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ABSTRAKT

Tématem této bakalaiské prace je systém urceny k akumulaci elektrické energie fungujici
na principu zkapalfiovani vzduchu (tzv. LAES systém). Nejprve jsou popsany jednotlivé Césti
systému a princip jejich funkce a nasledné je navrzen konkrétni systém s vyuzitim odpadniho
tepla z uhelné elektrarny TuSimice Il. V dalsi ¢asti je proveden odhad nakladu (resp. velikosti
investic) na instalaci tohoto systému. ZavéreCna c&ast je vénovana zhodnoceni projektu

z ekonomického hlediska a porovnani s dalsimi metodami akumulace elektrické energie.

KLIiCOVA SLOVA

Akumulace energie, zkapaliovani vzduchu, obnovitelné zdroje energie, LAES

ABSTRACT

The topic of this Bachelor thesis is a liquid air energy storage (LAES) system. Firstly, the
parts of the system are described, the main principle of function is explained and a system which
uses waste heat from the TuSimice power plant is proposed. Initial costs of the proposed system
are then estimated in the next chapter. The final chapter presents an economic analysis of the

system and its comparison with other methods of energy accumulation.
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1 Uvod

V soucasné dobé¢ se lidstvo v oblasti energetiky dostava do obdobi ,,zelené revoluce™.
Standardni zdroje elektrické energie fungujici na principu spalovani fosilnich paliv (4.
neobnovitelné zdroje) postupné ustupuji do pozadi a jsou nahrazovany zdroji obnovitelnymi
(OZE). Ceska legislativa definuje obnovitelné zdroje nasledovné: ,, Obnovitelnymi zdroji se
rozumi obnovitelné nefosilni prirodni zdroje energie, jimiz jsou energie vétru, energie slunecniho
zareni, geotermalni energie, energie vody, energie piidy, energie vzduchu, energie biomasy,
energie skladkového plynu, energie kalového plynu a energie bioplynu.” [1] S nastupujicimi
technologiemi ptichazeji nové problémy a technologické vyzvy, které je (nebo pfinejmenSim
v nedaleké budoucnosti bude) nutné fesit — hlavnim problémem je nestalost t€chto zdroja. Spravci
prenosovych soustav kontrolujici toky elekttiny (tzn. v CR spole¢nost CEPS) donedavna pouze
regulovali vyrobu upravou vykont jednotlivych zdroji podle aktualni spotieby (poptavky), po
masivnim rozsifeni OZE — zejména zdrojt vyuzivajicich slunecni a vétrnou energii — vSak stale
Castéji nastava situace, kdy je aktualni vykon dodavany do sité vyssi nez vykon odebirany.
Z ekonomického hlediska se jedna o pomérné neobvyklou situaci, kdy se v disledku nabidky
prevysujici poptavku cena za jednotku elektrické energie z pohledu dodavatele dostava do

nizkych az zapornych hodnot [2].

Logickym feSenim problematiky nestalosti zdrojii je akumulace energie. Elektrickou
energii jako takovou ovSem ze své podstaty nelze skladovat; elektfina ur¢ena k akumulaci musi
byt nejprve transformovana na jiny druh energie — potencialni v piipadé ptecerpavacich vodnich
elektraren, elektrochemickou v pfipadé¢ akumuldtorii a kondenzatord, kinetickou v ptipadé
setrvacnikll nebo ,,fyzikalné—mechanickou® energii vyuzivajici zmény skupenstvi pracovniho

média v pfipadé¢ LAES systému.

Zajimavym (a v této aplikaci pomérné novym) piistupem k feseni problematiky je vyuziti
principu  zkapaliiovani a opétovného vypafovani plynu, vtomto piipadé toho
nejdostupnéjsiho — vzduchu. Takovyto systém nabizi mnohé vyhody — vyuziva ,,vyspélé®
technologie (tzn. technologie, které jsou dlouho znamé, dostateCné teoreticky popsané,
nevyskytuji se u nich zasadni nedostatky vyplyvajici z nedostateéné znalosti principti funkce a
zlepSuji se evoluéné) [3], nevyZaduje prakticky zadné terénni upravy, neklade naroky na umisténi
v krajin€ (na rozdil od ptfecerpavacich vodnich elektraren), méa nulové provozni emise a dlouhou
zivotnost. 'V soucasnosti je zasadni nevyhodou nizkd ucinnost systému, ktera plyne
z nedostateéného praktického vyzkumu v tomto oboru — myslenka, ze by kapalny vzduch bylo
mozno vyuzit ve velkém méfitku k akumulaci elektrické energie, se objevila zhruba v roce 1998

[4] a pozdgji se rozsitila i mezi neodbornou vefejnost (viz napt. zprava BBC z roku 2012) [5].
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V praxi se ,,zkusebnim* provozem zatizeni zabyva britska spole¢nost Highview Power Storage®,
ktera v lednu 2010 spustila v britském mésté Slough prvni LAES systém (tzv. ,,pilot plant* —
350 kW/2,5 MWh) a v dubnu 2018 ve mésté Bury uvedla do provozu systém vyuzivajici odpadni

teplo z ptilehlého zafizeni na spalovani odpadu.

L www.highview-power.com
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2 LAES systém

2.1  Princip ¢innosti samostatného systému

Fyzikalni princip zkapaliiovani vzduchu je pomérné jednoduchy a dlouho znamy — napf.
Hampson-Lindeova metoda zkapaltiovani plyni byla patentovana vroce 1895 [6]; Joule-
Thomsonuv jev, kterého muze byt v ramci této metody vyuzivano, byl popsan v roce 1852 [7].

Cely systém se sklada ze tii hlavnich ¢asti: akumulacni, ulozné a generatorové.

Akumulacni ¢ast je v provozu v dobé, kdy je v siti dostatek (v idealnim piipadé prebytek)
elektfiny (resp. elektrického vykonu), a je tedy vhodné ji akumulovat. Elektrickd energie
z distribuéni sité je pouzita na stlaceni a ochlazeni plynného vzduchu na teplotu —196 °C (cca
77 K), pti které po expanzi dochazi ke zméné skupenstvi na kapalné. Nutnym predpokladem
zkapalnovani vzduchu je jeho vysuSeni (tzn. odstranéni plynné vody), filtrace (odstranéni
pevnych ¢astic) a odstranéni ¢asti, které meéni skupenstvi pii teploté vyssi, nez je bod varu dusiku
(=196 °C); jedna se zejména o oxid uhli¢ity s bodem varu —78 °C, ktery pii rapidnim ochlazeni
vzduchu desublimuje (tj. méni skupenstvi z plynného pfimo na pevné) — tento jev je nezadouci,
nebot’ by mohlo dojit k posSkozeni nékterych ¢asti systému, zejména turbin. Principialni schéma

akumulaéni ¢asti je na Obr. 1 vlevo.

Samostatny LAES systém

Ukladani
tepla

R Kapalny. ..‘":"...
) > it~ &

Stlacovani Chlazeni Rozpinani

Ukladani 60%
chladu AC/AC

Vstupni Vystupni
vzduch vzduch

C~p) [y [ )

Akumulace Ukladani Generovani

Obr.1 Schéma samostatného LAES systému (zdroj: Highview Power)
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Ulozna &ast systému je vyuzivana ke skladovani kapalného vzduchu pii téméi atmosférickém
tlaku (uvazuje se 100 kPa) ve vakuem izolovanych nadobach, které zabranuji styku s vnéj$im
plastém, pii némz by dochazelo k varu a odpafovani skladované kapaliny. Nadrz o objemu
1600 m? je schopna pojmout ekvivalent elektrické energie cca 220 MWh [8]. Celkova ulozna
kapacita systému mize dosahovat fadové od desitek MWh do jednotek GWh [9]. Ulozn4 &ast je
na Obr. 1 uprostied.

Generatorova ¢ast je v provozu v dobé¢, kdy je v siti nedostatek elektrické energie a zaroven je
naakumulovan dostatek paliva. Kapalny vzduch je pod tlakem zahtivan, dochazi k varu a poté
K rapidni expanzi, pii které zhruba 700x zvétSuje objem. Expanze probiha v jedné, pfipadné i
v nékolika turbinach, jejichz lopatky jsou roztaCeny energii rozpinajiciho se plynu. Na stejné
htideli je pfipojen synchronni generator, vyrobend elektfina je transformovéana na ptislusnou
napét'ovou hladinu a dodavana do sité. Expandovany plyn je nésledné vypoustén do atmosféry.
Vykon generatoru muze dosahovat fadové jednotek az stovek MW [9]; spol. Highview Power
Storage planuje vybudovat systém o vykonu 200 MW a ulozné kapacité 1,2 GWh (viz Obr. 2)

[10]. Generatorova ¢ast je na Obr. 1 vpravo.

2x 7000 t zasobniky
na kapalny vzduch

8x 25 MW turbiny

4x 2500 t/den
zkapaliovaci

zafizeni T Ulozisté tepla

Obr. 2 Schéma zarizeni GigaPlant (zdroj: Highview Power)
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2.2 Princip ¢innosti systému s vyuzitim odpadniho tepla

Systém funguje témer totozné se samostatn¢ fungujicim systémem popsanym v predchozi
kapitole. Jedinym rozdilem je pouziti odpadniho tepla z ptilehlé elektrarny nebo primyslového
zavodu, které je vyuzito k ohfevu expandujiciho vzduchu pied vstupem do turbiny. Timto
zpusobem lze zvysit nejen uc¢innost LAES systému, ale ¢astecné i (naptiklad jaderné) elektrarny —
LAES systém v tomto piipad€ usnadiiuje chlazeni sekundarniho okruhu, jehoz teplo je standardné

vypousténo chladicimi vézemi do atmosféry.

