudénim
strhava plyny rozpusténé ve vodé (hlavné kyslik, oxid uhli¢ity a dusik) a nasledné
odchazi jako brydova para potrubim vyusténym obvykle na stfese kotelny. Pro spravné
odplynéni musi byt voda ohfata na teplotu blizkou teploté varu pti daném tlaku.

,Rozpustnost plynu ve vodé zavidi na teploté (se zvySujici se teplotou klesd) ana
parcialnim tlaku plynu. ProtoZe ani pfi relativné vysoké teploté neni rozpustnost nulova,
je feSenim snizeni jeho parcidlniho tlaku na nulu. Snizit parcialni tlak plynu lze dvéma
zpusoby:

- Atmosféru nad vodou nahradit jinym plynem nez je ten, ktery se ma odstranit
(desorpce)
- Atmosféru nad vodou nahradit samotnou vodni parou (termické odplynéni)

Desorpce se pouziva v provzdusiiovacich vézich pro odstranéni CO,, pouzitim vzduchu
pti pfipravé piidavné vody v demineralizaci a kyselé dekarbonizaci. V parovodnim
okruhu se proces desorpce, napi. plynnym dusikem, neujal pro vysoké néklady.” [6]

Termické odplynovace jsou riznych konstrukei, kde hlavni jsou:

Kaskadovy/sprchovy odplyiiova¢ — voda proudi seshora po kaskade prepazek a zespoda
proti ni proudi para.

Rozstiikovaci odplynova¢ — voda je rozstfikovana soustavou trysek do prostoru
odplynovace, kde proti ni opét proudi péra a strhava plyny.

1.2.3. Upravna vody

V primyslovych kotelndch je v okruhu pouzita upravend pitnd voda z mistniho
vodovodu (provozné drazsi feSeni) nebo voda z lokdlni studny (provozné levnéjsi
feSeni). Jelikoz se v obou pfipadech jedna o kvalitngj$i vodu nez povrchovou z feky, je
vétsSinou vodu nutno pouze zmekcit. Pokud kvili vysledné kvalité vody nestaéi pouze
zmekeeni, tak je jesté potfeba vodu dekarbonizovat. Relativné mensi naroky na kvalitu
vody jsou dany pouzitim bubnovych kotlt, u kterych se kvalita kotlové vody upravuje
mnozstvim odluhu z bubnu. U priitoénych kotld odluh neni mozny a pozadavky na
kvalitu kotlové vody jsou piisn&jsi.
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Zmekceni je snizeni tvrdosti vody, aby se zamezilo poskozovani vnitini ¢asti
technologie asnizilo se mnozstvi odluhu z kotle. Tvrdost se snizuje pomoci
zmékcovaciho filtru.

Zmeékcéovani vody funguje na principu katexu. Ionty vapniku a hot¢iku, jsou
nahrazovany ionty sodiku. Sodik v systému nezpusobuje problémy jako tvrda voda. [7]

Zmekcovaci filtr je v principu kysely katex. Zmék¢ovaci stanice se sestava ze vstupniho
mechanického filtru, dvou zmékcovacich filtri (aby mohla stanice pracovat neustale,
kdyz se jeden filtr regeneruje) a zdsobniku solanky. Solanka je rozpusténa tabelarni stl
NaCl ve vodé. Zmékcovaci filtr ma omezenou kapacitu, kterd je zavisla na tvrdosti vody
(¢im tvrdsi voda, tim krat$i dobu vydrzi). Kapacita je uddvana v hodinach jako ¢as do
regenerace. Jakmile je kapacita jednoho filtru vycerpéna, tak se pfepne na filtr druhy
a prvni je regenerovan solankou, aby se opét vratila jeho filtra¢ni kapacita.

Obr. 2 Zmékcéovaci stanice napdjeci vody, dva regeneracni filtry, zdasobnik solanky a davkovaci cerpadlo
(8]

Ve vsech ptipadech je potteba zmékcit vodu dopousténou do systému. Pokud je kvalita

vody po zmékéeni stale nedostacujici, tak je doporuceno zatradit za ni dekarbonizaci.

Dekarbonizace odstraiiuje uhlik, ktery se ve vodé vyskytuje. Diive se pouzivala

dekarbonizace kyselinou, ale dnes je nahrazena univerzalngjsi reverzni osmézou.

,Oddé€lime-li dva rtzné¢ koncentrované roztoky membranou, propoustéjici pouze
rozpoustédlo (vodu), za¢ne prirozenou cestou proudit voda z prostiedi ziedénéjsiho do
koncentrovanéjsiho. Tento d&j se nazyva osmoza.” [6] Pokud na prostfedi ptisobime
tlakem vétSim neZ je osmoticky, tak se pribéh dé&je obrati, coz nam zajisti vycisténi
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ptivodni vody od nezadoucich pfimési. Reverzni osmdza je velmi Setrnd, ale investi¢né
draha a jeji vytéznost je nizsi nez chemické zplsoby upravy vody. V piipadech, kdy by
méla byt kvili hor$i kvalité vody osmoza instalovana, ale neni, je pozadovana kvalita
vody udrzovana zvySenym odluhem z kotle (z pfiblizného 1% s reverzni osmdzou na 3-
5% bez osmozy).

Obr. 3 Zarizeni reverzni osmozy s vysokotlakym cerpadlem [9]

1.2.4. Napajeci ¢erpadla

7 napdjeci nadrze je voda napajecimi Cerpadly Cerpana do kotle. Jsou vzdy minimalné
dve, kvili pfipadnému vypadku jednoho z nich a slouzi pro vyvozeni potiebného tlaku
v systému a udrZeni potfebné hladiny v bubnu kotle. Kazdy kotel ma ¢asto svoji dvojici
cerpadel (jedno je zalozni). Pritok vody do kotle je regulovan regulacnim ventilem,
nebo v posledni dobé Casto frekvenénim méni¢em, ktery meéni frekvenci napéjeni
motoru Gerpadla atim i jeho otacky. Cerpadla jsou u vytopen stiednich vykoni
pohéanéna elektricky. Vzdy musi byt dodrzena minimalni natokova vyska pro cerpadlo,
jinak by dochazelo ke kavitaci v sani Cerpadla, jelikoz cerpand voda ma v sani teplotu
blizkou teplot¢ sytosti pii daném tlaku.

Tlak vody za ¢erpadly musi byt vétsi nez tlak potiebny pro spotiebice, aby byly pokryty
tlakové ztraty pii dopravé ke spotiebic¢i. Jedna se napiiklad o tlakovou ztratu na
regulacnim ventilu napajeni, v kotli, tlakovou ztratu tfenim v potrubi, tlakovou ztratu
mistnimi odpory a dalsi. ,,Napdjeci zafizeni musi zajistit dodavku potiebného mnoZzstvi
napdjeci vody jednomu nebo nekolika parnim kotlim vzdjemné propojenym na parni
stran¢ tak, aby byl umoznén jejich jmenovity vykon i pfi kratkodobém piekroceni
konstrukéniho tlaku (otevieni pojistnych ventil).” [4]
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1.2.5. Parni kotel

V parnich primyslovych kotelnidch se jako zdroj tepla vétSinou pouziva stiedotlaky
plamencovy zarotrubny parni kotel s hofdkem spalujicim zemni plyn. Vodni strana
kotle se sklada z bubnu plného vody, v némz je vlozen vyparnik, nékdy ptehiivaku pary
a obvykle ekonomizéru na vystupu spalin z kotle. Zemni plyn se spaluje v plynovém
hofaku a spalovaci vzduch je pfivadén do kotle ptetlakové pomoci ventilatoru
spalovaciho vzduchu.

Ke kotli patii i ostrojeni kotle, které obsahuje pojiStovaci ventil, hlavni parni ventil,
uzaviraci a zpétnou armaturu na piivodu napdjeci vody, omezovace, systém odluhu
a odkalu, systém méteni hladiny, tlakoméry a teploméry. [10]

Ve spalovaci komote je spalovano palivo (u malych a stfednich vykont pievazné zemni
plyn, kvili jeho jednoduché distribuci), které uvoliiuje horké spaliny. Spaliny projdou
nejdfive plamencem (prvni tah), oto¢i se v prvni obratové komote, projdou trubkami
druhého tahu, opét se na konci tok obrati a pokracuje do posledniho, tietiho tahu kotle.
Vsechny tii tahy jsou soucasti vyparniku kotle, a slouzi pro vypafeni vody v bubnu.
Obratové komory jsou chlazeny vodou. Diky této konstrukci se dosahuje vysoké
ucinnosti kotle.

Po priichodu vyparnikem spaliny proudi do ekonomizéru, kde piedehieji napajeci vodu
pred vstupem do bubnu a nakonec odchdzi do komina. V ekonomizéru se vychladi
spaliny na co nejnizsi teplotu, ktera ale musi byt nad teplotou rosného bodu spalin, aby
nedochazelo ke kondenzaci vodni pary obsazené ve spalinach. V pifipadé potieby je

jesté pred kominem umistén do koutovodu spalinovy tlumi¢, aby se snizila hladina
hluku.

Koufovod musi byt co nejkratsi, nejpiiméjsi a stale mirné stoupajici, aby mél co nejnizsi
tlakovou ztratu. Vyska kominu zavisi na rozptylu (aby byly rozptyleny na dostate¢nou
plochu) a nékdy i na tlakové ztrat¢ spalinové cesty, aby byly spaliny odvadény nejlépe
pfirozenym tahem komina.

Napdjeci voda se pied vstupem do samotného bubnu nejdiive predehieje
v ekonomizéru, ktery je umistén naproti hotaku. Pfedehfata voda vstupuje do bubnu
kotle, kde dochazi k jejimu odparu za tlaku vyvozeného napéajecim cerpadlem.

Hladina v bubnu udrZzovana automatikou napajeni se hlida elektronicky cidly méteni
hladiny, nebo je mozZno ji zkontrolovat ru¢né¢ pomoci stavoznaku na kotli. Rozmezi
nejvyssi a nejnizsi hladiny je pomérné malé, piiblizné £100 mm. Piesné rozpéti zalezi
na velikosti bubnu. Pokud je jeden z limiti piekrocen, tak je kotel odstaven z provozu.
Pii pfekroceni maximdlniho povoleného tlaku v kotli se otevie pojistny ventil
a prebytecnd para je odvedena pojistnym potrubim nad stfechu kotelny a kotel je
odstaven z provozu. Jedna se o havarijni stav.

Vyrobend para z kotle proudi do parniho potrubi adéale do hlavniho parniho
rozdelovace. Rozdélovac sbira paru ze vSech instalovanych kotlt a poté ji rozdéluje do
jednotlivych vétvi piivodu ke spotfebicim. Konstrukéné je rozdélova¢ feSen jako
z obou stran zaslepena trubka vétsiho priméru nez je parovodni potrubi, aby para od
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kotla snizila svoji rychlost alépe pak tekla do jednotlivych vétvi parniho systému.
Rozdé€lova¢ musi byt odvodnén, aby v ném pii odstavce systému nezlistdval kondenzat
a nedochazelo pfi najizdéni k vodnim razim.

8
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Obr. 4 Princip fungovani parniho plamencového Zdrotrubného kotle spalujiciho zemni plyn [11]

oy

Odluh z kotle byl diive provadén ru¢né obsluhou a byl v fadu procent parniho vykonu
kotle. Dnes uz tomu tak neni a je fizen automatikou od vodivosti kotlové vody. Pokud
vodivost ptekro¢i dovolenou mez, tak se ventil odluhu otevie a zlstane otevien, dokud
vodivost neklesne zpét pod dovolenou mez. Timto opatfenim se vyrazné snizil
ptebyte¢ny odluh z kotle a tim padem klesla ztrata tepla v odluhu. Odluhuje se ve vysce
hladiny vody v bubnu, jelikoz u hladiny je voda s nejvyssi koncentraci soli.

Odkal je provadén v nejniz§im misté kotle, jelikoz ma za ukol odstranit usazeniny ze
dna kotle. Odkaluje se periodicky a diskontinudln¢é. U starSich zafizeni se odkaluje
ruénim ventilem. U kotelen s bezobsluznym provozem se odkaluje automaticky. Pohon
ventilu je ¢asto pneumaticky, aby mohl byt rychle otevien a zase zavien. Odkal je
zaveden vétsinou nejdiive do expanderu, aby se para, vznikla pii expanzi vody z kotle
za atmosférického tlaku, oddélila a zbyld voda déle tece do vychlazovaci jimky. Para je
vyvedena nad budovu kotelny. Uvolnénd para miize byt zavedena do napdjeci nadrze
nebo do rekuperacniho vyméniku a ptedehiivat vodu, ¢imz se snizi tepelné ztraty
systému.

Pokud je pozadavek maximalni G¢innosti na tkor investi¢nich nakladu, tak Ize ke kotli
nainstalovat piedehfev spalovaciho vzduchu spalinami. Tuto jednotku nelze integrovat
do kotle amusi byt postavend mimo kotel. Vzduch z prostoru kotelny je nasavan
nejdfive do pfedehfevu a teprve poté je vzduchovodem pfiveden k hotdku. Docili se
vys$i teploty nasavaného vzduchu hotfdkem atim padem vyssi teploty spalin za
hotdkem a snizi se spotieba paliva.

Akumulace tepla v kotli

Zarotrubny kotel méa velky objem vody v parnim prostoru a diky tomu je schopen
akumulovat velké mnozstvi energie v syté kapalin¢, ktera muize pokryvat kratkodobé
$picky odbéru pary. Cést energie je také akumulovana v Zeleze kotle, ale je to pomérové
malé mnozstvi a nelze ji realn¢ vyuzit pro rychlé odbéry. Zakladni vzorec na vypocet
akumulaéni konstanty kotle je stejny jako pro akumulaci v akumulatoru (2) [1]. Urcuje,
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kolik pary vznikne pii poklesu tlaku z jednoho kilogramu syté kapaliny. Ve vztahu je i’
entalpie vody, i‘‘ entalpie pary a cr, je mérnd tepelna kapacita oceli. Stav jedna je pfi
provoznim tlaku a stav dvé pfi tlaku minimalnim.

__drg—irg+k(try—tr;)cpe
ap = (2

1II2—1I2

Pokud vypolteme pro nazorny piiklad akumula¢ni konstantu podle vztahu (2)
arozdélime ji na slozku akumulace v syté kapalin€ (3) a v Zeleze (4), tak je vidét, Ze
v Zeleze je akumulace nepatrna.

Tab. 1 Parametry prikladové akumulace tepla v kotli

Tlak provozni 20 | bar
Tlak minimalni 11| bar
Teplota pary pfi minimdlnim tlaku 184,1|°C
Teplota pary pii provoznim tlaku 212,41 °C
Entalpie pary pii miniméalnim tlaku 2780,7 | kJ/kg
Entalpie vody pfi minimalnim tlaku 781,2 | kJ/kg
Entalpie vody pfi provoznim tlaku 908.,6 | kJ/kg
Konstanta k 0,3
Me¢érna tepelna kapacita oceli 0,46 | kJ/kgK
iy —ir 908,6—781,2 K
%p = iulz—i’z2 = 27807-7812 0’0641(_2 ©)
o= k(t.ll—tl-z)cFe _ 0.3:(2124-184,1) _ O,OOZE )
irr,—ir, 2780,7—-781,2 kg

Tlaky nabijeci, vybijeci aentalpie jsou vidét vtabulce Tab. 1. JelikoZ je pomér
mnozstvi tepla akumulovaného ve vodé a v mase kotle pfiblizné¢ 1:32 a protoze na
pokryti rychlych $picek bude mit masa kotle minimalni vliv, bylo by vhodné&jsi tuto
slozku zanedbat. Pro piesnost vypoctu je ale v technickych vypoctech zachovéna.

V ptipadé vyuziti kotle jako akumulacni jednotky je problém s vys$im presttikem vody
do parniho systému, jelikoz dochazi k velmi rychlému varu vody a lokalnim vzedmutim
hladiny. Piestfik ma Spatny vliv na systém, jelikoZ se jedna o kapky vody letici rychlosti
pary, které Spatné reaguji na zmény sméru. Negativni dopad vody v parnim systému je
napiiklad vysSlehani armatur.

Ke snizeni pfestiiku je na vystupu pary z kotle instalovan takzvany demistr. Demistr je
zafizeni z nerezu, fungujici na principu labyrintu. V ptipadé piestiiku je vétSina vody
zastavena timto prvkem a vraci se do kotle, zatimco para pokracuje dale do systému.
Prestiik se timto vyrazné snizi, ale nezmizi upln€. Demistr se instaluje vzdy, kdyz ma
kotel prehiivak, aby se chranil a prodlouzila se jeho zivotnost. Doporucuje se pouZit i
pii velkych odbérech syté pary z kotle.

