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Abstrakt

Tato prace popisuje dilezité prvky vlastni spotieby uhelné elektrarny. Urcuje nejvétsi
spotiebice v elektrarné a pro napdjeci cerpadlo vypocitava nejlepsi variantu regulace pritoku.
Pro vypocet ekonomické efektivnosti rtiznych variant regulace vyuzivd nékolik moznosti
ocenéni vlastni spotieby a také dvou riznych rezimu provozu elektrarny. Vysledkem je nejen
vybér nejvhodnéjsi regulace, ale také metodika vypoctu, kterou je mozné aplikovat i na ostatni

prvky vlastni spotieby elektrarny.
Klic¢ova slova

Vlastni spotieba, regulace ¢erpadla, uhelna elektrarna, napajeci cerpadlo, CAPM, WACC

Abstract

This thesis describes most important elements of auxiliary power consumption in coal power
plant. It shows the biggest appliances in power plant it calculates the best option for water flow
regulation in feed pump. This work uses several options to evaluate the cost of auxiliary
electricity and two different modes of power plant operation to compute economical
effectiveness. The result is not only a selection of the best flow regulation of feed pumps, but
also a certain calculation methodology that can be applied to other elements of auxiliary power

consumption.
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A [-] Soucinitel tfeni

Ap [kPa] Celkové tlakové navySeni
Aq [%] Pomérné mnozstvi hotlaviny
A [%] Pomérné mnozstvi popeloviny
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1 Uvod

Komponenty vlastni spotteby elektraren hraji dilezitou roli v jejich spolehlivém a hospodarném
provozu, a proto je velmi dilezity jejich navrh a vybér. S ristem jednotkovych vykoni bloki
se zvysuji i naroky na jednotliva zafizeni a stejné tak rostou i pozadavky spolecnosti na kvalitu
dodavek elektrické¢ energie. Vypadek zatizeni v dulezitém bodé technologického procesu
vyroby elektrické energie tak miize mit za nasledek odstaveni celé elektrarny. To nasledné miize
vést k ekonomickym ztratdm jak na strané vyrobce, tak k narodohospodarskym ztratdm na

stran¢ spotieby.

Navrh strojnich zatizeni se musi provadét soubézné s navrhem elektrického pohonu a jeho
fizeni. Pro regulaci ventilatord a ¢erpadel je totiz mozné vyuzit jak regulaci v ramci strojni ¢asti,
tak regulaci otaCkami elektropohonu. Tyto regulace se musi navrhovat s ohledem

na ekonomickou navratnost investice.

Vlastni spotieba se navrhuje i s ohledem na podobu provozu. Pokud blok bude ¢asto regulovat
svij vykon, ekonomické rozdily mezi jednotlivymi variantami regulace budou zna¢né. Pokud
vSak blok bude provozovan po vétSinu ¢asu na jmenovity vykon a bude regulovat jen
minimalné, rozdily v ekonomickych vysledcich riiznych variant nebudou tak vyznamné. Proto

je nutné uz pred navrhem projektu védét, jaka bude doba vyuziti maxima elektrarenského bloku.

Dulezitym parametrem pro vypocet je i ocenéni elektfiny, ktera je potfeba na napéjeni vlastni

spotfeby. Jak bude ukézano pozd&ji v préci, provozni ndklady nejvice ovliviuji volbu

vvvvv

V této praci se tedy zamétim na popis dilezitych zafizeni ve vlastni spotfebé modernizované
uhelné elektrarny Prunétov II. Provedu vypocty potfebného mechanického vykonu pro vybrané
prvky vlastni spotfeby a pro napajeci Cerpadla provedu vypocty nejvhodnéjsi regulace

Vv zavislosti na vyuZiti elektrarny a cen¢ elektrické energie.

Cilem prace je tedy nejen urcit nejvhodnéjsi regulaci napajeciho ¢erpadla, ale také ukazat, jakou

metodiku by bylo mozné vyuZit i pro ostatni prvky vlastni spotieby.



2 Postaveni uhelnych elektraren v energetice

Uhelné elektrarna je v dneSnim svéte stale jesté nejpouzivanéjsi zdroj vyroby elektrické energie.
V Ceské republice je z celkového instalovaného vykonu 21 079 MW k 31. 12. 2013 celych
10 819 MW pravé v uhelnych zdrojich [1]. Ackoli je instalovany vykon v poslednich 10 letech

témer konstantni, vyroba z uhelnych zdroju se snizuje.

Vyvoj vyroby elektfiny brutto (GWh)
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Obrizek 2.1 Vyvoj vyroby elektiiny brutto [1]
K utlumu vyroby uhelnych elektraren ptispély tfi hlavni faktory. Prvnim z nich je zvySena
vyroba jadernych zdroji. V letech 2002 a 2003 doslo ke spusténi 1. a 2. jaderného bloku
elektrarny Temelin, coZ i podle grafu ovlivnilo mnoZstvi elektrické energie vyrobené z uhli.
Druhym faktorem byla ekonomicka krize. Ta vedla ke snizeni vyrobené elektrické energie
v roce 2008 0 5 000 GWh oproti pfedchozimu roku. Snizeni bylo pln¢ kompenzovano snizenim
vyroby z uhelnych zdroji [1]. Poslednim podstatnym vlivem byl solarni boom. Diky vysokému
instalovanému vykonu fotovoltaickych elektraren (dale jen ,,FVE®) 2 132 MW [1]
a prednostnimu vykupu dotované elektrické energie, uhelné elektrarny dale ustupuji do pozadi.

Mezi roky 2007 a 2013 snizily vyrobu o 12 000 GWh.

Dalsi vyvoj uhelnych zdroji je t&7ké predikovat V situaci, ve které se energetika CR nachazi,
a to jak ve vztahu k FVE, tak ve vztahu k nafizenim EU. Podle dokumentu o nejlepsich
dostupnych technikach pro velka spalovaci zatizeni (BREF LCP), na jehoz aktualizaci se
od roku 2011 pracuje, ma vyjit nafizeni Evropské komise zavazné pro vSechny clenské staty
EU. Podle prvniho névrhu revize z ¢ervna 2013 by vSak emisnimi parametry nevyhovoval
zadny z evropskych uhelnych blokl a dokonce ani jedna z nejmodernégjSich paroplynovych

elektraren, nachazejici se v némeckém Irschingu, kterd se chlubi rekordni tepelnou ucinnosti
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60,75 % [2]. Dokument ma k finalni verzi jest¢ daleko, piesto stihl jeho navrh vyvolat vinu

nejistoty v evropské energetice.

2.1 Princip fungovani uhelnych elektraren

Uhelné¢ elektrarny vyuzivaji jako paliva bud’ ¢erné, nebo hnédé uhli. Pfes vSechny nedostatky
je vSak ve vétSin€ pripadl vyuzivano hnédé uhli. Nevyhodou hnédého uhli, konkrétné lignitu,
ktery se vyuziva k energetickym i¢elim, je jeho mala vyhievnost (cca. 11-13 MJ/kg oproti 18-
30 MJ/kg bézného cerného uhli), mensi podil uhliku a vyssi podil popelovin. Vyhodnou je ze
povrchova tézba vychazi levnéji nez dilni t€zba uhli ¢erného. Palivo je tak u hnédouhelnych

elektraren levnéjsi a provozni naklady jsou niZzsi.

Hlavnimi surovinami pro vyrobu elektrické energie v uhelné elektrarné jsou uhli a voda. Uhli
je ze skladky ptes pasovy dopravnik privedeno do uhelného mlynu, kde je rozemleto na malé
castecky. Nasledné je privedeno do kotle, kde pii vysoké teploté shoii. Kotel obsahuje soubor
mnoha tisic vodovodnich trubek, kde je vod¢ piedavano teplo ze spalovani a voda se tak méni
v paru. Ta déle pokracuje pies piehtivak pary potrubim az na lopatky vysokotlakého dilu
turbiny. Para preda cast své kinetické energie a tim rozto¢i turbinu. Pro zvyseni ucinnosti para
prochdzi prihfivakem a pokracuje na stiedotlaky nebo nizkotlaky dil turbiny. Zde pteda
zbyvajici vyuZzitelnou energii a postupuje do kondenzatoru. V ném piechazi zpét do kapalného
skupenstvi ochlazovanim chladici kapalinou a je hndna Cerpadly znovu do kotle. Spojenim
htidele turbiny a generatoru, se rotacnim pohybem generuje elektricky proud, ktery je nasledné
vyvaden z elektrarny do sité. Pro lepsi i€innost celého cyklu se vyuZziva regenera¢niho ohievu
napajeci vody. Ten spo€iva v odvedeni ¢asti pary, nez projde celym té€lesem turbiny. Tato para
s vysokou teplotou a energii pfes systém tepelnych vymeénikii ohfivd vodu vychazejici
z kondenzatoru. Teplota napajeci vody jdouci do kotle se timto zptisobem zvysi a cely cyklus
ma tak je$té vyssi G¢innost a kK tomu i mensi spotfebu paliva. Nevyhodou je, ze regeneraénim
ohfevem, dojde ke snizeni vyuZitelného elektrického vykonu elektrarny, jelikoZ cely objem

vyrobené pary neprojde vSemi telesy turbiny.

3 Vlastni spotireba

Vlastni spotieba elektrarny slouzi k zajisténi procesu vyroby elektrické energie. Zatizeni vlastni

spotieby se staraji o cirkulaci vody, dopravu paliva, odvod koufe a spalin a vV neposledni fad¢



také o mleti paliva. Vétsina téchto toCivych zafizeni je pohanéna elektromotory. Struktura

vlastni spotieby je uvedena nize v tabulce.

Provoz Energetické
naroky (%)

Zauhlovani 0,15
MIlyny paliva 2
Vzduchovy ventilator 1
Koutovy ventilator 11
Napéjeci ¢erpadlo 2,4
Chladici Cerpadlo 2,4
Odstruskovani 0,08
Spolec¢na spotieba 2
Celkova vlastni spotieba 11,13

Tabulka 3.1 Energetické naroky vlastni spotieby [3]

Z tabulky vyplyva, Ze pro obecnou uhelnou elektrarnu jsou nejvétsimi spotiebici ve vlastni
spotfebé Cerpadla, nasledovand mlyny a ventilatory. Celkova vlastni spotieba se pohybuje
okolo 11 % z vyrobené energie. V piipadé modernizovanych bloku elektrarny Prunéfov (dale
jen ,,EPR II*) dosahuje vlastni spotieba 24,5 MW z instalovaného vykonu bloku 250 MW, coz

¢ini 9,8 %.

K zajisténi napajeni spotiebict vlastni spotieby slouzi n€kolik energetickych zafizeni, ktera
takto zajist'uji vyssi bezpecnost dodavky elektrické energie. Prvni z nich je najizdéci zdroj,
ktery se vyuziva pii najizdéni elektrarny ze studeného stavu. Timto zdrojem je elektrizacni
soustava, ktera ptes zalozni nebo odbockovy a blokovy transformator doda elektrickou energii
potiebnou pro start elektrarny. Stejnym zpuisobem miize byt elektricka energie dodana i z diesel
generatorti nebo blizké vodni elektrarny. Pii provozu elektrarny uz nemusi byt elektricka
energie pro vlastni spotiebu odebirana ze soustavy, elektrarna si ji vyrobi sama. Elektricka
energie pro vlastni spotiebu tak z generatoru jde pfimo do odbockového transformatoru. Pokud
by pfi provozu elektrarny doslo k poruse napf. na odbockovém transformatoru, je mozné
elektrarnu napajet z nouzového zdroje. Tim je akumulatorova baterie se sttidacem, popiipadé
Z baterii. Jde hlavné o ovladaci a méfici prvky elektrarny, dalezité elektropohony, blokovou
dozornu a nouzové osvétleni. Akumulatorové baterie jsou dimenzovany na provoz jen nékolika
malo hodin, proto je potieba v této dobé bud’ obnovit dodavku elektrické energie ze sité, nebo
najet zdroje zélozni napt. diesel generatory. Ve vétSing piipadi vSak dochéazi k odstaveni

elektrarny.



Vlastni spotiebu mizeme délit do nekolika blokd. Zatizeni, kterd zajistuji provoz kotelny,

zafizeni zajist'ujici provoz strojovny a pomocné provozy.

4 Kotelna

Jak jiz nazev napovida, jedna se o budovu, v niZ se nachazi jeden nebo vice kotli. Sem je palivo
ptivadéno ze skladky paliva dopravnikem az do zasobniku paliva. Ze skladky muze byt palivo
navlhlé, proto pokracuje podavacem do susici Sachty, kde je horkym vzduchem z kotle zbaveno
nadbytecné vlhkosti. Samospadem pada do uhelnych mlynti, které uhli semelou na prasek. Pred
samotnym vstupem do kotle uhelny prasek projde jesté tiidici Sachtou, kde jsou odlouceny piilis
velké Castice, které se vraci zpét do mlynti. Mleti uhli se provadi hlavné z diivodu mensi kvality
energetického uhli. Jeho rozemleti vede k lepSimu spalovani. Palivo je nasledné hnano
do samotného kotle. Zde je spaleno a predava tepelnou energii vod¢. Spaliny jsou poté hnany
spalinovym ventildtorem do komina. Béhem této cesty, nebo v pritbéhu spalovani je nutné
zajistit, aby do ovzdusi nebyly vypoustény toxické latky. Hlavnim problémem jsou plyny SO,
NOx a CO. Na jejich vypousténi jsou stanoveny limity. Maximum pro SOz je 500 mg/Nm?,
NOx 650 mg/Nm? a CO smi byt vypusténo 250 mg/Nm?®. Témto limitim se musi pFizptsobit

i vybér typu kotle a jeho parametru.

4.1 Kotel

Parni kotel se sklada ze soustavy tepelnych vymeéniku, které zajist'uji prenos tepla ze spalovani
a spalin na kapalinu, paru a vzduch. Parni kotel slouzi k vyvijeni vodni pary. Prvni ¢asti kotle
jsou hotaky nebo spalovaci rost. Do nich je pfivadéno palivo z mlyniti (pokud je potieba upravit
hrubost) s primarnim vzduchem. Okolo jsou jesté vyvedeny pfivody sekundarniho vzduchu,
ktery zajiStuje optimalni pomér kysliku v reakci. Hotdky jsou v kotli umistény v danych
geometrickych uspotadanich. Pro potfeby najizdéni a udrzovani kotle pii nizkém vykonu je

kotel vybaven pomocnymi hotaky na uslechtila paliva (vétS§inou zemni plyn).

Vzduch vyuzivany ke spalovani je nasavan vzduchovym ventilatorem z prostoru stropu kotelny
a z vn¢jsiho prostiedi. V ¢asti kotle, kde je umistén regeneracni ohtivak vzduchu, je pfivadény
vzduch ohiivan spalinami na vyssi teplotu. Cast tohoto vzduchu je nasledné vedena do mlynii
spolu s palivem a oznacuje se jako primarni vzduch. Dalsi ¢ast vzduchu vede piimo k hotakim

a nazyva se sekundarni vzduch [4].



Spaliny vznikajici hofenim jsou konvekci vedeny svisle vzhiru, prochéazeji vyparnikem,
prehiivakem pary, nasledné jsou otoceny a proudi dolti pies piihiivak a ohfivak napajeci vody

az do regeneracniho ohtivaku vzduchu.

Vyparnik se nachézi v nejnizsi Casti kotle, kde dochazi k hoteni paliva. Spaliny zde maji
nejvyssi tepelnou energii, kterou pfedavaji napajeci vodé. Ta zde méni skupenstvi a putuje
do ptehtivaku. U nemodernizovanych blokti EPR II se voda z parametrai 245 °C a 16,2 MPa
méni ve vodni paru s parametry 540 °C a 13,2 MPa. Pokud se jedna o bubnovy kotel, je
nad vyparnikem umistén buben, ktery slouZi jako separator vody a pary. Para dale putuje

do prehiivaku, ktery odstrani zbylou vlhkost.

Prehtivak je soucast tlakového systému kotle, kde dochézi k pfedavani tepla ze spalin vodni
pare, kterd byla vytvofena v nizSich ¢astech kotle. Provedena je teplosménnymi trubkami
0 velké plose (tisice tenkych trubi¢ek protékanych parou). Pro ilustraci ptehfivak pary pouzity
ve starém bloku EPR II mél teplosménnou plochu 9 905 m2. V obvyklych piipadech dochazi
ke zvySeni teploty o 5 °C nad teplotu pary z vyparniku.

Dalsi komponentou kotle je meziptihiivdk nebo jen piihiivak péary. Ten ohtiva paru, ktera
prosla vysokotlakym dilem turbiny a vraci se zpét do kotle. Do ptihfivaku pfichazi s parametry
okolo 325 °C a 2,72 MPa a odchazi s parametry 540 °C a 2,45 MPa do stfedotlakého nebo
rovnou nizkotlakého dilu turbiny. Ptihfivak EPR 1l mél pfed modernizaci v jednom kotli

teplosménnou plochu 7 844 m2,

Poslednim mistem, pfi cesté spalin kotlem, je ohtivak vody neboli ekonomizér. Ten zajistuje
posledni ohtati vody pied vstupem do kotle. Vzhledem k jeho poloze je ohfivan pouze
spalinami o relativné nizké teploté a tak musi mit nc¢kolikrat vétsi teplosménnou plochu

nez ostatni ¢asti kotle. V ramci EPR II to bylo 18 972 m?2,

Spaliny dale vychazeji ven z kotle a pokracuji do elektrostatického odluc¢ovace, kde jsou
zbaveny pevnych nespalenych ¢astic — popilku a poté jsou koufovym ventildtorem vhanény

do komina.