Systém s vyuZitim odpadniho tepla

T

Odpadni teplo ﬁ
Vstupni Kapalny i.-'__
e © — G &

Vystupni
energie
Stlacovani Chlazeni parovani Rozpinani !
Ukladani 70%
chladu AC/AC

®

Vystupni
vzduch

=) ) =)

Akumulace Ukladani Generovani

Obr. 3 Schéma systému s vyuzitim odpadniho tepla (zdroj: Highview Power)

2.3 Detailni popis systému

Na Obr. 4 je zobrazeno podrobné schéma samostatné pracujiciho systému [11].

Stlaceni vzduchu je v tomto ptipadé dosazeno dvéma kompresory (1, 2A, 2B), které jsou chlazeny
teplonosnym olejem Essotherm 650 (2H); tento olej dosahuje pracovnich teplot az 275 °C [12].
Prvniho zvyseni Gc¢innosti je dosazeno ukladanim tepla (1H) odebiraného stlacovanému plynu;
toto teplo lze vyuzit napt. k ohtevu TUV (teplé uzitkové vody) a naslednému vytapéni blizkych
budov, primarnim vyuZzitim v ramci systému je vSak ohfev vypatujiciho se vzduchu ve fazi vyroby

elektrické energie.
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Stlaceny vzduch je v dalsi fazi (2, 3) — v tzv. coldboxu — ochlazovan chladivem z ¢asti ,,akumulace
chladu® (v obrazku znazornéno tmaveé modrou barvou) a chladnym vzduchem ze separatoru.
Ochlazeny stlac¢eny vzduch nésledné€ expanduje v kryoturbiné a vznikly aerosol (smés kapaliny a
plynu) je koncentrovan v separatoru, kde dochazi k oddéleni kapalného vzduchu (6) od plynného

(7). Kapalny vzduch je uchovavan v zasobniku pti atmosférickém tlaku a teploté cca 80 K.

Pfi provozu systému v rezimu vyroby energie je kapalny vzduch zahtivan chladivem z ,,chladné*
akumulacni ¢asti (2R, 3R) — takto je mozno uchovat exergii (tzn. ¢ast energie, kterou lze pfeménit
na mechanickou praci) kapalného vzduchu v systému, a vyuzit ji na dalsi zkapaliovani vzduchu.
Jako chladivo je (vzhledem k vysoké tepelné kapacité a malému objemu) mozno pouzit propan
nebo methanol. Chlad ulozeny v této c¢asti systému navic mize byt pouzit napiiklad

v klimatiza¢nich systémech blizkych budov.

Vzduch nésledné prochdzi regeneratorem (4R) a ohfevem (5R), kde je ohfivan teplem
akumulovanym teplonosnym olejem v prvni fazi procesu, a konecn¢ turbinou, ktera je rozdélena
do ti ¢asti (6R, 8R, 10R). Mezi ¢astmi turbiny je opét vyuzito akumulované teplo a vzduch je
prihfivan teplonosnym olejem (7R, 9R). Poméry tlakti ve vysokotlaké, sttednétlaké a nizkotlaké
¢asti turbiny jsou voleny tak, aby bylo dosazeno co mozna nejvyssi ucinnosti expanze a lopatkam

turbiny bylo pfedano co nejvice energie odparovaného vzduchu.

Teplonosny olej, ktery odevzdal naakumulované teplo, se vraci do zdsobniku v ¢asti ,,akumulace
tepla® poté, co byl ochlazen ve vyméniku (4H) na teplotu okoli. Vymeénik je zde jedina cCast
systému, které odevzdava teplo okoli — vzduch vypoustény po priichodu turbinou (12R) ma

teplotu téméf shodnou s teplotou okolniho vzduchu.
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Obr. 4 Detailni schéma (zdroj: Giuseppe Leo Guizzi et al.)
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2.4 Uginnost systému

Celkova ucinnost systému (tzv. round-trip efficiency) 7., je definovana jako pomér

vystupni (ziskané) a vstupni (dodané) energie:

W, mg-W

oy = —2 = R (1)
Win rnl ' WC

kde m,;  je hmotnost zkapalnéného vzduchu odebiraného ze zasobniku [kg],

W, je mérna prace turbiny [W/kg],
m, je hmotnost vstupniho plynného vzduchu [Kg],

je mérna prace kompresoru [W/kg].

Me¢érnou praci lze, pfi zanedbani zmén kinetické a potencialni energie, popsat pomoci

zmén velikosti entalpie (jednotlivé indexy odpovidaji oznaceni na Obr. 4):

Wr =(h6R _h7R)+(hBR _th)+(h10R _hllR)_(hZR _th)’ 2)

Wc:(th_hl)"'(hzc_hzs)_(h4_h5)- 3)

Za predpokladu, ze je béhem vyroby elektrické energie spotfebovan vSechen zkapalnény
vzduch, je jeho mnozZstvi pravé rovno mnozstvi plynu zkapalnéného béhem akumulaéni faze. Lze
tedy zavést tzv. zisk zkapalnéného plynu (z angl. yield), ktery znac¢i pomér hmotnosti vzduchu

vstupujiciho do kompresoru a hmotnosti ziskané kapaliny:

Mg =Y -m 4)
Y = 77R'|\'N' We (5)
T

20



Exergie

Energie ulozena do systému béhem akumulace:

Ecs je energie ulozena do ,,chladnych® médii (m zna¢i hmotnost a € mérnou energii,

indexy odpovidaji oznaceni na Obr. 4):
Ecs =My '(ezc —€c ) +Mye '(e4c —€5¢ ) J (6)
E, je energie uloZena do teplonosného oleje:
Es =My, '(elH — € )’ (7)

ucinnost akumulace energie do systému je potom:

O ®
a ucinnost zpétného ziskavani energie ze systému:
s = My - Wr + Ecs . 9)
My -8 +Eyg
Tab. 1 UvaZované parametry systému (zdroj: Giuseppe Leo Giuzzi et al.)
Parametr Hodnota Jednotka
Teplota okoli 25 °C
Tlak okolniho vzduchu 100 kPa
Tlak kapalného vzduchu 100 kPa
Minimalni teplota — propan 93 K
Maximalni teplota — propan 214 K
Minimélni teplota — methanol 214 K
Maximalni teplota — methanol 288 K
Isoentropicka ucinnost turbin 85 %
Isoentropicka ti¢innost kompresorQ 85 %
Isoentropicka ucinnost kryoturbiny 70 %
Isoentropicka ucinnost kryopumpy 70 %
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Obr. 5 zobrazuje graf zavislosti celkové Gc¢innosti 77, , zisku kapaliny Y , ucinnosti
akumulace energie 7, o, uinnosti ziskavani energie 7, . a teploty stlateného vzduchu na
vstupu do turbiny T na vstupnim tlaku p,. Uvazovany vystupni tlak ze zasobniku kapaliny

P, =6,5 MPa . Maximalni Gi¢innost popisovan¢ho systému byla stanovena na hodnotu 54 %

[11].
0.90 T T T T T T T T T 140
0.85 | 4135
0.80 | 1130
0.75 125
0.70 120
™ 0.65 15 =
S =
0.60 6
0.55 105
0.50 100
0.45 95
040 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 90
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
p» [MPa]

Obr.5 Zavislost celkové ucinnosti (modie) na vstupnim tlaku (zdroj: Giuseppe Leo Guizzi et al.)

2.5  Moznosti zvySeni u€innosti

ZvySeni skladovaciho tlaku je jednim z moznych zpiisobl ¢astecného zvyseni celkové
ucinnosti systému. Yongliang Li et al. uvadi, Ze popisovany systém vykazuje zvySeni G¢innosti o
0,8 % pii zvySeni skladovaciho tlaku o 1 bar (tzn. 101 kPa) [13]. Obr. 6 zobrazuje zavislost
ucinnosti a hmotnostniho toku vzduchu na tlaku skladované kapaliny; z grafu je patrné, Ze i pres
zvySujici se ucinnost je generovany vykon ptiblizné konstantni — zejména proto, ze s rostoucim
tlakem klesad pouze ptikon kryopumpy. Zvyseni skladovaciho tlaku s sebou nese i zvySené
technologické naroky na skladovaci zafizeni (nadrze) a tim zvySuje cenu; tento zptsob zvySovani

ucinnosti tedy neni v koneéném disledku pfili§ vyhodny.

22



=B calkovd Glinnast
== wykon v redimu vyroby enengie
—i— hmotnostnd tok t. vrduchu v refimu vwroby ensngie

&0 S TS0 1200
- . 3
T R e
—_— 1150
76 - -H_h_'“=?-<: Lra0 [1a0 2
o] e e T =
£ o Zho [im 3
[ N el B T_-.'
E?E— .r,_,...-- SFT0 L1160
T B -
.E?n- -‘:}'mu - 1150 3
.: y .:,_‘- .:
2% ay . . A . §[%0 [0 g
2 66 4 =2 - S ElEE0 Cq130 2
[ 1 =2r E
v g4 o E—E?U‘ - 1120 =
52 - -BB0 1110
G0 T T T T T T T T 1 = 1100
i 2 4 & 8 10 12

skladovaci tlak (bar)

Obr. 6 Zavislost ucinnost na skladovacim tlaku (zdroj: Yongliang Li et al.)