1.2.6. Kondenzatni nadrz a ¢erpadla

Kondenzét v systému, kde hlavnim médiem je sytd para, vznikd vzdy, kdyz je pare
odebrano teplo. Para nemutze byt podchlazend, protoZe je na mezi sytosti, takze vznika
kondenzat, ktery je bud'to ve vznosu nebo ve vrstvicce na povrchu trubky. Kondenzat
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tedy vznika napiiklad pti kondenzaci ve spotiebici, pii tepelnych ztratach pii proudéni
potrubim, nebo kdyz je systém odstaven, vychladne a para v potrubi zkondenzuje. Ve
vSech téchto ptipadech je potieba vznikly kondenzat odvést. Jako sbérnd nadoba slouzi
kondenzatni nadrz, coz je valcovd nebo hranatd nadoba oteviend do atmosféry.
Vsechna kondenzatni potrubi jsou vedena ve spadu smérem ke kondenzatni nadrzi a pro
dopravu kondenzatu tedy slouzi jak tlak ostré pary, tak samotiz kapaliny.

Obr. 5 Kondenzatni modul obsahujici kondenzatni nadrz firmy BOSCH a kondenzatni cerpadla [12]

Strana pary astrana kondenzitu je oddélena odvadéci kondenzétu, zatizenimi
fungujicimi na rGzném principu, ale vSechny se stejnou funkci. Kdyz pfitec¢e kondenzat,
tak ak¢ni Clen zareaguje a otevie se. Pokud vSechen kondenzat odtece a zlistane jenom
para, tak akéni prvek ¢len a paru do kondenzatniho systému nepusti. Podle principu se
déli odvadéce do hlavnich kategorii:

- Plovakové

- Termodynamické

- Termostatické kapslové
- Bimetalové

- Zvonové

V prumyslovych kotelndch se nej¢astéji pouzivaji odvadéce kondenzatu plovakové,
protoZze jsou velmi spolehlivé, pracuji za velkého rozsahu teplot a maji jednoduchou

wewr
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V ptipadé, Ze je pozadovana 100% suchost pary, tak jsou do potrubi instalovany
separatory vlhkosti, které z pary odstrani vodu ve vznosu. Funguji na principu labyrintu,
kde péara musi timto labyrintem projit. Voda ma mensi hybnost, takze reaguje dobie na
zmény sméru, oproti tomu voda ma hybnost vétsi a tim padem pii nahlé zméné toku
média pokracuje v pivodnim sméru pohybu a narazi a prekazku. Nasledné stece dolt
a pokracuje pres odvadé¢ kondenzatu do nadrze.

Pokud je kondenzatni nadrz polozena vyse nez je misto, odkud je odvadén kondenzat,
tak se doporucuje pouzit zveda¢ kondenzatu, aby byla zajisténa doprava kondenzatu do
nadrze.

Zveda¢ kondenzatu muze prepinat mezi reZzimem zvedaCe areZzimem odvadéce
a naopak. Pokud je v kondenzéatnim systému dostate¢ny tlak, tak funguje jako normalni
plovakovy odvadéc kondenzatu. Jestlize ale tlak neni dostate¢ny, tak piepne do rezimu
zvedace. Hnacim médiem je v tomto rezimu hnaci para, ptivedena tenkou trubic¢kou ke
zvedaci. Dulezité je, aby hnaci para méla vétsi tlak nez para na rozmezi para/kondenzat.
[13]

Protoze kondenzat mize mit teplotu vyssi nez je teplota varu pii atmosférickém tlaku,
tak pfi vstupu do nadrze dojde k uvolnéni par a sniZeni teploty zbylé vody na mez
sytosti. Mnozstvi uvolnéné pary je v jednotkach procent celkového objemu kondenzatu
a odchazi vyfukovym potrubim nad kondenzétni nadrz.

Névratnost kondenzatu neni oproti okruhu elektrarny s kondenzaéni turbinou velka,
pohybuje se kolem 60-80 %. Na rozdil od elektrarny nékteré spotiebice paru
zapracovavaji do vyroby a tim padem se od nich nevraci Zadny kondenzat. Zbylé ztraty
jsou zpusobeny napiiklad netésnostmi potrubi, ucpavkami ventild a ¢erpadel, odluhem
a odkalem kotle a expanzi kondenzatu pii vstupu do napdjeci nadrze. Ztraty kondenzatu
musi byt kompenzovéany dopousténou vodou z upravny.

Ve vétsing ptipadl je velikost kondenzéatni nddrze mens$i nez napdjeci. Je to dano
ztratou vody z okruhu. Pokud by byla navratnost kondenzatu ptiblizné 100%, tak by
byly nadrze stejné velké. Obecné se tedy voli velikost nadrze v metrech krychlovych
stejna jako mnozstvi ptitékajictho kondenzatu do kotelny v tunach za hodinu.

Kondenzat je prepoustén obvykle bez jakékoliv upravy zkondenzatni do napajeci
nadrze, kde je zaustén do odplynovace spole¢né s ptidavnou vodou z upravny a dojde k
jeho odplynéni. Néktery kondenzat je nutné upravovat podobné jako dopliovaci vodu,
napiiklad v potravinarstvi. K pfepousténi slouzi kondenzatni ¢erpadla, kterd maji mensi
vytlatnou vysku nez napdjeci Cerpadla, jelikoz slouzi jenom k ptecerpavani kondenzatu
z jedné nadrze do druhé. Kondenzatni ¢erpadla jsou taky vzdy minimélné dve, aby se
zajistil trvaly provoz systému i pfi poruse jednoho z nich.

U pivovart a dal$ich pramyslovych podnikii, kde mize pti prasknuti parniho vyméniku
dojit k priniku produktu do kondenzatu je doporuceno instalovat na kondenzatni

potrubi systém hlidani kvality kondenzatu, ktery se sestava z méfeni vodivosti,
trojcestného ventilu a vyhodnocovaciho zafizeni. V pfipad€, Ze vodivost nahle vzroste,
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tak trojcestny ventil zabrani pratoku znecisténého kondenzatu do systému a piepne na
odpadni potrubi, zaroven signalizuje poruchu do velina.

H HD {uzavieny systém)
Rmutovaci panev
Miadinova panev
Priprava teple vody
a Myti sudi
H MyEka lahvi 5 pouZitim stredotlake
pary
EB sticdotiaki kondenzatni modul CHP
Stredotlaky parni kotel
Modul tepeiné apravy vody WSk
B Moduil chemicks upravy vody WTM

Surovd voda
Obr. 6 Koncept vyroby pdry pro novostavbu stirednich a velkych pivovaru s uzavienym kondenzdtnim
systéemem [14]

Jak je vidét na Obr. 6, tak v nékterych ptipadech lze v pivovarech vyuzit systém
tlakového kondenzatniho systému. Tento systém je investiéné¢ drazsi, ale snizuje
naklady na pfidavnou vodu, jelikoz nedochazi k expanzi pary z kondenzatu v oteviené
nadrzi. Zaroven staci nizs$i vytlaénd vyska cerpadel davkujici vodu do kotle, protoze je
cely kondenzatni systém pod stalym tlakem, coz ma za nésledek dalsi uSetfeni
provoznich ndklad. VeSkery kondenzat je shromazdovan ve stfedotlakém
kondenzatnim modulu, kde je udrzovana stald hladina pomoci dopousténi napajeci vody
z modulu tepelné upravy vody. Kondenzat je jiz odplynény a je bez jakékoliv Gpravy
cerpan do kotle. Funkce napdjecich a kondenzatnich ¢erpadel jsou v tomto piipadé
prohozené.

1.2.7. Akumulator

Akumulace tepla

Posledni volitelnou ¢asti okruhu je akumulator, slouzici pro ukladani tepelné energie
v momenté, kdy neni potieba a k uvoliiovani v piipad¢, kdy potfeba pary piesahne
maximalni vykon instalovanych kotli. Existuje nékolik druhi akumulatoru, lisicich se
principem ukladani a uvoliovani tepelné energie. Také se deli podle média, ve kterém
se energie uklada. Existuji i akumulétory teplé vody, ale ty zde nebudou zminény,
jelikoZ v parnim systému nemaji vyuziti.

Déleni podle typu média:

- Parni — Péra je natlakovana do z4sobniku a v ptipadé potfeby rovnou tece do
systému

- Vodni — energie je ulozena v syté kapaling, kde pti poklesu tlaku dojde k vyvinu
pary

D¢leni podle principu ukladani a uvoliiovani:
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- Spadovy akumulator Ruthstiv — energie je uklddéna v syté vodé o vyssim tlaku,
nez je tlak potiebnym pro spotiebi¢e. Pokud je piebytek parniho vykonu, tak
para proudi do akumulatoru, zvysuje teplotu vody a tim ho nabiji. V piipadé
nedostatku je akumulator spojen s parni siti a diky rozdilu tlakt se uvoliluje para
ze syté vody. Princip funkce je vidét na Obr. 7. Vyhodou tohoto akumulatoru je
jeho jednoduchost.
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Obr. 7 Obéh tepldarny s protitlakou parni turbinou s Ruthsovym spddovym akumuldtorem [15]

- Expanzni akumulator — principem podobny spadovému akumulatoru, s tim
rozdilem, ze expanze vody se nedéje v akumulacni nddob€, nybrz v expanzni
komote. Princip je vidét na Obr. 8. Expanze probihd pfi néstiiku syté vody do
komory, ¢ast vody se nevypaii a putuje zpét do akumulaéni nadoby. Zde na
rozdil od spadového akumuldtoru k dopousténi zasobniku neslouzi pouze
nabijeci para, ale také dopousténa voda. Nevyhodou je potieba cerpadla.

Obr. 8 Soustava s expanznim akumuldatorem [15]
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Jestlize akumulace v kotli bude dostate¢na na pokryti Spicek odbéru pary, tak neni
potteba instalovat dodate¢ny akumulator, jelikoz kotel jako takovy ma i funkci
akumulétoru. Priito¢ny kotel takovouto funkci nema a pro akumulaci je vzdy nutno
instalovat akumulator.

Akumulace chladu

Dalsi moznosti akumulovani tepla pary je akumulace do chladu diky absorb&nimu
chladicimu zafizeni. Absorb¢ni chlazeni vyrabi svym ob&hem z vodni pary na jedné
strané studenou vodu na stran¢ druhé.

Akumulace je mozna bud’to do studené vody nebo do akumulaénich modula.

Studena voda musi mit o cca dva stupné nizsi teplotu nez je voda potiebna spotiebici
chladu, aby byla zajisténa schopnost akumulace. Akumulator je izolovana nddoba
s velkym obsahem vody. Nadoba bude velkych objemt, takZze bude postavena vzdy
mimo prostor kotelny (sniZzeni nakladi na obestavény prostor).

Akumulace do akumulac¢nich moduld vyuziva specidlni akumula¢ni nddoby naplnéné
kulovymi moduly s teplonosnou latkou. VétSinu objemu zabiraji kulové moduly
a zbytek objemu vyplnuje teplonosna kapalina (naptiklad monoethylenglykol). [16]

V piipad€ absorpéniho chlazeni je teplonosna kapalina voda. Teplonosna latka uvniti
kouli méni své skupenstvi a tim akumuluje energii. Podle teploty v obéhu a teploty, kdy
modul méni fazi, se ur¢i typ teplonosné latky. Vybira se z tabulky Tab. 2.

Tab. 2 Specifickd data pro 1m® modulii akumuldtoru chladu [16]

ngﬁlu EE%E? L?;;?;ni Citelné teplo Faktor ptenosu tepla H{iﬁ:ﬁjﬂ Tﬁggga %%E%li
Solid Liquid | cristallisation | fusion

Tst Ql Qss Qsl Kver Kvfu

°C kWh kWh/°C | kWh/°C kW/°C kW/°C Kg mg/Kg °C
SN.33 -33 44,6 0,7 1,08 1.6 2,2 724 2600 -40
SN.29 -28.9 39.3 0.8 1,15 1.6 2,2 681 1200
SN.26 -26,2 47,6 0,85 1,2 1,6 2,2 704 1200
SN.21 21,3 39.4 0,7 1,09 1.6 2,2 653 1300
SN.18 -18.3 47.5 0.9 1,24 1.6 22 706 2700 60
AN.15 -15.4 46,4 0,7 1,12 1,15 1,85 602 8400
AN.12 -11,7 47,7 0,75 1,09 1,15 1,85 620 5000
AN.10 -10,4 49.9 0,7 1,07 1,15 1,85 617 11000 -25
AN.06 -5.5 44,6 0,75 1,1 1,15 1,85 625 18000
AN.03 -2,6 48.3 0.8 1,2 1,15 1,85 592 58000
AC.00 0 48.4 0,7 1,1 1,15 1,85 560 85000 60
AC.27 27 44,5 0,86 1,04 1,15 1,85 867 2500
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1.3. Obéh teplarny na zemni plyn s parni turbinou

Obé¢h teplarny zahrnuje jak vyrobu tepla, tak i elektfiny. Jedna se o Rankin—Clausitv
cyklus, kde péra z kotle vstupuje do turbiny, expanduje a poté proudi ke spotfebictim.
Zpatky se vraci ve formé kondenzatu a ptes vodni hospodaistvi se opét Cerpa do kotle.
Ve vétsin¢ piipadi je elektfina vyrabéna jenom pro svoji potiebu, jelikoZ se pfi
dnesnich cenach malo kdy vyplati elektfinu dodavat do sit¢ a v primyslovych podnicich
je turbina regulovana podle potfebného tepelného vykonu parnich spottebici, nikoliv na
maximalni vyrobu elekttiny. Zékladni okruh teplérny je vidét na Obr. 9.
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Obr. 9 Schéma teplarny s protitlakovou parni turbinou [4]

1.3.1. Kotel

Zakladem je obvykle kotel vodotrubny s pfirozenou cirkulaci vody vyrabé&jici paru o
tlaku vtadu az jednotek MPa. Kotel ma vzdy piehfivak pary pro zvyseni teploty
vystupni pary z kotle na co nejvyssi hodnotu. Vysoky tlak a teplota jsou z divodu co
nejvyssiho entalpického spadu na turbing a tim vyssi ucinnosti pfemény tepelné energie
na elektrickou.

Nejbeéznéjsi typ kotle na vyrobu ptehiaté pary v primyslovém podniku je vodotrubny
kotel. Jedna se o kotel sintegrovanym piehiivdkem pary a ekonomizérem. Teplo je

dodavéano spalovanim zemniho plnu v hotdku. K pohybu vody ve vyparniku slouzi
ptirozena cirkulace vody zplisobena rozdilem hustot v horni a dolni ¢asti kotle.
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Obr. 10 Schéma okruhu vyparniku s prirozenym obéhem vody [17]

Hlavni ¢asti kotle je vyparnik, ktery se sestdva z bubnu, spadovych trubek, rozvadécich
komor avarnych trubek. Do spodni c¢asti bubnu je privadéna napdjeci voda z
ekonomizéru, aby byl podpofen ptirozeny obéh vody. Spadovymi trubkami proudi voda
do spodni ¢asti vyparniku (rozvadéci komory) ateprve pii cest€¢ zpatky do bubnu
varnicemi se odpafuje. Na jeden ob&h se neodpafi cely objem piidané vody, takze voda
obéhne nékolikrat, nez se odpafi. Para se odd€luje od vody v bubnu a proudi dale do
prehiivaku. [17]

Voda nejdfive protece ekonomizérem, poté se vypaii ve vyparniku a nakonec proudi do
prehfivaku, kde se zvySi jeji teplota na pozadovanou hodnotu. Na rozdil od
velkoprostorového kotle, ktery se pouziva v stiedotlakych kotelndch, ma vodotrubny
kotle mensi vodni objem, coz znamena i mens$i akumula¢ni schopnost samotného kotle.
Pro zvyseni ucinnosti 1ze i zde instalovat pifedehiev spalovaciho vzduchu.

Ostrojeni kotle obsahuje stejné ¢asti jako u kotle stiedotlakého. Odluhuje se z bubnu,
odkal je feSen v nejniz$im misté vyparniku.