Existuje nékolik druht kotld. Ty nejméné vykonné a historicky nejstarsi jsou roStové. Zde
palivo z dopravniku pada na rost, kde nékolik minut hofti. Ze spodu je pfivadén primarni vzduch.
Aby palivo rostem nepropadlo, musi mit danou minimalni velikost. Z tohoto divodu tento typ
kotle nepotfebuje mlyny a odpadd nemala polozka vlastni spotteby. Stejné tak neni potiebna

dalsi Giprava paliva jako suSeni, ¢i odplyfiovani. Dnes se tento kotel vyuziva hlavné ve starSich
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lokalnich vytopnach. Nevyhodou téchto kotli je velkd ztrata mechanickym nedopalem

a propadavani nevyhotelého paliva rostem [5].

Nejpouzivangjsim druhem kotlti v CR jsou kotle pragkové. Jako palivo se vyuZiva uhelny prach.
Uhli je semleto mlyny na ¢astice o velikosti okolo 1 mm. Tim se az stonasobné zvysi mérny
objem paliva a dochazi k intenzivnéjSimu spalovani [5]. U praskovych kotli rozeznavame jesté
dva typy, granula¢ni a vytavné. Granulacni kotle se provozuji pii nizsich teplotach spalovani
do 1 500 °C, aby nemohlo dojit k teeni popela. Ten se natavuje a shlukuje ve Skvaru, ktera
pada do nizsich ¢asti kotle tzv. vysypky, odkud je odvadéna mimo kotel. Tento typ kotlu je
vhodny pro mén¢ kvalitni druhy paliv a oproti vytavnym maji i vy$si regula¢ni schopnosti [5].
Vytavny kotel uz podle ndzvu musi pfi spalovani piekrocit teplotu teceni popela. Struska je
Z kotle odvadéna v tekutém stavu. To znamena, ze v dolni ¢asti kotle, kam struska stéka, musi
byt zajiSténa vysoka teplota, aby nedoslo k jejimu zatuhnuti. V horni ¢asti kotle naopak musi
byt zaruceno, Ze se struska nebude lepit na stény kotle a sniZovat tak jeho G¢innost. Velkou
vyhodou vytavnych kotld, je maly obsah popelovin ve spalindch. Ve formé tekuté strusky se
zachyti az 70 % popelovin [5]. Nevyhodou je potieba kvalitniho paliva, které zaruci

vysokoteplotni spalovani.

Poslednim typem kotle je fluidni kotel. V tomto kotli je palivo spalovano ve fluidni vrstvé. Tato
vrstva je slozena z hoticiho paliva a popela a chova se jako tekutina [6]. U fluidnich kotla
s cirkulujici fluidni vrstvou je dnem ohnisté ptivadén primarni vzduch v podstechiometrickém
mnozstvi [5]. Nad nim je pfivod sekundarniho vzduchu. Sekundarni vzduch udrzuje fluidni
vrstvu v optimalnim prostoru pro hofeni a zaroveil se stard o spravny piisun kysliku
pro dohofivani paliva. Spalovani probiha po celé vySce nadoby spalovaci komory a je
ohrani¢eno az cyklonem [4]. V tomto zatizeni dochazi k odd¢leni zbytki paliva s aditivem a
popelem, tyto putuji zpét do spodni ¢asti kotle a na spaliny s jemnym popilkem, které odchazeji
do teplosménnych ploch a dale do odluc¢ovace prachu. Pfidanim aditiva dochézi k vyraznému
omezeni produkce SOy, vV nékterych piipadech az 0 95 % [5]. Tyto kotle jsou schopné spalovat
i velmi nekvalitni paliva jako lignit nebo biomasu a to pti nizké teploté okolo 860 °C [4]. Nizkou
teplotou spalovani je dosazeno redukce emisi NOx [5]. Tyto kotle nevyzaduji takovou jemnost
mleti jako kotle praskové. Velikost uhelnych zrn mize byt 0 az 10 mm [4]. Jelikoz tyto kotle
nepotiebuji takovou upravu paliva, uspofi se zde na vlastni spotfebé. Tato uspora je z¢asti

vyrovnavana vys$si spotfebou vzduchovych ventilatort [4].
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Obriazek 4.1 Schéma praskového Kotle [7]
| — ohnisté 1 — hotéky 6 — ekonomizér
Il — vypust strusky 2 — vyparnik 7 — napajeci Cerpadlo
Il — sopouch 3 —buben 8 — ohiivak vzduchu
IV — odlucovace popilku 4 — prehiivak
V — komin 5 — vystup pary

Na obrazku 4.1 je znazornéno zjednodusené schéma dvoutahového praskového kotle. V prvnim
tahu s nejvyssi teplotou spalin je umistén vyparnik, nad nim je umistén buben. Ve druhém tahu
je shora piehtivak, ekonomizér a ohfivak vzduchu. Jednotahovy kotel by byl pfili§ vysoky,

proto se vyuziva dvou a vice taht.

4.2 Dopravniky

Dopravniky jsou jednim z nejéastéji vyuzivanych stroji k dopravé materialu na kratké a stiedni
vzdalenosti. Dopravuji rizné druhy materialt od sypkych az po kusové a to jak ve vodorovném,
tak Sikmém sméru. K dopravé uhli v elektrarné se pouziva pasovy dopravnik, ktery se sklada

Z nasledujicich hlavnich ¢asti:



Dopravni pasy rozdélujeme podle materialu, z nichz jsou vyrobeny. Ten také udava, na dopravu
jakého materidlu je pas vhodny. Pas musi byt dostatecné pevny, odolny proti poskozeni
dopravovanym materialem, schopny odolavat stfidavému namahani a lehky [8]. Kostra pasu je
tvofena z textilnich ¢i ocelovych vldken, ktera zajist'uji pevnost pasu [8]. Na nosnou vrstvu je
nanesena kryci vrstva, nejcastéji z pryZze nebo jiného pruzného materidlu, kterd chrani
pted abrazivnimi nebo jinak Skodlivymi G€inky okoli a ptfepravovaného materialu. Pa4sy mohou
byt hladké, pii vétsich sklonech je nutné pouzit dopravnik s zebrovanim, aby bylo zabranéno
pohybu materialu po pasu. Pro del$i pfepravni vzdalenosti se pasy nevyrabéji v celku, ale je

nutné je po ¢astech spojit ocelovymi spojkami.

Pasové stolicky se vyuzivaji K zajisténi prihybu pasu po celé jeho dopravni délce.
Pro prepravovand mnozstvi materialu v ptipadé uhelnych elektraren ptipadaji 1ze pouzivat

pouze vicevaleckové stolice na nosné Vétvi pasu.

Hnaci buben s elektromotorem slouzi k pfenosu hnaciho momentu z motoru na pas. Motor mtize
byt umistén bud’ uvnité nebo vné bubnu. Buben je z vné&jsi strany opatien protiskluzovou
vrstvou nebo vzorem, aby nedochazelo k protaceni bubnu proti pasu. Druhy buben, tzv. hnany,

je na opacném konci pasu. Neni vybaven motorem, zajist'uje pouze vedeni pasu.

Napinaci zafizeni pasu Se vyuziva k zajisténi spravné tazné sily pasu. Na napnuti pasu zavisi
prenos hnaciho momentu mezi hnacim bubnem a pasem. K tomu se vyuziva posuvné napinaci
kolo, kdy posunem jeho polohy pomoci Sroubdi nebo hydraulickym zafizenim se dosahne

potiebné napinaci sily.

4.3 Ventilatory

Ventilatory jsou rotaéni lopatkové stroje slouzici k dopravé plynnych latek. Oproti strojam
pistovym maji stdle propojené saci a vytlacné potrubi. V elektrarné se ventilatory vyuzivaji
K zajisténi vyssiho tlaku vzduchu. Dne$ni moderni kotle sestavaji z nékolika tahti a dosahuji
vysokych vykont, a proto jenom kominovy efekt k zajisténi proudéni vzduchu nestaci. Vzduch
musi byt nasavan a vhanén do kotle uméle. Objem vzduchu jdouci do kotle ovliviiuje kvalitu
spalovani, proto jsou kladeny velké naroky na fizeni otaek vzduchovych ventilatord. Poté, co
ptesné dany objem vzduchu projde kotlem, se méni na spaliny a ty jsou kominovym, poptipadé
spalinovym ventiladtorem vhanény do komina a vyvadény z elektrarny. Do spalinového
ventilatoru vstupuji spaliny o teploté¢ okolo 130 °C, coz je tfeba brat v tivahu pii navrhu

ventilatoru.



Ditlezitou rovnici, ktera charakterizuje potrubni systém, je velikost tlakovych ztrat. Ty vznikaji

ttenim proudiciho média o stény potrubi.

l w?

tp, = (15 +56) % 1
A soucinitel tfeni [-]
d polomér potrubi [m]
| délka potrubi [m]
& soucinitel mistni tlakové ztraty [-]
p hustota protékané latky [kg/m?]
w rychlost proudéni [m/s]

Z tlakového a objemového Cisla se vytvareji diagramy, podle kterych je mozno vybirat
optimalni typ ventilatoru pro dané zapojeni. Vypocet je mozné provést i piimo. Ptikon

ventilatoru se pocita jako:

4ApQ
Ben = nmv 2
Pven  pfikon ventilatoru [kW]
Nm  mechanickd G¢innost [-]
Ap  tlakové navySeni [kPa]
Q, objemovy pritok vzduchu [md/s]

Paralelni spoluprace dvou ventilatorl se vyuziva v ptipadech, kdy je potteba dosahnout vétsiho
hmotnostniho pritoku. Zaroven s tim je mozno dosdhnout vyssi spolehlivosti provozu, jelikoz
pii vypadku jednoho ventilatoru je mozné systém provozovat za snizeného vykonu.
Pfi rozhodovani mezi dvéma paralelné spolupracujicimi ventilatory a jednim ventilatorem
0 vétsim vykonu je nutné spolu s ekonomickou strankou zvaZovat prave i zvySenou spolehlivost

paralelniho systému.

Sériové zapojeni se vyuZziva ke zvyseni statického tlaku na vystupu ze systému. V elektrarnach

vSak neni nutné o této varianté uvazovat.

Pti vypoctech regulaci otacek ventilatoru, ale 1 Cerpadla, je mozné vyuzivat zékony afinity.
Prvni z nich k4, ze objemovy pritok stoupa linearné s otdckami, tlak stoupd s kvadratem
otaCek a vykon roste se tfeti mocninou otacek. Z toho plyne, ze nejispornéjsi regulaci je ta,

ktera vyuziva moZnosti zmény otacek ventilatoru.
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4.3.1 Axialni ventilatory

Axialni ventilatory maji piivod i vyvod vzduchu v jedné linii. Vzduch protéka rovnobézné
s osou rotace. Vyuzivaji se hlavné v ptipadech, kde neni zapottebi vysokého tlaku, ale je potieba

dosdhnout vysokého hmotnostniho pritoku.

U axialnich ventilatora se poziva hlavné difuzorovy tvar jak rotorovych tak statorovych lopatek.
Tento tvar je odvozen od tvaru kiidla letadla. Lopatka je od paralelniho sméru proudéni
natoCena o nabézny uhel, ktery zajistuje pohyb vzduchu. Zménou tohoto uhlu resp. zménou

nato€eni lopatky na htideli, se d& ménit vysledny hmotnostni pritok ventilatorem.

Pokud by axialni ventildtor obsahoval pouze obézné kolo s lopatkami, vystupni vzduch by
na vystupu rotoval ve sméru otd€eni ventilatoru. Takto navrZeny ventilator je vyuzivan hlavné
lopatky bud’ pted, nebo za rotorové lopatky, poptipadé vznikaji i slozitéj$i kombinace napt. dva

rotory rotujici proti sobé.
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Obrazek 4.2 Axialni ventilator [9]
1 - rotor 2 - obéiné lopatky 3 - plast 4 - elektromotor 5 - pfiruby
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4.3.2 Radialni ventilatory

U radialnich ventilatorti je vstup vzduchu veden paralelné se osou rotace a jeho smér je
obéznym kolem zménén o 90°. Pravé obézné kolo a tvar jeho lopatek ma zasadni vliv

na ucinnost a charakteristiku radialnich ventilatoru.

B \) —_—
jé}.-_ J : 3
— | --- V= L _ 4
: 4 . ~ " —f i :
@r '
Obrazek 4.3 Radialni ventilator [9]
1 - obézné kolo 2 - saci hrdlo 3 - vytla¢né hrdlo 4 - spiralni skiin 5 — elektromotor

Obézna kola s dozadu zahnutymi lopatkami se vyuZzivaji v pfipadech, kde je zapotiebi vysoka
ucinnost a vysoky staticky tlak [10]. Celkova dopravni ¢innost byva 82 % az 86 %. Optimalni
pocet lopatek byva 6 az 15 [10]. S vyssim poctem lopatek by se zuzovala tloustka kanalu mezi
nimi a rostly by tlakové ztraty. U radidlnich ventilatorti se vyuzivaji dva typy lopatek. Levné&jsi
ale méné ucinné je tvarovani lopatek s konstantni tloustkou. Draz§i verze ma aerodynamicky
tvarovang, tzv. profilované lopatky. Tim, Ze jsou mechanicky pevné&j$i, umoznuji dosdhnout
vy$8ich obvodovych rychlosti [10]. Tento tvar lopatek ma také vyssi regulacni schopnosti.
Zahnuti lopatek se voli ze tfi moZnosti: kruhové, logaritmické nebo parabolické, v zavislosti
na matematické funkci, podle které se vypocitava zahnuti lopatky. Ke sniZeni objemovych ztrat
se vyuziva ucpavka. Ta méa zamezit proudéni unikajiciho stla¢eného vzduchu do mist, kde by
zpusoboval nevhodné ohybani proudnic. Nezbytny unikajici vzduch je nutné nasmérovat
ke kryci desce ventilatoru [10]. Vzduch vychazejici z obé€zného kola ventilatoru pokracuje
do spiralni skiin€. Jejim ukolem je odebirat stlaceny vzduch a pievadét ho do vytlaéného hrdla
ventilatoru [10]. U vétsiny instalaci ve vzduchotechnice se nevyuzivaji rozvodné lopatky
ve spiralni skiini. Ty spolu se zvySenim uinnosti soucasné zvySuji 1 investi¢ni naklady.

Za lopatkami nasleduje sbérny kanal bud’ obdélnikového, nebo kruhového prifezu. Kruhovy
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prifez se vyuziva u vysokotlakych ventilatort a je potfeba ho vyrobit odlévanim. Obdélnikovy

prifez je mozné vyrobit skladanim plechti a jeho provedenti je tudiz levnéjsi.

4.3.3 Regulace Skrcenim

Skrceni je investiéné nejlevnéj§i zptisob regulace hmotnostniho pritoku. Pred nebo
za ventilator je instalovana $krtici klapka. Uhlem natogeni klapky se méni charakteristika
potrubi. Tim dochazi ke zna¢nym ztratdm v systému a tento systém regulace je tak nejméné
ekonomicky. Vyuziti najde hlavné v instalacich, které nepotiebuji Casto regulovat prutok
a pracuji pfi vysokych zatizenich po celou dobu béhu. Motor ma v tomto piipad¢ stale stejné

otacky a rizny prutok je fesen pouze Skrcenim.

Vi

ap

apd

lad

N

4

Obriazek 4.4 Regulace $krcenim [10]
Obréazek 4.4 znazornuje, jakym zptisobem se méni charakteristika potrubi. Pokud chceme

dopravovat mensi mé€mé mnozstvi vzduchu V, musime ¢ast energie Ap mafit pres Skrtici

klapku.

4.3.4 Regulace otackova

Otackova regulace je feSena na strané pohanéciho zafizeni ventilatoru. Motor, nejcastéji
asynchronni s kotvou nakratko, ma frekvenéné fizené otdcky. Zménou otacek se neméni
charakteristika ventilatoru, pouze se posouva. Tim se posouva i bod maximalni uc¢innosti [10],
¢imz je zajisténo, Ze pti poZzadované zméné hmotnostniho pritoku, bude zafizeni provozovano

s vysokou ucinnosti.
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Obriazek 4.5 Otackova regulace [10]

Z obrazku 4.5 je patrné, ze charakteristika ventilatoru se posouva v rdmci obou os, ale jeji tvar

zustava stejny.

Nevyhodou tohoto feSeni jsou vysoké naklady na frekvenéni méni¢. Toto muize byt ¢astecné
feSeno jinou otaCkovou regulaci elektromotoru napt. zménou poctu péld, nebo napétovou

regulaci.