Druhym zptsobem mozného zvySeni ucinnosti akumula¢niho systému je zvySeni
vstupniho tlaku odpadniho tepla (napiiklad ze sekundarniho okruhu jaderné elektrarny).
S rostoucim tlakem dostacuje pro generovani daného vykonu mensi hmotnostni tok kapalného
vzduchu, celkovy vykon je vSak téméf konstantni [13]. Zavislost ucinnosti, vykonu a

hmotnostniho toku na tlaku odpadniho tepla (zde sekundarniho okruhu JE) zobrazuje Obr. 7.
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Obr. 7 Zavislost ucinnosti na vstupnim tlaku odpadniho tepla (zdroj: Yongliang Li et al.)
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Dalsim parametrem ovlivitujicim G¢innost systému je teplota okolniho vzduchu. I kdyz
tento parametr nelze jednoduse regulovat, lze sjeho pomoci zpiesnit odhad ucinnosti
navrhovaného systému v konkrétni lokalité, a tim i ndslednou ekonomickou analyzu investice.
Predpokladdany pokles ti¢innosti je 2 % pii zvySeni teploty okoli o 5 °C. Podobné jako v ptipadé
skladovaciho tlaku, teplota okoli ovlivitluje pfedev§im akumula¢ni f4zi procesu (tzn.
zkapalfiovani). Z téchto divodu lze ocekavat lehce vy$Si ucinnost systému v chladnéj$im
podnebi, naptiklad v severni Evropé [13]. Grafickou reprezentaci zavislosti u¢innosti na teploté

okolniho vzduchu ptedstavuje Obr. 8.
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Obr. 8 Zavislost ucinnosti na teploté okolniho vzduchu (zdroj: Yongliang Li et al.)
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3 Pripadova studie — LAES TuSimice

3.1 Lokalita

Uhelna elektrarna TusSimice se nachazi ptiblizné 20 km jihozapadn€ od mésta Chomutov
a 5 km vychodné od mésta Kadari. Elektrarna byla vystavéna pobliZ vodni nadrZe Nechranice na
fece Ohfi a Vv tésné blizkosti povrchového dolu Libous. Pravé vzdalenost elektrarny od mista téZby

znacné zlepsuje ekonomiku provozu, nebot’ odpadaji naklady na dopravu uhli.

Uhelna elektrarna TuSimice 1 (ETU 1) byla uvedena do provozu v letech 1963-1964 a do
postupného odstaveni v letech 1991-1998 disponovala 660 MW elektrického vykonu. Cely areal
elektrarny byl po roce 2005 zbouran (v€etné 196 m vysokého kominu) a probéhla sanace

ptilehlych pozemku [14].

Elektrarna TuSimice 2 byla do provozu uvedena v letech 1974-1975 a mezi roky
2007 a 2012 prosla komplexni obnovou, ktera zajisti plnéni postupné se zpfistiujicich emisnich
limitd ptiblizné do roku 2035, kdy se predpoklada vytézeni sousedniho dolu Libous. V ramci
obnovy doslo k vyméné vSech ¢tyt piivodnich kotlt, rekonstrukcei elektroodlu¢ovaci, vybudovani

nového odsiteni a rekonstrukci vodniho hospodaftstvi elektrarny. Konkrétni hodnoty parametrti

elektrarny pied a po obnové zobrazuje Tab. 2 [14].

Tab. 2 Technické parametry ETU 2 pied a po obnové (zdroj: Skupina CEZ)

Parametr Pied obnovou Projektovano Po obnové
Utinnost kotle 86-87,6 % min. 90 % 90,41 %
Emise NOx 320-440 mg/Nm3 | max. 200 mg/Nm3 | 180 mg/Nm3
Emise SO2 450-500 mg/Nm3 | max. 200 mg/Nm3 | 107 mg/Nm3
Emise prachu 60-100 mg/Nm3 max. 20 mg/Nm3 9 mg/Nm3
U¢innost bloku netto 33-34 % 37,82 % 39 %
Vyhievnost paliva 10-11 MJ/kg 8,5-11 MJ/kg 10,91 MJ/kg
Obsah vody v surovém palivu 32-38 % 31-34 % 34,25 %
Obsah popele v surovém palivu 18-25 % 31,74 % 21,33 %
Jmenovity parni vykon kotle 660 t/h 547 t/h 553 t/h
Jmenovity tlak piehiaté pary 17,46 MPa 18,1 MPa 18,47 MPa
Jmenovity tlak piihfaté pary 4,06 MPa 3,81 MPa 3,79 MPa
Jmenovita teplota piehiaté pary 540 °C 575 °C 573,3°C
Jmenovité teplota piihiaté pary 540 °C 580 °C 576,4 °C
Teplota napajeci vody 253 °C 249,5 °C 248,2 °C
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Vykon bloku 200 MW 200 MW 203,85 MW
Max. parni vykon 660 t/h 575 t/h 575 t/h
Tlak piehraté pary pti max. parnim | 17,5 MPa 19,1 MPa 19,096 MPa
vykonu

Obsah popele v bezvodém palivu | 42,98 % 35-46 % 32,45 %
Obsah siry v bezvodém palivu 2,87 % max. 3,5 % 2,17 %

Soucasti obnovy elektrarny byla i rekonstrukce horkovodni vyménikové stanice, ktera
slouzi pro zasobovani teplem mésta Kadané¢ a vytapéni arealu elektrarny. Dvoublokova
vyménikova stanice s trojici ohfivakl topné vody ma jmenovity tepelny vykon 80 MWt [14].
V piipadé vystavby LAES systému by pravé tento tepelny vykon teoreticky mohl byt vyuzit ke

zvySeni u€innosti V generatorickém rezimu, avSak tento vykon dodava teplo pro osmnact tisic

v

obyvatel Kadang, smyslupInéjsi je tedy vyuziti tepla pfimo z hlavnich bloki.

V samotném arealu elektrarny vzniklo po odstranéni ETU 1 vhodné misto (cca
200x%200 metru viz Obr. 9), na kterém by bylo mozno LAES systém vybudovat. Budu-li vychazet
z konceptu GigaPlant spole¢nosti Highview Power, ktery vyzaduje plochu cca 160x100 metra,

m¢él by navrhovany prostor dostacovat.

Obr. 9 Letecky snimek ETU s vyznacenym prostorem pro LAES systém (zdroj: mapy.cz)
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3.2  Load shifting

Hlavnim cilem spojeni LAES systému s elektrarnou je tzv. load shifting neboli
vyhlazovani dynamicky se ménici poptavky po dodavce elektrické energie v prubchu dne. Cilem
je tedy ¢aste¢n€ vyrovnat denni a nocni spotiebu energie; vyhlazovani mensich spic¢ek v pribéhu
dne se nazyva peak shaving a obvykle je feSeno pomoci zdroji s rychlym najezdem, naptiklad
paroplynovych elektraren. Typicky prubeh (diagram zatizeni) pracovniho dne (10.4.2018) je na
Obr. 10.

Zatizenl
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. ZatiZzenl s cerpanim [MW] . Zatizeni [MW]

Obr. 10 Denni diagram zatizeni (zdroj: CEPS)

Z grafu je patmé, ze spotfeba energie (resp. pozadavek na celkovy okamzity vykon
elektraren v soustaveé) v pribéhu dne zna¢né kolisa. Na trhu s elektrickou energii (v dusledku
prakticky nemozného skladovani) poptavka urcuje nabidku, vykon elektraren je tedy nutno
Vv realném Case regulovat. Jakykoliv systém akumulujici (a ve Spickach dodavajici) energii tuto
regulaci usnadiiuje, a elektrarny, zejména zdroje tzv. zakladniho zatizeni, po cely den dodavaji
do soustavy témet konstantni vykon. Za povsimnuti stoji také cervena kiivka v ¢ase od ptlnoci
do cca 6:00 — jedna se o kombinovanou spotfebu odbérateltl (reprezentovanou Sedou kiivkou) a
spotiebu piecerpavacich vodnich elektraren (PVE), které znatelné vyhlazuji celkovou spotitebu

energie.
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3.3  Popis kombinovaného systému

Pfi navrhu systému kombinovaného s uhelnou elektrarnou jsem vychazel z ¢lanku Load
shifting of nuclear power plants using cryogenic energy storage technology [13], jehoz autofi
provedli komplexni (a dle mého nazoru relevantni) vypocty termodynamickych procesi pii

vyuziti pary ze sekundarniho okruhu jaderné elektrarny. Navrhovany systém funguje ve tfech

stavech:

1. Akumulace energie — provoz zejména v noci, kdy je poptavka po
generovaném vykonu mala; elektrarna generuje jmenovity vykon, jehoz ¢ast je
vyuzita ke zkapaliovani vzduchu. Celkovy vykon dodavany do sité je
minimalni.

2. Generovani vykonu — para z reaktoru (resp. kotle) je vyuzita pti expandovani
kapalného vzduchu, vykon dodavany do sité je maximalni.

3. Standardni provoz — mezi obdobimi maximalni a minimalni poptavky po el.
energii; vykon do sité dodava pouze elektrarna.

Tab. 3 Parametry kombinovaného systému (zdroj: Yongliang Li et al.)
Parametr Hodnota Jednotka
Vykon bloku elektrarny 250 MW
Tlak pary 7093 kPa
Uginnost bloku elektrarny 31 %
Tlak okolniho vzduchu 101 kPa
Teplota okolniho vzduchu 288 K
Skladovaci tlak kapalného vzduchu 101 kPa
Doba akumulace energie 8 h/den
Doba maximalniho vykonu 1 h/den
Doba standardniho provozu 15 h/den
Teplotni spad vyménikt 2 K
Isentropicka u¢innost turbin 92 %
Isentropicka u¢innost kryoturbiny 88 %
Isentropicka u¢innost kompresort 90 %
Isentropicka G¢innost kryopumpy 70 %

Yongliang Li et al. uvadi, Ze takto navrzeny systém by béhem akumulaéni faze zkapalnil
150 kg vzduchu za sekundu, celkem by tedy vyzadoval skladovaci nadrze o objemu 4 320 tun
(resp. 4 965 m®, je-li uvazovana hustota kapalného vzduchu 870 kg/m®). Z hlediska pfesného

popisu mnou navrhovaného systému je rovnéz problematické, Ze tento systém vyuziva jadernou
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elektrarnu, ktera ma termodynamické vlastnosti (zejména hmotnostni toky par, ale i teploty a
tlaky médii v jednotlivych mistech okruhu) odlisné od uhelné elektrarny. Jako ne zcela vhodné
se mi v ptipadé kombinace systému s uhelnou elektrarnou jevi vyuziti ,,0stré” pary piimo
z kotle — odhaduji, Ze tento fakt nepiiznivé ovlivni G€¢innost bloku, mnozstvi vyrobené energie a
tim padem i ekonomiku systému. Konkrétni hodnoty V jednotlivych bodech systému jsou

uvedeny v Piiloze 1 a Pfiloze 2. Schéma systému je na Obr. 11 na nasledujici dvoustrané.
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3.4 Vypocet systému

Hodnoty v jednotlivych bodech systému ETU [15] jsou uvedeny v Ptiloze 2. Cilem této

Casti je urc€it, zda by bylo mozno takto navrzeny systém pouzit v kombinaci s ETU.