Na obrazku Obr. X je ptepravitelny kotel typu OKP, ktery je vodotrubny, ale ma dva
bubny svodou. Je to idedlni kotel pro primyslové teplarny kvili své jednoduché
prepravitelnosti, kompaktnim rozmértim a Siroké vykonové fad€. Jeho dva bubny jsou
ulozeny podélné, propojeni membranovymi sténami tvoii spalovaci komoru ve tvaru

D, Spalovaci komora je dokonale tésna, ¢imz umoziuje pretlakové spalovani
zemniho plynu. [18]
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Obr. 11 Vodotrubny kotel na prehidtou pdru s prirozenou cirkulaci. Typ OKP, vyrobce DUKLA
STROJIRNY [19]

1.3.2. Prislusenstvi

Ptislusenstvi teplarny se v principu nelis$i od stiedotlaké parni kotelny. Bude obsahovat
napajeci nadrz, napajeci cCerpadla, upravnu vody, kondenzatni nadrz a ptipadné
akumulétor pary a dalsi doplikové zafizeni pro provoz turbiny. Rozdil bude v potiebné
vytlatné vysce napdjecich cerpadel pro kotel. Pokud bude instalovéna redukce piehiaté
pary vstiikem vody do proudu pdry, tak bude potieba vybavit tipravnu vody zafizenim,
které je schopno vyrabét demineralizovanou vodu, jelikoz pozadavky na kvalitu vody
pro zastiik jsou pfisn&jsi nez pro vodu kotlovou.

1.3.3. Turbina

Zakladni princip parni turbiny je expanze piehiaté vodni pary na lopatkach turbiny,
¢imzZ se transformuje tepelna energie na energii mechanickou a nasledné ji generator,
ktery je spojeny hiideli sturbinou, méni na energii elektrickou. Otacky turbiny i
generatoru jsou synchronni se siti, coz je 3000 ot/min.

Vykon atepelnd Uc€innost tepelného celku zavisi hlavné na entalpickém spadu na
turbing. Zjednodusené lze fict, Ze pokud budeme zvySovat tlak a teplotu na vstupu do
turbiny a snizovat tlak na vystupu, tak bude entalpicky spad rist atim bude rdst i
tepelna ucinnost a vykon tepelného celku. [20]

Parni turbiny v teplarné se pouzivaji dvou druhi podle tlaku za turbinou. Jedna se o
turbinu protitlakou a turbinu kondenzaéni odbérovou. O tom, kterou turbinu je vhodné
instalovat, rozhoduje poZzadavek na ptednost vyroby elektfiny nebo tepla. Pokud je vétsi
diraz na vyrobu elektfiny, tak se pouzivd turbina kondenzacni odbérova. Jestlize
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naopak potiebujeme regulovat turbinu podle pozadované dodavky tepla, tak je
vhodnéjsi turbina protitlakova. [5]

Protitlakova parni turbina

Turbina pouzivana pii piednostni potiebé tepla, ptiklad obehu s protitlakou turbinou je
na Obr. 9. Na vystupu z turbiny je tlak, ktery pottebuji spotiebic¢e pro svij provoz. U
pivovart je to ptiblizné 1,2-1,5 MPa. Para na vystupu z turbiny je sytd, jelikoz se
veskeré prehfati vyuZzije pro vyrobu elektiiny. MnoZstvi vyrobené elekttiny je niz$i nez
u kondenzacni turbiny, ale neni potieba kondenzatoru a chladiciho okruhu. Pokud je
mnozstvi vyrobené elektfiny v iadu stovek kilowatt, tak se turbina nazyva tociva
redukce pary, jelikoz jeji hlavni funkci je sniZeni tlaku pary.

Kondenzacni odbérova parni turbina

Kondenzacni turbina se pouziva pii pfednostni potiebé elektiiny. Expanze v turbiné
probiha stejné jako u protitlakové turbiny, ale vystupni péra je syta nebo i mokra, aby se
doséahlo co nejvétsiho vykonu turbiny. Thned po expanzi proudi para do kondenzatoru,
kde je chlazena chladici vodou a kondenzuje. Kondenzat se poté vraci do kondenzatni

nadrze.

alabsdadad

Obr. 12 Obéh s kondenzacni odbérovou parni turbinou, chladici okruh s chladici vezi [4]

Odbér nebo odbéry zturbiny slouzi pro dodavku pary na urcité tlakové turovni.
Odberova para expanduje pouze ¢asti turbiny a poté je odvedena do parniho systému
pramyslového podniku. Odbérem pary z turbiny se snizi mnozstvi vyrabéné elektiiny.
Pokud je potieba pouze elekttiny, tak jsou odbéry zavieny apara protékd celou
turbinou.

Pro chlazeni pary je potfeba chladici okruh. Chladit 1ze bud’'to vodou nebo vzduchem.
Vzduch ma nizkou tepelnou kapacitu a je tedy potieba velkych teplosménnych ploch,
proto se ¢astéji pouziva chlazeni vodou. Vodni hospodaistvi potfebuje obéhova ¢erpadla
a chladici véz. Také je potieba chladici vodu upravovat, takze je nutno zvétsit kapacitu
upravny vody.

Jelikoz je v pivovaru hlavni potfeba tepla, tak odbérova kondenzacni turbina neni
vhodna.
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1.4. Obéh s plynovou turbinou a kotlem na odpadni teplo

Obéh vyrabi elektfinu i teplo a tyto dvé slozky na sobé mohou byt ¢aste¢né nezavislé,
na rozdil od obé&hu s parni turbinou. Elektfina je vyrabéna v plynové turbin€, pohdnécim
médiem jsou horké spaliny, které vznikaji spalenim zemniho plynu ve spalovaci
komote. Ob&h vyroby elektiiny je Ericsson-Braytontv. Po prichodu turbinou proudi
spaliny do kotle na odpadni teplo, kde ptedaji zbytek tepla v nich obsazeného.

Péra je tedy vyrabéna v kotli na odpadni teplo. Kvalita a mnoZstvi vyrobené pary piimo
zavisi na teploté a mnozstvi spalin vystupujicich z turbiny. V piipadé vétsi potieby tepla
nez obsahuji spaliny je nutno pouzit ptidavny hotdk mezi kotlem a turbinou, ktery
privadi palivo. Palivo spolecné s piebytecnym vzduchem ve spalinach shofi a tim zvysi
teplotu spalin vstupujicich do kotle.

Vyhoda tohoto uspofddani je v nezévislosti elektrického vykonu na tepelném.
Maximalni vykon turbiny se navrhuje podle diagramu ro¢ni potieby elektrické energie.
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Obr. 13 Obéh teplarny se spalovaci turbinou a kotlem na odpadni teplo, dodavka tepla v pdre. [4]

V piipadé malého tepelného vykonu ve spalindch z turbiny oproti vykonu kotle jsou
spaliny brany jenom jako pfedehiev spalovaciho vzduchu pro kotel. Toto je umoznéno
velkym piebytkem spalovaciho vzduchu na vystupu z turbiny. Kotel ma tedy vlastni
kombinovany hotfdk na zemni plyn, ktery pracuje jak se spalinami z turbiny, tak
vzduchem z kotelny a upravuje pomér mezi nimi pro idedlni spalovaci podminky.
Ptiklad tohoto obéhu je na obrazku Obr. 13.
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Obr. 14 Obéh s plynovou turbinou s pritapénim, celek kotle bézne obsahuje hordk i teplosménné plochy
na vyrobu pary [4]

1.4.1. Kotel na odpadni teplo

Konstrukéné je kotel realizovan stejné jako stifedotlaky kotel pro vytopnu. Jedna se tedy
o plamencovy Zarotrubny kotel s velkym vodnim objemem. Piiklad, jak takovy kotel
vypadd, je na Obr. 15. Jedna se o kotel od firmy BOSCH. Spaliny jsou zautstény do
plamence a automatika kotle se stard o spravny piebytek spalovaciho vzduchu a teplotu
plamene.

4

Obr. 15 Spalinovy kotel s viastnim spalovanim od firmy BOSCH [21]

Hoték na kotli mé vlastni pfivod zemniho plynu, ktery zajistuje dostatecny tepelny
vykon kotle i v pfipadé€, kdy spaliny z turbiny pozadovany vykon nedodavaji. Kotel
muze fungovat i v piipad¢, kdy je aplné odstavena plynova turbina.
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1.4.2. Plynova turbina a jeji prisluSenstvi

Zakladni jednotka ob&hu, vyrabé&jici pomoci generatoru elektrickou energii z kinetické
energie spalin. Obsahuje kompresor, spalovaci komoru a lopatky turbiny. Ptiklad
bézného modelu celku spalovaci turbiny je na obrazky Obr. 16. Pro zvySeni u¢innosti
celku je vhodné instalovat regenera¢ni vymeénik, ktery spalinami z turbiny ptedehiiva
vzduch pted vstupem do spalovaci komory.

Obr. 16 Rez spalovaci turbinou o vykonu 6,4 az 7,6 MW, [22]

Pfi rozbihani spalovaci turbiny je potfeba celek turbiny rozto¢it na minimalni otacky,
aby se mohlo zah4jit spalovani paliva a byl dodavan stlac¢eny vzduch z kompresoru.
Toho se docili bud'to provozem generatoru v motorovém rezimu, takze spotiebovava
elektrickou energii misto jeji vyroby, nebo vyuzitim tlakového vzduchu z externiho
zdroje, ktery se ptivadi do spalovaci komory.

U plynové turbiny je potieba kvili vysokym investiénim nakladim (pfiblizné¢ 50 — 100
tisic korun na instalovanou kilowatu) dosahovat co nejvyssiho ro¢niho vyuZiti.
Doporucovana hodnota je 7 500 A/rok. Pokud by bylo vyuziti nizsi, tak by se
nepiijemné prodluzovala navratnost investice.

Spalovaci turbina muize pracovat jak splynnymi palivy, tak i s kapalnymi palivy.
V ptipadé kapalnych paliv je potieba zaradit za turbinu ¢isténi spalin.

Kompresor
Vzduch je nasavan z prostoru kotelny do kompresoru. Kompresor je axidlni aje na

stejné htideli jako turbina, takze pro jeho pohon je pouzita ¢ast vyrobené mechanické
energie. V kompresoru dojde ke stlaceni a zahtati vzduchu pied vstupem do spalovaci
komory.

Kompresor je vicestupiovy, coZ znamend, Zze ma vetsi pocet rotorl a statord, toto je
dobfte vidét v levé ¢asti obrazku Obr. 16. Vice stupnt je potieba v momenté, kdy jeden
stupeit nedosdhne pozadovaného stlaceni vzduchu a pocet stupnii roste spolecné
s vykonem celku turbiny. [23]
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Hlavni parametr kompresoru je kompresni pomér, ktery udava pomér tlakii vzduchu
pfed a za kompresorem. Jako dal$i parametr je pomé&r teplot na sani kompresoru a na
sani turbiny. Pomér teplot vyrazné méni celkovou ucinnost plynové turbiny.

Axialni kompresor je nejvétSim spotfebiCem vyrobené energie turbinou. Muze
spotiebovavat az 70% vykonu plynové turbiny.

Spalovaci komora

Spalovaci komory jsou umistény mezi kompresorem a turbinou po obvodu stroje. Je
jich vetsi pocet, pro lepsi fizeni spalovani. Stla¢eny vzduch proudi do komory, kde je
smichan s palivem a spoleéné spalen. Vznikaji horké spaliny, jejichz teplota je
regulovana mnozstvim piebytku vzduchu. Teplota se reguluje kvili materidlu lopatek
turbiny, které by se pii pfili§ vysoké teploté spalily.

Na zacatku komory se udrzuje maly piebytek vzduchu, aby se zahgjilo hofeni smési
plynu a vzduchu, vétSina paliva se spali a nasledné se ve sméSovaci komote upravi
teplota vystupnich spalin pfimichdnim sekundarniho vzduchu z kompresoru. Komora je
chlazena zvenku, proudicim spalovacim vzduchem. Princip funkce spalovaci komory je
na obrazku Obr. 17. [24]

chladfct
vzduch

T oblast
hoteni

kompreso
4 Nplynova turbina

Obr. 17 Schéma spalovaci komory s jednim hordakem [24]

Turbina

Turbina se skldda z obéznych lopatek a statorovych lopatek, které lezi proti sob¢. Horké
spaliny expanduji a turbinu roztad¢i, ¢imz pohdni generator vyrabé&jici elektrickou
energii. Turbina je axidlni, stejn¢ jako kompresor. Princip funkce je tedy stejny jako u
parni turbiny, s rozdilem pohanéciho média. U plynové turbiny nehrozi eroze lopatek
kapickami vody, jelikoz spaliny neméni v pribéhu fazi, takze ma del$i Zivotnost.

Turbina ma oproti kompresoru mensi pocet stupni, jelikoz lze dosahovat velkych
ucinnosti pfemény energie na lopatkach, lopatky jsou schopny zpracovavat velké
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entalpické spady ve stupnich a tyto spady jsou potieba kvuli sniZzeni teploty hnacich
plynt. [24]

Regenerac¢ni vyménik

Vyméniky se pouzivaji rekuperacni, kdy je teplosménnou plochou oddélen vzduch od
spalin. Vyjimecné se pouzivaji vyméniky regeneracni, kdy obé média smaci stiidave
stejnou plochu.

Rekuperaéni vyméniky jsou vétSinou deskové konstrukce a desky jsou poskladany po
obvodu kruhu amaji evolventni zakfiveni. To je zdivodu stile stejného prufezu

mezery mezi deskami. Pfiklad deskového vyméniku z turbiny Capstone je na obrazku
Obr. 18. [25]

Obr. 18 Deskovy regeneracni vyménik z plynové turbiny Capstone [25]

Spalovaci mikroturbiny do 1 MW, maji hiidel axialniho kompresoru a turbiny na
vzduchovém lozisku, ¢imz odpadd hospodarstvi chlazeni lozisek atim se snizi
investi¢ni a provozni néklady. Prikopnikem a dominantnim vyrobcem mikroturbin je
spole¢nost Capstone Turbine Corporation.

1.4.3. Prislusenstvi

Ptislusenstvi teplarny se také v principu nelisi od stfedotlaké parni kotelny. Opét bude
obsahovat napdjeci nadrz, napdjeci Cerpadla, upravnu vody, kondenzatni nadrz
a pripadné¢ akumulator pary a dalsi dopliikové zafizeni pro provoz turbiny. Je zde mensi
pravdépodobnost nutnosti pouziti akumulatoru pary, jelikoz mtizou byt pro akumulaci
vyuzity kotle.
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2. Priprava podkladu pro technické FeSeni

2.1. Stavajici situace
Stavajicim zdrojem pary pro cely aredl je parovod ze sousedni teplarny. Parametry
prehfaté pary métené na vstupu do aredlu:

Rozmezi tlaku nakupované pary: 1,18 az 1,24 MPa
Rozmezi teploty nakupované pary: 220 °C az 265 °C

Parni potrubi je za méficim mistem rozvedeno nékolika nadzemnimi trasami do mist
spotfeby, kde jsou instalovany spotiebie, ptevazné vymeéniky tepla. Ptivody pary
k namatkou vybranym prohlédnutym vyménikiim jsou pted regula¢ni armaturou
opatfeny samocinnym odvodnénim. Mens$i mnozstvi pary je vyuzivano piimo bez
pouziti vyméniku a tedy i bez navratu kondenzatu. Pfi poklesu tlaku pod minimalni
pozadovany uz nékteré technologie vypadavaji.

Minimalni pozadovany tlak pary: 1,1 MPa
Teplota dle min. tlaku syté pary: 184 °C

Kondenzatni potrubi zhruba kopiruje aredlovy rozvod péary. Pro shromazd’ovéni
kondenzatu jsou v aredlu instalovany kondenzatni nddrze, ze kterych je kondenzat
cerpan do hlavni kondenzétni nadrze a pak dale zpét do teplarny.

Priimérna teplota kondenzatu: 80 °C

Elektricka energie je pfivedena z vefejné distribu¢ni sit€¢ o napéti 22 kV av aredlu je
dale transformovana na nizké napéti 400/230 V.

Chlad je po pivovaru rozvadén z centralni vyrobny chladu, kterd je na pozemku
Plzenského Prazdroje, ale je ve vlastnictvi Plzenské Teplarenské. Jedna se o dvé
jednotky absorp¢niho chlazeni. Chladici véZe jsou axialni oteviené. Pro vyrobu chladu
je z teplarny ptivadéna tepld voda o teploté cca 110 °C. Zpatecka je vracena zpatky do
teplarny.

Vykon absorp¢nich chladicich jednotek: 2x 1,5 MW
Teplotni spad chladici vody: 6/12 °C

2.2. Zpracovani namérenych dat

2.2.1. Para

Nameétend data pro paru jsou: tlak pary z teplarny, jeji teplota a hmotnostni pratok. Data
jsou naméfena za cely jeden rok po hodinach. Pokud byly naméfené hodnoty chybné
nebo zaporné, tak jsou nahrazeny nulou, coZ pouze minimalné snizuje celkovou
reprezentativnost. Namétené hodnoty pritoku pary jsou pro paru piehiatou dodavanou z
teplarny.

Pro jednodussi porovnavani je potieba nejdiive prepocitat dodavanou paru na tepelny
vykon podle jejtho hmotnostniho pritoku, entalpie pary a entalpie vratného kondenzatu.
Entalpie kondenzéitu je uvazovana konstantni pii teplot¢ 80 °C atlaku 1 bar
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(kondenzétni nadrz je oteviend do atmosféry). Hmotnostni pritok a entalpie pary jsou
proménné. Vysledny tepelny vykon se pak vypocte podle vzorce (5).