4.3.5 Regulace natacenim obéznych lopatek

Obé&zné lopatky se natadeji pouze u axialnich ventilator. Uhlem jejich natodeni se méni
charakteristika ventilatoru. Lopatky maji v bodé nejvyssi mechanické ucinnosti ventilatoru

lopatky natoCeny o optimalni nabézny thel.
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Obrizek 4.6 Regulace nata¢enim ob&Znych lopatek [10]

Na obrazku 4.6 jsou uvedeny jednotlivé charakteristiky ventilatoru pro rizné nab&zné thly
lopatek. Prerusovanou Carou jsou vyvedeny kiivky se stejnou ucinnosti. Dany ventilator ma
maximalni uc¢innost 86 % s nabéznym uthlem v rozmezi 20°az 30°. Témito hodnotami je dan
optimalni objemovy prutok latky. Tato regulace se provadi pii konstantnich otackéach

elektromotoru, provedeni je konstrukéné i investicn€ narocné.

4.3.6 Regulace natac¢enim lopatek v sani

Regulace natacenim lopatek v sani se vyuziva u radidlnich ventilatord. Lopatky v sani vzduchu
uvedou vzduch do rotace, ¢imz se docili toho, Ze vzduch rotuje bud’ ve sméru rotace ventilatoru,
nebo proti ni. Tim se zésadnim zptsobem ovlivni vysledny dopravni tlak ventilatoru. Pokud

bude vzduch rotovat proti sméru rotace ventilatoru, snizi se jak dopravni tlak ventilatoru, tak

dopravované mnozstvi vzdusiny.
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Obrazek 4.7 Regulace nataéenim lopatek v sani [10]

V horni ¢asti obrazku 4.7 je nakreslena ventilatorova charakteristika pro jednotlivé thly
natoCeni lopatek v sani. PferuSovanou carou jsou opét naznaceny kiivky se stejnou hodnotou

ucinnosti ventilatoru. Ve spodni ¢asti je zavislost vykonu ventildtoru na uhlu natoceni lopatek.

4.3.7 Vzduchovy ventilator

Vzduchovy ventilator je jednim z velkych spotiebicil v elektrarné. Ventilator nasava venkovni
vzduch a vhani ho do potrubniho systému budovy kotelny. Za ventilatorem se nachazi rotacni
ohtivak vzduchu, ktery vzduch piedehieje na teplotu okolo 300 °C. Zde se vzduch rozdéli
na primarni a sekundarni. Primarni vzduch slouzi k suSeni paliva a k zajiSt€ni hofteni.
Sekundérni vzduch slouZi k fizeni spravného mnozstvi kysliku a k udrzovani hofeni na daném
prostoru. V moderngjSich kotlich se nachazi jesté ptivod tercidrniho vzduchu, ktery zajistuje
spravné dohofivani smési. Jednou z funkci ventilatord je vyvolat umély tah v kotli [11].
Vzhledem k tomu, Zze moderni kotle pracuji ve velkych vykonech a s vy$§im poctem tah,
nebylo by ekonomické je provozovat pouze s pfirozenym tahem. Pro tahy kotle, které vedou
shora dolli je potfeba ptrekonavat kominovy efekt. Bez nucen¢ho tahu by vicetahové kotle
nemohly fungovat. Ventilator musi dodavat takové mnozstvi vzduchu, které je potieba

na spalovani i na pokryti ztraty v rotacnim ohiivéaku.

16



4.3.8 Kourovy ventilator

Koutovy ventilator je umistén za elektrostatickymi odluc¢ovaci a slouzi ke zvySeni tahu komina
a prekonani tlakovych ztrat v potrubnim systému. Je potieba pocitat s tim, ze vzduch, ktery jim

bude prochazet, bude mit zvySenou teplotu a bude obsahovat erozivni ¢astice [11].

4.3.9 Recirkula¢ni ventilator

Recirkula¢ni ventilator je umistén za vyvodem spalin z kotle. Tyto spaliny dopravuje zpét
do spalovaciho prostoru, ¢imz se snizuje teplota hofeni, ktera ma ptimy vliv na tvorbu emisi
NOx. Nizsi teplota zabrafiuje vytvareni nanosu strusky na sténach kotle a nedochazi ke snizeni
jeho ucinnosti [11]. Tento ventilator musi vydrzet vysoké teploty a velké mnozstvi erozivniho

popilku, ma proto nejvyssi naroky na odolnost proti témto vlivim.

4.4 Mlyny

Elektrarenské mlyny slouzi ke zmensSeni velikosti spalovaného paliva. Mletim paliva se zveda
jeho mérny objem a hofeni je rychlejsi a intenzivnéjsi. Mlynli rozezndvame nékolik typa, které
se li$i jak otaCkami mleciho zatizeni, tak zptisobem, jakym dochéazi ke zmenseni velikosti ¢astic

uhli.

Nejvice vyuzivanym typem mlynd u nas, jsou mlyny tlukadlové a ventilatorové. Tyto
rychlobéZzné stroje pracuji s otdckami cca 600 ot./min. Ventilatorové mlyny maji na hiideli sadu
kladiv, ktera rozbiji palivo na mensi ¢asti, ndsledné vstupujici do mleci sekce, kde jsou sadou
stacionarnich a rotujicich lopatek rozemlety na malé cCastice. Nasledné jsou nasavany
ventilatorem a unaseny spolu s primarnim vzduchem ptfimo k hotaktim. U tlukadlovych mlynt
je na ose pripevnéna sada tlukadel, kterd narazem o pancéfovanou sténu komory rozméliuji
palivo na malé ¢astice. Vysledny uhelny prach je undsen déle ventilatorem. Tlukadlové mlyny
mohou mit otacky az 1 500 ot./min. Vyhodou téchto druht rychlobéZznych mlynti je velky mleci
vykon potfebny v piipadé nekvalitnich paliv. Nevyhodou je rychly prilet paliva, které vyzaduje

vys$i teploty vzduchu ke svému vysouSeni.
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5 Strojovna

5.1 Cerpadla

Cerpadlo je mechanicky stroj, ktery protékajici kapaling dodava energii. Ta miiZe byt ve tfech
riznych formach: kineticka, potencialni nebo tlakova [12]. Zalezi na druhu Cerpadla. Tato
energie je vyuzita napi. k zvedani kapaliny, zvySovani tlakové energie, zvySovani kinetické
energie nebo k dopravé kapaliny potrubnim systémem. Podle zptusobu Cerpani kapaliny se
cerpadla d€li na hydrostatickd nebo hydrodynamicka. Pro vlastni spotfebu elektrarny jsou
nejduleziteéjsi Cerpadla hydrodynamicka, ktera jsou z tohoto divodu v nésledujici Casti této

prace rozebrana podrobnéji.

Cerpadla jsou stroje velmi podobné ventildtorim. Stavba axialnich i radidlnich &erpadel je

na prvni pohled stejna. Rozdil je v prfepravované latce, ktera je v piipadé Cerpadel nestlacitelna.

Stejné jako ventilatory maji Cerpadla tfi druhy ztrat. Ztraty hydraulické zohlediuji drsnost ploch
obtékanych vazkou kapalinou [12]. Do hydraulickych ztrat patii i ztraty pti nespravném vstupu
kapaliny do lopatkové mfize. Vnitini prusaky v Cerpadle jsou charakterizovany objemovymi
ztratami [12]. Mechanické ztraty vznikaji napiiklad tfenim v loZiscich nebo ucpavkach

a projevuji se snizenim vyuzitelného vykonu na htideli ¢erpadla [12].

Prave ucpavka je dileZitou soucasti hydrodynamickych ¢erpadel. Jeji funkei je zabranit Giniku
dopravované latky z prostoru o vétSim tlaku do prostoru s niz§im tlakem (obvykle vné&jsi prostor
okolo ¢erpadla) [12]. Ucpavka existuje mékka nebo mechanicka. M&kké ucpavky jsou ve formé
provazcu okolo hiidele ¢erpadla. Predpoklada se u nich mirny priisak piepravované kapaliny
do okoli. Mechanicka ucpavka se sklada ze dvou krouzkii, jednom na rotujici hfideli a druhym
na nepohyblivé ¢asti stroje. Ke krouzklim je ptitlacovan prstenec a tim se brani tiniku kapaliny.
Pokud by bylo potteba dosdhnout dokonalé tésnosti, je mozné pies tésnici krouzky protlacovat
kapalinu o vys$§im tlaku neZ ma dopravovand. Mechanické ucpavky jsou méné odolné

vuci necistotam a jsou také draZsi.

Zakladnimi parametry pro volbu Cerpadla jsou mérnd energie (tlak) a pritok pfepravované
latky. Na zéklad¢ téchto parametrii vyrobce zpracovava oblastni diagram. Ten slouzi jako
voditko k urceni optimalniho typu Cerpadla, stejn¢ jako k urceni jejich ptipadného sériového

nebo paralelniho fazeni. Pritok se udava jako hmotnostni Qm [kg/s] nebo objemovy Qv [m®/s]:
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OQmn=p-Quv=p-S-cC 3

p hustota kapaliny [kg/m?]
S plocha protékana [m?]
c rychlost proudéni kapaliny  [m/s]

Mérné energie Y [J/kg] vyjadiuje mnozstvi energie v jednom kilogramu ptepravované latky.
Meérna energie Cerpadla tedy urcuje, kolik energie je predano Cerpadlem kapaling, mezi sacim

a vytlaénym hrdlem [13]:

p
Y = g- H = E 4
g gravitacni zrychleni [ka/s?]
H dopravni vyska [m]
P tlak [Pa]
p hustota [kg/m?]

Vykon Cerpadla se vypocita podle nasledujiciho vzorce.

P¢=4Y - Q,, 5

Vzhledem k tomu, Ze jsou ¢erpadla délena stejné jako ventilatory, nemélo by smysl zde znovu
podrobné probirat jejich typy, ale v nasledujici ¢asti bude pouze poukazano na jejich

charakteristiky.
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mérné energie.

Obrazek 5.1 Charakteristiky ¢erpadel s riiznymi obéZnymi koly [14]
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Prvni tfi ob&zna kola jsou pfipady radidlnich erpadel. Pro radidlni ¢erpadla je charakteristicky
rust jejich pfikonu s prutoénym mnozstvim. Radidlni ¢erpadla se vyuzivaji v zapojenich, kde je
nutné dosdhnout vysokych mérnych energii pii malych prutoénych mnozstvich. Na ¢tvrtém
misté je diagonalni ob&zné kolo, které je konstrukci mezi radialnim a axialnim. Cerpadla
s nejvyssi mérnou rychlosti jsou axidlni. Z charakteristiky je mozné vypozorovat, ze s rostoucim

prutokem klesa prikon Cerpadla. Proto jsou axialni ¢erpadla vhodna pro vysoké prutoky a malé

Pracovni bod Cerpadla je prusecik mezi charakteristikou ¢erpadla a charakteristikou potrubi.

Systém se v tomto bodé€ nachazi v rovnovazném stavu [15]. Spravna volba Cerpadla zahrnuje



pravé urceni pracovniho bodu a dosazeni maximalni mozné G¢innosti ¢erpani v jeho okoli. Tim

je mozné zarucit ekonomicky provoz.

Hlavnim rozdilem mezi ventilatory a erpadly je jev jménem kavitace. Na kapalinu plisobi tlak,
ktery muze poklesnout pod hodnotu nasycenych par. Pii tomto tlaku dochézi k vytvaieni bublin
plynu [15]. Jakmile se tyto bubliny dostanou do oblasti vysokych tlakti, imploduji a tim vznikaji
velké tlakové Spicky a razy, které ovliviuji jak charakteristiku Cerpadla tak zptisobuji erozi
materialii. Cerpadla se tak nesmi provozovat v rezimu kavitace po delsi dobu, jinak mize dojit

k jejich mechanickému poskozeni [15].

Od kavita¢ni deprese se odvozuje saci vyska Cerpadla. Saci vyska oznacuje teoretickou vysku,
do které je cCerpadlo schopné dopravit kapalinu od hladiny nadrZe. Saci vySku sniZuje
charakteristika potrubi. To funguje jako nelinedrni odpor. Vznikaji v ném tfeci a mistni ztraty.
Tteci ztraty zavisi na typu proudéni a tedy na Reynoldsové ¢isle a zahrnuji napiiklad drsnost

potrubi. Mistni ztraty jsou vyvolané elementy potrubi, jako jsou spojky, odbocky nebo ventily.

Sériové tfazeni Cerpadel se vyuziva v ptipadé, kdy je potfeba dosdhnout vyssich mérnych
energii. Charakteristiky obou cerpadel se scitaji pfes mérné energie. Ve vétsiné praktickych
aplikaci se sériové fadi stejna ¢erpadla se stejnymi charakteristikami. Pokud to neni mozné, daji

se zapojit sériove 1 Cerpadla s riznymi charakteristikami.

HLm3

QlrY/s]

Obrazek 5.2 Sériové Fazeni ¢erpadel [16]
Paralelni zapojeni se vyuziva ke zvySeni priitoéného mnozZstvi. Paralelnim zapojenim se
charakteristiky Cerpadel s¢itaji pfes priito¢na mnozstvi. Pokud by doslo k paralelnimu zapojeni
dvou naprosto odliSnych Cerpadel s rtiznou statickou mérnou energii, mize dojit k vytvoteni

bodu zlomu ve vysledné charakteristice.
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Obrazek 5.3 Paralelni fazeni ¢erpadel [16]

Bod zlomu se nachazi ve stejné urovni, jako je nizsi z mérnych energii obou Cerpadel.

5.1.1 Regulace obtokova

Regulaci pomoci obtoku se méni charakteristika ¢erpadla. Za vytlaénym potrubim Cerpadla je

umistén obtok, ktery je fizen Skrtici klapkou. Tento obtok vede zpét do napéjeci nadrze.

Y a2
[J/RQ] Otwirani obtoku

~

é-———/"-.

Pritok maren v obtoku

Qlr/s]

Obrazek 5.4 Regulace ¢erpadla obtokem [16]

Otevienim klapky obtoku se tedy ¢ast pratoku vraci zpét do napajeci nadrze. Charakteristika

cerpadla se tim posunuje po ose x vlevo.

5.1.2 Regulace $krcenim

Pti regulaci Skrcenim je Skrtici klapka umisténa pifimo ve vytlatném potrubi. Jejim zaviranim

a otviranim se méni charakteristika potrubi.
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[J/kg]

QL s]

Obrazek 5.5 Regulace ¢erpadla $krcenim [16]

Uzaviranim Skrtici klapky se zvétSuje strmost potrubni charakteristiky. Oteviranim se strmost

naopak snizuje.

5.1.3 Regulace otackova

Regulace otackova se provadi piimou zménou otacek ¢erpadla. Vypocet nové charakteristiky

se stejné jako u ventilatorti provadi pres afinni vztahy.

i
[J/kg]

Qlrm/s]

Obrazek 5.6 Regulace ¢erpadla otackami [16]

5.1.4 Regulace nata¢enim lopatek

Regulace natac¢enim lopatek se provadi pouze u axidlnich ¢erpadel nata¢enim lopatkovych listt.

Jedna se o ekonomickou regulaci, kdy Cerpadlo pracuje s maximalné dosazitelnou ucinnosti
[14].
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Obriazek 5.7 Regulace ¢erpadla natacenim lopatek [14]

Natacenim lopatek dochazi k posunu charakteristiky ¢erpadla podobné, jako je tomu u otackové

regulace.

5.1.5 Napajeci Cerpadlo

Napijeci cerpadlo slouzi ke vhanéni vody do kotle. Pfirozeny tah kotle omezuje jeho hodnoty
maximalniho vykonu, proto se vyuziva napajeciho ¢erpadla ke zvyseni tlaku v ob&hu para-
voda. Tim je mozné dosahnout i vysSich vykonl a pfestupniho soucinitele, ¢imz se snizi
velikost kotle a uspofi se material [3]. Teplota napajeci vody, ktera prochazi Cerpadlem, mize
byt az 200 °C. Jedna se o jeden z nejvétSich spotiebici, u kterého je potfeba velké regulacni
schopnosti. Pfed rozvojem polovodiCové techniky se k pohanéni cerpadla vyuzivala
turbonapajecka. Jedna se o mensi turbinu, kterd odebira ¢ast stiedotlaké pary a pres zubovou
spojku je spojena praveé s napajecim cerpadlem. Byla vyuzivéna hlavné z diivodl jednoduché
regulace otacek. Jeji dalsi vyhodou je nezavislost na elektrickém napéjeni, je roztaena pouze
parou a nepotiebuje zalozni zdroj. Dalsi vyhodou je ur€ity stupenn samoregulace, kdy mnoZstvi
pary je regulovano vykonem kotle. Nevyhodou je snizeni vykonu odbérem ¢asti

vysokoenergetické pary.

5.1.6 Kondenzatni ¢erpadlo

Kondenzatni cerpadla slouzi k dopravé kapaliny z kondenzatoru do nizkotlakych ohtivakt
napajeci vody. Po vystupu z kondenzatoru ma kapalina velmi maly tlak okolo 4 kPa. Prochazi
syst¢tmem nizkotlakych ohfivaki, kde dojde ke zvySeni teploty a konci v odplynovéku.