Parametry pary odebirané z okruhu elektrarny (ve schématu bod 33 a 34) [13]:

My, =m,, =442 kg/s — hmotnostni tok pary do/z vyménikd,
Py = Py, =7 093 kPa — tlak pary,

T,; =560 K=286,85°C  —teplota pary na vstupu do vyménik,
T,, =493 K=219,85 °C — teplota pary na vystupu z vyménikd.

Hodnotu entalpie pary lze odecist z ,,h-s“ (ptip. ,, T-5) diagramu vody. JelikoZ je odeéitani

z diagramt pomérné nepiesné, k ziskani hledanych hodnot jsem pouZil program TVVP [16]:

h,, =2 772 kJ/kg — entalpie vstupni pary,

h,, =944 ki/kg — entalpie vystupni pary.

/Vy'poéet Body Funkce  Rozsahy Diagram Tisk m

Vstupnivelic¢iny

7 Teplota [°C]: |

Tlak [MPa]: (7,093

TVVP

Vypoctené veliciny

Mérng‘ objem = 0,02700 m3/k

ntropie = 5,8091 kJ/kg
Entalpie = 2772,027 kJ/kg

Suchost pary = 1,00000

MErné teplo pfi konst. P = 5,386 kJ/kgK
Mérné teplo pfi konst. V= 2,813 klJ/kgK
Koef. izoentrop. expanze = 1,24897
Rychlostzvuku = 489,0564 mis
Dynamicka viskozita= 19,006 E-6 ka/m.s
Tepelna vodivost= 64,752 E-3 W/im.K

\ Oblast prehfaté pary »

Obr. 12 Hlavni okno programu TVVP (zdroj: doc. Ing. Emil Dvorsky, CSc.)
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Hodnoty vystupni (,,0stré®) pary v ETU [15]:

m, =284,9 t/h =79,14 kg/s,
p, =16,6 MPa,
T, =542,3 °C,

a jim odpovidajici hodnota entalpie:

h, =3 411 kl/kg.

Ze zakladi termodynamiky je znamo, ze mnozstvi energie (resp. tepelny vykon, tedy
mnozstvi energie za jednotku Casu) odevzdané zahfivanému médiu (a dle zakona zachovani
energie odebrané zahfivajicimu médiu) ve vyméniku je rovno soucinu hmotnostniho toku a

rozdilu entalpii na vstupu a vystupu z vymeéniku:

ptep:m.h{@.ﬁzﬁzkw] (10)
s kg s

Vv ptipad¢ navrhovaného systému:

Py 55 =My, -(h33 —h,, )=442-(2 772-944) =808 MW (odpovida elektrickému

vykonu 250 MW pfi ucinnosti 30 %),

vykon, ktery je schopna dodat para v ETU:

Py =M, -h, =79,14-3 411= 272 MW

Porovnanim téchto hodnot 1ze dojit k zavéru, Ze takto navrzeny systém neni schopen
efektivné fungovat v kombinaci s blokem ETU. Ackoli je para uhelné elektrarny ,,ostiejsi* (ma
vyssi teplotu a vyssi tlak), vyssi entalpii nelze vyrovnat fadoveé nizs§i hmotnostni tok a blok tedy
neni schopen dodat pozadovany vykon, a to ani v ptipadé, ze by para odevzdala veskerou svou
energii. Moznym feSenim by bylo vyuziti pary z vice bloki ETU, timto by vSak vznikla
problematicka situace — generatory téchto blokli by nevyrabély energii, dochazelo by

k nadmérnému opotiebeni lopatek turbin v diisledku ¢astéjSich rozbéhu apod.
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3.5 Popis kombinovaného systému 2

Druhy navrh systému vychazi z myslenky, ze existujici elektrarna ma jedno konkrétni
misto, ve kterém dochazi k nejvétsim termodynamickym ztratdm — jedna se o energii pary, ktera
vétSinu tepla odevzdala turbing a v plynné podobé jiz nelze vyuzit; timto mistem je kondenzator.
Zde para za snizeného tlaku odevzdava latentni teplo chladici vodé a kondenzuje. Toto teplo je
v ramci termodynamického okruhu pomérmné zna¢né a ve standardni konfiguraci je odvadéno do
atmosféry pomoci chladicich vézi. Navrhovany LAES systém by ¢ést tohoto tepla mohl vyuzivat
k ptedehfati vzduchu ve vyrobni ¢asti v rezimu generovani energie; pokud by tento systém byl
dostate¢né velky (jedna se zejména o velky hmotnostni pratok vzduchu), mohl by teoreticky
nahradit tradi¢ni chladici véZe a znacné zlepsit celkovou tepelnou tc¢innost elektrarny. Schéma

navrhovaného systému je na nasledujici dvoustrané na Obr. 13.
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3.6 Vypocet systému 2

Pti vypoctech vychazim z hodnot uvedenych v Ptiloze 2 [15], Pfiloze 3 a Ptiloze 4 [11].
Z dokumentu Pasportizace chladicich soustav v energetice CR [17] lze ziskat parametry
chladiciho okruhu ETU:

Tab. 4 Vybrané parametry chladiciho okruhu ETU (zdroj: CENIA Praha)

Parametr Hodnota Jednotka
Jmen. chladici vykon véze 2547 MW
Mnozstvi chladici vody 6,07 m3/s
Zakladni teplota ochlazené vody 22,5 °C

- pii suché teploté okolniho vzduchu 15 °C

- pfirel. vlhkosti 70 %

Vykon odvadény chladici vézi do okoli (tlak vody uvazuji 1 MPa):

Pe=m,.-(h,—h, )=6070-(126-94)=194,24 MW, (12)

veéz

kde M, . je hmotnostni pritok chladici vody [kg/s],

vez

je entalpie vstupni (teplé, tj. 30 °C) vody [kJ/kg],

Vst

h je entalpie vystupni (ochlazené, tj. 22,5 °C) vody [kJ/kg].

vyst

Pokud by veskeré teplo (resp. vykon dle rovnice 11) mélo byt odevzdano vzduchu
ve vyméniku V (viz Obr. 13, parametry vzduchu uvazovany z bodu 4R), lze pifi zanedbani
ucinnosti tepelné vymény urcit potifebny hmotnostni tok vzduchu (entalpie vzduchu byly ziskany

pomoci kalkulacky parametru chladiv [18]):

M, (. —Nys ) _ 6 070-(126-94)

i = =13 874 kg/s, 12
mvzduch (h\,zduch _ h4R) (281— 267) g S ( )

kde T,,=985°C je teplota vzduchu na vstupu do vyméniku,
Pir = Poguen =06,37 MPa  je tlak vzduchu ve vyméniku,

h,, =267 ki/kg je odpovidajici entalpie vstupniho vzduchu,
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T = 22,5 °C je teplota vzduchu na vystupu
z vyméniku,

N, = 281 kI/Kg je odpovidajici entalpie vystupniho
vzduchu.

Me¢érna prace turbiny (za pfedpokladu 100 % Géinnosti; hodnoty viz Pfiloha 3):

Wy :(hGR _h7R)+(h8R _hQR)+(thR _hllR)_(hZR _th)ﬁ513 k‘J/kg’

vykon turbiny dle rovnice (10) a hmotnostniho toku z rovnice (12) pfi 85 % ucinnosti (viz

P = (W, 77 )- My = 513-0,85-13 874 = 6 050 MW . (13)

Z vypoctenych hodnot je patrné, ze by takto navrzeny LAES systém musel dosahovat

nerealn¢ velkého vykonu a pokud by mél zcela nahradit chladici véz, musel by pracovat

nepfetrzit¢ (na 24 hodin provozu by potieboval pfes milion tun kapalného vzduchu), coz

Vv principu popira piivodni myslenku vyhlazovani spotieby elektrické energie v prubéhu dne.

V tvahu pfipada situace, kdy do vymeéniku V neni sméfovan veSkery hmotnostni tok

chladici vody — vétSina tepla je stile marena v chladici vézi. Parametry uvazované v tomto

vypoctu jsou (kromé hmotnostniho toku) shodné s piedchozimi. Potfebny hmotnostni tok

vzduchu je:

— (e~ ) _100-(126-94) . g kgls,
(h\/zduch - h4R ) (281_ 267)

kde m, =100 kg/s je hmotnostni tok chladici vody do vyméniku V.

Odpovidajici vykon generovany turbinou:

P = (W, -77; )- My, =513-0,85-229 =100 MW . (14)
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Tepelné ztraty v chladici vézi:

Pe: =M - (hvst —h

)=5970-(126-94) =191 MW,

vyst

kde m,. =6 070—m, =5 970 kg/s je zbyvajici h. tok vody do chladici véze.

Mnozstvi exergie akumulované v chladnych médiich (za jednotku ¢asu) viz (6):

Ecs =M '(ezc _e1C)+ My '(e4c —€5c ) =

=27-(62—(-182))+11,5-(~131—(-303)) =8 566 kJ,

mnozstvi exergie akumulované teplonosnym olejem (za jednotku ¢asu) viz (7):

Eps = My, (B4 — €5y ) = 27-(850-27) = 22 221 kJ.

Pozadovanou funkci teplonosného oleje je také chlazeni kompresorti — z tohoto diivodu
musi byt médium ochlazeno na teplotu okoli (entalpie ,,chladného oleje vracejiciho se do

zasobniku (4H) je 395 klJ/kg, entalpie ,chladiciho® oleje (2H) je 27 kJ/kg). Cast tepla

akumulovaného do oleje je tedy ztracena:

E,, =My, (& —€, )="53-(395-27)=19 504 kJ.