Entalpie kondenzatu: 335,05 KJ/kg

Qp = hp * (ip — ix) )
Dodavany tepelny vykon je poté sefazen od nejvétsiho po nejmensi a vynesen do grafu
Obr. 19. V grafu na ose x je doba trvani daného vykonu po cely rok, pfi¢emz maximalni
vykon ma dobu trvani jenom jednu hodinu a minimalni teoreticky cely rok, coz v tomto
pfipad¢ neni pravda, jelikoZ nejmensi vykon je nulovy a vzniknul ndhradou chybnych
méfeni. Proto jako nejmensi vykon je brdn nejmensi nenulovy ajeho trvani je jen o
malo mensi neZ cely rok.

30000
25000

20000

15000

Parni vykon [kW]

10000

5000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

pocet hodin
Obr. 19 Diagram rocniho trvani tepelného vykonu

Daéle je potieba zjistit, kdy byl naméfen den s maximalnim odbérem péry z teplarny.
Nameéfeny maximalni den byl 2. 12. Hmotnostni pratok pary je naméfen pro paru
prehfatou, takze je nejdiive potieba ho prevést na pritok pary na mezi sytosti. Toho je
docileno tak, Ze je nejdiive pfeveden prutok pary piehfaté na potiebny tepelny vykon
podle vztahu (5) a poté je vykon pieveden zpét na hmotnostni priitok pary, ale na mezi
sytosti pii stejném tlaku jako je namétfeny v danou hodinu, viz vzorec (6). Pak je pribéh
odbéru syté pary v ¢ase vynesen do grafu Obr. 20.

Qp

Mp = Fomi) ©
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Obr. 20 Priibeh odbéru syté pary v ¢ase v maximdlnim dnu (2. 12.)

2.2.2. Ur¢eni $picky odbéru pary

Pro urceni, jestli pro akumulaci tepla budou stacit pouze velkoprostorové kotle nebo
bude potieba akumulator, piipadné jak velky, je potieba urcit $picku odbéru syté pary.
Spi¢ka bude mensi, pokud se instaluji kotle o v&t§im parnim vykonu a naopak. Z grafu
Obr. 20 je vidét, Ze Spicka je ve dni s maximalnim odbérem péry a to piiblizné pied 22.
hodinou.

Po ptiblizeni je Spicka Iépe viditelnd na Obr. 21 a da se urcit, jaka energie bude potieba
k jejimu pokryti. Pti ur€ovani potfeby akumulované pary jsou ¢asové useky prolozeny
stitedni hodnotou a poté jsou plochy pod nimi secteny.
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Pro vykon kotld 2 x 20 #,/h je potfeba akumulovat 2 tuny syté pary.
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Obr. 21 Diagram 3$picky odbéru pary slouzici k uréeni potiebné akumulované energie pro vykon kotli
2x20t/h

Pro vykon kotlt 2 x 21 #,/h je potfeba akumulovat 1,31 tuny syté pary.
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Obr. 22 Diagram 3$picky odbéru pary slouzici k urceni potiebné akumulované energie pro vykon kotli
2x21t/h
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Pro vykon kotld 2 x 22 #,/h je potfeba akumulovat 0,72 tuny syté pary.
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Obr. 23 Diagram 3picky odbéru pdry slouzici k urceni potiebné akumulované energie pro vykon kotlii
2x22t/h

Pro vykon kotlt 2 x 23 #,/h je potfeba akumulovat 0,27 tuny syté pary.
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Obr. 24 Diagram 3picky odbéru pdry slouzici k urceni potiebné akumulované energie pro vykon kotlii
2x23t/h
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2.2.3. Elektfina

Pro elektfinu je naméfen pribéh potiebného vykonu v €ase pro cely rok po hodinach.
Odbeéry elekttiny métené po hodinach vétsinu roku kolisaji v rozmezi 1 — 3 MW mimo
obdobi zafi — fijen a obdobi na ptelomu roku, kdy minima odbéru klesaji i pod 1 MW.
V obdobi ¢erven — srpen je ob¢as naméfen odbér i ptes 4 MW. Pribéh ro¢niho trvani
elektrického vykonu je vynesen do grafu Obr. 25.

6

Elektricky vykon [MWe]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Doba trvani [h]

Obr. 25 Diagram rocniho trvani elektrického vykonu

2.2.4. Soucasnost odbéru elektriny a tepla

Pro zjisténi soucasnosti potteby jak tepelného, tak elektrického vykonu jsou obé dvé
potieby vyneseny do spoleéného grafu. Pro ptrehlednost je rok rozdélen na ctvrtleti
a vykreslen do ¢ty grafii, kde Cas je po tydnech. Z grafi je vidét, Ze pfiblizné je potfeba
tepla a elektfiny soub&ézna. Na levé ose je parni prutok a na pravé je elektricky vykon.

Grafy jsou sefazeny za sebou chronologicky a zacinaji od 18. tydne, jelikoZ namétena
data jsouod 1. 5.2013 do 1. 5. 2014.
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Obr. 26 Graf soubéznosti potieby tepelného a elektrického vykonu pro tydny 18 az 30
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Obr. 27 Graf soubéznosti potieby tepelného a elektrického vykonu pro tydny 31 az 43
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3. Technické reSeni volenych variant

3.1. Shrnuti jednotlivych variant

Ve vsech navrhovanych feSenich neni pocitdno se zménou chladiciho zatizeni, jelikoz
stavajici plné vyhovuje pozadavkiim pivovaru a novy navrh by se tedy snazil pouze co
nejvice napodobit stavajici stav. Jediny rozdil by byl v ohfevném médiu, kde by misto
horké vody byla pouzita syta para. Toto také znemoznuje vyuziti akumulace chladu pro
zvySeni ro¢niho vyuziti turbiny.

3.1.1. Varianta 1 — vytopna

Nejjednodussi varianta, kterd pocitd pouze s vyrobou a doddvkou tepla v syté paie
o minimalnim tlaku 1,1 MPa. Uvazované kotle jsou Zarotrubné plamencové kotle od
firmy BOSCH. Kotle jsou dva a maji pracovni tlak 1,4 MPa a vykon 2 x 23 t,/h. Tento
tlak je u stiedotlakych kotelen bézny, coz zajist'uje nizsi cenu instalovanych kotlt.

3.1.2. Varianta 2 — vytopna

Druha nejjednodussi varianta. Kotelna je opét schopna dodavat pouze teplo pro pivovar
ve formé pary. Kotle jsou shodné konstrukce a poctu jako ve variant¢ 1. Zde jsou
voleny kotle o vy$Sim pracovnim tlaku, aby kazdy kotel mél vyssi akumulaéni
schopnost pii menSim parnim vykonu. Zvolené kotle jsou o vykonu 2 x 20 f,/h. Pti
niz§im maximalnim vykonu kotlt se dosahne jejich vyssiho vyuziti ptes cely rok.

3.1.3. Varianta 3 — teplarna s parni turbinou

Tteti feSend varianta uz je principem teplarna s dodavkou tepla i elektfiny. Elektfina je
vyrabéna pouze pro vlastni spotfebu, teplo opét dodavano v syté pafe. Varianta
obsahuje jako hlavni prvky to¢ivou redukci o elektrickém vykonu 0,5 MW, a dva parni
plynové kotle s piehiivaky, které vyrab&ji mirné prehidtou paru o provoznim tlaku
2 MPa a vykonu 2 x 20 #,/h. VeSkera vyrobend para o tlaku 2 MPa by nejdfive proudila
skrz tocivou redukci a po zredukovani na tlak 1,4 MPa by teprve pokracovala dale k
technologii. O akumulaci by se postaral instalovany akumulétor za turbinou, ktery by
byl nabijen tlakem 2,0 MPa a vybijen pii tlaku 1,1 MPa. Redukce ma zvoleny takovy
elektricky vykon, aby mohla pracovat pouze v zavislosti na potfeb¢ tepla a pokryvala
cast potieby elektrické energie pivovaru.

3.1.4. Varianta 4 — teplarna s parni turbinou

Tato varianta opét uvazuje s dodavkou tepla a elektfiny. Elektfina je vyrabéna pouze
pro vlastni spotfebu, teplo opét dodavano v syté pare. Obsahuje tocivou redukei, ale
v tomto piipadé€ o elektrickém vykonu 530.9 kWV,. Déle dva kotle a akumulétor. Jeden
kotel je vodotrubny s ptehiivakem a vyrabi piehiatou paru o tlaku 3,5 MPa a teplote
293 °C, coz oproti teploté na mezi sytosti pti daném tlaku je ptehtati o 50 °C. Tato para
proudi protitlakou turbinou a je poté zredukovana na minimalni pozadovany tlak pro
technologii ato je 1,1 MPa. Uvazuje se s vystupem z kotelny v syté pafe. Vyuziti této
turbiny je pfiblizné¢ 5 500 hodin ro¢né. Zbyly kotel je stfedotlaky a spole¢né
s akumulatorem zajistuje dodavku pary pro technologii pii vétsi potiebé pary nez je
maximum pro turbinu.
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3.1.5. Varianta S — teplarna s plynovou turbinou

Posledni feSend varianta obsahuje jako hlavni prvek plynovou turbinu. Kotelna bude
vyrabét teplo i elektfinu. Elektfina je vyrabéna pouze pro vlastni spotfebu, teplo opét
dodavano v syté pare. Elektricky vykon turbiny je 1 MW,. Kotelna dale obsahuje dva
kotle konstrukéné shodné jako v prvni varianté o pracovnim tlaku 1,4 MPa a vykonu
2 x 23 t,/h. Jeden zkotlli obsahuje kombinovany hotak, ktery umoznuje vyuzivat
spaliny z turbiny. Plynova turbina ma vysoké ro¢ni vyuziti.
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3.2. Specifikace a navrh technického reseni

3.2.1. Varianta 1 — vytopna

Vybér velikosti kotlii

Nejdiive je potfeba vypocitat akumulaéni schopnost kotlti pfi provoznim tlaku. Vypocte
se podle stejného vzorce jako akumulaéni schopnost akumulatoru (2).

Potiebné udaje pro vypocet jsou uvedeny v tabulce Tab. 3.

Tab. 3 Parametry stredotlakého kotle pro vytopnu, 14 bar

Tlak provozni 14| bar

Tlak minimalni 11| bar

Teplota pary pii minimdlnim tlaku 184,1|°C

Teplota pary pii provoznim tlaku 195,0| °C

Entalpie pary pfi minimalnim tlaku 2780.,7 | kJ/kg

Entalpie vody pfi minimalnim tlaku 781.2 | kJ/kg

Entalpie vody pfi provoznim tlaku 830,1 | kJ/kg

Konstanta k 0,3

Me¢érna tepelna kapacita oceli 0,46 | kJ/kgK
o, = ill—ilz-f-k(tl.l—tlz)c}:e _ 830,1-781,24+0,3(195-184,1)046 _ 0'02523k_g 7

irry—ir, 2780,7—-781,2 kg

Akumulace tedy pfi stejném pracovnim tlaku zavisi pouze na vodnim objemu kotle.

Kotle v rozmezi vykonu 20 az 23 #,/h jsou velikosti vodniho objemu shodné a lisi se
pouze vykonem hofdku. Vodni objem kotle je 28,3 m’, je to hodnota pfi nejniZsi
povolené hlading, ale jinou hodnotu vyrobce bohuzel neudava. OvSsem pokud kotel
vyhovi i stimto vodnim objemem, tak je jisté, Ze vyhovi i s objemem pii provozni
hlading.

Objem vody se prepocte na hmotnost podle vztahu (8), kde V je objem vody v kotli
a psir je stfedni hodnota hustoty mezi tlaky 1,4 MPa a 1,1 MPa.

Myoda =V psty = 28,3 -876,5 = 24805 kg (8)

Pti této hmotnosti vody je mnozstvi akumulované pary pro jeden kotel vypocteno dle
).

Makumulace = %p * Myoda = 0,02523 - 24805 = 625,9 kg 9)

Jeden kotel je tedy schopen naakumulovat 625,9 kg syté pary v syté kapaliné. Tato para
by se uvolnila pti poklesu tlaku v kotli ze 1,4 MPa na 1,1 MPa. Akumula¢ni schopnost
dvou kotlad je 1251,8 kg.

Dva kotle pracujici soubézné jsou tedy schopné pokryt namétenou Spicku pary pii
vykonu kotl 2 x 22 t,/h. Vybrany budou ovSem kotle o vykonu 2 x 23 1,/h, jelikoz jsou
schopné pokryt i vétsi Spicky, které mohly vzniknout v jinych letech a nikoli v méfeném
roce. Déle se docili mensiho piestiiku vody do parniho systému a tim se docili delsi
Zivotnosti zafizeni. Zména investi¢nich naklada pii zvy$eni vykonu bude minimalni.
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Ndvrh napdjeci nddrze
Napdjeci nadrz s kaskadovym termickym odplynénim je navrhovéna pro 30 minut
plného vykonu kotld. Hustota vody je pro tlak v napéjeci nadrzi 0,3 bar.

I\./Ikotle'rrezerva 46000-0,5 3
Vnadrz = = =23,5m 10
nadrz p 978,26 ’ (10)

Nadrz se voli nejblizsi v&tsi, coz je velikost 25 m’.
Odplynéni se navrhuje na celkovy maximalni vykon obou kotld, coz je v tomto piipadé

46 t,/h. Odplynéni je podle vykonové fady voleno o kapacit¢ 80 #/4, minimalni vykon
odplynéni je 10 % maximalniho.

Ndavrh napdjecich cerpadel

Vétsinou dnes napéjeci Cerpadla navrhuje vyrobce kotle. Pro ur€eni ceny investice je
oviem potieba ur¢it, kterd se budou instalovat. Cerpadlo bude obsahovat frekvenéni
ménic¢ pro plynulou regulaci otacek.

Pritok jednim cerpadlem je navrhovan o 10 - 20 % vétsi, neZ je maximalni potfebny
prittok pro jeden kotel. Pro kotel v této variantd se tedy jedna o 26 m’/h. Potiebna
dopravni vyska Cerpadla je 180 metrt.

Témto parametrim nejlépe odpovida Cerpadlo firmy Grundfos CR 32-13. Jedna se o
tfinactistupniové radialni ¢erpadlo.

Cerpadla budou instalovana dvé pro kazdy kotel, aby nedoslo k pieruseni provozu
kotelny pti vypadku jednoho ¢erpadla.

Ndvrh kondenzdtni ndadrze

Néadrz se navrhuje podle mnozstvi piitékaného kondenzatu do kotelny. Uvazuji navrat
kondenzatu 80 %, coz je vysokd navratnost, a nadrz je tedy volena stejné velikosti jako
napéjeci nadrz. Velikost kondenzéatni nadrze je 25 m’.

Ndvrh kondenzdtnich cerpadel

Kondenzatni ¢erpadla slouzi pouze k precerpani vody z kondenzatni nadrze do napajeci
nadrze. Je zvoleno Cerpadlo firmy Grundfos CR 45-2. Toto ¢erpadlo zvlada prutok 37
m’/h pii vytlaéné vyice piiblizng 40 m vodniho sloupce.

Cerpadla jsou instalovana dvé pro zajisténi spolehlivého provozu.
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3.2.2. Varianta 2 — vytopna

Vybér velikosti kotlii

Pro kotle o vyssim tlaku je potfeba opét nejdiive vypocitat akumulaéni konstantu pii
provoznim tlaku.

Tab. 4 Parametry stiedotlakého kotle pro vytopnu, 20 bar

Tlak provozni 20 | bar
Tlak minimalni 11| bar
Teplota pary pfi minimdlnim tlaku 184,1|°C
Teplota pary pfi provoznim tlaku 212,41 °C
Entalpie pary pii miniméalnim tlaku 2780,7 | kJ/kg
Entalpie vody pfi minimalnim tlaku 781.2 | kJ/kg
Entalpie vody pfi provoznim tlaku 908.,6 | kJ/kg
Konstanta k 0,3
Me¢érna tepelna kapacita oceli 0,46 | kJ/kgK

o, = ill—ilz-.l-k(tl.l—tlz)cFe _ 908,6-781,2+0,3(212,4-184,1)0,46 _ 0,06568k_g (11

irr,—ir, 2780,7-781,2 kg

Vodni objem kotlt pro tlak 2,0 MPa a 1,4 MPa se nelidi a je tedy 28,3 n’.
Myoda =V psty = 28,3 -876,5 = 24805 kg (12)

Pti této hmotnosti vody je mnozstvi akumulované pary pro jeden kotel vypocteno dle
(13).
Makumulace = %p * Myoda = 0,06568 - 24805 = 1629,2 kg (13)

Jeden kotel je tedy schopen naakumulovat 1629.,2 kg syté pary v syté kapaliné. Tato
para by se uvolnila pti poklesu tlaku vkotli z2 MPa na 1,1 MPa. Akumulaéni
schopnost dvou kotlt je 3258.4 kg.