Za odplynovakem se jiz nachazi napajeci Cerpadlo.
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5.1.7 Bagrovaci ¢erpadlo

Bagrovaci Cerpadlo se vyuziva k odvodu strusky a popilku, ktery unikd spodni ¢asti kotle.
Struska prochazi drticem, kde jsou rozemlety velké kusy, a pada do splavovaciho kanalu, kde
se misi s vodou. Splavovaci kanal tsti do bagrovacich jimek. Odtud se bagrovacimi ¢erpadly
s vodou smichané struska dopravuje na slozists, kde je voda opét oddélena. Cerpadlo musi

vydrzet vysokou abrazi zptisobenou vétSimi ¢asteCkami strusky.

5.1.8 Cerpadlo chladici vody

Cerpadlo chladici vody slouzi k dopravé chladici vody mezi kondenzatorem a chladici véZi.
Teplota vody zde neni pfili§ vysokd, jen okolo 30 °C zato nebyva chemicky dokonale
upravovana. Vzhledem k tomu, ze kondenzétor pfimo ovlivituje ucinnost a vykon elektrarny,
instaluje se zde zafizeni kontinudlniho ¢isténi kondenzatoru. Pfed kondenzatorem jsou
v danych intervalech vypoustény kulicky z pénové gumy, které se po prichodu opét zachytavaji

[17]. Tyto kulicky strhavaji necistoty v kondenzatoru a tim ho Cisti.

5.1.9 Ostatni Cerpadla

V elektrarné jsou dalsi desitky menSich Cerpadel, kterd se staraji napiiklad o chlazeni zatizeni
s velkym vykonem. Dale zde nalezneme olejova Cerpadla, ktera jsou nezbytna ke spravnému
roztoceni soustroji (najizdéci Cerpadla) a k vytvoreni olejového polstare mezi hiideli a nerotujici
¢asti turboalternatoru (zvedaci Cerpadla). Zvedaci cCerpadla jsou velmi dulezitd, proto jsou
zatazena do rozvodu zajisténého napajeni [18]. Tim je zajisténo, aby pii vypadku vlastniho

napéjeni nedoslo naptiklad k obrousSeni hiidele alternatoru nebo k ptehtati statorového vinuti.

6 Elektrické pohony ve vlastni spotiebé

Elektrické pohony jsou nedilnou soucasti vlastni spotteby. Slouzi k pohanéni vétSiny strojnich
zafizeni elektrarny. Jejich spravné navrZeni a fizeni pfimo ovlivituje u€innost a spravny chod
celé elektrarny. Proto jsou kladeny vysoké podminky na jejich spolehlivost. Pfi vybéru

elektromotoru musime spravné urcit jeho vykon, napéjeci napéti, zabérny a jmenovity moment,
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dovolené otepleni a ¢as rozbéhu [18]. VSechny tyto parametry musi byt uvazovany i s vlivem

prostiedi, ve kterém bude elektromotor pouZit.

Elektricky pohon musi podle skript Elektrarny II, které napsali Dolezal a Boucek spliiovat tato
kritéria [18]:

a)

b)

9)

h)

)

»dostate¢ny vykon pro provoz technologickych zafizeni ve vSech provoznich stavech

momentova charakteristika motoru musi zajistit spolehlivy rozbéh a chod zatizeni ve

vSech provoznich stavech

motor s vychozi teplotou vinuti 40 °C musi byt mozné trikrat zapnout a to bezprostfedné

za sebou
motor se zahfatym vinutim na 120 °C musi vydrzet minimalné dalsi dva rozb¢hy
vysoky pocet rozbéht

zabérny proud motoru nema piekrocit hodnotu 5.5 nasobku proudu jmenovitého,
maximalni moment motoru ma byt vétsi nez 2 nasobek momentu jmenovitého a

hlu¢nost motoru mé byt mensi nez 85 dB

elektromotor musi spolehlivé pracovat i pii sniZzeni napajeciho napéti na 0,7 U,. pii 50

Hz

nejdelsi piipustna doba setrvani asynchronniho motoru ve stavu nakratko je 5 s pro dvou

a Ctyfpolové motory; pro Sestipdlové motory 10 S

bezporuchovy provoz bez pozadavkil na revize po dobu 3 let. tj. asi 15 000 provoznich
hodin

elektropohony musi vyhovovat podminkdm samonajizdéni. Po uplné ztraté napéti po
dobu 2 az 3 sekund se musi elektromotor rozbéhnout s maximalni zatézi pti napéti 0.65

az 0.7 Uy«

6.1 Stejnosmérné stroje

Stejnosmérné stroje se v elektrarnach prosadily jako prvni. Diky jejich snadné regulaci se

vyuZzivaly jako elektropohony mechanickych soustav i jako budice turboalternatorti. Jejich

nevyhodou je sbéraci zatizeni — komutator, ktery je narocny na udrzbu. Proto je postupem casu
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nahradily levné a spolehlivé asynchronni pohony. Dnes nalezneme stejnosmérné pohony
Vv elektrarnach hlavné jako zalozni pohony pro ptipad vypadku napéjeni. Baterie mohou dodavat
elektrickou energii ptimo a stfida¢ nemusi byt dimenzovan na vysoké vykony. Podle zplisobu,
kterym se pohon budi, rozeznavame tfi druhy stejnosmérnych pohonii. Jsou to pohony s cizim,
sériovym nebo paralelnim buzenim. Zpisob buzeni ovliviiuje vyslednou charakteristiku

pohonu.

Cize buzené elektromotory maji obvod buzeni oddélen od obvodu kotvy. Regulace jeho otacek
se provadi zménou napéti zdroje a zménou budiciho proudu [19]. Pokud regulujeme fizenim
napéti zdroje pii konstantnim proudu, nedochazi ke zméné momentu motoru a jeho vykon tak

linearné roste [19].

Elektromotory se sériovym buzenim se vyznacuji jednim obvodem buzeni a kotvy. Budici
proud je zaroven proudem Kkotvy [19]. Toho se vyuziva pii t€Zkych rozbézich, kdy s proudem
kotvy se zvySuje i1 budici proud a magneticky tok. Diky tomu si nasly své misto v trakci, kde

pohanély tézké dopravni prosttedky napft. vlaky.

Elektromotory s paralelnim buzenim na rozdil od dvou pfedchozich nemohou byt regulované
zménou napéti [19]. Regulovat se mize zménou budiciho proudu nebo odporem v obvodu
kotvy. Ma mensi regulaéni schopnosti nez cize buzeny motor [19]. Vyuziti naSel napf.

U obrabécich stroji.

6.2 Asynchronni stroje

nejen do elektraren mize jejich jednoduchd konstrukce, téméf bezudrzbovy provoz
a dostupnost stiidavého napéti [20]. Podstatou asynchronnich pohond je vznik tocivého
magnetického pole. K jeho vzniku je zapotiebi n-vinuti rozmisténych po obvodu pohonu pro n-
fazovou sit. BéZné se pro napajeni vyuziva trojfdzova sit. Toto to€ivé pole je vytvafeno

ve statoru pohonu.

vvvvvv

nachazeji v aplikacich, kde neni potfeba regulovat rychlost. V elektrarnach se vyuzivaji
asynchronni motory bez regulace napiiklad u ¢erpadel a ventilatort, které vyuzivaji regulaci
nataCenim lopatek. Dalsi nevyhodou je velky proudovy raz pii spousSténi motoru a téz jalovy

ucinik, ktery zapficinuje jalové zatézovani sit¢ [19].
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Pii otaceni asynchronniho motoru se prostiednictvim tocivého magnetického pole indukuje
do rotoru napéti a proudy. K tomu dochazi jen v piipadé, Ze se rychlost otaceni rotoru odliSuje
od synchronni rychlosti motoru [19]. Pfi synchronni rychlosti motoru by se neindukovalo napé&ti
ani proudy a stroj by tak mél nulovy hnaci moment. Provozni stavy motoru tedy piimo zaviseji
na rozdilu mezi rychlosti rotoru a rychlosti otaceni to¢ivého magnetického pole. Rozdil téchto
rychlosti se nazyva relativni nebo také skluzova rychlost. Pokud podélime skluzovou rychlost
rychlosti synchronni, dostaneme veli¢inu charakteristickou pro asynchronni pohony: skluz.

Skluz mtize nabyvat hodnot mezi 0 a 1.

Asynchronni motory se vyrab¢ji ve dvou konstrukénich variantach kotvy. Ta muze byt tvofena
bud’ hlinikovymi tyCemi spojenymi na koncich do kratka, nebo mize byt kotva vinutd se
sbéracimi krouzky. Vyhodou klecové kotvy oproti vinuté je jednodussi udrzba, nevyhodou jsou
horsi spoustéci charakteristiky motoru. Pro pohony ve vlastni spotiebé elektraren se vyuziva
pravé motoru s Klecovou kotvou. Jako jedny z mala totiz spliiuji vysoké pozadavky, které jsou
na pohony v elektrarnach kladeny. Nevyhodu sloZitého fizeni otacek vyvaZuje vysoka

spolehlivost a malé investi¢ni naklady.

Rozbéh asynchronniho motoru s kotvou nakratko se muze delat pfimym pfipojenim na sit’.
Pti tom vsak vznikaji velké proudové razy ve velikosti az sedminasobku jmenovitého proudu
motoru. Proto se takto mohou do klasické 230V sité pfipojovat jen mens$i motory do 3 kW.
Pro plynulejsi start se vyuzivd nékolik technik. Mezi né patii naptiklad zafazeni odporii
do obvodu statoru, startovaci transformator, pfepinani hvézda trojihelnik nebo softstartér.

Vsechny tyto metody se vyuzivaji v situacich, kdy neni potfeba ménit otacky motoru.

Nejjednodussim fizenim rychlosti asynchronniho motoru je pfepinani poctu pola. Tim se
skokov€ méni 1 otacky stroje. Nejméné vyuZzivanym fizenim je zména napéti. Se zmeénou napé&ti
se méni 1 moment motoru a tak by mohlo dojit k jeho pfetizeni a zastaveni. NejvyuZzivanéjsi
metodou je frekvencni fizeni. Jelikoz jsou otacky motoru pfimo umérné napajeci frekvenci,
zmeénou této frekvence je mozné ovladat i otacky stroje. Jedna se o nejekonomictéjsi zptisob

fizeni asynchronniho motoru, ale soucasné také o nejdrazsi. Ménice frekvence svou cenou

mohou pfekonat i cenu samotného motoru, coz velmi zvySuje investi¢ni naklady.

6.3 Synchronni stroje

Synchronni pohony se vyuzivaji jen pro aplikace s nejvysSimi vykony, kde uz neni mozné
vyuzit asynchronnich motor. Typickym ptikladem jsou turbokompresory v jadernych
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elektrarnach [18]. V klasickych uhelnych elektrarnach se vSak synchronni pohony témér
nevyskytuji. V soucasné dobé se zacaly synchronni pohony vyuzivat v trakci. Jedna se
0 synchronni pohony s permanentnimi magnety. Material magnett je slitina neodym-zelezo-
bor, ktera ma vysokou remanentni indukci az 1,25 T [21]. SniZovanim ceny tohoto materialu
se motory s permanentnimi magnety zacaly nasazovat do kolejové dopravy [21]. Piikladem

mize byt naptiklad v Praze jezdici tramvaj 15 For City [21].

7 Popis bloku EPR 11

Projekt komplexni obnovy EPR II zahrnuje obnoveni ti stavajicich 210 MW blokt a postupné
odstavovani zbyvajicich dvou 210 MW neobnovovanych blokt. Jmenovity vykon jednoho
bloku byl navysen z 210 MW na 250 MW. Ke zvySeni doslo v pribéhu fizeni EIA, kdy byly
pozadovany niz8i dopady elektrarny na Zivotni prostiedi. V ramci obnovy doslo k vyméné kotle
a vetSiny zafizeni v elektrarn€. Nové€ kotel dosahuje ucinnosti 90,5 % a produkuje 544 tun pary
za hodinu. Para z kotle ma parametry 18,5 MPa/ 575 °C/ 580 °C. Tim doSlo k navySeni i¢innosti
z 32,7 % na kone¢nych 39,06 %. Vykonovy rozsah, ve kterém se mize kotel pohybovat
bez stabiliza¢nich hotaki, se pohybuje mezi 50 % a 105% jmenovitého vykonu. Vykon, kdy je
kotel provozovan na 105 % jmenovitého vykonu se nazyvd BMCR (Boiler maximum

continuous rating — maximalni dlouhodobé zatizeni kotle).

Péra z kotle jde p¥imo na lopatky vysokotlakého dilu turbiny. Cast pary po priichodu turbinou
je odebrana a ve vysokotlakém ohtivaku zvysuje teplotu napéjeci vody na 246,6 °C. VEtsi ¢ast
pary prochdzi ptihfivakem pary a je nasledné rozdélovana na paru jdouci do stfedotlakého dilu
ana paru vyuzivanou ve $pi¢kovych ohfivacich. Ty slouzi k ptihfivani teplé vody dopravované
z elektrarny do pfilehlych mést. Z ohfivaki se para jiz v kapalném skupenstvi vraci
do odplynovaku. Na stfedotlakém dilu se ¢ast pary odebere na regenera¢ni ohi'ev napajeci vody
a zbytek uz bez ptihfivani putuje na nizkotlaky dil s deseti soumérnymi odbéry pary. Krajni
odbéry vedou dale do kondenzatoru, zbylych 8 po dvojicich napaji nizkotlaké ohtivaky napajeci
vody a ohiivaky teplé vody. Prvni tfi odbéry se vyuzivaji k ohfevu teplé vody ve tfech

vymeénicich. Z nich je voda déle vedena k ptihfati parou z piihiivaku.
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8 Analyza vlastni spotieby bloku EPR 11
8.1 Vypocet prikonu vybranych spotrebici

V ramci této prace jsem provedl vypocet potiebného piikonu pro oba ventilatory, kondenzatni
a napdjeci Cerpadlo. Pro vypocet ptikonu ventilatorti jsem dostal k dispozici prvkové slozeni
paliva. Podle postupu uvedeného ve zdroji [22] jsem z danych hodnot vypo¢ital potiebny objem
vzduchu a vytvofenych spalin, které jsem zkombinoval s podklady k obéma ventilatorim

Kk provedeni vypoctu potiebného ptikonu.

Uhli EPR 11

Vyhievnost Qir [MJ/Kg] 9,75
Pomérné mnozstvi vody | Wy [%] 31,00
Mnozstvi hoflaviny Aq [%] 41,00
Mnozstvi popeloviny | Ar [%] 28,29
Mnozstvi siry Sr [%] 2,07

Prvkovy opo s Surové

rozbor HoFlavina palivo
Mnozstvi uhliku C [%] 64,76 26,36
Mnozstvi vodiku H. [%] 571 2,32
Mnozstvi dusiku N, [%] 1,18 0,48
Mnozstvi kysliku O, [%] 23,45 9,55

Tabulka 8.1 Parametry uhli Prunéfov

Parametry kotle a spalovani jsou nésledujici.

Kotel
Uginnost 90,5 | %
Tepelny vykon 473,8 | [MW/{]
Obsah O, ve spalinach 6%
Zachyceni popele v kotli 20 | %
Prebytek vzduchu o 1,39

Tabulka 8.2 Parametry kotle

Z tepelného vykonu kotle jsem dopocital spotiebu paliva S danymi parametry. Z mnozstvi
vlhkého vzduchu pro vypocitané a jsem dostal parametry vzduchového ventildtoru z nize

uvedené tabulky 8.3. Pfikon je pocitan podle vzorce 2 na str. 12.
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Vzduchovy ventilator
Mnozstvi vlhkého
736 042 | [m3/h]
vzduchu
Skuteé¢né mnozstvi
219 | [m¥/s]
vlhkého vzduchu
Celkové tlakové
o 3180 | [Pa]
navySeni
Utinnost 83 | [%]
Rezerva 0| [%]
Ptikon 840 | [kW]

Tabulka 8.3 Vzduchovy ventilator

U spalinového ventildtoru jsem vychdzel z mnozstvi vlhkych spalin za kotlem a jejich

predpokladané teploty v koming.

Spalinovy ventilator
Mnozstvi ylhkych 848 629 | [m¥/h]
spalin
Skutecné
mnozstvi vlihkych 389 | [m¥s]
spalin
Celkovez thalfove 6211 | [Pa]
navyseni
Uginnost 85,9 | [%]
Rezerva 0 | [%]
Piikon 2812 | [kw]

Tabulka 8.4 Spalinovy ventilator
Pro vypodet potiebného vykonu napéjecich &erpadel (dale jen ,NC*) jsem vychéazel

zZ nasledujici tabulky 8.5.
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Vykon bloku
EPRII - parametry NC

BMCR | 100% | 70% | 50 %
tlak MPa || 0,75 0,74 0,54 0,39
teplota °C 167,9 167,0 | 154,8 | 1429

Sani
entalpie kd/kg| 710,0 | 706,3 | 652,8 | 601,7
prutok (celkovy) | kg/s || 185,95 | 183,42 | 128,41 | 91,72
Vytlak | tlak MPa | 25,29 2488 | 17,60 | 11,80

Tabulka 8.5 Parametry vypoétu napajeciho ¢erpadla
Pro vytlak jsem z hodnoty tlaku a teploty napajeci vody v programu IAPWS IF97 ur¢il entalpii
vody ve vytlaku. Podle vzorce 5 na str. 21 jsem nasledné dopocital potfebny mechanicky vykon

Vv jednotlivych provoznich bodech kotle.