Me¢érna prace kompresoru:

We :(th _hl)+(h20 _hzs)_(h4 _hs) =
= (707—300)+(705—309)—(—77+94) =786 kJ/Kkg.

Celkova ucinnost viz (1):

W, mpg-t,-w,  45.5.513 .
W T mot,-w, | 27-10-786

0,544
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Na zaklad¢ téchto hodnot 1ze konstatovat, Ze by takto navrzeny systém mohl v kombinaci
s elektrarnou Tusimice fungovat a vyzadoval by pouze minimalni Gpravy existujicich zafizeni.
Systém o vykonu 100 MW sice neni dosud v praxi provozovan, ale komponenty potiebné pro
jeho vystavbu jsou bézné dostupné. Pokud by bylo zZadouci prodlouzit dobu, po kterou je systém
schopen dodavat elektrickou energii — Z tohoto diivodu uvazuji 5 hodin denné, nepiimo umérné
této dob¢ se snizi hmotnostni tok vzduchu (na cca 45 kg/s) a generovany vykon (ze 100 MW na
20 MW), ale i hmotnostni tok chladici vody z okruhu elektrarny (ha 20 kg/s). Systém o vykonu
20 MW by navic mohl byt schopen poskytovat regula¢ni zalohu elektriza¢ni soustavy (napf. tzv.

minutovou zalohu MZ,, [19]). Otazkou vsak zistava, zda by se vyplatila instalace tohoto
systému v kombinaci s jiz existujici elektrarnou (ktera ma navic planovanou Zivotnost ,,pouze*
do roku 2035); jako logi¢téjsi feSeni vidim zakomponovani LAES systému do nové budované
elektrarny, a to jiz v Casnych fazi projektu. Vhodné by v tomto piipadé€ bylo i vyuziti ztratového

tepla teplonosného oleje, naptiklad k ohfevu vody v okruhu elektrarny.
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4 Odhad investice

V této casti se pokusim z dostupnych zdrojt a aproximaci odhadnout cenu jednotlivych
komponent potfebnych pro vystavbu systému o vykonu 20 MW. Vzhledem k tomu, Ze se
komponenty takto velkych vykont obvykle vyrabéji na zakazku po jednotlivych kusech, nejsou
jejich ceny bézné dostupné. Z tohoto ditvodu budu odhadovat, v jakych fadech se ceny pohybuji
— dle AACE se jedna o cenovy odhad 5. tfidy, v rdmci kterého se vyslednd cena pohybuje
v rozmezi od -20 % do + 30 % odhadnuté ceny v piipadé ,,optimistického odhadu‘, nebo dokonce
od -50 % do + 100 % odhadnuté ceny v piipadé¢ ,,pesimistického odhadu® [20]. Z t&chto dil¢ich

cen bude stanovena celkova velikost investice, se kterou bude dale kalkulovano.
Pted samotnou kalkulaci je nutno zminit ptedpoklady, za kterych bude odhad proveden:

e odhadni ceny jsou zaokrouhleny na stovky tisic K¢,

e historické ceny jsou uvazovany jako soucasné (zanedbana inflace a vyvoj cen na
trhu),

e neni uvazovana cena projektu, doprava komponent ani jejich instalace,

e neni uvazovan transformator, cena el. vedeni, potrubi a spojovaciho materidlu,

e (astky v cizich ménach jsou pfepoéteny na K& (1 $§ = 21 K¢, 1 € = 25 K¢,
1£=29K¢).

4.1 Komponenty systému a jejich velikost

Stavebni apravy pozemku

Neptredpokladam, ze by systém vyzadoval zasadni upravy terénu nebo vystavbu slozitych
budov — vétsina komponent je samostatné stojici, na jejich upevnéni tedy staci napf. betonové
patky. ,Nejhor$im“ moznym pfipadem je teoreticky betonova deska ptes celou plochu
uvazovaného pozemku (200200 metr(1), ktera dle konfiguratoru spol. DEK? stoji cca 3 miliony
K&. Pravdépodobné&jsim fesenim by viak byla asfaltova plocha®, ktera stoji cca 219 K&/m?, celkem

tedy zhruba 9 milioni K¢; tato ¢astka bude uvazovana.

2 https://www.dek.cz/konfigurator/41000-zakladova-deska/
3 http://www.pozkom.cz/asfaltovani
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Skladovaci nadrz kapalného vzduchu

Budu-li systém navrhovat tak, aby akumuloval energii po dobu 10 hodin denné (za
ptiznivych podminek, tzn. piebytku energie i v prub&hu dne diky VE a hlavné FVE) a generovani
vykonu po dobu 5 hodin denné (tj. 20 MW), Ize z pozadované doby generovani vykonu a

hmotnostniho toku vzduchu vypocteného v ¢asti 3.6 urcit potfebnou velikost skladovaci nadrze:

Myguen = Lgen * Mygguen - 36 =5-45-3,6 =810 t — hmotnost skladované kapaliny, ptip.

Vv~ Mg _ 810 000
vzduch 871

kap

=930 m*® — pozadovany priblizny objem nadrze (hustota

kapalného vzduchu p,,; uvazovana 871 kg/m®).

Pii odhadu ceny mohu vychazet z mnozstvi materialu pottebného pro konstrukci takovéto
nadrze. Z grafu zavislosti hmotnosti existujicich nadrzi na jejich objemu z katalogu spol. Linde

[21] 1ze zjistit, Ze hmotnost roste s objemem témér linearné (viz Obr. 14).

Zavislost hmotnosti nadrze na objemu

35000
30000 -“e
25000 -

20 000 P e -

15 000 PR

hmotnost [kg]
\

10000 ® _-

5000 ( -

0 10 20 30 40 50 60 70 80

objem [m3]

Obr. 14 Graf zavislosti hmotnosti nddrze na jejim objemu
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Za piedpokladu, ze tato zavislost plati i pro fadové vétsi nadrze, je hmotnost materialu
potiebného pro vyrobu nadrze o objemu 1 000 m* (70 m? pfidano ,,pro jistotu* — nadrz by neméla

byt plna na 100 %):

=V

nadrz

m -408,43=408 t.

nadrz

Dle udajt spol. MEPS se cena za tunu nerezové oceli (typ AISI 304/DIN 1.4301, za tepla
valcovana) v prosinci 2017 pohybovala kolem hodnoty 2 723 $ [22]. Celkova cena za material
(cena izolace je zanedbana) je tedy cca 23 miliont K¢. K cené materialu je nutno pii¢ist cenu
vyroby a marzi vyrobce, kterou viak nelze jednozna¢né odhadnout —uvazuji 75 % ceny materialu.
Celkova cena nadrze je tedy cca 40 milioni K¢&. Podobnou ¢astku (43 miliont K¢) odhaduje

The Liquid Air Energy Network [23].

NadrZe na akumulaci exergie

Skladovaci nadrze na chlad (tzn. na propan a methanol) jsou v principu totozné s hlavni
nadrzi na kapalny vzduch. NadrZe na propan jsou velikostné¢ obdobné (viz hmotnostni toky
v bodech 1C a 2C; hustota cca 750 kg/m?), a proto je uvazovana shodné cena s cenou hlavni
nadrze. Nadrze na methanol budou z pohledu ceny uvazovany poloviéni (zhruba polovi¢ni
hmotnostni toky v bodech 3C a 4C, hustota cca 850 kg/m®). Celkova cena &tyf nadrzi na chlad je

tedy cca 120 milioni K¢&.

Skladovaci nadrze na teplo (tzn. na teplonosny olej) nevyzaduji izolaci vakuem — neni
zde zcela nezbytné, aby médium nepfichazelo do styku se sténami nadrze; postacuje vng&jsi
tepelna izolace. Velikostné jsou opét podobné hlavni nadrzi (viz hmotnostni toky v bodech 1H,
2H, 3H a 4H; hustota cca 850 kg/m?), spotieba materidlu je viak poloviéni (nadrz je
jednoplast'ova), a proto je uvazovana polovina ceny hlavni nadrze. Celkova cena dvou nadrzi na

teplo je tedy cca 40 milioni K¢.

Kompresor

vvvvvv

a ucinnosti zavisi mnozstvi zkapalnéného vzduchu a celkova ucinnost akumulace energie.
V ptedchozi kapitole byla mérna prace kompresoru stanovena na hodnotu 786 klJ/kg; pii

piedpokladaném hmotnostnim toku 27 kg/s (ktery pii hustoté vzduchu 1,17 kg/m® odpovida
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prittoku cca 83 000 m*/h) a tc¢innosti 85 % je pozadovany vykon cca 25 MW. Kompresory téchto
parametril vyrabi napft. spole¢nost Siemens [24] nebo GE Oil & Gas [25], ceny jednotlivych
produktt vSak nemam Kk dispozici. Z tohoto divodu vyuziji-li odhad z ¢asti 4.1 z reportu Cost and
performance data for power generation technologies [26], ktery se sice tyka CAES (compressed
air energy storage) systému, ale také vyuziva kompresor srovnatelnych parametru; zde je autory
odhadovéna cena cca 2 700 K&/kW vykonu. Dle internich informaci spol. CEZ se cena (mensiho)
kompresoru pohybuje kolem c¢astky 5 800 K&/kW; Ize predpokladat, Ze s rostoucim vykonem
cena za kW klesa, budu tedy uvazovat ¢astku 3 500 K&/kW. Celkova cena kompresoru je tedy

cca 87,5 milionu K¢.

Cerpadla

Cerpadla chladnych kapalin kladou velké naroky na material, ktery ma vlivem extrémné
nizkych teplot tendenci kiehnout; prekvapivé vSak nejsou prili§ ndkladna a ani pfi relativné
velkych vykonech (desitkach kW) nejsou rozmérna [27]. Napt. ¢erpadlo CTI-Cryogenics Cryo-
Torr Cryopump CT-10 stoji cca 200 tisic K¢. Celkem je v systému pouzito pét téchto Cerpadel.