Pii této schopnosti akumulace v kotli postacuji kotle o parnim vykonu 2 x 20 #,/h.
Rozhodnuti o volbé velikosti kotlii je na zakladé $picky odbéru pary pro sytou paru o
tlaku 1,4 MPa. Divod je, ze pii niz§im tlaku je mnozstvi potiebné pary vyssi a tim
padem je navrh pro vyssi tlaky na strané bezpec¢nosti.

Navrh napdjeci nddrze

Napdjeci nadrz s kaskadovym termickym odplynénim je navrhovana pro 30 minut
plného vykonu kotld. Hustota vody je pro tlak v napéjeci nadrzi 0,3 bar.

_ Myotie Trezerva _ 40000:0,5 3
Vhadrz = 5 = Ssse 20,4 m (14)

Nadrz se voli nejblizsi vétsi, coZ je velikost 25 m’.

Odplynéni se opét navrhuje na celkovy maximalni vykon obou kotld, coz je v tomto
ptipadé 40 #,/h. Odplynéni je podle vykonové fady voleno o kapacité 40 #/4, minimalni
vykon odplynéni je 10 % maximalniho.
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Ndvrh napdjecich cerpadel

Pritok jednim cerpadlem je navrhovan o 10 - 20 % vétsi, neZ je maximalni potfebny
pritok pro jeden kotel. Pro kotel v této varianté se jedna o 23 m’/h. Potfebna dopravni
vyska Cerpadla je 240 metru.

Témto parametrim nejlépe odpovida Cerpadlo firmy Grundfos CR 32-14. Jedna se o
Ctrnactistupnové radialni cerpadlo.

Cerpadla budou opét instalovana dvé pro kazdy kotel, aby nedoslo k pieruseni provozu
kotelny pfti vypadku jednoho cerpadla.

Navrh kondenzdini nddrze

Kwvli vysoké ndvratnosti kondenzatu 80 % je volena velikost shodné s napajeci nadrzi.
Velikost kondenzatni nadrze je 25 m’.

Ndvrh kondenzdtnich cerpadel

Cerpadlo je voleno podle stejného principu jako u varianty 1. Je zvoleno &erpadlo firmy
Grundfos CR 45-2. Toto &erpadlo zvlada pritok 32 m’/h p¥i vytlaéné vysce kolem 45 m
vodniho sloupce.

Cerpadla jsou instalovana dvé& pro zajisténi spolehlivého provozu.
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3.2.3. Varianta 3 — teplarna s parni turbinou

Urcenti entalpického spddu na tocivé redukci:

Entalpicky spad ur¢ime podle vzorce (15) jako pomér -elektrického vykonu k
hmotnostnimu pritoku pary a soucinu vSech ucinnosti to¢ivé redukce. Za hmotnostni
pratok pary je dosazen maximalni pritok podle namétenych dat po hodinach.

Utinnost mechanicka 0,99

U&innost generéatoru 0,99

Ucginnost prevodu 0,97

Uginnost termodynamické 0,7

Al = 4 = 500 = 73,6 k] /kg (15)

"~ Mp-Xn  10,207-0,99:0,99:0,97:0,7

Urceni admisni entalpie tocivé redukce:
Admisni entalpii uré¢ime pfi¢tenim entalpického spadu k emisni entalpii z redukce viz
(16).

Emisni entalpie na mezi sytosti pti tlaku 1,4 MPa je 2788.9 kJ/kg.
iy =1. + Ai = 27889 + 73,6 = 2862,5 k] /kg (16)

Volba tlaku a teploty admisni pdry:

Pro entalpii 2862.,5 kJ/kg nelze najit takovy tlak, aby byla para na mezi sytosti, protoze
maximalni entalpie na mezi sytosti je cca 2803 kJ/kg pfi tlaku 3,1 MPa. Pti vys$$im tlaku
zacina entalpie opét klesat. Je proto nutno volit paru piehiatou. Vysledny voleny tlak je
2,0 MPa a teplota 235 °C. Péra je ptehtata o 23 °C.

Navrh velikosti kotlii a akumulatoru:

Nabijeci tlak akumulatoru je zvolen 1,4 MPa a vybijeci je 1,1 MPa. Typ akumulatoru je
Ruthstiv a je navrhovan tak, aby pokryl $pi¢ku odbéru naméfenou dne 2. 12. pti vykonu
kotld 2 x 20 #,/h. Potieba pary z akumulatoru je tedy 2000 kg.

Akumulac¢ni schopnost pfi tlakovém spadu 0,3 MPa je vypoctena podle vztahu (17), kde
je uvazovana jak akumulace v syté¢ vod¢, tak akumulace v zeleze (ta je ovSem vcelku
zanedbatelnd). Stav jedna je pfi tlaku 1,4 MPa a stav dvé je pii tlaku 1,1 MPa.

iry—iro+k(tr1—tr5)Ccpe 830,1—781,2+0,3(195-184,1)0,46
o = e = 0,02523 kg /kg (17)

irr,—ir, 2780,7-781,2

V tomto piipadé¢ nemizeme vyuzit akumulac¢ni schopnost kotl, jelikoz jsou v soustavé
pred turbinou a tim padem nemuzou nijak reagovat na pokles tlaku. Bylo by to mozné
pouze pii otevieném obtoku turbiny, coz by zamezovalo vyrobé elektiiny. Velikost
akumulédtoru je vypoctena podle vztahu (18). Je to podil potfebného mnozZstvi
akumulované pary k akumula¢ni schopnosti.

Mp 2000

Mp=—=—7——=
AT a, T 002523

= 792665 kg (18)

Vysledny objem je poté vypocten z (19), pti¢emz je uvazovano 90% zaplnéni
akumulatoru vodou. Hustota je brana jako stfedni hodnota mezi dvéma pouzitymi tlaky.
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Mp 2000
ap'ka'psti  0,02523-0,9-876,5

vV, = = 100,5 m? (19)

Akumulator je podle prvnich vysledkii vypoctu uvazovan o velikosti 100 m2’.

Jelikoz akumulator vychazi ptilis velky, bylo by vhodné zvolit vyssi nabijeci tlak
akumulatoru. ZvySenim nabijeciho tlaku (tlaku za turbinou) by se snizil entalpicky spad
na turbin€. To by mélo za nasledek mensi mnozstvi vyrobené elektiiny.

Pro zmens$eni velikosti akumulatoru je mozné jej zapojit paralelné s turbinou, takze by
byl nabijen tlakem admisni pary turbiny. Zvétsi se rozdil tlakii a vyrazné se zmensi
velikost. Pfi nabijeni akumulatoru se obtokem snizi pritok pary turbinou. Vyuziti
turbiny se snizi minimalné, jelikoz Spicky odbéru pary jsou velmi kratkodobé.

Nova velikost se vypocita dle (20). Akumulaéni konstanta je rovna 0,06568 kg/kg a je
shodna s variantou 2. Velikost hustoty je stfedni hodnota mezi tlakem 2 a 1,1 MPa.

M, = Me _ 2000
AT o, T 006568

= 30449 kg (20)

Mp 2000
apka'pstr  0,06568:0,9-866,2

= 39,06 m3 1)

Velikost akumulatoru pfi nabijeni parou o admisnim tlaku je 40 n7’.

V piipadé¢ vypadku turbiny a otevieném obtoku by byl akumulator odstaven mimo
provoz a akumulaci pary by zajistovaly pouze kotle.

Ndvrh napdject nadrze

Napdjeci nadrz s kaskadovym termickym odplynénim je navrhovana pro 30 minut
plného vykonu kotli. Velikost nadrze je shodna jako ve varianté 2, jelikoz je vykon
kotla stejny.

Velikost nadrze je 25 m’.
Maximélni souctovy vykon obou kotld je 40 #,/h. Kapacita odplynéni je shodna
s variantou 2, coZ je 40 #/h, minimalni vykon odplynéni je opét 10 % maximalniho.

Ndvrh napdjecich cerpadel
Néavrh postupuje podle stejnych zasad jako ve variant¢ 2. Voleno je Cerpadlo firmy
Grundfos CR 32-14. Jedna se o ¢trnactistupnové radialni ¢erpadlo.

Cerpadla budou instalovana dvé& pro kazdy kotel, aby nedoslo k pieruseni provozu
kotelny pti vypadku jednoho ¢erpadla.

Navrh kondenzatni nddrze

Kwvili vysoké ndvratnosti kondenzatu 80 % je volena velikost shodné s napdjeci nadrzi.
Velikost kondenzatni nadrze je 25 m’.

Ndvrh kondenzdtnich cerpadel

Cerpadlo je voleno stejného principu jako u varianty 2. Je zvoleno &erpadlo firmy
Grundfos CR 45-2. Toto &erpadlo zvlada pritok 32 m’/h p¥i vytlaéné vysce kolem 45 m
vodniho sloupce. Cerpadla jsou instalovana dvé pro zajisténi spolehlivého provozu.
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3.2.4. Varianta 4 — teplarna s parni turbinou

Urceni parniho prutoku pro turbinu:

Ro¢ni vyuziti turbiny je zvoleno 5 500 hodin. Tato hodnota se vynese do grafu ro¢niho
trvani tepelného vykonu, viz Obr. 30, a poté se odecte potiebny tepelny vykon, ktery se
nasledné piepocte na potfebny hmotnostni pritok pary o zvoleném tlaku 3,5 MPa
a teplote 293 °C.

30000

25000

20000

15000
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10000

5000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Doba trvani [h]

Obr. 30 Urceni parniho vykonu pro tocivou redukci

Potiebny tepelny vykon je tedy 11871 kW apo piepocteni na paru podle (6) je
hmotnostni pratok pary 16,06 ,/h.

Urceni entalpického spddu na tocivé redukci:

Entalpie vystupni (emisni) pary: 2 780,7 kJ/kg

Entalpie vstupni (admisni) pary: 2 959.5 kJ/kg

Entalpicky spad uré¢ime jako rozdil admisni a emisni entalpie na turbing, viz (22).

Ai =i, —i, =2959,5 - 2780,7 = 178,8 k] / kg (22)
l’]rcvem' elektrického vyvkonu na tocivé redukci:

Uc¢innost mechanicka: 0,99

Uc&innost generatoru: 0,99

Uginnost prevodu: 0,97

Ucginnost termodynamicka: 0,7
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Svorkovy vykon generatoru vypocitame podle jednoduchého vztahu (23). Je potieba
znat entalpicky spad na turbin€é, ucinnosti ptevodu tepla na elektrickou energii
a hmotnostni pritok pary na turbing.

PSV _ Mp-Al-ZT] — 16,06-178,8:(0,99:0,99-0,97-0,7) — 530’9 kW (23)

3,6 3,6

Ndvrh velikosti kotlii a akumuldtoru.:

Instalovany budou dva kotle, jeden vysokoparametrovy o parnim vykonu 17 t,/h
adruhy na sytou paru o tlaku 1,4 MPa o vykonu 23 t,/h. U kotle na sytou paru je
uvazovana akumulaéni schopnost jako u varianty 1, ato je 0,02523 kg/kg. Potfebné
mnozstvi celkové naakumulované pary je 2 000 kg.

Objem akumulatoru je potfeba navrhnout pouze pro akumulaci pary, kterou neni
schopen dodat stredotlaky kotel. Stiedotlaky kotel akumuluje podle vzorce (9) 625.9 kg
pary. Pro akumulator tedy zbyva pokryt 1 374,1 kg pary.

_ Mp _ 13741 _
My = 2y ~ 002523 54460 kg (24)
V, = Ma _ 54460 _ o3 (25)

" Ka'pstr 098765

Jelikoz pfi této velikosti je potfeba akumuldtor vyrdbét na zakdzku, tak je velikost
akumuléatoru volena 70 m’. Akumulétor je velmi velky, jako jedno z opatfeni je zvy3eni
nabijeciho tlaku, coz zde kvili protitlaku turbiny neni mozné.

Druhd moznost je zvySeni vykonu stiedotlakého kotle. KdyZ bude vykon kotle 25 #,/h,
tak je potieba pokryt pouze Spicku o velikosti 1 310 kg. Kotel je schopen pokryt 625,9
kg, takze akumulator musi akumulovat pouze 684,1 kg pary.

_ Mp _ 6841 _
My =2 = o = 27113 kg (26)
Vy = A = 278 _ 34 4m3 7)

" Ka'pstp 0,9-876,5

Pii vy$§im vykonu kotle je akumulétor zvolen 40 m’, coZ uZ je vyrobei b&Zné vyrabéna
velikost akumulatoru. Hlavni vyhoda je v mens$im zastavéném prostoru pii vyuziti
mensiho akumulatoru.

Ndvrh napdjeci nddrze
Napdjeci nadrz s kaskddovym termickym odplynénim je navrhovéna pro 30 minut
plného vykonu kotlt.

_ Myotie Trezerva _ 42000:0,5 3
Vhadrz = 5 = Sese 21,5m (28)

Velikost nadrZe je zvolena 25 m’.

Maximélni souctovy vykon obou kotll je 42 1,/h. Kapacita odplynéni je volena 80 #/h,
minimalni vykon odplynéni je opét 10 % maximalniho.

Ndavrh napdjecich cerpadel
Napdjeci ¢erpadla budou odlisna pro kotel na piehfatou paru a stredotlaky kotel.
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Pro stiedotlaky kotel je navrzeno Cerpadlo jako ve varianté 1 od firmy Grundfos CR 32-
13. Jedna se o tfindctistupriové radialni cerpadlo.

Pro kotel na ptehidtou paru musi piesny navrh cerpadla ude¢lat vyrobce kotle, jelikoz
neni znama tlakova ztrata kotle.

Cerpadla budou instalovana dvé pro kazdy kotel, aby nedoslo k pieruseni provozu
kotelny pti vypadku jednoho ¢erpadla.

Navrh kondenzatni nddrze

Kwvili vysoké ndvratnosti kondenzatu 80 % je volena velikost shodné s napajeci nadrzi.
Velikost kondenzatni nadrze je 25 m’.

Navrh kondenzditnich cerpadel

Cerpadlo je voleno podle stejného principu jako u varianty 3. Je zvoleno &erpadlo firmy
Grundfos CR 45-2. Toto &erpadlo zvlada pritok 34 m’/h pii vytlagné vysce kolem 45 m
vodniho sloupce.

Cerpadla jsou instalovana dvé& pro zajisténi spolehlivého provozu.
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3.2.5. Varianta S — teplarna s plynovou turbinou

Vybér velikosti plynové turbiny

Plynova turbina se dimenzuje podle diagramu potieby elektiiny a je snaha dosdhnout
nejvyssiho mozného roéniho vyuziti turbiny. Turbiny od firmy Capstone se vyrabé&ji ve
vykonech 200, 400, 600, 800 a 1 000 £I¥,. Je zvolen obraceny postup pii vybéru turbiny
neZ u turbiny parni. Nejdiive je zvolen elektricky vykon a poté je zkontrolovéno, jestli
ma turbina dostate¢né ro¢ni vyuziti. Jako prvni je zvolena turbina o vykonu 1 000 &7,
urceni ro¢niho vyuziti je vidét na obrazku Obr. 31 a vychazi ptfiblizn¢ na 7 770 hodin
ro¢né. Pfi mensim elektrickém vykonu by se sice dosdhlo zvySeni ro¢niho vyuziti, ale
celkova vyrobena energie za rok by nevzrostla, proto je tato turbina nejvhodné&;jsi.

6

w »
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Obr. 31 Diagram urceni maximdlniho elektrického vykonu plynové turbiny

Tepelny vykon ve spalinach této turbiny je 1,95 MW, V diagramu Obr. 19 je
zkontrolovéno, jestli nebude muset turbina nékdy fungovat bez kotle. Tepelny vykon
turbiny je potfeba téméf po cely rok a z predpokladu, Ze odbéry elektiiny a tepla jsou
soubézné, lze fict, Ze turbina bude vzdy dodavat spaliny do kotle.

Urcenti prebytku spalovaciho vzduchu a obsahu kysliku ve spalindch

Prebytek vzduchu se ur¢i podle vzorce (29). Pro vypocet je potieba znat realny
hmotnostni pritok spalin a minimalni hmotnostni pritok spalin vznikajici pfi spaleni
zemniho plynu ve spalovaci komote. K uréeni minimalniho pritoku jsou potieba
pomocné vypocty, které jsou uvedeny nize.