Vypoétené hodnoty NC
Vykon kotle BMCR 100 % 70 % 50 %
Zména mémne 14,1 13,8 10,7 73
energie
AY [k/kg]
Vykon 2629,9 2524,0 1368,7 671,3
P [kW]

Tabulka 8.6 Vykon NC
Pro jmenovity vykon kotle je potieba piedat kapalin¢ energii 13,8 kJ/kg a vyuzit 2 524 kW
»mechanického* vykonu. Pro provoz bloku na jmenovity vykon je nutné mit v provozu alesponi
dvé cerpadla. Na hodnoty z tabulky 8.5 se hled4a konkrétni model Cerpadla a pfepocitava se
konkrétni mechanicky piikon Gerpadla pfes jeho uginnosti. Prunéfovska NC typ HGC 5/9
dodala firma KSB, s.r.o. Cerpadla jsou celkem tfi: dvé erpadla jako hlavni, teti slouzi jako

zaloha v piipad€ havarie jednoho ze dvou hlavnich. Jedna se o vicestupiiové radialni cerpadlo.

Stejny vypocet jsem provedl i pro kondenzétni Gerpadla (dale jen ,,KC*).
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Vykon bloku

EPRII - parametry KC
BMCR| 100% | 70 % 50 %
Tlak MPa| 0,01 | 0,01 0,01 0,01
Teplota °C | 30,6 | 30,6 27,5 25,3

Sani

Entalpie ki/kg| 128,4 | 128,4 | 1153 | 106,0
Prutok (celkovy) | kg/s | 136,32 | 133,38 | 96,19 | 70,25
Vytlak | Tlak MPa || 1,50 1,50 1,30 1,15

Tabulka 8.7 Parametry vypoétu KC

Kondenzétni ¢erpadlo nemusi piili§ navySovat tlak a proto i vysledny vykon dosahuje jen

zlomku vykonu ¢erpadel napajecich.

Vypoétené hodnoty KC

Vykon kotle BMCR 100 % 70 % 50 %
Zména mérné
energie 1,2 1,2 1,2 1,2
AY [kJ/kg]
Vykon
P kW] 167,0 163,4 115,8 83,2

Tabulka 8.8 Vykon KC

8.2 Porovnani prikonu prvki vlastni spotieby

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty ptikonu jednotlivych spotiebicii v ramci elektrarny.
U spotiebici uvedenych v ptedchozi kapitole 8.1 jsou hodnoty piikonu spocitany, u zbylych
spotfebi¢l jsem pouzil hodnoty, které jsem dostal k dispozici v ramci podkladt od Ing. Zderika
Vicka z Energoprojekt Praha, a.s..
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Nazev Piikon
[KW]

Vzduchovy 841
ventilator

Kourovy ventilator 2813
Mlyny 3600
Chladici Cerpadlo 2190
Napajeci ¢erpadla 6448
Iv(ondenzatm 204
cerpadla

Odsifeni 3650
Ostatni 3503
Celkem 23248

Tabulka 8.9 Vlastni spotieba EPR 11

Odsifeni obsahuje cely soubor zafizeni pro provoz mokré vapencové vypirky. Pod pojmem

ostatni uvazuji zafizeni, ktera nepfesahuji piikon 800 kW (jako spotieba transformatoru,

generatoru, odvod strusky a popilku atd.). Pro lepsi ptredstavu jsem hodnoty zobrazil

Vv nasledujicim grafu.

16%

1%

Prikon prvk( vlastni spotieby

4%

28%

15%

m Vzduchovy ventilator
m Koufovy ventildtor

= Mlyny

m Chladici ¢erpadlo

= Napajeci Cerpadla

= Kondenzatni ¢erpadla
m Odsitent

m Ostatni

Obrazek 8.1 Piikon prvki vlastni spoti‘eby

Z grafu je patrné, Ze téméf tietinu vlastni spotieby tvoii NC kotle. Pravé optimalizaci jejich

regulace se budu zabyvat v dalsi ¢asti préace.

Pro porovnani uvedu jest¢ tabulku, kde piikon spotiebicl je vztaZen na jmenovity vykon

elektrarny.
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Provoz Energetické
naroky [%]
Mlyny 1,5%
Vzduchovy
ventilator 0,4%
Kourovy ventilator 1,2%
Napajeci Cerpadla 2,8%
Chladici ¢erpadlo 0,9%
Kondenzatni
Cerpadla 0,1%
Odsifeni 1,5%
Ostatni 1,5%
Celkem 9,8%

Tabulka 8.10 Energetické naroky bloku EPR II

Tyto hodnoty mizeme porovnat s tabulkou 3.1, ktera je pro obecnou uhelnou elektrarnu. Velky
rozdil je mezi hodnotami spotteby chladiciho cerpadla, vzduchového ventildtoru a mlyna.

Ostatni hodnoty uvedené v tabulce 8.10 odpovidaji hodnotam pro obecnou uhelnou elektrarnu.

9 Navrh regulace napajeciho Cerpadla

Pro vypocet ekonomické efektivnosti rtiznych zplsobl regulace jsem si vybral nejvétsi
spotiebi¢ v elektrarné: napajeci Cerpadlo. U ostatnich ¢erpadel a ventilatort by postup byl

obdobny, ale nebyly k dispozici podklady potiebné pro vypocty.

Ne vSechny typy regulaci uvedenych v teoretické Casti se vSak hodi pro tento konkrétni typ
provozu. Proto jsem se do vypocCtl rozhodl zatadit 4 varianty regulaci. Regulace 1 je fizeni
pritoku Skrtici klapkou ve vytlacném potrubi Cerpadla. Tato regulace je nejméné naro¢na
na realizaci avSak pfi provozu vznikaji velké energetické ztraty, a to zejména pokud je potfeba
Casto regulovat pritok. Regulace 2 je vyuziti olejové spojky pro fizeni otacek Cerpadla.
Mezi elektromotor a Cerpadlo je umisténa hydraulicka spojka, ktera je schopna ménit otacky
¢erpadla pii konstantnich otac¢kach elektromotoru. Tento zpusob regulace se v minulosti ¢asto
vyuzival napftiklad pro fizeni mleciho vykonu ventilatorovych mlynt. Pro svou mensi t¢innost
je postupné nahrazovana frekvenénimi méni¢i nebo pokroc€ilej§imi hydraulickymi
technologiemi. Regulace 3 je pouziti turbonapaje¢ky Kk fizeni pratoku cCerpadlem.
Turbonapajecka je vhodna zejména pro aplikace, kde je nutné vyrazné ménit pritok kapaliny.
Ac¢ sama nespotiebovava zaddnou elektrickou energii, vyuzitim vysokoenergetické pary dojde
pti uvazovani stejného tepelného vykonu kotle ke snizeni svorkového vykonu, coz ma stejny

efekt jako kdyby elektrickou energii spotifebovala. Posledni uvazovana regulace 4 je tizeni
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otacek elektromotoru pomoci frekvencniho ménice. Tato regulace je z hlediska ekonomiky

provozu velmi vyhodna. M4 vSak vyssi potizovaci naklady.

9.1 Regulace 1 - Skrceni

Jako regulaci 1 budu uvaZovat regulaci Skrcenim, pii které jsou konstantni jak otacky
elektromotoru, tak otacky napajeciho Cerpadla. Zména prutoku se fesi regulaénim ventilem
ve vytlaku Eerpadla, ktery méni charakteristiku potrubi. Cim vice je ventil zaviran aby zmensil
pratok, tim vice energie je maieno V regulacnim ventilu. Tato regulace je velmi nehospodarna
Vv piipadé, Zze nebude provozovana po vétSinu ¢asu na jmenovity vykon. V minulosti se toto

feSeni vyuzivalo hlavné z diivodu své jednoduchosti a nizkych investi¢nich naklada.

VTOI L

spolecna shérnice

uzaviraci
Soupé

zpétny ventil

3X50 % o
regulacni ventil
Motor
4000 kW
spojka
uzaviraci
Soupé

napajeci nadrz }

Obrazek 9.1 Regulace Skrcenim

Toto feseni obsahuje elektromotoru véetné planetové prevodovky, ktery by pies pevnou spojku

byl propojen s napéjecim cerpadlem. Na jeho vytlaku by byl umistén skrtici ventil. Bézn¢ by

36



v provozu byla dvé Cerpadla a jedno by slouzilo jako zaloha. Protoze asynchronni motor
bez regulace nemutze piesahnout 3 000 ot./min a Cerpadlo na jmenovité otacky rotuje

3962 ot./min, je nutné pouzit prevodovku k dosazeni dané rychlosti otaceni.

Skrtici ventil by v ptipadé provozu kotle na 50% zatizeni musel snést velky rozdil tlakd.
Pti pritoku 45,86 kg/s Cerpadlem, by na jeho vytlaku bylo 30,6 MPa a do vysokotlakého
ohiivaku je potieba jen 11,8 MPa. Tlakovy spad na ventilu by tedy ¢inil 18,8 MPa, coz by
pii Casté regulaci vykonu a dlouhodobému provozu pii nizSich zatizenich zpiisobovalo rychlé

opotiebeni ventilu a jeho ¢asté vymény.

9.2 Regulace 2 - Olejova spojka

Regulace 2 reguluje otacky cerpadla hydraulickou spojkou Voith. Princip hydraulické spojky
je velmi jednoduchy. Jedna se o soustavu dvou rotort s radialnimi lopatkami. Mezi nimi je
umisténa kapalina s vys$$i kinematickou viskozitou — napiiklad olej [23]. Roztac¢enim hnaciho
rotoru elektromotorem se za¢ne pohybovat olej ve spojce. Vnitinim tfenim v kapaliné se prenasi
hnaci moment na hnany rotor spolu s hnanou hiideli. VEtsi u¢inky ma dynamicka slozka, ktera
nuti olej cirkulovat po obvodu nadoby, kam jej vytlaci odstfediva sila [23]. Vznika tak

spiralovity pohyb, ktery je zobrazen na obrazku 9.2.

Obrazek 9.2 Hydraulicka spojka [23]

Tato slozka hnaciho momentu, je tim vétsi, ¢im je vEtsi rychlost otaceni a odstiediva sila [23].

Pokud by vSak tihlova rychlost hnaného a hnaciho rotoru byla stejnd, tato slozka by zanikla
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[23]. Proto jsou otacky hnaného rotoru mensi nez otacky hnaciho. Je zde tedy urcita analogie
s asynchronnim pohonem. Vzhledem k tomu, ze dynamicka slozka hnaného momentu roste
s otackami, je rozbéh piipojené¢ho zatizeni plynuly i pfi skokovém rozbéhu hnaci strany
na jmenovité otacky. To zvySuje zivotnost komponent, nebot’ ve spojce jsou tlumeny razy
a pohdnéné zatizeni je tak méné mechanicky namahéano. Nevyhodou je, Ze spojka ma staly skluz
a diky tomu 1 vétsi ztraty a nikdy nelze plné rozpojit a na hnané strané se musi mechanicky

zabrzdit.

Rizeni otaéek hnané strany miize byt provedeno dvéma zpUsoby. Prvnim je natadeni lopatek
rotord, jak je popsano napiiklad v kapitole 5.1.4. Druhym zptsobem je regulace hladiny oleje.
Aby se uplatiovala dynamicka slozka momentu, spojka neni nikdy uplné ponoiena do oleje.
Tim je zajisténo, ze olej bude po obvodu cirkulovat. Upusténim oleje zvySime skluz ve spojce
a snizime tak otacky hnaného rotoru. Tento zpisob vyuZzivaji hydraulické spojky Voith. ProtoZe
vnitinim tfenim v kapaliné vznika velké mnozstvi tepla, je potieba zajistit cirkulaci oleje
mezi nadrzi a spojkou. K tomu slouzi odvadéci trubice, kterou se zaroven da nastavit Groven
oleje v olejové spojce a s tim souvisejici rychlost otaceni hnaného rotoru [23]. Pro zapojeni,
kde je vyzadovana vyssi rychlost otaCeni, obsahuji hydraulické spojky Voith i pfevodovky,
které udrzuji optimalni ¢innost pii pozadované rychlosti. V mém piipadé by podle katalogu
bylo nejvhodnéjsi vyuzit typ Voith R 17 K 400 M. Podrobnéjsi popis jednotlivych komponent

spojky je uveden na obrazku nize.
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Type R..K..M

/)
R -
AN

Obriazek 9.3 Voith RKM schéma [24]

1 — ptevodovka 2 — hydraulicka spojka 3 — odvadéci trubice

4 — polohovaci systém 5 — chladic¢ oleje spojky 6 — chladi¢ mazaciho oleje
7 — olejova pumpa 8 — redukéni ventil 9 — olejova pumpa

10 — pumpa mazaciho oleje 11 —filtr 12 — olejova nadrz

Schematicky nakres zapojeni této regulace je mozné vidét na obrazku nize.
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VTOI L

spolecna shérnice

uzaviraci
Soupé

3x50 %

zpétny ventil
Motor e

4000 kW Voith

: spojka I spojka

uzaviraci

Soupé

napajeci nadrz

Obrazek 9.4 Regulace hydraulickou spojkou

Na spolecné hiideli jsou umistény elektromotor a hydraulickd spojka Voith. Vsechny
komponenty jsou spojeny pevnymi spojkami, které slouzi pouze pro rozpojeni hiidele v ptipadé¢
servisu dané komponenty. Cerpadlo je zde regulovano ota¢kami tzn. zménou skluzu olejové
spojky. Elektromotor je po celou dobu ve jmenovitych otackach. Stejné jako v piedeslé regulaci

se pocita se dvéma Cerpadly na béZny provoz a se tfetim Cerpadlem jako zalohou.

9.3 Regulace 3 - Turbonapajecka

Regulace 3 je zapojeni turbonapajecky jako pohonu napajeciho Cerpadla. Turbonapajecka je
vlastné turbina s klasickou dyzovou regulaci, bez dalSich odbérti pary. V mém ptipadé€ je para
na provoz turbonapajecky odebirdna pted stiedotlakym dilem turbiny a poté co projde
turbonapajeckou je odvedena do kondenzatoru turbonapajeCky a ndsledné do hlavniho
kondenzatoru turbosoustroji viz pfiloha 1. Vypocty byly provedeny v programu GateCycle,
za coz dékuji Ing. Zdeniku Hrdinovi, pracovnikovi EGP, a.s.. Turbonapajecka je ve svété
dlouhou dobu zavedena, odzkousena a mulze mit velky rozsah vykont. Jeji nevyhodou je
vysoké potizovaci cena a horsi u€innost, kterd se projevuje hlavné pfi provozu na jmenovity
vykon a horsi dostupnost - mnoho firem ji prestalo vyrabét. Jednou z poslednich je firma

Siemens, kterd stale vyrobu zachovala. Dal§i moznou nevyhodou je jeji prostorova naro¢nost.
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V mém piipad¢ uvazuji s turbonapajeckou se 100% pokrytim jmenovitého vykonu, ktera by
méla vykon 6,4 MW, ktery na svorkach znamena tibytek vykonu o 7,21 MW (vlivem rozdilné
ucinnosti turbonapajecky a VT a ST dilu turbiny). Turbonapajecka ovsem bude n€kolikrat veétsi
nez stejné vykonné soustroji s dvéma elektromotory, protoze stejné dva elektromotory bude
pottebovat jako zalohu v ptipad¢€ své poruchy. Jedna se tedy o systém 1x100 % + 2x50 %.
Elektromotory se vyuzivaji pii rozbéhu celého soustroji, nez dojde k prohtati turbiny a jako
rezerva Vv piipad¢ poruchy turbonapajecky. Protoze nejsou pfili§ vyuzivany, uvazuji u nich

regulaci Skrcenim. Schéma celého zapojeni je na dal§im obrazku.

2x50 %
1x100 %
(] l spolecna shérnice spolecna shérnice
Z
\
s uzaviraci
”é:‘ﬁ;";' Soupé
rychlozavérny . g3 2
it >< Turbonapajecka 2p8tny ventil zpétny ventil
/ spojka regulaéni
|| x i
11 T NC ventil Motor
4000 kw
\ Spoj ka
uzaviraci X
Soupé NC }_@
Olejove
2 napéjeci nadrz uzaviraci
kondenzator - Zoupé
AN
7

Obrazek 9.5 Schéma regulace turbonapajeckou

V takovéto podobé se tento systém regulace vyskytuje napiiklad v elektrarné TuSimice II nebo

Meélnik III.