Cerpadla teplonosného oleje museji naopak snaset teploty pies 200 °C. I piesto, Ze maji
odlisnou konstrukci oproti kryopumpam, z pohledu ceny budu uvazovat stejnou c¢astku.

V systému jsou celkem dvé tato Cerpadla.

Celkova cena Cerpadel je tedy cca 1,4 milionu K¢.

Kryoturbina

Kryoturbina (technicky spravnéj$i termin je turboexpandér) je zafizeni, ve kterém probiha
zména skupenstvi vzduchu. Dodava je naptiklad spol. Atlas Copco nebo Cryostar [28], [29].
V cenovém odhadu NREL (National Renewable Energy Laboratory, USA) je odhadovana ¢astka
cca 60 miliona K¢ [30].
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Vyméniky

Nezbytnou soucasti systému jsou vyméniky umoziujici preddvani tepla mezi dvéma
pracovnimi latkami. Vyrabi je napf. spole¢nost Chart Industries [31], jejiz dcefind spole¢nost
Chart Ferox sidli v D&¢ing. Celkem je v systému projektovano 11 vyménikl riznych parametru,
vV ramci zjednoduseni vSak bude uvazovan pouze jeden typ vyméniku. Budu-li opét vychazet
z odhadu NREL [30], kde je nejvyssi cena vyméniku stanovena na ¢astku cca 5,8 milionu K¢, je

celkova cena vSech vyménika priblizné 63,8 milionu K¢.

Separator

Nédrz, ve které je kapalny vzduch prichodem pies membranu oddélen od plynného.
Z duvodu nedostatku dostupnych dat je cena opét prevzata z odhadu NREL [30] — ptiblizné

4,7 milionu K¢.

Turbina + generator

S vyrobou turbin mé bohaté zkuSenosti napf. spolecnost Siemens (viz fada turbin SST,
ktera pokryva vykony od desitek kW do tisick MW [32]) nebo spol. GE [33]. Jako u vétSiny
komponent velkych vykona se obvykle jedna o kusovou vyrobu na zakdzku a ceny nejsou bézné
k dispozici. Dle internich informaci spol. CEZ se cena (vétsich nez zde uvaZované) turbin
pohybuje v rozmezi od cca 1 300 K&/kW do cca 1 600 KE/kW — s rostoucim vykonem cena za
kW opét klesa. Je-1i uvazovana linearni zévislost ceny za kW na celkovém vykonu, celkova cena

25 MW turbiny ¢ini cca 43,5 milionu K¢.

Generatory vyrabi opét naptiklad spol. Siemens (napt. dvou- nebo Ctyipolové vzduchem
¢i vodou chlazené synchronni generatory [34]). V odhadu NREL [26] je u CAES systému uvedena
hodnota cca 5 700 K&/kW pro turbinu i generator dohromady. Odectenim vySe uvedené ceny
turbiny je ziskana cena generatoru — cca 99 milionii K¢&. Tato castka mi osobné piijde pomérné

vysoka, budu ji vSak povazovat za dostatecn¢ realnou a dale s ni kalkulovat.
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Celkova cena systému — velikost investice

Celkovy cenovy odhad je prosty soucet odhadnutych cen vSech komponent systému:

I = I + I + In.chlad + In.teplo + Ikompres + Iéerp +

poz n.kap.vz.

Hlhr + g + Tepar + Ny + 1gen =9+40+120+ 40+
+87,5+1,4+60+63,8+4,7+43,5+99 =568,9 mil. K¢

Tuto hodnotu je vhodné vyjadrit jako cenu za uskladnénou jednotku energie:

I 568900 000

lown = - = =5689 K¢/kWh,
kapacita,, 100 000

pfipadné jako cenu za jednotku generovaného vykonu:

I 568900000

I, = =28 445 K&/kW pfi predpokladaném vykonu 20 MW.
W = \ykon,, 20000 PHPTECP v

Dle , kalkulacky* z webu spol. Highview Power [35] je celkova cena 15 MW/60 MWh
(514 t) systému odhadovana na cca 533 miliona K¢&. V ¢lanku Liquid Air in the energy and
transport systems [36] je cena zafizeni s vyrobni kapacitou 600 t/den odhadovana na cca
495 miliont K¢. Na zadkladé porovnani téchto hodnot se mnou odhadnutou ¢astkou si dovolim

konstatovat, Ze mnou odhadnuta velikost investice neni zcela nerealna.
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5 Ekonomicka analyza, porovnani s ostatnimi metodami

Posledni cast této prace se vénuje ekonomickému zhodnoceni LAES systému zejména
vV porovnani s ostatnimi ,konvenénimi“ metodami akumulace elektrické energie —
ptecerpavacimi vodnimi elektrarnami a bateriovymi ulozisti. Pfed samotnym porovnanim je

nutno stanovit parametry systému a piedpoklady, za kterych bude provedeno:

e celkova u¢innost je (na rozdil od tfeti a tvrté kapitoly) uvazovana 70 %* - odhad
Vv predchozich kapitolach je pomérné konzervativni,

e ostatni vlastni spotfeba a vypar kapalného vzduchu jsou zanedbany,

e diskont byl po dohod¢ s vedoucim prace stanoven na hodnotu 5 % (standardné
by byl uréen napt. metodou WACC, piipadné dle vynosu alternativni investice),

e inflace je uvazovéana 2 % (dle cilovani CNB [37]),

e rozbéh a dobéh turbiny je zanedban (pro ucely akumulace a vyroby je
predpokladan okamzity najezd),

o piedpokladana Zivotnost LAES systému je 30 let, poté je provedena obnova
zafizeni s mérnymi naklady 20 000 K¢/kW (u nové technologie 1ze ocekavat jeji

zlevnéni).

Vzhledem k riznym piedpokladanym dobam zivotnosti jednotlivych zafizeni (10, 30 a
60 let) jsou analyzy provedeny na dobu 60 let. Je pfedpokladan ptiznivy vyvoj cen elektiiny, tj.
dvouprocentni meziro¢ni pokles kupované a dvouprocentni rist prodavané energie po dobu
30 let. V budoucich letech je tento vyvoj v dusledku rostouciho vykonu intermitentnich zdroju (a
utlumu zdroja na fosilni paliva) ptedpokladatelny, dlouhodoby odhad je ale problematicky a
pravdépodobné i neptesny; z tohoto ditvodu se ceny energie od tficatého roku neméni. Zatizeni
jsou ucetné odpisovana rovnomerné po celou dobu zivotnosti, daiiove jsou odpisovana rovnéz

rovnomérné dle prislusnych odpisovych skupin.
5.1 Stanoveni ceny elektrické energie
Zasadnim ptedpokladem pro stanoveni rentability projektu na akumulaci elektfiny je

stanoveni ceny, za kterou bude energie nakupovana pii akumulaci, a ceny, za kterou bude

prodavana pri generovani. Vychazet budu z historickych cen na dennim trhu CR z ro¢ni zpravy

4 této ucinnosti lze dosahnout napf. instalaci systému v blizkosti zafizeni na zkapaliovani LPG/LNG
vyuzitim tepla a chladu z tohoto procesu
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OTE za rok 2017 [38]. V idealnim piipadé by systém akumuloval energii po dobu deseti hodin,
be&hem kterych je cena nejnizsi, a generoval béhem péti ,,nejdrazsich hodin; ro¢ni zisk by v tomto
ptipadé ¢inil cca 10 miliont K¢. Z hodinovych cen elektiiny v prub&hu roku je vSak patrné, Ze se
cena V prubéhu jednotlivych dni dramaticky méni, neni ji proto jednoduché predikovat a
»haplanovat® akumulaci a vyrobu do budoucna. Z tohoto divodu jsem jako rozhodujici kritérium
pouzil primérnou cenu za predchozich 24 hodin; je-li poté aktualni cena napt. o 10 % niZsi nez
pramér predchoziho dne a nadrz neni pln4, je energie akumulovana. Analogicky je-li cena napf.
0 10 % vyssi nez prumér piedchoziho dne a v nadrzi je dostatek kapalného vzduchu, je energie
generovana a prodavana. Za téchto podminek je primérna cena akumula¢ni energie cca

561 K&/MWh a pramérna cena prodavané energie cca 1 203 KE/MWh.

5.2 Podptrné sluzby

Jak jiz bylo naznaceno, jednim z pravdépodobnych tcelti akumula¢niho systému je
poskytovani podptrnych sluzeb (PpS), jimiz se rozumi schopnost zafizeni dodavat elektrickou
energii ve chvili, kdy dispecer (pfip. automaticky systém) pienosové soustavy rozhodne, Ze

vyroba v dané chvili nepokryva spotiebu (nebo naopak). Jedna se zejména 0:

e primarni regulaci frekvence bloku (PR) — najezd do 30 sekund, minimalni vykon
3 MW, maximalni vykon 10 MW;
e sekundarni regulaci vykonu bloku (SR) — najezd do 10 minut, rychlost zmény
vykonu minimaln€ 2 MW/min, vykon 10 az 70 MW;
e snizeni vykonu (SV3p) — minimalni vykon 30 MW,
e minutovou zalohu (MZy)
o t=15min (MZis+, MZ15.) — vykon 10 az 70 MW (ptip. dle dohody);
o t=5min (MZs) - vykon min. 30 MW (pfip. dle dohody), ¢as min. 4 hod.