(29)

0,=21-2 (30)
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Pro vypocet minimalniho objemu vlhkého vzduchu je potieba provést stechiometrické
vypocty pro dany zemni plyn. Zemni plyn v Plzni je tranzitni a jeho chemické sloZeni je
v tabulce Tab. 5.

Tab. 5 Chemické slozeni tranzitniho zemniho plynu [26]

Sozka |
paliva %]
CH,4 98,39
C,Hg 0,44
C;Hg 0,16
C4Hy 0,07
CsHj, 0,03

N, 0,84
CO, 0,07

Minimalni objem kysliku potifebny pro dokonalé spaleni 1 Nnt® paliva:

Nm3

Oo,min = 0,5~ 0y, + 0,5 0co + X (m +13) - o¢, 1, — 00, = 1,998~ (1)
Minimalni objem suchého vzduchu potiebny pro dokonalé spéleni 1 Nnz’ paliva:
_ Oo,min __ 1,998 _ Nm
Ovs min = —0’221 = = 9,5126 o (32)
Miniméalni objem vlhkého vzduchu potiebny pro dokonalé spaleni 1 Nnr’ paliva:
Nm3
Ovv min = Xv * Ovs min = 1,02-9,5126 = 9,703 o (33)
Xv Jje podil vodni pary na 1 m® vzduchu
Minimélni objem suchych spalin p¥i dokonalém spéleni 1 Nm’ paliva:
Ossmin = Oco, + On, + O4r + Osgo, (34)
Osp, = 0s0, =0 (35)
Nm?3

Oco, = 0co, *+ 0,994 - (0co + X m - 0c, 1) + 0,0003 - Oys min = 0,999 —— (36)
Oy, = on, + 0,7805 * Oys min = 0,84 + 0,7805-9,5126 = 7,433 x:s (37)

3
Oar = 0pr + 0,0092 - Oys min = 0 + 0,0092-9,75126 = 0,088 x; (38)

Nm3
Oss min = 0,999 + 7,433 + 0,088 + 0 = 8,52 o (39)
Minimalni objem vlhkych spalin pii dokonalém spaleni 1 Nui® paliva:
Osy min = Oss min + Of,0 (40)
N 3

Off,0 = On,0 + On, + X" Oc,m, + Of,0 = 2,183 == (41)
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Nm3
m3

Ot,0 = Ovvmin = Ovs min = 9,703 — 9,5126 = 0,1903

(42)

Nm3
Nm3

Osvmin = 8,52 + 2,183 = 10,7 (43)

Udaje od vyrobcee jsou pouze hmotnostni priitok spalin Mgy, a objemovy pritok zemniho
plynu Vp. [27]

Mgy = 6,7 kTg @)
. 3 3

Vzp = 303,83 - = 0,0844 - us)
Mnozstvi spalin vznikajici pfi spalovani daného mnozstvi plynu se vypocita podle (46).
. ' Nm3

VsViin = Vzp * Osv min = 0,0844-10,7 = 0,903 — (46)

Pro pfepocet na hmotnostni pritok je potieba zjistit hustotu spalin. Hustota se zjisti tak,
7ze nejdiive uréime objemové koncentrace slozek ve spalinach, poté je pomoci
molarnich hmotnosti pfepoc¢teme na hmotnosti jednotlivych slozek a nakonec celkovou
hmotnost smé&si podélime objemem jednoho kilomolu idealniho plynu (22,4 Nm’/kmol).
Vysledky jednotlivych krokd jsou v tabulce Tab. 6. Vychazi se z pfedpokladu, ze
objemova koncentrace se rovna molové koncentraci.

Tab. 6 Urcéeni hmotnosti slozek spalin a jejich celkové hmotnosti

. Molarni hmotnost | Hmotnost
y Molova § N
Slozka Koncentrace slozky slozky
[kg/kmol] [kg]

CO, 0,0934 44 4,11

N, 0,6945 28 19,45

Ar 0,0082 40 0,33

H,O 0,2040 18 3,67

Suma hmotnosti 27,55

_ Mgy _ 27,55 _ kg

pSV - Videal - 22,4 - 1’ 3 Nm3 (47)
Mgy, = psy - Vsy_. = 1,230,903 = 1,111 "Tg (48)
Myy,_ . = py - Oyy,_. *Vzp = 1,2°9,703-0,0844 = 0,983 "Tg (49)

Ptebytek spalovaciho vzduchu se poté vypocte jako pomér rozdilu skute¢ného
hmotnostniho priitoku spalin a minimélniho priitoku vlhkého spalovaciho vzduchu.

Msy-Msy, .. 67-1,111 _
a = 1+ =SSt = S0 = 6,69 (50)
0,=21-2-=17,86% (51)
2 6,69 ’
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Jak je z vypoctl vidét, je prebytek vzduchu velky a spaliny jsou vhodné pro dopaleni ve
spalinovém kotli pfi pfidani zemniho plynu.

Ndvrh velikosti kotlii

Kotle zde slouzi pro dodavku tepla nezavisle na vyrobé elektrické energie. Pro
jednoduchost feSeni se nepocita s instalaci akumulatoru pary aakumulaci zajistuji
pouze dva kotle. Tlak pro kotle je vybran 1,4 MPa, takze akumula¢ni schopnost
a velikost kotlti se fesi stejné¢ jako ve varianté 1. Zvoleny tedy jsou dva kotle o
souctovém vykonu 2 x 23 f,/h.

Spalinovy kotel
Do kotle jsou privadény spaliny ze spalovaci turbiny a slouzi jako spalovaci vzduch pro
ptivedeny spalovaci vzduch.

Vykon spalovaciho kotle P je 15047 kW; a G€innost ngpa ma zvolenou 93 %.

Pro dany vykon je potieba ptivést v plynu 16179,6 kW.
P/ 15047
Nspal 093

P =

= 16179,6 kW (52)

Z turbiny proudi spaliny, které maji tepelny vykon Pgya = 1950 kI, [27]. Po odecteni od
celkového potiebného vykonu v plynu vyjde potiebny vykon v plynu pro spalinovy
kotel Pgk.

Psgx = P — Pspa = 16179,6 — 1950 = 14229,6 kW (53)
Pro dany vykon je potieba 0,397 m’/s zemniho plynu o vyhfevnosti 9,964 kWh/m’.

Psk 142296
H-3600  9,964-3600

Vzpg, = = 0,397 m3/s (54)

V turbing se spaluje 0,0844 m’/s zemniho plyn ana jeden m’ je potieba 9,5126 m’
vzduchu.

Vvv = (o —1)- (VZP * Oys min) (55)
Vvv = (6,687 — 1) - (0,0844 - 9,5126) = 4,566 m3/s

Mnozstvi kysliku ve spalinach se ur¢i z mnozstvi vzduchu vychdzejiciho z turbiny
a obsahu kysliku v nich, viz (45).

Vo, = Vyy - 0,21 = 4,566 - 0,21 = 0,959 m3/s (56)

Spotieba kysliku na pro spaleni zemniho plynu v kotli se vypo¢ita dle (57), kde figuruje
potieba zemniho plynu pro kotel a minimum kysliku pro spaleni jednoho Nm’ zemniho
plynu.

Vo, = Vzpsy " 00,min = 0,397 - 1,998 = 0,793 m*/s (57)

Ptebytek spalovaciho vzduchu se vypocéita podle vztahu (58), jelikoz v kotli spaliny
z turbiny slouzi jako spalovaci vzduch.

sk =—2 == 1,21 (58)
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Piebytek vzduchu je dostacujici pro spéaleni pfidaného zemniho plynu pfi maximalnim
vykonu turbiny a kotle.

Ndvrh napdjeci nadrze

Napdjeci nadrz s kaskddovym termickym odplynénim je navrhovana stejné jako ve
varianté 1.

Nadrz se voli ve velikosti 25 n7°.

Odplynéni je voleno o kapacit¢ 80 ¢/, minimalni vykon odplynéni je 10 %
maximalniho.
Ndvrh napdjecich cerpadel

Zvolené Cerpadlo je shodné jako ve varianté 1. Jednd se o ¢erpadlo firmy Grundfos CR
32-13. Je to tfinactistupniové radidlni Cerpadlo s frekvenénim méni¢em.

Cerpadla budou instalovana dvé pro kazdy kotel, aby nedoslo k pieruseni provozu
kotelny pti vypadku jednoho ¢erpadla.

Ndavrh kondenzdtni nddrze
Velikost kondenzatni nadrze je shodnd s variantou 1, 25 nr’.

Ndvrh kondenzdtnich cerpadel

Kondenzétni Cerpadla jsou také stejna jako ve varianté 1. Je zvoleno Cerpadlo firmy
Grundfos CR 45-2. Toto &erpadlo zvlada pritok 37 m’/h pii vytlaéné vysce piiblizné 40
m vodniho sloupce.

Cerpadla jsou instalovana dvé pro zajisténi spolehlivého provozu.
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4. Ekonomické hodnoceni variant

Z péti zvolenych variant budou ekonomicky zpracovavany pouze tfi, jelikoz dvé
varianty jsou ztechnického hlediska nevhodné. Ddéle budou tedy porovnavany
nasledujici varianty:

- Varianta 1 — vytopna
- Varianta 3 — teplarna s parni turbinou
- Varianta 5 — teplarna s plynovou turbinou

Varianta 2 je velmi podobnd varianté jedna, lisi se pouze tlakem a velikosti kotlt, proto
je vybrana pouze jedna z nich. Varianta 4 s vodotrubnym kotlem je technicky nevhodna
praveé kvili vodotrubnému kotli, ktery by byl investicné velmi naro¢ny, a varianta by
nebyla konkurenceschopna. Déle kvili tomu, Ze obsahuje velky stiedotlaky kotel
a k tomu akumulator pary.

Vsechny varianty budou porovnavany se stavajici situaci, kdy je para nakupovana ze
sousedni teplarny.

4.1. Stanoveni cen médii a jejich odhad do budoucna

Ceny zemniho plynu a elektfiny ma Plzensky Prazdroj domluveny vzdy na dva roky.
Ceny pary jsou dohodnuty na deset let dopfedu. VSechny ceny jsou stanoveny pro rok
2016 a pak odhadovény déle do budoucna.

Odhadovani budoucich cen jednotlivych potfebnych médii pro primyslovou kotelnu je
otazka mnoha proménnych a tim padem je to téméf nemozné. Mnou odhadnuty vyvoj
cen je s velkou pravdépodobnosti velmi neptesny.

4.1.1. Kurz koruny

Nekteré polozky jsou obchodovany celosvétové (napiiklad emisni povolenky) ane
pouze lokalng, takze jsou jejich ceny udavany v jinych ménach nez v korunach. Celkova
koncova cena variant je ovSem v korundch, takze je potfeba vSechny ceny sjednotit.

Kurz eura ke dni 13. 5. 2016 je 27,02 K¢ =1 EUR. [28§]
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Obr. 32 Vyvoj kurzu eura vici koruné od roku 2014 do soucasnosti [29]

Podle grafu na Obr. 32 je v poslednim roce kurz eura relativné staly kolem 27 korun za
euro. Nepiedpoklddam do blizké budoucnosti zddnou vyraznou zménu a vzdalengjsi
budoucnost nejsem schopen odhadnout, proto je uvazovan kurz po celou dobu
Zivotnosti investice stejny a to je 27 korun za euro.

4.1.2. Zemni plyn
Dnes je cena zemniho plynu 8,66 K¢&/Nn.

Cena se sklada z hodnoty samotného média a dale ceny distribuce a rezervovaného
objemu. Castka za rezervovany objem zavisi na instalovaném maximalnim vykonu
kotelny. JelikoZ se jednotlivé varianty 1i$i pouze minimalné, tak je tato slozka brana pro
vSechny varianty stejna.

Poplatek za distribuci bude v celé dob¢ Zivotnosti uvazovan stejny, ménit se bude pouze
hodnota zemniho plynu.

Vysledna cena zemniho plynu je vztazend na normalni metr krychlovy. Osobné bych
cenu rad&ji uvadél za MJ a nikoli za m’, jelikoZ je problém s objemem zemniho plynu,
ktery se pii odlisnych teplotich atlaku méni. Také se spotieba plynu v m’ méni
v zavislosti na vyhfevnosti. Spotieba plynu v MJ se tedy vypocte z vykonu kotle, ktery
se podéli jeho ucinnosti, viz (59).

Qplyn = Jhotal (59)

Nkotel
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Obr. 33 Vyvoj ceny 1 m’ zemniho plynu za poslednich dvandct let (2004-2016) [30]

Na obrazku Obr. 33 je vidét graf vyvoje hodnoty zemniho plynu. Od roku 2014 do
bfezna roku 2016 hodnota konstantn¢ klesala, nyni je na vzestupu a podle prognoz by
m¢éla dale stoupat. Uvazuji tedy, Ze hodnota bude kazdé dva roky stoupat o 3 %.

Nad grafem je vidét cena zemniho plynu ke dni 12. 5. 2016, ktera ¢ini 1,704 K¢ za metr
krychlovy.

Uvazovana celkova cena ndkupu zemniho plynu pro rok 2016 a2017 za 1 m’ je
8,66 K¢.

4.1.3. Elektricka energie
Dnes je cena elektrické energie 2 200 K¢/MWh.

Uvazované varianty ani vjednom piipadé nepocitaji s prodejem elektiiny do sité,
jelikoZ se to v dnesni dobé vétsinou ekonomicky nevyplati, a tak je nutno pouze urcit
nakupni cenu elektfiny a pfispévky na obnovitelné zdroje elektfiny pro pfipad vyroby
elektfiny pro svoji potiebu.

Ptispévky na obnovitelné zdroje se uctuji za kazdou spotiebovanou MWh. Nezéaviseji na
tom, jestli je elektfina vyrobena nebo se kupuje. V minulych letech zaznamenaly
hodnoty pfispévki obrovsky rist. Za posledni tii roky se cena ustdlila a do budoucna
budu piedpokladat stejnou hodnotu ve vsech letech zivotnosti. V roce 2015 byl strop
prispévka 495 K¢/MWh, coz je brano jako hodnota pro vypocet po celou dobu
Zivotnosti.

Cena elektiiny dlouhodob¢ klesala, ale v poslednich mésicich zaznamenava nartst. Do
budoucna ptedpokladam rist ceny kazdé dva roky o 1 %.

Cena elektiiny v grafu Obr. 34 je pouze za elektiinu jako takovou, bez veskerych sluzeb
a ptispevkill na obnovitelné zdroje, ale pomaha odhadnout pribéh ceny do budoucna.
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Obr. 34 Vyvoj ceny 1 MWh elektrické energie za poslednich osm let (2008-2016) [31]

4.1.4. Emisni povolenky
Jelikoz bude novy zdroj energie plné ve vlastnictvi Plzetiského Prazdroje a pti spalovani
zemniho plynu vznika CO,, je nutno mit nakoupené povolenky pro moznost vypousténi
CO; do atmosféry. Povolenky se nakupuji na celosvétovém trhu ajejich cena je
udavana v eurech na jednu tunu vypusténého CO,.
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Obr. 35 Historie ceny emisnich povolenek CO; od roku 2013 do soucasnosti, ceny jsou v eurech [32]

Z grafu Obr. 35 je vidét, Ze v poslednich letech dochazi pouze ke konstantnimu ristu
ceny povolenek kromé nahlého zlevnéni na zac¢atku roku 2016. Prognézy do budoucna
zahrnuji konstantni zdraZzovani, takze bude uvazovan rist ceny povolenek 20 % ro¢né
do té doby, dokud nedosdhnou maxima, které¢ho kdy bylo dosazeno, coz je 17,5 eura za
tunu.

Emise CO;, daného zdroje tepla se vypocte podle vyhlasky [33], kde jedné ro¢né
spottebované MWh tepla ve vyhievnosti zemniho plynu odpovida 0,2 1 CO,.
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V nékterych zemich Evropské unie jsou v dne$ni dobé zavadény pevné ceny emisnich
povolenek. Jedna varianta bude proto vypocitana s piedpokladem ceny emisnich
povolenek 20 euro za tunu, aby bylo vidét, jestli to vysledek ovlivni markantné ¢i
nikoli.

4.1.5. Vodné a stocné
Dnesni cena vodného a stoéného pro Plzeit je 89,76 Ké/m’. [34]

Cena se za posledni roky zvedla pouze minimalné¢ aje tedy uvazovano zdrazovani
pouze o 1 % kazdy rok.

4.1.6. Para

V aktudlni situaci je mirné ptrehfatd para potiebnd pro technologii nakupovana ze
sousedni teplarny patiici Plzeniské Teplarenské. Cena nakupu pary je nyni 1 008
K¢/MWh. Cena je garantovana na deset let doptedu, ale béhem obdobi se 1isi podle vice
proménnych, kde hlavni vahu ma cena uhli na trhu. Po dobu Zivotnosti je predpokladan
rist roéné€ o 1 % z dnesni ceny.