9.4 Regulace 4 - Elektronapajecka

Posledni uvaZovanou regulaci je fizeni otacek jak Cerpadla, tak elektromotoru pomoci
frekvencniho ménice. Tato metoda je v dnesni dobé nejvyuzivanéjsi, protoze i pres své vyssi

investi¢ni naklady umoziuje velmi ekonomickou regulaci zatizeni.
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Obrizek 9.6 Schéma regulace frekven&nim méniem
Tato regulace zahrnuje potizeni transformatoru GEAFOL 5000 kVA 6 kV/2x2,2 kV, nasleduje
frekvenéni méni¢ Sinamics GM150 4,16 kV, ve 12-pulsnim zapojeni. Ten fidi asynchronni
motor Siemens Simotics H Compact PLUS 1RN4, 4 MW, 4,16 kV. Cerpadlo je uvazovano jako
v ptedchozich regulacich od firmy KSB typ HGC 5/9.

Ucinnost celého zapojeni uvazuji po konzultaci s Ing. Pavlem Ktizem z firmy Siemens linearné
zavislou na otackach zatfizeni. To pfiblizn€ odpovida obrazku nize, kde je uvedena zavislost

ucinnosti na zatizeni.
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Obrazek 9.7 Zavislost i¢innosti na zatizeni FM [25]
Frekvenéni ménic je velmi sofistikované zafizeni a proto jsou vykonové IGBT tranzistory
vybaveny by-passy pro pfipad, ze by néktery z nich vypovédél sluzbu. Pro ménice velkych
vykonil je také potfeba dostatek prostoru a specialni vétraci systém, s ¢imz je nutné pocitat

do finalniho navrhu.

Frekvenéni ménic se sklada z nékolika funkénich ¢asti. Jedna se o sadu filtrt, které zpét do siteé
nepoustéji vyssi harmonické produkované ménicem. Nasleduje napajeci transformator
a diodovy usmérnovac spolu se stejnosmérnym meziobvodem s kondenzatorovymi bateriemi.
Poté az je samotny méni¢, ktery ve dvanacti pulsnim zapojeni IGBT tranzistorli pfeméni
stejnosmérny proud na stfidavy o pozadované frekvenci. Mezi méni¢em a motorem je pak

umistén jesté vystupni filtr, ktery vyhlazuje sinusovy tvar proudu a napéti.

9.5 Vstupni parametry

Podminkou pro zahajeni vypoctu bylo zjisténi n€kolika zsadnich charakteristik daného typu
cerpadla, viz pfiloha 2. Zakladni charakteristikou je pfitom zavislost tlaku ve vytlacném potrubi
¢erpadla na mnozstvi ¢erpané kapaliny. Charakteristiky z dostupnych podkladt jsem pievedl
do tabulkového editoru Excel, a pro piehlednost vynesl do grafii a aproximoval parabolou.

Do stejného grafu jsem vynesl i potrubni charakteristiku.
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Charakteristika p-Q KSB HGC 5/9
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Obrazek 9.8 Charakteristika p-Q
JelikoZ jsou napdjeci Cerpadla zapojena paralelné, sCitaji se prito€nd mnoZstvi a vysledna
charakteristika se prodlouzi podél osy x. Druhou diileZitou charakteristikou napajeciho erpadla
je zavislost mechanické ucinnosti na prutoku kapaliny. Stejné jako v pfedchozim ptipadé jsem

hodnoty odecetl z dokumentace k ¢erpadlu.
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Obrazek 9.9 Charakteristika u¢innosti

160,0

V tomto piipad¢ jsem body aproximoval polynomem ctvrtého stupné, jelikoz mi parabola

nevychazela dostatecné piesné.

Posledni ze zakladnich charakteristik je zavislost piikonu napéjeciho ¢erpadla na pritoku. Ta

je dulezita pro vypocet pii regulaci Skrcenim, kdy se nebude regulovat rychlost ¢erpadla

a nebude se tedy ménit jeho p-Q charakteristika.
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Obrazek 9.10 Prikon napajeciho ¢erpadla
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9.6 Vypocty

Vypocty spotieby elektrické energie jsem provadél pomoci ucinnosti jednotlivych zatizeni
v danych provoznich bodech. Pro vSechny regulace 1, 2, 4 jsem uvazoval navic k ucinnosti
napajeciho Cerpadla i u€innost motoru, odbockového transformatoru, vedeni a pro dané varianty

I icinnost olejové spojky a frekvenéniho ménice.

Pro regulaci 1 jsem vychazel z pfikonové charakteristiky ¢erpadla a pro jednotlivé vykony kotle
jsem dopocital potiebny ptikon na spojce elektromotoru. Pro ostatni regulace fidici otacky

Cerpadla, jsem afinnimi vztahy dopocital piikony v zavislosti na vykonu kotle.

Jako prvni jsem spocetl afinni konstantu k k danému pritoku:

_P
O 6
Z rovnosti rovnic 7 a 8, jsem vypocital afinni pritok Q° a afinni tlak p°.

k

p'=a-Q%+b-Q +c 8
Koeficienty a,b,c jsou koeficienty p-Q charakteristiky Cerpadla aproximované parabolou.
Cerpadlo KSB HGC 5/9 ma matematicky zapis charakteristiky p-Q:

p =—0,638-Q%+ 18,517 - Q + 31156
Jejich paralelni zapojeni:
p=-—0,159-Q%+9,259 - Q + 31156

Pro hodnoty afinniho pritoku jsem dale dopocital u¢innosti v téchto bodech, které jsou stejné
jako ucinnosti v mnou hledanych pratocich. Pro dané vykony jsem piepocital pozadované

otacky Cerpadla. Vysledna tabulku 9.1 je uvedena nize.
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Vypocet otackového Fizeni pres afinni paraboly
Vykon kotle 100 % 70% 50%

k 0,74 1,07 14
Otacky [ot./min] 3797,1 3117,7 2519,7
Afinni tlak [kPa] 27 089,6 284223 29175,8

Afinni priitok 191,4 163,2 144,2
[kg/s]
Uktinnost [%] 0,783 0,758 0,733

Tabulka 9.1 Vypocet ota¢kového Fizeni pies afinni paraboly
Hodnoty uc¢innosti napajeciho Cerpadla vyuziji ve vypoctu piikonu potfebného na spojce

s elektromotorem.

Vypoétené hodnoty NC
Vykon kotle 100 % 70% 50%
Zména mérné energie AY [kJ/kg] 13,8 10,7 7,3
Vykon [kW] 2524,0 1368,7 671,3
Utinnost [%] 0,783 0,758 0,733
P¥ikon 1 NC [KW] 3223,9 1805,8 915,2

Tabulka 9.2 Vypoétené hodnoty napajeciho ¢erpadla

Hodnoty piikont na spojce jsou spolecné pro regulace 2 a 4. Pro regulaci 3 byl vypocitan tbytek

vykonu na svorkach generatoru a regulace 1 vychazi z piikonové charakteristiky cerpadla.

9.7 Vysledky

Pro jednotlivé varianty mi vySlo ndsledujici sniZzeni vykonu na svorkach blokového
transformatoru. Analogicky se jednd o vykon (popiipad€ energii), ktery neni mozné dodat
do sité, jelikoz je vyuzit ve vlastni spotiebé a neprojde tedy blokovym transformatorem, ale
pijde z generatoru rovnou pies odbockovy transformator do vlastni spotfeby. V ptipadé

varianty s turbonapajeckou se pfimo snizuje jmenovity vykon elektrarny.
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Jmenovity vykon kotle
Ucinnost zarizeni [%] Regulace 1 Regulace 2 Regulace 3 Regulace 4
Odbockovy transformator 0,996 0,996 0,996
Elektrické vedeni 0,999 0,999 0,999
Elektricky pohon 0,96 0,96
FM-+trafo+pohon 0,94
Hydraulicka spojka 0,87
Mechanicka pfevodovka 0,985
Celkova ucinnost [%] 0,941 0,829 1,000 0,936
Vlastni spotireba [KW] 7531 7774 7210 6885
Tabulka 9.3 Ubytek energie p¥i jmenovitém vykonu
70% vykon kotle
Ucinnost zarizeni [%] Regulace 1 Regulace 2 Regulace 3 Regulace 4
Odbockovy transformator 0,996 0,996 0,996
Elektrické vedeni 0,999 0,999 0,999
Elektricky pohon 0,96 0,96
FM-+trafo+pohon 0,89
Hydraulické spojka 0,77
Mechanicka pfevodovka 0,985
Celkova ucinnost [%] 0,941 0,739 1,000 0,854
Vlastni spotieba [kKW] 6453 4887 3697 4227
Tabulka 9.4 Ubytek energie p¥i 70% vykonu
50% vykon kotle
Ucinnost zaiizeni [%] Regulace 1 Regulace 2 Regulace 3 Regulace 4
Odbockovy transformator 0,996 0,996 0,996
Elektrické vedeni 0,999 0,999 0,999
Elektricky pohon 0,96 0,96
FM-+trafo+pohon 0,86
Hydraulicka spojka 0,71
Mechanicka pfevodovka 0,985
Celkova ucinnost [%] 0,941 0,678 1,000 0,825
Vlastni spoti‘eba [kKW] 5661 2697 1850 2219

Tabulka 9.5 Ubytek energie p¥i 50% vykonu
Hodnoty tc¢innosti jednotlivych zafizeni jsem konzultoval s Ing. Vickem z Energoprojektu
Praha, a.s.. Z tabulek je patrné, ze pii regulaci 1 — skrceni, se hodnoty méni jen minimalné.
Nejveétsi rozdil je pfi nejmensim uvazovaném vykonu kotle. V tom je naopak nejméné naro¢na
turbonapajecka, kterd pti nizSich vykonech dosahuje nejmensich ubytkli vykonu na svorkach
transformdatoru. Pti jmenovitém vykonu je nejméné energeticky naro¢na regulace frekvennim

méniéem.
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10 Ekonomické analyzy

Pro kazdy energeticky projekt je diilezité spravné urcit ekonomické vstupni parametry. Jednim
Z hlavnich je uréeni diskontu pro danou firmu nebo projekt. Diskont je v této praci ur¢ovan
pro firmu CEZ a.s., ktera je vlastnikem a budoucim provozovatelem modernizovanych blokt
EPR II. Rozhodl jsem se diskont urcit pomoci metody CAPM a to pfed zdanénim a nasledné

aplikovat do WACC.

10.1 Vynosnost vlastniho kapitalu
Model CAPM slouzi k ocenovani kapitalovych aktiv. Vychazi z rovnice

re=rf+ﬁ-(rm—rf) 9
Kde re je bran jako vynos vlastniho kapitalu.

Cast (rm-If) se nazyva MRP (Market Risk Premium). Tato hodnota uréuje rizikovou pfirazku
daného trhu. V ramci této prace budu uvazovat MRP pro Ceskou republiku, uréenou jednim
z profesoru z Navarrské univerzity, ktery pomoci dotaznikového Setfeni uréoval ptirazku trhu

v ramci 88 zemi. Pro Ceskou republiku bylo MRP uréeno na 6,5 % [26].

re jako bezrizikovou urokovou miru jsem zvolil z Némeckych statnich dluhopist. Némecko
V ramci ratingu jednotlivych ekonomickych agentur dostava nejvyssi ohodnoceni a tak se jeho
deseti-leté dluhopisy daji povazovat za nejméné rizikové. Na rozdil od dluhopisii Ceské

republiky, ktera ma naptiklad podle Moody"s rating Al.

K vypoétu koeficientu Beta jsem vyuzil mésiéni priméry hodnoty akcii firmy CEZ, a.s.
a hodnoty indexu S&P Europe 350. Z hodnot za poslednich 5 let jsem vytvofil hodnoty
procentualni mési¢ni zmény, jak je uvedeno na ptikladu nize pro prvni dva mésice hodnoty

akcii firmy CEZ, a.s..

_CEZpyy . _ 9137

=— _1=0,023
CEZ,, 893,06

Nasledné jsem provedl linearni regresi téchto mési¢nich hodnot abych ziskal koeficient Beta.
Vzhledem k tomu, Ze hodnoty akcii jsou pro celou firmu CEZ, a.s., ovliviiuje je vice faktort,
nez kdyby se jednalo pouze o hodnoty akcii &asti firmy CEZ, a.s., ktera by se starala pouze

0 provoz elektrarny. Na zéklad¢ této skutecnosti jsem vytvotil model, ktery podle zvoleného
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nasobku smérodatné odchylky o€isti tato data o extrémni hodnoty. B&€Zné se ocist'uje o hodnoty
vetsi nez dvojnasobek smérodatné odchylky, v mém piipadé¢ se domnivam, Ze rizikovost
projektu je mensi a proto jsem zvolil koeficient 1,5. Pokud bych pouzil hodnotu 2% smérodatna
odchylka, vSechna vstupni data by ziistala zachovana a koeficient Beta by dosahoval hodnoty
0,598. To ptiblizné odpovida hodnotam, které na strankach uvefejiuji agentury Morningstar

a CNBC, které koeficient Beta firmy CEZ, a.s. ur¢ily na 0,62 (tmor 2015).

Beta pro ocisténé hodnoty
y =0,4938x - 0,0088
0,12 R?=0,1014
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Obrazek 10.1 Beta pro ocisténé hodnoty

Pro porovnani jesté uvedu graf pro neocisténé hodnoty.

50



y =0,5979x - 0,0116

Beta pro neocistene hodnoty R2=0,194
0,15
[ ]
0,1 °
N e
o
[ ]

& 005 ©® @ L
8_ [ ]
2 ¢ *® % e .
2 [ J ® |  _ ... ®
o 0 “ L)
o3 ... .... [ ] o
wn-0,15 -0,1 -0,05 e 0 ® 0,05¢ 0,1
E & T e 0% °9%° ®
E .......... ° .‘.. M )
£ e ® .. 005 o ®
S e L
v et
S ()
N ° 0,1

-0,15

Zména hodnoty akcii CEZ [-]

Obriazek 10.2 Beta pro neotisténé hodnoty
Hlavnim problémem tedy je podminka odstranéni hodnot - aby hodnoty mohly byt odstranény,
musi ob€ (jak zména hodnoty akcii, tak zména indexu S&P 350) piekracovat mez zadanou
nasobkem smérodatné odchylky, coz se v mém ptipadé nestalo. Proto jsem urcil nizsi prah,
pfi kterém jsou extrémni hodnoty jiz odstranény. Vysledkem je snizeni rizikovosti akcii firmy

CEZ, a.s..

Pro ptehlednost uvedu vSechna data, kterd jsem pouzil ve vypoctu CAPM do jedné tabulky.

It 0,37%
MRP 6,50%
Beta 0,49

Tabulka 10.1 Hodnoty modelu CAPM

Vysledny néaklad vlastniho kapitalu z téchto vstupnich hodnot podle rovnice 9 vychazi 3,58 %.

10.2 WACC

Poté co jsem urcil ndklad vlastniho kapitalu pomoci metody CAPM, je nutné urcit i naklad
kapitalu ciziho. Firma CEZ, a.s. ve svych vyroénich zpravach velmi podrobné vypisuje skladbu
svého ciziho kapitalu. Uvadi jak vypis vSech svych dluhopisi a jejich parametru, ale také objem
bankovnich tvéra, u kterych uvadi, ze jsou s tirokem pod 2 %. Protoze vypocet vynosnosti
vSech dluhopist by byl velmi naro¢ny, rozhodl jsem se vyuzit jeden dluhopis jako zastupny.
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Jako bezrizikovou urokovou miru uvazuji desetileté dluhopisy, jako zastupny dluhopis jsem si
vybral patnactilety dluhopis, ktery firma CEZ, a.s. emitovala v roce 2013. Parametry dluhopisu
CEZ AS 13/28 MTN jsou k dispozici na strankach firmy CEZ, a.s.k. Jeho aktualni cenu jsem
dohledal na strankach frankfurtské burzy.

CEZ AS 13/28 MTN
Kupon 30
Nominalni hodnota 1000
Cena 1149
Vynos 1,79%

Protoze WACC pocitam pied zdanénim, vypocet jsem provedl nasledujicim zpisobem

E
_ ) D+E 'e 10
WACC DT E e + a-d
D vyse dluhu
E vyse vlastniho jméni
re naklad ciziho kapitalu
e naklad vlastniho kapitalu
d dan 19 %

Podle posledni vyroéni zpravy pro rok 2013 mé firma CEZ, a.s. dluhy ve vysi 187 mld. K¢&
a vlastni jméni v hodnoté 258 mld. K¢. Struktura dluhu byla z vétsi €asti tvofena obligacemi
a jen z 16,5 mld. K¢ byla tvofena bankovnimi tvéry. K uréeni celkového nakladu vlastniho
kapitalu jsem vyuzil vazeny primér z nakladt obligaci a bankovnich uvért, kde pro obligace

uvazuji 1,79 % a pro bankovni uvéry 2%, dostadvam vysledny rc ve vysi 1,81 %.

Po dosazeni vsech hodnot do vzorce 10 mi vysla hodnota WACC a tedy i mého uvazovaného

diskontu 3,32 %.

10.3 Cena elektrické energie

Abych mohl vytvofit ekonomicky model, ktery by porovnaval néklady na dobu Zivotnosti
celého projektu 25 let, potifeboval jsem ocenit elektrickou energii, kterou pohony napajecich
Cerpadel budou odebirat. K problému jsem se rozhodl piistoupit z nékolika stran. Prvni ocenéni
je, ze elektricka energie, kterou vyuziji pro vlastni spotiebu, je energie kterou nemohu prodat.