Dodavani PpS podléha soutézi, piipadné jsou PpS nakupovany na dennim trhu dle
potieby. Navrhované systémy vsak nedisponuji dostateénym vykonem na poskytovani MZs, na
PR nejsou schopny dostate¢né rychlého najezdu (krome Li-lon akumulatorti) a nemaji
dostatecnou kapacitu — vynosy z poskytovani PpS tedy nebudou uvazovany; tento fakt neptiznive
ovlivni ekonomickou vyhodnost investic. V pfipadé, Ze by zafizeni disponovala dostatecnym

vykonem, bylo by zadouci ¢ast vykonu rezervovat pro PpS a tim zvysit vynosy.
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5.3 Li-lon akumulatory

Princip fungovani akumulatord na bazi lithiovych iontl je komeréné vyuzivan od
devadesatych let minulého stoleti. V soucasné dob¢ se v dusledku rostouciho objemu vyroby
snizuje cena za KWh kapacity; predpoklada se, Ze dosahne ¢astky 200 $/kWh (4 200 K&/kWh)
[39]. Pivodné jsem chtél vyuzit data z planovaného projektu vystavby zatfizeni v TuSimicich
spole¢nosti CEZ, ale v dob& psani prace nejsou zvefejnény 7adné informace o tomto zafizeni.
Z tohoto dtivodu v analyze vyuZiji zafizeni spol. E.ON v Mydlovarech na Ceskobudg&jovicku,
které disponuje kapacitou 1,75 MWh a vykonem 1 MW. Zatizeni celkem stalo 24 milioni K¢
[40], tedy cca 13 714 K&/kWh, piip. 24 000 K&/kW. V ramci zjednoduSeni porovnani budu
predpokladat zafizeni se stejnymi parametry jako u LAES systému, tzn. 100 MWh a 20 MW,
nabijeni je uvazovano vykonem 20 MW. Predpokladana zivotnost baterii je nejnizsi
z porovnavanych zafizeni — 10 let; ucinnost je vSak nejvyssi, a to cca 85 % [41]. Na konci
zivotnosti (tj. vZdy po deseti letech) bude provedena obnova zafizeni — mérné naklady budu (za
pfedpokladu pokracujiciho trendu snizujicich se cen technologie) uvazovat 70 % predchozi

investice pfed zapoctenim inflace.

5.4 PreCerpavaci vodni elektrarna

Princip ptecerpavaci vodni elektrarny (PVE) je dlouho znamy (nejstars$i PVE na ceském
tizemi je elektrarna Cerné jezero z roku 1930) a pomérné hojné vyuzivany k akumulaci znaéného
mnozstvi energie. V ramci zjednoduseni bude opét pfedpokladano zafizeni shodnych parametra,
tzn. 100 MWh a 20 MW (coz jsou dle mého nazoru pro PVE velice nizké hodnoty). Cena za
jednotku vykonu je 35 000 K&/kW dle [42], pii pfepoctu PVE Dlouhé Stranég (s cenou 6,5 mld. K¢
v roce 1996 a vykonem 650 MW [43]) na sou¢asnou hodnotu investice (pfi dvouprocentni ro¢ni
inflaci) vychazi mérna cena cca 15460 K¢/kW. Mnou uvazované meérné naklady jsou tedy
20 000 K¢&/kW (). 4 000 K¢E/kWh), zivotnost 60 let a ucinnost 75 %. Predpokladana doba
akumulace je stejna jako u LAES systému, tedy 10 hodin denné.
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5.5 Kritéria porovnani investic

K porovnavani investic se vyuziva né€kolik ukazateld, které (1épe ¢i hiife) ukazuji, ktery

z projektti je vhodn¢jsi k investovani penéz. Mnou pouZzité metody jsou:

NPV

Cistda souasna hodnota (zkratka zangl. net present value) je hodnota vyjadiujici
celkovou sou¢asnou (diskontovanou) hodnotu vSech penéznich tokti (CF) projektu. Pii zadaném
diskontu r a zivotnosti projekt T je vyhodné&jsi projekt s vyssi kladnou hodnotou NPV. Vypoéte
se dle vzorce:

L. CF

NPV = .
;(l+r)t

IRR

Vnitini vynosové procento (zkratka z angl. internal rate of return) je ukazatel relativniho
vynosu (rentability) projektu b&hem jeho Zivotnosti. Ciseln& je rovno hodnoté diskontu, pfi
kterém je Cistd souCasna hodnota nulova. Preferovan je projekt s vyssim kladnym IRR.
Symbolicky se vypocte dle nasledujiciho vzorce, prakticky napft. iteracni metodou:

T Cl:t

NPV=0=) ——t
§(1+IRR)t

PP

Doba navratnosti (zkratka z angl. payback period) je kritérium vhodné pro zdavodnéni
(ne)vyhodnosti investice laické vetejnosti, nebot’ je jednoduse pochopitelné. Metoda vsak
nezohlednuje ¢asovou hodnotu penéz, neni proto pro seridzni rozhodovani piilis vhodna.
V principu se jedna o dobu Tpp, za kterou se kumulovany hotovostni tok vyrovna velikosti

investice (tzv. ,,za jak dlouho se to zaplati“). Preferovany projekt ma kratsi dobu navratnosti.

Tep

I=>CF.
t=1
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DPP

Diskontovana doba navratnosti (zkratka z angl. discounted payback period) je vhodné;si
neZ prosta doba navratnosti, jelikoZ uvazuje ¢asovou hodnotu penéz (diskont). Jedna se o dobu
Toee, za kterou se kumulovany diskontovany hotovostni tok vyrovna velikosti investice.

Preferovany projekt ma kratsi DPP.

Topp C Ft

t=1 (1+ I‘)t .

5.6 Parametry zafizeni

Zakladni parametry jednotlivych zafizeni, se kterymi byla provedena analyza, jsou

zobrazeny v Tab. 5. Kompletni analyza je k dispozici v Piiloze 5 (online).

Tab. 5 Porovnani parametrii zarizeni

Technologie LAES Li-lon PVE
Cinny vykon 20 MW 20 MW 20 MW
Kapacita 100 MWh 100 MWh 100 MWh
Investice v 0. roce 568,9 mil. K¢ 480 mil. K¢ 400 mil. K¢
Cena 1 kW vykonu 28 445 K¢ 24 000 K¢ 20 000 K¢
Cena za 1 kWh kapacity 5689 K¢ 13714 K¢ 4 000 K¢
Ptikon akumulace 10 MW 20 MW 10 MW
Vykon vyroby 24,00 MW 21,74 MW 22,22 MW
Ucinnost vyroby 85 % 92 % 90 %
Celkova ucinnost 70 % 85 % 5%

Ro¢ni opravy, udrzba

1 % investice

1 % investice

2 % investice

Zivotnost 30 let 10 let 60 let

Roc¢ni ucetni odpisy 3,33% 10 % 1,67 %
Roc¢ni provoz 350 dni 350 dni 350 dni
Odpisova skupina 4, 2. 5.

Cena kupované energie v 1. roce

561 K/MWh

561 K/MWh

561 K/MWh

Cena prodavané energie v 1. roce

1203 K¢/MWh

1203 K¢/MWh

1203 K¢/MWh
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5.7 Vysledky ekonomické analyzy

Cilem vypocti je urceni ro¢niho hotovostniho toku (CF) a diskontovaného hotovostniho
toku (DCF). Z hodnot CF je nasledné ur¢eno NPV a IRR a jsou odecteny doby navratnosti. Postup

vypocti je nasledujici:

e vyrobend energie je souc¢inem vykonu zafizeni, u¢innosti vyroby a poctu hodin
vyroby za rok,

e vynosy jsou soucinem vyrobené energie za rok a prodejni ceny za MWh (jak jiz
bylo zminéno diive, vynosy z PpS nejsou uvazovany),

e spotfebovana energie je souc¢inem piikonu zafizeni, prevracené hodnoty celkové
ucinnosti a po¢tu hodin akumulace za rok,

e naklady na spotiebovanou energii jsou soucinem spotifebované energie za rok a
nakupni ceny energie v KE/MWh,

e naklady na opravy a udrZzbu jsou rozpustény do celé¢ Zivotnosti zafizeni
(uvazovany jsou od roku nasledujiciho po roce, ve kterém byla provedena
investice), jsou vyjadieny jako procentni podil aktudlni investice a jsou upraveny
o inflaci,

e hrubé naklady jsou souctem nakladii na spotfebovanou energii a nakladii na
opravy a udrzbu,

e Ucetni odpisy jsou vyjadieny jako procentni podil velikosti aktualni investice,

e Cisté naklady jsou souctem hrubych nakladt a ti¢etnich odpist,

e daiové odpisy jsou vyjadieny jako procentni podil velikosti aktualni investice,
jehoz velikost je dana zakonem,

o zisk/ztrata pred zdanénim (EBT) je rozdilem vynosi a istych nakladu,

e danovy zaklad je rozdilem vynost a souctu hrubych nakladii a danovych odpisi,

e je-li danovy zaklad zaporny, je zahrnut do ztraty minulych let; pozdé&ji, je-li
danovy zaklad kladny, je o ztraty minulych let zmensen (snizeny danovy zaklad),

e dan z ptijmu pravnickych osob je 19 % ze snizeného danového zakladu, pokud
je kladny,

e zisk po zdanéni (EAT) je rozdilem EBT a dan¢ z pfijmu,

e rocni CF je souctem EAT a ucetnich odpisu,

e rocni DCF je ro¢ni CF diskontovany danou diskontni mirou,

e NPV je vypocteno ze vSech CF za Zivotnost projektu,

¢ IRR je vypocteno iterativni metodou MS Excel.
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Vysledné hodnoty ukazateli pouzitych pti zhodnoceni jednotlivych projektii zobrazuje
Tab. 6 a Obr. 15:

Tab. 6 Vysledky ekonomického zhodnoceni projektii

Technologie LAES Li-lon PVE
Diskont 5% 5% 5%
NPV -253 934 tis. K& -635 582 tis. K¢ 98 444 tis. K¢&
IRR 2,60 % - 5,92 %

PP 26 let - 22 let
DPP - - 43 let

Kumulovany diskontovany CF

rok

0 10 20 30 40 50 60
200

100

-100
-200
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-400

CDCF [mil. K¢]

&
!
S

-600
-700
-800
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Obr. 15 Graf kumulovaného DCF v ¢ase pro vSechny projekty

Zhodnoceni jednotlivych technologii a vysledki analyzy

Z vys$e uvedenych hodnot je na prvni pohled patrné, Ze jedina investice, kterou lze pii
pozadovaném pétiprocentnim vynosu doporucit k realizaci, je preCerpavaci vodni elektrarna,
ktera nabizi o necelé jedno procento vyss§i vynos. Divodem ,,uspéSnosti“ této technologie je
kombinace nizkych nakladii na jednotku vykonu, vysoké ucinnosti a dlouhé Zivotnosti.