4.2. Stanoveni investi¢nich a provoznich nakladu

Vsechny investice jsou vyhodnocovany po dobu deseti let, jelikoz turbiny maji
garantovanou zivotnost 8 000 hodin, coz u plynové turbiny s vyuzitim skoro 8§ 000
hodin ro¢né znamend Zivotnost cca 10 let. VSechny uvedené naklady jsou ndklady
rocni.

V roce 2018 dojde k vyprseni garantované ceny nakupované pary, coZ by mohlo mit za
nasledek jeji zdrazeni, tim by se staly vSechny varianty konkurenceschopné. Bohuzel
neni mozné novou cenu v dnes$ni dobé odhadnout, proto jsou investice vyhodnocovany
pfi garantované cené pary po celou dobu Zivotnosti.

Tab. 7 Tabulka cen jednotlivych médii pro kazdy rok

Kurz | Zemni ” Pispévek Emisni Emisni Vodné .
Rok | eura plyn El?ktrma na OZE | povolenky | povolenky | a sto¢né ?ara

K] | [K&/Nm') [Re/MWh] [Ke/MWh] [eur/t] [Ke/MWh] | [Ké/m’) LKe/MIVh]
1 27 8,66 2200 495 5,82 31,43 89,76 1 .008,0
2 27 8,66 2200 495 6,98 37,71 90,66 1018,1
3 27 8,92 2222 495 8,38 45,26 91,56 1028,2
4 27 8,92 2222 495 10,06 54,31 92,48 10382
5 27 9,19 2244 495 12,07 65,17 93,40 10483
6 27 9,19 2244 495 14,48 78,20 94,34 1058,4
7 27 9,46 2267 495 17,38 93.84 95,28 1 068,5
8 27 9,46 2267 495 17,50 94,50 96,23 1078.,6
9 27 9,75 2289 495 17,50 94,50 97,20 1 088.,6
10 27 9,75 2289 495 17,50 94,50 98,17 1098,7
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4.2.1. Vypocet ekonomickych hodnoticich kritérii

Cash flow

Cash flow, déle jen CF, je potieba vypocitat pro urceni statické navratnosti investice
a vypocita se podle vztahu (60), kde U je usetfené mnozstvi penéz ro¢n¢ a O jsou ro¢ni
odpisy zatizeni.

CF=U+0 (60)

Zatizeni spada do 3. odpisové skupiny a proto se v prvnim roce odepisuje 5,5 % z ceny
investice a v dalsich letech 10,5 % z ceny.

Kumulované cash flow
Kumulované CF se spocitad souctem vSech CF az do pozadovaného roku, pfiCemz
v nultém roce je CF zéporna cena investice.

Statickd navratnost

Staticka navratnost je ¢asovy udaj, kdy kumulované CF je rovno nule. Jelikoz CF neni
ve vSech letech konstantni, tak je navratnost urCovana graficky z ¢asového pribéhu
kumulovaného CF, napi. Obr. 36.

Diskontni soucinitel

Zohlednuje ¢asovou hodnotu penéz. Zavisi na diskontni sazbé daného podniku a roku,
ktery je vyhodnocovéan. Vypocita se ze vztahu (61), kde r je diskontni sazba at je
zkoumany rok investice.

DS = — (61)

T 14rt

Diskontované CF
Hodnota diskontovaného CF, déle jen dCF, je vzdy mensi nez hodnota CF, coZ je dano

tim, Ze koruna dnes ma vys$i hodnotu nez koruna zitra. Hodnota dCF je vypoc¢tena dle
vztahu (62).

dCF = CF - DS (62)

Kumulované dCF a ¢istd soucasnd hodnota (CSH)

Kumulované dCF se vypocte opét jako suma dCF do pozadovaného roku investice.
Pokud se soucet provede pro vSechny roky investice, tak se dostane ¢ista soucasna
hodnota, kterda urcuje, kolik penéz za svoji Zivotnost investice vydéla nebo prodé€la.
Pokud je CSH zaporné, tak se investice nevyplati realizovat.

CSH = Y1, dCF, (63)

Dynamickd ndvratnost
Urcuje se graficky a stejné jako staticka navratnost, pouze s rozdilem, Ze je pouzit graf
¢asového prubéhu kumulovaného dCF.

4.2.2. Stavajici situace
Péra a elektfina jsou nakupovany. Péra ze sousedni teplarny a elektiina ze sité.

Celkové rocné spotfebované teplo je urceno sectenim dennich spotfebovanych tepel za
cely naméfeny rok. Celkova roéné€ spotfebovana elektfina je urena stejnym zptisobem.

66



Néklady vypocitané pro ndkup obou médii slouzi k porovnani, jestli se vlastni vyrobou
pary a elektfiny usetii nebo naopak pivovar bude tratit.

Tab. 8 Tabulka urceni stavajicich nakladii na nakup elektiiny a tepla

) , Naklady ) , Naklady Naklady
Cena Cena phry Spottebované na Spotiebovana na na nakup

Rok | elektfiny [ke/MIVh] teplo nakup elektfina nakup médii

[kc/MWh] [MWh] pary [MWh] elektiiny [tis.K¢]

[tis. K¢ [tis. K¢ '

1 2200 1008 111726 | 112620 15 085 33187 145 807
2 2200 1018 111726 | 113 746 15085 33187 146 933
3 2222 1028 111726 | 114872 15085 33519 148 391
4 2222 1038 111726 | 115998 15 085 33519 149 517
5 2244 1048 111726 | 117 124 15085 33854 150 979
6 2244 1058 111726 | 118251 15 085 33 854 152 105
7 2267 1068 111726 | 119377 15085 34193 153 570
8 2267 1079 111726 | 120503 15 085 34193 154 696
9 2289 1089 111726 | 121629 15 085 34535 156 164
10 2289 1099 111726 | 122755 15085 34535 157 290

4.2.3. Varianta 1 - vytopna

Vstupni parametry

V tabulce Tab. 9 je vidét vyslednd cena investice pii vystavbé kotelny se dvéma
stiedotlakymi kotli vyrab&jicimi sytou paru o tlaku 1,4 MPa.

Tab. 9 Tabulka urceni ceny investice pro variantu 1

Zafizeni Mnostvi Jednotkova Celkova

cena [K¢] cena [K¢]
Kotel 23 ¢,/h, 1,4 MPa 2 10 640 000 | 21280 000
KN 25 m’ + 2 erpadla 1 500 000 500 000
NN 25 m’ + odplytiovag + 4 Eerpadla 1 4300 000 4300 000
Montéz 1 500 000 500 000
Stavebni prace (hala, zdklady, ocelové konstrukce, komin) 1 21 000 000 | 21 000 000
Pripojky pary, kondenzatu, vody, plynu, elektfiny 1 1 000 000 1 000 000
Projekt 1 3 000 000 3 000 000
Soucet 51 580 000

V dalsi tabulce Tab. 10 je souhrn udaji potfebnych pro ureni ro¢nich nakladi na
vyrobu tepla a také samotna vyse ro¢nich nakladi.

Ucinnost kotle je 97,3 % a vyhievnost zemniho plynu je 9,964 kW/Nm’. Diskontni
sazba je zvolena 12 %.

Spotifebovany zemni plyn se zjisti tak, Ze se rocni potiebny vykon podéli vyhfevnosti
zemniho plynu a u¢innosti kotld. Naklady na vodu jsou pro potiebu dopliiovani 20 %
kvuli navratnosti kondenzatu 80 %.
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Tab. 10 Souhrnnd tabulka ndkladii pro vyrobu tepla ve varianté 1

Potiebné PotFebn,y Spotiebovany Néklady, Nékla'dy, Naklady Nalrﬂ:dy

Rok | mnozstvi te;? elny zemni plyn fa zemni | Na emisnt | -, o4y vyrobu

péry [m’] [‘Zl;‘,’;;] (] [ tfslylgc,] p‘E;’igl]‘z‘;}]‘y [tis.K¢] | tepla

' ) [tis. K¢
0 0 0 0 0 0 0 0
1 161 782 111726 11524 231 99 800 3511 2904 106 215
2 161 782 111726 11524231 99 800 4214 2933 | 106947
3 161 782 111726 11524231 102 794 5056 2963 | 1103813
4 161 782 111 726 11524 231 102 794 6068 2992 111 854
5 161 782 111726 11524231 105 878 7281 3022 | 116181
6 161 782 111726 11524231 105 878 8737 3052 | 117667
7 161 782 111726 11524231 109 054 10 485 3083 | 122622
8 161 782 111726 11524231 109 054 10 558 3114 | 122726
9 161 782 111726 11524 231 112 326 10 558 3145 126 029
10 161 782 111726 11524231 112 326 10 558 3176 | 126060

V Tabulce Tab. 11 jsou vidét postupné hodnoty pii vypoctu cash flow investice
a diskontovaného cash flow. Ro¢né uSetfené teplo je rozdil nakladi na nakup tepla a na

vyrobu.
Tab. 11 Tabulka cash flow a cisté soucasné hodnoty pro variantu 1
Naklady
Rok | v ’n:bu Odpisy Iiiife?oo CF Kumulované DS Diskontované E;I(I:) 1111{[(())\\1121111?’:
tyerpla [tis.Kc) [1is. I?c“] [tis. K] | CF [tis. K¢ CF [tis.K¢] CF [tis.K¢]
[tis. K¢
0 0 0 0| -51580 -51 580 | 1,00 -51 580 -51 580
1 106 215 | 2837 6 404 9241 -42 339 | 0,89 8251 -43 329
2 106947 | 5416 6799 12215 -30 124 | 0,80 9738 -33 591
3 110 813 5416 4059 9475 -20 649 | 0,71 6 744 -26 847
4 111854 | 5416 4145 9560 -11 088 | 0,64 6076 -20 771
5 116 181 5416 943 6359 -4729 1 0,57 3608 -17 163
6 117667 | 5416 583 5999 1270 | 0,51 3039 -14 123
7 122622 | 5416 -3 245 2171 3441 0,45 982 -13 141
8 122726 | 5416 -2223 3193 6634 | 0,40 1290 -11 852
9 126 029 | 5416 -4 399 1016 7651 | 0,36 367 -11 485
10 126 060 | 5416 -3 305 2111 9762 | 0,32 680 -10 805

Z grafu Obr. 36 je vidét, Ze statickd navratnost je témét 6 let. Z grafu Obr. 37 je poté
vidét, Ze pfi uvazovani zmeény hodnoty penéz v Case se tato varianta nevyplati. I pokud
by zafizeni fungovalo déle nez 10 let, tak se nesplati, jelikoz po 10 letech je odepsano
a cash flow by poté bylo ndhle zaporné.
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Obr. 36 Casovy pritbéh kumulovaného cash flow po dobu deseti let pro prvni variantu
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Obr. 37 Casovy pritbéh diskontovaného kumulovaného cash flow po dobu deseti let pro prvni variantu
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4.2.4. Varianta 3 — tepliarna s parni turbinou

V tabulce Tab. 12 je vidét vyslednd cena investice pfi vystavbé kotelny se dvéma kotli
na mirné prehfatou paru o tlaku 2,0 MPa a tocivou redukei o elektrickém vykonu 500
kW,. Cena investice je vyS$Si nez u varianty 1 kvuli turbiné a vy$$imu pracovnimu tlaku
kotl.

Tab. 12 Tabulka urceni ceny investice varianty 3

Zatizeni Mnozstvi Jednotkova Celkova

cena [K¢] cena [K¢]
Turbina 500 kW, 1 7 000 000 | 7 000 000
Kotel 20 ¢,/h, 2,0 MPa, 235 °C 2 12 000 000 | 24 000 000
Akumulétor pary 40 m’ 1 6 000 000 | 6000 000
KN 25 m’ + 2 &erpadla 1 500 000 500 000
NN 25 m’ + odplyiiovag + 4 gerpadla 1 4500000 | 4500000
Montaz 1 700 000 700 000
Stavebni prace (hala, zaklady, ocelové konstrukce, komin) 1 23 000 000 | 23 000 000
Pripojky pary, kondenzétu, vody, plynu, elektfiny 1 1 000 000 | 1000000
Projekt 1 3500 000 | 3500000
Soucet 70 200 000

V nasledujici tabulce Tab. 13 je souhrn udajii potiebnych pro urceni ro¢nich nakladi na
vyrobu tepla ataké obsahuje samotnou vys$i ro¢nich nakladd. Néaklady na emisni
povolenky jsou vy$$i nez u prvni varianty, jelikoZ je do nich zapoctena i energie
potiebna pro vyrobu elektfiny. Vody je vyuzito stejné mnozstvi, proto jsou naklady na
vodu stejné.

Ucinnost kotle je 97,3 % a vyhievnost zemniho plynu je 9,964 kW/Nm’. Diskontni
sazba je volena 12 %.

Tab. 13 Souhrnnd tabulka ndkladii pro vyrobu tepla ve varianté 3

Potf?bne’, Potfebn;’z Spotiebovany | Néklady na Na’lkla.dy’ Néklady | Naklady

Rok mn(;zstw tel?le(l;lg zemni plyn | zemni plyn n:VeoTelle(n navodu | nateplo
Ifm‘% [j\th] [n’] ltis.Ke] | P g Y\ skl | [tis.Ke]

0 0 0 0 0 0 0 0
1 161782 111 726 11524 231 99 800 3617 2904 | 106321
2 161 782 111 726 11524 231 99 800 4 340 2933 | 107073
3 161782 111 726 11524231 102 794 5208 2963 | 110965
4 | 161782 111726 | 11524231 102 794 6250 2992 | 112036
5 161782 111 726 11524231 105 878 7 500 3022 | 116400
6 161782 111 726 11524 231 105 878 9000 3052 | 117930
7 161782 111 726 11524231 109 054 10 800 3083 | 122937
8 161782 111 726 11524231 109 054 10 876 3114 | 123043
9 161 782 111 726 11524 231 112 326 10 876 3145 126 346
10 161782 111 726 11524231 112 326 10 876 3176 | 126378
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Pro vypocet spotieby zemniho plynu na vyrobu elektfiny je nejdiive potfeba urcit
mnozstvi vyrobené elektiiny. To je uréeno zptedpokladu, Ze pifi maximalnim
naméfeném pratoku ma turbina vykon 500 kW, apfi nizSim pritoku mé pomérove
mens$i elektricky vykon. Nasledné je ro¢ni mnozstvi vyrobené elektiiny podéleno
sou¢inem ucinnosti turbiny a vyjde potifebna energie v plynu pro vyrobu elektfiny.

Energie pro vyrobu elektfiny se pievede na mnozZstvi zemniho plynu a z toho se ur¢i
naklady na plyn pro elektfinu. Nasledné se prictou piispévky na OZE za kazdou
vyrobenou MWh a tim se dostanou celkové naklady na vyrobu elektfiny.

Vsechny dil¢i hodnoty a celkové ndklady na vyrobu elektfiny jsou v tabulce Tab. 14.

Tab. 14 Souhrnna tabulka nakladii pro vyrobu elektiiny ve varianté 3

Potfe'bn)’/’ Mnoistv;’ MI'IOiStVI' Mllall(;?lsliw ﬁ:k;?;ig Nél:lzady
Rok elek’trlcky Vyrotif:ne energie v plynu pro pro vyrobenou
vykon elektfiny pro vyrobu Wrobu elektiinu | elektfinu

[MWh] [MWh] | elekttiny [MWh] ele[l;gny [1is.KC] [1is.KC]
0 0 0 0 0 0 0
1 15 085 2236 3360 | 346 579 3001 4108
2 15 085 2236 3360 | 346 579 3001 4108
3 15 085 2236 3360 | 346 579 3091 4198
4 15 085 2236 3360 | 346 579 3091 4198
5 15 085 2236 3360 | 346 579 3184 4291
6 15 085 2236 3360 | 346 579 3184 4291
7 15 085 2236 3360 | 346 579 3280 4387
8 15 085 2236 3360 | 346 579 3280 4387
9 15 085 2236 3360 | 346 579 3378 4 485
10 15 085 2236 3360 | 346 579 3378 4 485

Pokud se sectou néklady na vyrobu tepla N; a elektiiny N,, tak vyjdou celkové néklady
na vyrobu médii N,,, viz (64). K nim se pfi¢tou naklady na nakup zbylé potiebné
elekttiny Ne, 1 @ 1010 celé se nasledné odecte od nékladii pfi ndkupu obou médii, jak
je vidét ve vztahu (66), ¢imz se dostane mnozstvi usetfenych penéz rocné U. Poté se
vypocitaji zbylé ekonomické velic¢iny podle (60), (62) a (63) a vynesou se do tabulky
Tab. 15.