Jedna se o opportunity cost. Tudiz pro cenu elektiiny budu brat ceny z burzy PXE. Druhym

L http://www.cez.cz/edee/content/file/investori/obligace/final_terms_500_eur_2028.pdf
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ocenénim je opacné strategie. Elektricka energie, kterou spotfebuji v rdmci elektrarny, byla
Vv elektrarné s urcitymi néklady vyrobena a tyto naklady vztaZzené na jednotku vyrobené
elektrické energie, vyuziji do srovnani. Tieti pohled je z makroekonomického hlediska. Pomoci
marginalnich nékladt zavérné elektrarny. Tou je zdroj, jehoz vystavba a provoz neni
do budoucna nijak omezen napt. dochazejici palivo, legislativa, vhodné umisténi a zaroven se
jedna o stabilni zdroj energie. Za takovéto zdroje miizeme oznacit pouze dva druhy elektraren
— jadernou a paroplynovou. Druhou jmenovanou vsSak v praci uvazovat nebudu, jelikoz jeji

provoz neni za dnesnich podminek ekonomicky vyhodny.

Ocenéni 1 — Burza

Pro prvni ocenéni jsem tedy hodnoty vyhledal na PXE. Podle mych informaci, které jsem dostal
z firmy CEZ, a.s., bude elektrarna diky své vysoké Gi¢innosti provozovéna v zdkladnim zatizeni
a neplanuje se vyuzivat ji K regulaci. Proto jsem jako zakladni vzal hodnotu Base load pro
rok 2016 s cenou 31,75 EUR za MWh, coz pii kurzu 27,35 EUR/CZK ¢ini v piepoctu
868 K¢/MWh.

Ocenéni 2 — Naklady vyroby

Pro druhé ocenéni jsem v ramci vypocta v kapitole 8.1 spocital kolik tun CO2 vyprodukuje
elektrarna za jednu hodinu provozu na jmenovity vykon. Tato hodnota spolu s dobou vyuziti
maxima elektrarny da dohromady, kolik tun emisi CO2 elektrarna vyprodukuje za jeden rok.
Cenu emisnich povolenek jsem nastavil konstantni po dobu Zivotnosti elektrarny ve vysi 17,5

EUR/t [27].

Investi¢ni naklady KO EPR II jsou podle vefejné dostupnych dat 32 mld. K¢ KO EPR 11
obnovuje 3 bloky elektrarny a celkovy vykon bude 750 MW. Mérné investi¢ni ndklady v tomto
ptipad¢ vychazeji 42,6 mil. K¢/MW.

Cena hnédého uhli byla nejvétsi problém. Z verejné dostupnych zdrojt ji stanovit nelze a pouzit
cenu pro maloodbératele nedava velky smysl. Proto jsem proSel studie, které¢ jsem dostal
k dispozici jako podklady, poptipadé dohledal na internetu. V ramci studie Porovnani
alternativnich pohont napajecich soustroji z roku 2006 se pocita z cenou 27,07 K¢/GJ pro uhli
do elektrarny Ledvice. Podle sektorové analyzy Institutu energetickych informaci, byl
v roce 2013 uzavien kontrakt firmami CEZ, a.s. a Czech Coal, a.s. na dodavku hnédého uhli
pro elektrarnu Pocerady za cenu 38,80 K¢&/GJ [28]. V cené nejsou uvazovany dopravni naklady,

ale lom VrSany s elektrarnou sousedi a tak dopravni ndklady nebudou vysoké. Ptimo pro EPR 11
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byla vypracovana studie Ekonomické posouzeni rekonstrukce elektrarny Prunéfov, kde je

pocitano s cenou 46 K¢/GJ [29]. Studie je z roku 2010.

Minimalni cena elektrické energie v zavislosti na
cené uhli
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Obrizek 10.3 Minimalni cena elektiiny v zavislosti na cené uhli
V grafu na obrazku 10.3 jsou jiz uvedeny vysledky vypocti po zahrnuti vS§ech vstupnich udaju.
Je patrné, Ze cena uhli je dilezitym faktorem pii vypoctu variabilnich naklada elektrarny. Ty
se pii cené uhli mezi 25 a 95 K¢&/GJ pohybuji mezi 900 az 1700 K&/MWh. Cenu uhli jsem
nastavil na 50 K¢&/GJ. V ramci konzultaci mi bylo Ing. Tomasem Minzelem feceno, Ze cenu
uhli jsem urcil vyssi, avSak pfi zahrnuti ostatnich variabilnich nakladi, které jsem naopak snizil,
se pohybuji ve spravné trovni. Ro¢né jsem ji pak dale navySoval o 2 %. Z tepelného vykonu

kotle a vyhtevnosti paliva jsem spotfebu hnédého uhli ur¢il na 193 t/h.

Informace o nakladech na provoz a tidrzbu jsem vyhledal ve studii Projected cost of generating
elektricity od International energy agency [30]. Zde je pro 600 MW hnédouhelnou elektrarnu
s granula¢nim kotlem a hrubou uc¢innosti 43 % pocitano s naklady 8,53 USD/MWh. V ptepoctu
tedy uvazuji s ¢astkou 213,25 K&/MWHh. JelikoZ jsou naklady vztazeny na vyrobenou MWh,
uvazoval jsem stejnou hodnotu i1 pro Prunétov. Ze stejné studie jsem pak pouzil ndklady

na vyfazeni elektrarny z provozu 0,14 USD/MWh, ¢ili 3,5 KE/MWh.

Tato studie vsak pocita do palivovych nakladu i zbylé variabilni naklady. Proto jsem se rozhodl
palivové naklady urcit jinak a k hodnot¢ variabilnich nakladi se dostat poté. Pokud bych do této
studie dosadil cenu paliva 50 K¢/GJ, ostatni variabilni ndklady by dosahly vyse 75 KE/MWh.
Podle studie pro Prunéfov, jsou tyto variabilni naklady elektrarny 150 K&/MWh [29]. V mych
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vypoctech jsem se rozhodl pouzit hodnotu 112 K&/MWh. Tyto naklady souvisi napiiklad

s uloZenim popilku, energosadrovce apod.

Pro provoz EPR Il v zékladnim zatizeni jsem pocital s dobou vyuziti maxima 7 500 h a
pro provoz z tizeni EIA 6 300 h (popis obou druhi provozu je v nasledujici kapitole 10.4).
Vypocet jsem provedl metodou minimalni ceny. ProtoZe ve studii skupiny OECD byl uvazovan
diskont 5 %, pouzil jsem stejnou hodnotu i z divodu, abych mohl pro ilustraci porovnat

marginalni naklady uhelné a jaderné elektrarny.

Pro vypocet ekonomické efektivnosti jsou vSak v tomto ptipad¢ potiebné jen variabilni naklady.
Konkrétné se jedna o palivové, ostatni variabilni naklady a naklady na emise CO2. Ty sice
budou pro vSechny varianty stejné, nebot’ provoz elektrdrny se neméni, ale méni se objem
elektrické energie dodané do sité. Méni se tedy velikost vlastni spotieby a s ni i minimalni cena
vyrobené elektrické energie. To je patrné v tabulkach 9.3, 9.4 a 9.5 na str. 50. V nésledujici

tabulce je uvedena minimalni cena elektrické energie pro jednotlivé regulace v danych

provozech.
Regulace Provoz EIA Provoz Zakladni
Regulace 1 1 073 K¢/MWh 1 071 KE/MWh
Regulace 2 1 069 K¢/ MWh 1 070 KE/MWh
Regulace 3 1 065 K¢/MWh 1 067 KE/MWh
Regulace 4 1 065 K¢/MWh 1 066 K/MWh

Tabulka 10.2 Minimalni cena elektrické energie z variabilnich naklada

Tyto ceny jsou pii uvazované cen¢ emisnich povolenek 17,5 EUR/t. Z tohoto diivodu vychazeji
vyse, nez se aktualn€ pohybuji ceny na burze. Pti uvazovani dnesnich cen emisnich povolenek
okolo 7 EUR/t, by se cena produkované elektrické energie z EPR II pohybovala na Grovni

830 K¢&/MWh. Znazornéno je to na obrazku nize.
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Minimalni cena elektrické energie v zavislosti na
cené povolenky
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Obrazek 10.4 Minimalni cena elektrické energie v zavislosti na cené povolenky

Tyto poznatky mé presvédcuji o spravném odhadu variabilnich nékladt elektrarny.

Ocenéni 3 — marginalni naklady

U varianty s jadernou elektrarnou jsem vychazel pouze ze studie OECD. Parametry vypoctu

pridavam do tabulky nize.

Parametry jaderné elektrarny
M¢érné investi¢ni naklady [K¢/kW] 146 450
Decomissioning [K¢/MWh] 55
Palivové naklady [Ke/MWh] 233,25
Provozni a tdrzbové naklady [KE/MWh] 368,5
ZatéZzovatel 0,85
Vlastni spotieba 6%
Diskont 5%
Doba vystavby [roky] 7

Tabulka 10.3 Parametry jaderné elektrarny

V tomto piipadé mi margindlni cena elektrické energie vysla 1932 K¢/MWh. Pro porovnéni

marginalni cena energie z uhelné elektrarny: provoz EIA 1952 K¢/MWh.
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10.4 Provoz bloku

V ramci diagramu denniho zatiZeni rozeznavame tfi druhy zdroji. Spickové, polospickové
a zékladni. Toto rozdéleni odpovida nejen tomu, kterou ¢ast dana elektrarna vykonove pokryva,
ale 1 tomu, jak moc variabilni je jeji vykon v prubéhu dne. Jelikoz EPR II bude provozovan jako
elektrarna v  zakladnim zatizeni, pfedpokladdm vysokou dobu vyuziti maxima.
Podle dostupnych informaci z dokumentu EIA, bude elektrarna provozovana s dobou vyuziti
maxima 6 300 h. Dale v textu uvadim jako provoz EIA. To se mi v ramci zakladniho zatiZeni
zdalo malo, a proto jsem pridal jesté variantu, kde doba vyuziti maxima bude 7 500 h. Dale
oznacuji jako provoz zéakladni. To odpovida provozu jaky je napiiklad v JE Dukovany, kde
koeficient vyuziti dosahl v roce 2013 85,9 %. To je po piepoc¢tu 7 524 hodin. Pro obé varianty
jsem vyuzil hodnoty z vypoctovych schémat pro Basic design elektrarny. Pozor je nutné si dat
na fakt, Ze 50% vykon kotle neznamena téz 50 % vyrobené energie. Z vypoctovych schémat je
patrné, Ze 50 % vykonu kotle znamené 121,87 MW na svorkéch generatoru, coZ je o néco méné

nez polovina ze jmenovitého vykonu.
Provoz EIA

Pfi provozu bloku po dobu 6 300 hodin na jmenovity vykon by byla vyrobena elektricka energie
1,575 TWh. Tato vyrobena energie musi byt stejna i pfi proménném zatizeni elektrarny. Proto
jsem ur¢il, Ze elektrarna na jmenovity vykon bude v provozu po 4 410 hodin a na 70 % vykonu
bude v provozu 1 809 hodin. Aby bylo vyrobeno stejné mnozstvi energie, po 1 260 h musi
elektrarna udrzovat 50 % vykonu kotle. Celkem tedy elektrarna bude vyrabét po cca
7 500 hodin.

Provoz zakladni

U druhé varianty jsem pocital s vy$§im vyuzitim jmenovitého vykonu, a proto ze 7 500 hodin
bude elektrarna v provozu 6 750 hodin na jmenovity vykon, 800 hodin bude provozovana na
vykonu kotle 70 % a zbylych 375 hodin bude provozovana na polovi¢ni vykon. Tim bude
celkem vyrobeno 1,875 TWh elektrické energie a elektrarna bude v provozu cca 7 900 hodin.
Na odstavku a udrzbu by zlistalo o néco vice nez jeden mésic. Protoze elektrarna dodava teplou
uzitkovou vodu do okolnich mést, mési¢ni odstavka se mi zda redlnd, navic by nemusela
probihat na vSech blocich najednou a potiebny objem teplé vody by mohly zajistit zbylé dva
bloky.
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Piivodné byla do vypoctii uvazovéna i varianta se Spickovym vyuzitim elektrarny, ale vzhledem
k informacim, které jsem ziskal v prib&hu zpracovani této prace, jsem se ji rozhodl vynechat.
Na této varianté¢ by nejvice vynikly rozdily mezi regulacemi 3,4 (turbonapajecCkou

a elektronapajeckou) a 1,2 (Skrceni a olejova spojka).

10.5 Predpoklady modelu

Pti vypoctu NPV vsech uvazovanych regulaci 1,2,3,4 pocitam s zivotnosti projektu na 25 let.
Na tuto dobu podle firmy CEZ, a.s. vystati zasoby uhli a s dovozem se jiz neuvaZuje
a elektrarna se poté odstavi. Ve vSech piipadech také uvazuji rist ceny elektrické energie 0 2 %
roéné, coz odpovida inflaci, kterou chce udrzovat CNB a se stejnym riistem po&itam i v ramci
udrzby zafizeni (pohony, armatury, napajeci ¢erpadla atd.). Po konzultaci s nékolika riznymi
pracovniky energetickych firem jsem naklady na udrzbu a opravy stanovil podle rozboru prvkii

jednotlivych regulaci.

Regulace 1 Regulace 2 Regulace 3 Regulace 4
Udrzba | g64 s, Ke 708 tis. K& 948 tis. K& 804 tis. K&
[K¢&/rok]

Tabulka 10.4 Udrzbové naklady
Kompletni tabulka je pro nazornost ptilis rozsahla a proto ji uvadim v piiloze 4. Piivodné jsem
uvazoval udrzbové naklady ve velikosti 2 % z investi¢nich nakladii. Tento pfistup vSak znacné
znevyhodnuje regulace s vysokymi investicnimi naklady. Z twdaju planovanych revizi
jednotlivych prvkid o pfiblizn€ stejném vykonu z rlznych energetickych zafizeni, jsem
po konzultaci s inzenyry sestavil vySe zminénou tabulku a kvili zahrnuti neobvyklych situaci

(havarie), jsme planované ro¢ni udrzby navysili o 20 % na hodnoty uveden¢ v tabulce vyse.

Pro investi¢ni naklady jednotlivych variant jsem dostal podklady od Ing. Zdeiika VIcka.

Ve zjednoduSené verzi je uvadim v tabulce nize.

Regulace 1 Regulace 2 Regulace 3 Regulace 4
Cerpadlova - 48 000 tis. K¢ 112 060 tis. K¢ 31 850 tis. K¢
¢ast
Elektro- - 10 420 tis. K¢ 8 950 tis. K¢ 54 860 tis. K¢
Cast
Armatury - 10 800 tis. K¢ 5510 tis. K¢ 11 650 tis. K¢
Celkem 52 525 tis. K¢ 69 220 tis. K¢ 126 520 tis. K¢ 98 360 tis. K¢

Kompletni piehled je soucasti ptilohy 3, kde jsou rozepsany ceny jednotlivych komponent.

Tabulka 10.5 Investi¢ni naklady variant
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V ramci téchto predpokladii uvazuji jednotnou zivotnost vSech komponent po celou dobu

projektu, takze neni potteba zadnych vymén.

11 Vysledky

11.1 Ocenéni 1 - burza

Pro ocenéni elektrické energie z burzy mi vysli nasledujici hodnoty:

NPV podle ocenéni 1

Provoz zakladni Provoz EIA

M Regulace 1
H Regulace 2
m Regulace 3
M Regulace 4

Obrazek 11.1 NPV pro ocenéni 1
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V obou uvazovanych provozech bloku EPR Il, se jako nejvyhodné&jsi ukazuje regulace 4 -
elektronapajecka. Proto jsem si tuto regulaci zvolil jako zakladni a vynesl hodnoty zbylych

regulaci, aby bylo Iépe vidét, o kolik je tato regulace vyhodné;jsi.

59



Zména NPV oproti elektronapajecce
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Obrazek 11.2 Zména NPV proti regulaci elektronapajeckou
Rozdily v zékladnim provozu beéhem 25 let nejsou az tak vyrazné. Elektrarna je po vétSinu této
doby provozovana na jmenovity vykon a tak se plné neuplatni ztraty ve Skrceni a naopak se
uplatni ztraty v hydraulické spojce a vyssi snizeni svorkového vykonu turbonapajecky. Celkové
NPV pro regulaci 4 - elektronapajecka ¢ini -1 051 mil. K¢ pro provoz zékladni a -868 mil. K¢
pro provoz EIA. Pravé v provozu EIA, kde dochazi k vétsi regulaci vykonu, se projevi lepsi
vlastnosti turbonapajecky pfi nizsich vykonech. Rozdil mezi regulaci 4 — elektronapajecka a 3 —
turbonapajecka zde tvori pouhych 31 mil. K¢, jak je znazornéno na obrazku 11.2. Regulace 1 —
Skrceni a 2 — olejova spojka naopak velmi zaostavaji a jsou diky ¢astéjsi zméné vykonu vyrazné

hor$i nez varianta s frekvenénim ménicem.