Pravdépodobné i z téchto divodu jsou PVE stale dominantnim zptisobem akumulace energie.
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Neptredpokladam vsak, ze by kdokoliv planoval vystavbu takto malé PVE — vét§i akumulacni

kapacita je rozhodn€ vyhodngjsi.

V potadi druhou ,,nejvyhodnégjsi“ technologii je dle mych vypoct systém akumulujici
energii pomoci zkapaliiovani vzduchu. Nevyhodou je vysokd cena odhadnuta ve ¢tvrté kapitole
této prace a nejnizsi ucinnost z porovndvanych technologii. Lze ale ocekavat, ze s rostoucim
poctem podobnych zafizeni v provozu bude cena za jednotku vykonu klesat a u¢innost bude rust.
Jednou z nejvétsich vyhod LAES systému oproti PVE je skutenost, Ze jej lze vybudovat
prakticky kdekoliv (v idealnim ptipadé v blizkosti zatizeni, které do okoli vypousti odpadni teplo

nebo chlad); nejsou nutné témér zadné terénni upravy a také lze bez vétsich problémt upravovat

vykon a kapacitu zafizeni dle pfani investora.

Posledni (,,nejhorsi®) technologii jsou Li-lon akumulatory, které sice dosahuji nejvyssi
celkové ucinnosti, maji ale vysokou cenu za jednotku vykonu a nizkou zivotnost (danou
maximalnim poctem vybijecich a nabijecich cyklit). Do budoucna je ptedpokladano pokracovani
trendu poklesu cen, navic stale probihd intenzivni vyzkum novych typti akumulatorti (napf.
s vyuzitim sodikovych soli, ZEBRA baterie, ZnBr baterie, vanad-redox baterie a mnoho dalsich
[44]). Moznym znevyhodnénim této technologie zmé strany bylo neuvazovani vynost
z poskytovani PpS. Projekt ma hluboko zaporné NPV i pies piedpokladany 30% pokles nakladd

na obnovu.
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6 Zavér

Tématem této bakalaiské prace byl systém na akumulaci elektrické energie pomoci

zkapalfiovani plynného vzduchu.

V Gvodni ¢asti prace byly popsany jednotlivé ¢asti, ze kterych se systém sklada, jejich
ucel a princip funkce. Tento princip byl nasledné detailné popsan na konkrétnim ptikladu systému
vyuzivajictho odpadni teplo. Zminény byly také faktory ovliviiujici UCinnost systému —

V soucasnosti asi nejvetsi nedostatek celého systému.

Naésledujici ¢ast méla za cil navrhnout LAES systém v konkrétni lokalit¢ — po domluve
s vedoucim prace byla zvolena uhelna elektrarna TusSimice II. Byly provedeny dvé verze navrhu
mozného propojeni akumulaéniho systému s elektrarnou. Myslenka odbéru ,,0stré” pary z kotle
elektrarny se ukazala jako nerealna a nehospodarna, byl proto proveden vypocet druhé varianty,
ve které bylo odebirano odpadni teplo chladici vod€. Zde bylo zjisténo, Ze mnozstvi tohoto tepla
(v porovnani s celkovym teplem vyzarenym chladici v€zi) je zanedbatelné malé; z tohoto divodu

nepovazuji propojeni elektrarny s takto navrzenym systémem za vhodné.

V predposledni casti prace byl proveden odhad velikosti investice na vystavbu
20 MW /100 MWh systému. Jak bylo zminéno, odhad je pravdépodobné nepiesny z divodu
nedostupnosti dat a nezkusSenosti autora v oboru. Celkova cena byla stanovena na hodnotu

cca 586,9 milionu K¢, tedy témét 150 % ceny pieCerpavaci vodni elektrarny shodnych parametrt.

Zavérecna Cast se vénuje srovnani LAES systému s ,.konvenénimi* metodami akumulace
energie — pieCerpavaci vodni elektrarnou a lithium-iontovymi akumulatory. Jedinou
doporucitelnou investici se ukdzala byt pfecerpavaci vodni elektrdrma — LAES systém stézi
pokryva predpokladanou inflaci, nelze vsak fict, Ze by se jednalo o projekt jednoznaéné ztratovy.
Jako nejméné vhodny projekt byly vyhodnoceny akumulatory, zejména kvuli vysokym mérnym
nakladiim a kratké zivotnosti; jejich vyhodou vsak je (pii dané kapacité) nejmensi zastavéna

plocha (nejvyssi energeticka hustota) ze vSech popisovanych technologii.

LAES systém do budoucna rozhodné nabizi zajimavou alternativu dnes pouzivanych
zatizeni na akumulaci elektrické energie — jeho hlavni vyhodou je nezévislost na lokaci (reliéfu
krajiny), coz je zaroven jedna z nejvétSich nevyhod PVE. Pokud bude dosavadnim tempem
pokracovat rlst podilu intermitentnich OZE na celkovém instalovaném vykonu, je Zadouci

pokracovat ve vyzkumu alternativnich metod akumulace energie a podporovat je.
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Ptilohy

Pitloha 1 Parametry kombinace LAES a JE (zdroj: Yongliang Li et al.)

Bod ¢. Hmotnostni tok Tlak Teplota Médium
[] [kg/s] [kPa] [K] [-]
1 15 101 288 vzduch
2 15 101 288 vzduch
3 179 1159 288 vzduch
4 179 1159 282 vzduch
5 179 13 409 288 vzduch
6 179 13 409 102 vzduch
7 179 101 81 vzduch
8 29 101 83 vzduch
9 29 101 250 vzduch
10 29 101 288 vzduch
11 167 101 95 propan
12 167 101 212 propan
13 90 101 219 methanol
14 90 101 286 methanol
15 1195 101 80 vzduch
16 1195 11 385 83 vzduch
17 1195 11 385 283 vzduch
18 1195 11 385 380 vzduch
19 1195 11 385 553 vzduch
20 1195 3497 396 vzduch
21 1195 3497 553 vzduch
22 1195 1074 397 vzduch
23 1195 1074 553 vzduch
24 1195 330 397 vzduch
25 1195 330 553 vzduch
26 1195 101 397 vzduch
27 1195 101 288 vzduch
28 1195 101 288 vzduch
29 723 101 288 methanol
30 723 101 217 methanol
31 1337 101 214 propan
32 1337 101 93 propan
33 442 7093 560 para
34 442 7093 493 para
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Priloha 2 Parametry ETU (zdroj: doc. Ing. Emil Dvorsky, CSc.)

Parametr Hodnota Jednotka
Cinny vykon 190 MW
Mnozstvi piehfaté pary za kotlem 2849 t/h
Teplota admisni pary 542,3 °C
Tlak admisni pary 16,6 MPa
Teplota ptihtaté pary 536,7 °C
Tlak ptihtaté pary 3,0 MPa
Teplota emisni pary 30,2 °C
Teplota napéajeci vody za VTO2 232,0 °C
Teplota napéajeci vody za VTO1 195,3 °C
Teplota napajeci vody pied VTO1 164,2 °C
Teplota kondenzatu za NTOS 139,6 °C
Teplota kondenzatu za NTO4 119,7 °C
Teplota kondenzatu za NTO3 97,2 °C
Teplota kondenzatu za NTO2 81,1 °C
Teplota kondenzatu za NTO1 54,0 °C
Teplota kondenzatu pted NTO1 37,6 °C
Tlak pary ve 4. odbéru 120,9 kPa
Teplota pary ve 4. odbéru 126,4 °C
Teplota topné vody pied ZO 61,9 °C
Teplota topné vody za ZO 106,0 °C
Teplota topné vody za SO 92,8 °C
Tlak pary v 6. odbéru 0,5 MPa
Teplota pary v 6. odbéru 339,6 °C
Tlak pary v 8. odbéru 3,3 MPa
Teplota pary v 8. odbéru 249,9 °C
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Priloha 3 Parametry systéemu — akumulacni a vyrobni cast (zdroj: Giuseppe Leo Guizzi et al.)

Pomérny
Bod hm"trrflfsmi ok 1 (Ml T K] h [kJ/kg]
- []
1
1 1,000 0,10 206 300
2A 1,000 1,48 688 707
2B 1,000 147 308 309
5 2C 1,000 18,10 682 705
;§ 2 1,000 17,92 308 282
= 3 1,000 17,74 246 199
s 4 1,000 17,56 98 77
= 5 1,000 0,10 79 94
2 6 0,842 0,10 79 7126
< 7 0,158 0,10 79 78
8 0,158 0,10 238 244
9 0,158 0,10 286 204
10 0,842 0,10 208 300
1R 0,842 0,10 78 7126
2R 0,842 6,50 82 116
3R 0,842 6,44 209 180
4R 0,842 6,37 283 267
z 5R 0,842 6,31 436 436
3; 6R 0,842 6,24 616 629
S 7R 0,842 1,59 451 455
in 8R 0,842 1,57 616 629
9R 0,842 0,40 451 456
10R 0,842 0,40 611 629
11R 0,842 0,10 451 457
12R 0,842 0,10 288 290
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Pitloha 4 Parametry systému — akumulace tepla a chladu (zdroj: Giuseppe Leo Guizzi et al.)

Pomérny
hmotnostni tok
Bod m T [K] h [kJ/kg] Médium
o [-]
o 1C 1,019 93 -182 propan
g § 2C 1,019 214 63 propan
225G 3C 0,437 214 -303 methanol
< 4C 0,437 288 -131 methanol
° 1H 0,999 626 850 tep. olej
g 5 2H 0,999 288 27 tep. olej
5 g 3H 0,999 626 850 tep. olej
< 4H 0,999 461 395 tep. olej
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