Nm = Ny + Ne (64)
Ne = Np +Ne oo (65)
U= Nepp — Ne (66)

71



Tab. 15 Tabulka cash flow a cisté soucasné hodnoty pro variantu 3

Naklady
na USetiené
Vgg&? \I/I;f;?)(cl)i Odpisy CF Kumulované DS Diskontované c11<1:ll<1(1) ilt?)iz?lz
a nékup meédii [tis. K& | [tis. K] CF [tis. K¢ CF [tis. K¢ CF [1is.K¢]
elektfiny | [tis.Kc]
[tis. K¢
0 0 0 =70 200 =70 200 | 1,00 -70 200 =70 200
138 697 7110 3861 10971 -59229 | 0,89 9795 -60 405
139 449 7 483 7371 14 854 -44 375 | 0,80 11 842 -48 563
143 714 4677 7371 12 048 -32326 | 0,71 8576 -39 987
144 785 4732 7371 12 103 -20223 | 0,64 7692 -32 295
149 527 1452 7371 8 823 -11 400 | 0,57 5006 -27 289
151 057 1048 7371 8419 -2982 | 0,51 4265 -23 024
156 448 -2 878 7371 4493 1511 045 2032 -20 991
156 554 -1 859 7371 5512 7024 | 0,40 2226 -18 765
160 247 -4 083 7371 3288 10312 | 0,36 1186 -17 579
160 278 -2 988 7371 4383 14 695 | 0,32 1411 -16 168

7 grafu Obr. 38 je vidét, Ze staticka navratnost je kolem 6,7 roku. Z grafu Obr. 39 je
dale vidét, ze pii uvazovani zmény hodnoty penéz v Case se tato varianta také nevyplati.
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Obr. 38 Casovy pritbéh kumulovaného cash flow po dobu deseti let pro tieti variantu
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Obr. 39 Casovy pritbéh diskontovaného kumulovaného cash flow po dobu deseti let pro tieti variantu
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4.2.5. Varianta S — tepliarna s plynovou turbinou
Tato varianta je investicn€ nejnaro¢néjsi prevazné kviili plynové turbing, ale také kvuli
kotli na odpadni teplo. V tabulce Tab. 16 je vidét celkova cena investice.

Tab. 16 Tabulka urceni ceny investice pro variantu 5

ZaFizeni Mnosstvi Jednotkova | Celkova cena

cena [K¢] [K¢]
Plynova turbina 1 MW, 1 50 000 000 50 000 000
Kotel 23 t,/h, 1,4 MPa 1 10 640 000 10 640 000
Spalinovy kotel 23 ¢,/4, 1,4 MPa 1 12 000 000 12 000 000
KN 25 m’ + 2 &erpadla 1 500 000 500 000
NN 25 m’ + odplyiiova + 4 Eerpadla 1 4300 000 4300 000
Montaz 1 1 000 000 1 000 000
Stavebni prace (hala, zdklady, ocelové konstrukce, komin) 1 23 000 000 23 000 000
Pripojky pary, kondenzatu, vody, plynu, elektfiny 1 1 000 000 1 000 000
Projekt 1 3700 000 3700 000
Soucet 106 140 000

Ucinnost kotle je 97,3 % a vyhievnost zemniho plynu je 9,964 kW/Nm’. Diskontni
sazba je volena 12 %. Uginnost spalinového kotle je zvolena 93 %.

Mnozstvi spotfebovaného zemniho plynu je vypocitano pii poloviné potiebného tepla
vyrabéného v normalnim kotli na zemni plyn a poloviné vyrabéné ve spalinovém kotli.
Ve vysledku vyjdou nédklady na teplo vys$si nez u ptedeSlych variant kvali nizsi
ucinnosti vyroby.

Tab. 17 Souhrnnd tabulka ndkladii pro vyrobu tepla ve varianté 5

Potr?bne, Potrebn,y Spotfebovany Naklady, Naklgdy, Naklady | Naklady
mnozstvi | tepelny . nazemni | naemisni
Rok . . zemni plyn navodu | nateplo
pary vykon ('] plyn povolenky [1is. K¢] [1is.K¢]
[m’] [MWh] [tis. K¢ [tis.K¢) ‘ :
0 0 0 0 0 0 0 0
1 161782 | 111726 11790 651 102 107 3780 2 904 108 791
2 161782 | 111726 11790 651 102 107 4536 2933 109 576
3 161782 | 111726 11790 651 105 170 5443 2963 113 576
4 161782 | 111726 11790 651 105 170 6531 2992 114 694
5 161782 | 111726 11790 651 108 325 7 837 3022 119 185
6 161782 | 111726 11790 651 108 325 9 405 3052 120 783
7 161782 | 111726 11790 651 111575 11286 3083 125 944
8 161782 | 111726 11790 651 111575 11 365 3114 126 054
9 161782 | 111726 11790 651 114 922 11365 3145 129 432
10 161782 | 111726 11790 651 114 922 11365 3176 129 463
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Nejdiive je potieba urcit mnozstvi vyrobené elekttiny. To je ureno z diagramu uréeni
maximalniho elektrického vykonu plynové turbiny Obr. 31. Po vétSinu roku turbina
pracuje na maximalni vykon. VSechny hodinové vykony se sectou atim dostaneme
mnozstvi vyrobené elektfiny. Déle se postupuje obdobné jako ve varianté 3.

Vsechny dil¢i hodnoty a celkové ndklady na vyrobu elektfiny jsou v tabulce Tab. 18.

Tab. 18 Souhrnnd tabulka ndakladu pro vyrobu elektifiny ve varianté 5

Potiebny | Mnozstvi | Mnozstvi | Naklady Naklady
elektricky | vyrobené | plynu pro | na ZP pro ha

Rok vykon elektfiny | elektfinu | elektfinu Véiﬁ:;?lu

[MWh] [MWh] [m’] [tis.K¢) [1is. K]
0 0 0 0 0 0
1 15085 8536 879 907 7 620 11 845
2 15085 8536 879 907 7 620 11 845
3 15085 8536 879 907 7 849 12 074
4 15085 8536 879 907 7 849 12 074
5 15085 8536 879 907 8084 12 309
6 15085 8536 879 907 8084 12 309
7 15085 8536 879 907 8327 12 552
8 15085 8536 879 907 8327 12 552
9 15085 8536 879 907 8576 12 802
10 15085 8536 879 907 8576 12 802

Vsechny ekonomické ukazatele se vypocitaji stejné jako ve varianté 5. Dil¢i vysledky
jsou vyneseny do tabulky Tab. 19.

Tab. 19 Tabulka cash flow a cisté soucasné hodnoty pro variantu 5

Naklady
na UsSetiené
Vglgzllﬁl Eéfgiii Odpisy CF Kumulované DS dCF Kumulované
a nakup medii [tis. K¢ [tis. K¢ CF [tis. K¢ [tis. K¢ dCF [tis.K¢)
elektfiny | [tis.K¢]
[tis. K¢
0 0 0| -106 140 -106 140 | 1,00 | -106 140 -106 140
135 044 10 762 5838 16 600 -89 540 | 0,89 14 821 -91 319
135 829 11104 11145 22248 -67292 | 0,80 17 736 =73 582
140 202 8189 11 145 19 334 -47958 | 0,71 13 762 -59 821
141 320 8197 11 145 19 342 -28 616 | 0,64 12 292 -47 529
146 192 4786 11145 15931 -12 685 | 0,57 9 040 -38 489
147 790 4315 11 145 15 460 2775 | 0,51 7 832 -30 657
153 341 229 11145 11374 14 149 | 0,45 5145 -25 512
153 450 1245 11145 12 390 26 539 | 0,40 5004 -20 508
157227 -1 063 11145 10 082 36 620 | 0,36 3636 -16 872
157 258 32 11145 11176 47797 | 0,32 3598 -13 274
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Z grafu Obr. 40 je vidét, Ze statickd ndvratnost je témér 6 let. Z grafu Obr. 41 je vidét,
Ze pti uvazovani zmeény hodnoty penéz v Case se i tato varianta nevyplati.
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Obr. 40 Casovy pritbéh kumulovaného cash flow po dobu deseti let pro pétou variantu
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41 Casovy pribéh diskontovaného kumulovaného cash flow po dobu deseti let pro pdtou variantu
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4.2.6. Varianta 1 s fixni cenou emisnich povolenek

V piipadé zavedeni fixni ceny emisnich povolenek vzrostou nadklady na vyrobu tepla
v kotelngé. V kazdém roce budou ndklady na emisni povolenky 12 066 tis. K¢ oproti
napiiklad prvnimu roku, kdy u varianty 1 byly naklady jenom 3 511 tis. K¢.

Vypocet je uplné stejny jako pro variantu 1, proto jsou zde pouze ukazany grafy
casového pribéhu CF a dCF, viz Obr. 42 a Obr. 42. Z grafi je vidét, Ze ani bez
uvazovani ¢asové hodnoty penéz se varianta nevyplati.

Jediné, co by mohlo pomoci, je ptedpoklad, Ze pii zvySeni ceny povolenek se zvedne i
cena nakupované pary z teplarny. To zde kviili nemoznosti odhadu neni postihnuto.

Tato varianta slouzi pouze pro ilustraci, jak moc by fixni cena povolenek postihla
vyslednou konkurenceschopnost variant, proto nebude dale zkoumana.
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Obr. 42 Casovy pritbéh kumulovaného cash flow po dobu deseti let pro prvni variantu s fixni cenou
povolenek
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diskontované CF [tis.K¢]
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43 Casovy pritbéh diskontovaného kumulovaného cash flow po dobu deseti let pro prvni variantu
s fixni cenou povolenek
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4.2.7. Urceni mezni ceny zemniho plynu

Jelikoz CSH vsech variant je po deseti letech zapornd, tak jako dalsi ukazatel bude
uréena cena zemniho plynu, pii které je CSH rovna nule a varianta se tedy za dobu svoji
zivotnosti splati. Pokud by cena dale klesala, tak by se zkracovala navratnost investice
a zvySoval by se jeji pfinos za dobu zZivotnosti.

Postupuje se iteracnim vypoctem, kdy se méni cena zemniho plynu a nasledné se
kontroluje, jestli je CSH rovna nule.

Varianta 1
Pro tuto variantu je mezni hodnota ceny zemniho plynu 8,5 K¢&/Nm.

Pti této cené je statickd doba navratnosti ptiblizné 4,4 roku.

Varianta 3
Zde je mezni hodnota ceny zemniho plynu 8,43 K¢&/Nm.

Pti této cené je statickd doba navratnosti ptiblizné 4,8 roku.

Varianta 5
Pro posledni variantu je mezni hodnota ceny zemniho plynu 8,48 K¢&/Nm’.

Pti této cen€ je statickd doba navratnosti ptiblizné 5,0 roku.

Zavislost CSH na cené zemniho plynu

Na prvni pohled je podle mezni hodnoty ceny zemniho plynu nejvyhodnéjsi prvni
varianta vyrabé&jici pouze teplo. Podle grafu Obr. 44 neni ovSem rozhodnuti tak
jednoduché. VSechny varianty jsou si podobné.
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Obr. 44 Zavislost CSH na cené zemniho plynu pro diskontni sazbu 12 %
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Pro tplnost je do grafu Obr. 45 zanesena zavislost CSH na cené zemniho plynu pii
diskontni sazbé rovné 7.5 %. Zaneseny jsou pouze varianty 1 a 5, jelikoZ varianta 3 je
ekonomicky nevyhodna.
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Obr. 45 Zavislost CSH na cené zemniho plynu pro diskontni sazbu 7,5 %

4.2.8. Vyhodnoceni ekonomickych ukazatel

Ani jedna zekonomicky zkoumanych variant pii dneSni cené¢ zemniho plynu
a uvazované ¢asové hodnoté penéz se nevyplati. Je to ptevazné dano vysokou nakupni
cenou zemniho plynu a naopak nizkou cenou nakupované pary z teplarny. Varianta 3
s parni turbinou se zd4 jako nejméné vhodna. Nejblize k tomu, Ze se za deset let splati,
je podle vétsiny ukazatelll varianta 1 bez vyroby elektfiny.

Podle ekonomickych ukazatelt si jsou uvedené varianty velmi podobné, jediné varianta
3 s parni turbinou vychézi pii nyn&jsi cené zemniho plynu podle CSH jako nejhorsi.

Podle mezni ceny zemniho plynu vychazi nejlépe varianta 1 s vyrobou pouze tepla.

Pokud se ptihlédne k zavislosti CSH na cen& zemniho plynu, viz Obr. 44, je vidét, Ze
varianta 1 vyhrava pouze pii poklesu ceny zemniho plynu do 8,3 K¢&/Nm’. V pripadé
vétsSiho poklesu ceny by zacala byt vyhodnéj$i varianta 5 s plynovou turbinou, kterd by
za dobu zivotnosti vyd¢lala vice penéz.

Pii niz§i diskontni sazbd by podle zavislosti CSH na cené zemniho plynu byla
nejvyhodnéjsi varianta 5 s plynovou turbinou. Dokonce by se za deset let splatila.
V piikladu je zvolena sazba 7,5 %. Pii dal$im snizovani diskontni sazby se zvySuje
vyhodnost paté varianty oproti ostatnim.
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Zavér

Podle teoretickych poznatkli a poskytnutych naméfenych dat pary a elektfiny byly
vybrany mozné varianty samotné vyroby tepla nebo kombinované vyroby tepla
a elektfiny. Tyto varianty byly technicky zhodnoceny, hlavné podle moZnosti pokryti
$picek odbéru tepla, kdy se jako nejvhodngjsi ukazalo pét variant.

Prvni byla pouze vyroba tepla ve dvou stfedotlakych kotlich o vykonu 2 x 23 #,/h (tlak
1,4 MPa). Druha byla také pouze vyroba tepla, ale ve dvou kotlich o vykonu 2 x 20 #,/h
(tlak 2,0 MPa). Treti byla kombinovana vyroba tepla a elektfiny s to¢ivou redukei pary
o vykonu 500 kW, akotli o vykonu 2 x 20 t,/h (tlak 2,0 MPa, teplota 235 °C), pro
akumulaci tepla zde slouzi akumulétor o velikosti 40 m’. Ctvrta byla opét kombinovana
vyroba tepla a elektfiny, ovSem s parni turbinou o vykonu 530,9 kWe, k ni kotel o
vykonu 17 t,/h (tlak 3,5 MPa, teplota 293 °C) a déle kotel o vykonu 25 #,/h (tlak 1,4
MPa) a akumulator o velikosti 40 m°. Posledni, pata, byla varianta s plynovou turbinou
o elektrickém vykonu 1 MW, a stfedotlakymi kotli o vykonu 2 x 23 #,/h (tlak 1,4 MPa).

Nasledné¢ byly tifi technicky nejvhodnéjsi varianty (varianta 1,3,5) zhodnoceny
ekonomicky podle kritéria Cisté soucasné hodnoty, statické a dynamické navratnosti.
Vypoctova zivotnost vSech variant byla zvolena deset let. Podle téchto ekonomickych
ukazatelll se ani jedna z variant neukazala jako vhodnad, jelikoz za dobu své Zivotnosti
neuspotily dostatek penéz, aby pokryly investi¢ni nédklady. Podle zvolenych kritérii byla
k tomu byt vyhodnou nejblize Varianta 1 - vytopna se stfedotlakymi kotli, kterd na
konci své zivostnosti méla ¢istou souc¢asnou hodnotu -10 805 tis. K¢.

Kwvili nevyhodnosti vSech variant pfi stavajicich podminkach byly zkoumany mezni
hodnoty zemniho plynu, kdy by se varianty zacaly vyplacet a bylo by vhodné do nich
investovat. U varianty se stiedotlakymi kotli je mezni cena zemniho plynu 8.5 K¢/Nm’.
U varianty sparni turbinou je mezni cena 8,43 K&Nm’. au posledni varianty
s plynovou turbinou je mezni cena zemniho plynu 8,48 K&/Nm’.

Z toho vypliva, ze pii stdvajici cené¢ zemniho plynu nedoporucuji investovat do
vlastniho zdroje. OvSem pii zlevnéni ceny zemniho plynu nebo vyraznéjSim zdraZeni

ceny nakupované pary ze sousedni teplarny doporucuji investovat do stavby vlastniho
zdroje tepla podle varianty 1 nebo zdroje tepla a elekttiny podle varianty 5.
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Seznam priloh

Ptiloha 1 — Schéma varianty 1 — vytopna

Ptiloha 2 — Schéma varianty 2 — vytopna

Ptiloha 3 — Schéma varianty 3 — teplarna s parni turbinou
Ptiloha 4 — Schéma varianty 4 — teplarna s parni turbinou

Ptiloha 5 — Schéma varianty 5 — teplarna s plynovou turbinou
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