11.2 Ocenéni 2 - naklady vyroby

Raznym ocenénim elektrické energie v ramci stejnych vstupnich pfedpokladii se vysledné
varianty pfili§ nezméni. NPV se zméni hlavné proporciondln€. Proto je nasledujici graf velmi

podobny obrazku 11.1.
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NPV pro ocenéni 2

Provoz zakladni Provoz EIA

M Regulace 1
M Regulace 2
m Regulace 3
M Regulace 4

Obrazek 11.3 NPV pro ocenéni 2
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Pro ocenéni 2 se jesté zvysi absolutni hodnota nédkladové NPV. Rozdily mezi nejlepsi regulaci

elektronapajeckou a ostatnimi regulacemi 1,2,3 se také navysi.

Zména NPV oproti elektronapajecce

Provoz zakladni Provoz EIA
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Obrazek 11.4 Zména NPV proti regulaci elektronapajékou
Je vidét, Ze pti vyssi cené elektrické energie se zvysuji rozdily mezi jednotlivymi regulacemi,
které jsou schopné regulovat ekonomicky (3 - turbonapajecka, 4 - elektronapajecka)

a mezi variantami, které maji pfi regulaci horsi parametry (1 - Skrceni, 2 - hydraulicka spojka).
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11.3 Ocenéni 3 - marginalni naklady

Nejvyssich  zapornych hodnot NPV bude dosahovat ocenéni odebirané elektrické

energie marginalnimi naklady jaderné elektrarny.

NPV pro ocenéni 3
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Obrazek 11.5 NPV podle ocenéni 3

Oproti pfedchozim ocenénim 1,2 by se zde NPV témét zdvojnasobilo. Na potadi regulaci to

vS§ak nic neméni.

Zména NPV proti elektronapajecce

Provoz zakladni Provoz EIA
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Obrazek 11.6 Zména NPV oproti elektronapajecce

Regulace 4 - elektronapajeckou je stale nejlepsi volbou. U provozu EIA vychazi regulace 3 -
turbonapajecka opét o 31 mil. K¢ hufe. Tato hodnota se opakuje ve vSech uvazovanych

ocenénich a méni se jen minimaln€. To je dano tim, ze spotieba elektrické energie za jeden rok
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se u téchto dvou typti regulaci lisi jen o pouhych 5 MWh. Rozdil je tak tvofen spise investi¢nimi

naklady, které ma turbonapajecka o 30 mil. K¢ vyssi.

12 Citlivostni analyzy

Citlivostni analyzy jsem provadél na ocenéni 1 z burzy, jelikoz je pro posuzovani ekonomické
efektivnosti nejrelevantnéjsi. Jako prvni jsem se zabyval vlivem diskontu na vysledné NPV.

V praci uvazovany diskont 3,3 % jsem v ramci citlivostnich analyz uvazoval v rozmezi 0 — 12%.

Vliv diskontu na NPV provoz zakladni
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Obrazek 12.1 Vliv diskontu na NPV provoz zakladni
Z grafu je patrné, ze zvysujici se diskont zmenSuje finanéni rozdily mezi jednotlivymi
regulacemi. Pro 12% diskont se dokonce regulace 1 - Skrceni vyplati téméf stejné, jako regulace

4 - elektronapajecka. Jelikoz je graf v horni ¢asti méné prehledny, piidam celou tabulku s daty.



Diskont | Regulace 1 Regulace 2 Regulace 3 Regulace 4
0% -1,73 mld. K¢ -1,72 mld. K¢ -1,64 mld. K¢ -1,56 mld. K¢
3% -1,18 mld. K¢ -1,18 mld. K¢ -1,15 mld. K¢ -1,08 mld. K¢
6% -0,86 mld. K¢ -0,86 mld. K¢ -0,85 mld. K¢ -0,80 mld. K¢
9% -0,65 mld. K¢ -0,66 mld. K¢ -0,67 mld. K¢ -0,62 mld. K¢
12% -0,52 mld. K¢ -0,53 mld. K¢ -0,55 mld. K¢ -0,51 mld. K¢

Tabulka 12.1 Vliv diskontu na NPV provoz zakladni
Vliv diskontu na NPV provoz EIA
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Obrazek 12.2 Vliv diskontu na NPV provoz EIA

Pro provoz EIA vsak stale vychazi nejlépe regulace 4 - elektronapajecka. Regulace 1 - skrceni

JiZ ani pi1 vysSich diskontnich sazbach nebude mit srovnatelné NPV.

Diskont Regulace 1 Regulace 2 Regulace 3 Regulace 4
0% -1,55 mld. K¢ -1,41 mld. K¢ -1,31 mld. K¢ -1,28 mld. K¢
3% -1,06 mld. K¢ -0,97 mld. K¢& -0,92 mld. K¢ -0,89 mld. K¢
6% -0,77 mld. K¢ -0,71 mld. K¢ -0,69 mld. K¢ -0,66 mld. K¢
9% -0,59 mld. K¢ -0,55 mld. K¢ -0,55 mld. K¢ -0,52 mld. K¢
12% -0,47 mld. K¢ -0,44 mld. K¢& -0,46 mld. K¢ -0,43 mld. K¢

Tabulka 12.2 Vliv diskontu na NPV provoz EIA
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itlivostni analyzu jsem provedl na zvySeni investicnich ndkladd. Uvazoval jsem

dany pocet procent z investi¢nich nakladu.

Zavislost NPV na zvyseni investi¢nich nakladl provoz
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Obrazek 12.3 Zavislost NPV na zvyS$eni investi¢nich naklada provoz zakladni

A4

Podle ocekéavani se nejvice zvyseni investicnich nakladi projevilo na nejdrazsich regulacich

3,4. Pro 20% zvyseni se regulace 3 - turbonapajecka stava nejnakladnéjsi. Nejlepsi regulace 4

— elektronapajecka se nezméni, ani kdyby doslo ke zvySeni investi¢nich nakladi o 20 %.
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Obrazek 12.4 Zavislost NPV na zvySeni investi¢nich naklada provoz EIA
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Pro provoz EIA, zlstavd pro vSechna uvazovana zvySeni investicnich nakladl optimalni
regulace stejna. Regulace 3 - turbonapajecka se pii nejvyssi uvazované zméné investi¢nich

nakladu stava méné vyhodnou nez regulace 2 - olejova spojka.

Nejvice vsak NPV zavisi na cené elektrické energie odebirané pohonem napajecky.

Zmeéna NPV v zavislosti na cené elektrické energie provoz

zakladni
Cena elektfiny [K¢/MWh]
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Obrazek 12.5 Zména NPV s cenou elektFiny provoz zakladni
Je ziejmé, Ze ¢im vyssi cenu elektrické energie zvolim, tim vét$i budou provozni naklady, ale

I v tomto piipade bude stale nejlepsi volbou elektronapajecka.
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Zména NPV v zavislosti na cené elektrické energie provoz

EIA
Cena elektfiny [K¢/MWAh]
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Obrazek 12.6 Zména NPV s cenou elektiiny provoz EIA
r w
13 Zavér

V této praci jsem popsal dilezita zafizeni vlastni spotieby. V druhé ¢asti jsem se zaméfil
na vypocty ptikonu vybranych prvka vlastni spotfeby a celkovou analyzu vlastni spotieby
hnédouhelného bloku EPR II. Dalsi ¢ast se vénovala popisu a vybéru vhodného typu regulace

pratoku napajeciho ¢erpadla bloku EPR II.

Abych ukézal, jaky vliv ma rizné vyuzivani elektrarny, pouzil jsem ve vypoctech dvé varianty.
Prvni varianta regulovala vykon vice a Castéji a druha se chovala téméf jako jaderna elektrarna
a byla po vétSinu Casu provozovana na jmenovity vykon. Tim mohly vyniknout vS§echny dobré

a Spatné parametry zvolenych typt regulaci.

Dulezit¢ v ramci této prace bylo ocenit odebiranou elektrickou energii. NejvhodnéjSim
zpusobem je ocenéni cenou z burzy, jelikoz se jedna o opportunity cost a elekttinu, kterou
musim spotiebovat ve vlastni spotieb¢, nemohu prodat. Druhy zplsob vychazel z variabilnich

nakladt bloku EPR II a tfeti z marginalnich nakladi zavérného zdroje.
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Nemén¢ dilezitym parametrem vypocta je urceni diskontu. To jsem provedl metodou CAPM
pro ohodnoceni nakladu vlastniho kapitalu, kde jsem koeficient beta urcil regresi vynost akcii
skupiny CEZ na vynosy S&P 350 a ocenénim nakladu ciziho kapitalu: zastupnou obligaci
a bankovnimi uvéry. Tato dvé ¢isla jsem vyuzil pii vypoctu WACC, ktery mi vySel 3,32 %.

Jako nejvhodnéjsi regulace napajeciho Cerpadla mi pro vSechny uvazované piipady vysla
elektronapajecka s frekvencnim meénicem. Jeji NPV se u ocenéni 1 - cenou z burzy pohybuje
mezi -868 mil. K¢ pro provoz EIA a-1051 mil. K¢ pro provoz zakladni. O tom, Ze je vhodnou
volbou jsem se piesvedCil 1 citlivostnimi analyzami, kde pro vSechny uvazované zmény
vstupnich parametri vychazi elektronapajecka s frekvenénim ménicem jako nejlepsi feSeni.
Zbyld technickd teSeni jako turbonapajeCka, hydraulickd spojka nebo Skrceni se svymi

parametry a vysledky nejevi jako ekonomicky efektivni v ptipadé EPR II.

Postupy Vv této praci by bylo mozné aplikovat nejen na ostatni prvky vlastni spotfeby EPR 1I,
ale na jakoukoliv konvencni elektrarnu. Hodnoty diskontu, ocenéni odebirané energie a postup
urceni rocni spotieby energie 1ze povaZovat za univerzalni a aplikovatelné i na ostatni provozy

ve skupiné CEZ.

Zadan¢ cile prace tedy byly splnény. Nalezl jsem nejvhodnéjsi zplsob regulace napajeciho
¢erpadla bloku EPR II a podrobny postup vypoctu je aplikovatelny i na ostatni ventilatory

a Cerpadla ve vlastni spotfebé bloku EPR II a po upravé tidajt i na ostatni konven¢ni elektrarny.
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1 Tepelné schéma s turbonapajeckou
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2 Charakteristika N€
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3 Investi¢ni naklady

Varianta 1
Cerpadla + motory 41 925 000,00 K&
Armatury 10 600 000 Ké&
Celkem 52 525 000 K&
Varianta 2
Var- 3x 50% napajeci erpadlo s elektromotorem a otackovou regulaci
hydraulickou spojkou
Hlavni stroje
1. 3X ¢erpadlo 28 500 000 K¢
2. 3X elektromotor 10 420 000 K¢
3. 3X hydraulicka spojka VOITH 17 740 000 K¢
4. 3X spojka v¢. krytu 1 160 000 K¢
5. 3X spojka v¢. krytu 600 000 K¢
Hlavni stroje soucet: 58 420 000,00 K¢
Potrubi a armatury
6. saci potrubi ( V(\f’. TS DN 300 PN 40 1 470 000 K&
S ramem )
7. prevadéci potrubi 1 150 000 K¢
8. vytlak a potrubi minimalniho obtoku 4170 000 K¢
9. chladici voda
- pro ?Iektromotor 7 130 000 K&
- pro Cerpadla
- pro chladice oleje
10. pfivod a odvod mazaciho oleje
- od stroju
- ke chladicim 540 000 K¢
- pracovniho oleje ke
chladi¢im
11. Celkem sestavajici z:
- odvod prusakové vody
- vypousténi pievadéciho
potrubi
- odvzdusnéni podéavaciho 290 000 K¢
a napdjeciho Cerpadla
- vypousténi oleje
- vypousténi tvarovky se
sitem
12. kotveni 450 000 K¢
13. meéfici pfistroje a odbérova mista 400 000 K¢
14. olejové napli hydraulické spojky 200 000 K¢
Potrubi a armatury soucet: 10 800 000 K¢
Celkem: 69 220 000 K¢é
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Varianta 3

77

Var. - 1x100% napijeci &erpadlo s kondenzaéni turbinou + 2 x50%ENC
Hlavni stroje
cerpadlo KNE 4.1-300-6- .
1. 1x 000-F/2 10 910 000 K¢
2. 1X turbina 81 760 000 K¢
3. 1X spojka v¢. krytu 390 000 K¢
" % elektromotovr + éerpadlo 27 950 000 K&
+regulacni ventil
Hlavni stroje soucet: 121 010 000 K¢&
Potrubi a armatury
5 saci potrubi ( Vé’. TS DN 400 PN 40 660 000 K&
S ramem )
6. prevadéci potrubi 500 000 K¢
1. vytlak a potrubi minimalniho obtoku 3010 000 K¢
8. chladici voda
- pro ?Iektromotor 760 000 K&
- pro ¢erpadlo
- pro chladice oleje
9. pfivod a odvod mazaciho oleje
- od stroju
- ke chladi¢iim 190 000 K¢
- pracovniho oleje ke
chladi¢lim
10. Celkem sestavajici z:
- odvod prusakové vody
- vypousténi prevadéciho
potrubi
- odvzdus$néni podéavaciho 100 000 K¢
a napdjeciho Cerpadla
- vypousténi oleje
- vypousténi tvarovky se
sitem
11. kotveni 150 000 K¢
12. méfici pfistroje a odbérova mista 130 000 K¢
Potrubi a armatury soudet: 5510000 K¢
Celkem 126 520 000 K¢




Varianta 4

Cenova ¢ast Varianta FM

Napadjeci ¢erpadlo

Popis Jednotka | Mnozstvi [ K¢/jednotka K¢ celkem
Dokumentacea | oy, 1 290 000 K& 290 000 K&
inZenyring

Dodavka Cerpadla ks 3 9500 000 K¢ 28 500 000 K¢
Montaz Cerpadlaa | o 3 590 000 K¢ 1770 000 K&
elektromotoru

Uvedeni do ks 3 90 000 K& 270 000 K&
provozu

Dodavka naradi sada 1 1 020 000 K¢ 1020 000 K¢
Napajeci ¢erpadlo 1. blok celkem 31 850 000 K¢
Elektroc¢ast

Popis Jednotka | Mnozstvi [ K¢/jednotka K¢ celkem
Dokumentace a sada 1 290 000 K& 290 000 K&
inzenyring

Dodévka ks 3 6 170 000 K& 18 510 000 K¢&
elektromotoru

Dodavka ménicée ks 3 6510000 K¢ 19 530 000 K¢
Dodavka ks 3 4730 000 K& 14 190 000 K&
transformatoru

Dodavka kabelu sada 3 470 000 K¢ 1410 000 K¢
Uvedeni do ks 3 310 000 K¢& 930 000 K¢&
provozu

Elektrocast 1. Blok celkem 54 860 000 K¢
Armatury a potrubni ¢asti

Popis Jednotka | Mnozstvi [ K¢/jednotka K¢ celkem
Dokumenace a sada 1 130 000 K& 130 000 K&
inZenyring

Dodavka armatur sada 3 2 710 000 K¢ 8 130 000 K¢
Dodavka = sada 3 570 000 K& 1710 000 K&
potrubnich ¢asti

Montaz sada 3 390 000 K¢ 1170 000 K¢
Uvedeni do sada 3 170 000 K& 510 000 K&
provozu

Armatury a potrubni ¢asti 1. blok celkem 11 650 000 K¢

1. blok celkem

98 360 000 K& |
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é naklady

4 Udrzbov

Oblast: ks Naklady ks Naklady ks Naklady ks Naklady
/rok /rok /rok /rok
Elektricka Motor 4000 kW 3 60000|Motor 4000 kW 3 60000|Motor 4000 kW 2 40000[Motor 4000 kW regulovatelny 3 60000
ast Frekvenéni ménic 3 300000
Trafo 6/2,3 kV 3
mm:oma_o KSB HGC 3 210000 mm:umn__o KSB HGC 3 210000 mm_ﬁmo__o KSB HGC 2 140000 mm_ﬁmg_o KSB HGC 3 210000
Cerpadlo Sigma KNE 4.1 1 70000
Cerpadlova Turbinka 1 80000
Cast Spojka Voith 3 220000
Chladici okruh Chladici okruh Chladici okruh Chladici okruh
Olejové hospodarstvi 10000 Olejové hospodarstvi 10000 Olejové hospodarstvi 10000 Olejové hospodarstvi 10000
>M3mm=2 a ,|Regulaéni ventil v¢. EHP 3 350000 Regulaéni ventil v¢. EHP 2 230000
prislusenstvi
Num\:z %m::_ ) 3 90000 Numuﬁ_ﬁ» Km::_ ) 3 90000 Nnmun:,\ %m::_ ) 3 90000 N_um\g«\\ %m:g_ ) 3 90000
Zaviraci Soupé 6 Zaviraci Soupé 6 Zaviraci Soupé 6 Zaviraci Soupé 6
Kondenzator 1 20000
Rychlozavérny ventil 1 110000
Feeti Zubové spojky Zubové spojky Zubové spojky Zubové spojky
Potrubi Potrubi Potrubi Potrubi
CELKEM 720000 590000 790000 670000
CELKEM zohlednéni poruch k=1,2 864000 708000 948000 804000
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