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1 SEZNAM ZKRATEK

Zkratka Jednotky Popis/Nazev

BREF - Best available techniques reference
CEWEP - Confederation of European Waste-to-Energy Plants
CT - Program Cycle-Tempo

CZT - Centralni zasobovani teplem

D m Primér

DN - Jmenovita svétlost potrubi

EGT - Energotrans, a.s.

EME - Elektrarna M&lnik

EU - Evropska unie

EVO - Energetické vyuziti odpadii

H J/kg Vyhtevnost

H,h J, J/kg Entalpie, mérna netalpie

KVET - Kombinovana vyroba elektfina a tepla
LTO - Lehky topny olej

m kg Hmotnost

NN - Napajeci nadrz

NT - Nizkotlaka turbina

NTO - Nizkotlaky ohtivak

oTV - Ohftivak topné vody

P W Vykon

PPT - Parni a plynové turbiny

Q J Teplo

S, s J/K, J/kgK Entropie, mérna entropie
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Zkratka Jednotky Popis/Nazev

SCR - Katalytické cisténi spalin
SKO - Smésny komunalni odpad
SNCR - Nekatalytické ¢isténi spalin
SPS - Spolec¢na parni sbérna

ST - Stfedotlaka turbina

TG - Turbogenerator

TUV - Tepla uzitkova voda

VS - Vymeénikova stanice

VT - Vysokotlaka turbina

ZEVO - Zatizeni pro energetické vyuziti odpada
p kg/m’ Hustota

T s Cas

n - Ucinnost
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2 UvVoD

Na zaklad¢ evropské smérnice 99/31/ES Evropska unie pozaduje radikélni omezeni

skladkovani a poté i jeho ukonceni.

Jsou stanoveny i terminy tykajici se mnozstvi odpadu urceného ke skladkovani: [1]
= 2010 o 25% mén¢ biologicky rozlozitelnych odpadii nez v roce 1995
= 2013 o0 50% mén¢ biologicky rozlozitelnych odpadii nez v roce 1995

= 2020 o 65% mén¢ biologicky rozlozitelnych odpadii nez v roce 1995

V Ceské republice podle zakona &. 185/2001 Sb., ze dne 15. kvétna 2001 o odpadech
a o zméné nékterych dalSich zakonli na zaklad¢ ustanoveni Evropské komise, bylo

stanoveno kone¢né datum zakazu skladkovani k roku 2024. [2]

V soucasnosti je ve fazi legislativniho projednavani novy Zakon o odpadech, ktery
potvrzuje termin zakazu skladkovani k roku 2024, ale rovnéz zavadi konkrétni finanéni
nastroje pro investi¢ni navratnost projektii na vysSich stupnich hierarchie nakladani
s odpady, mezi které patii energetické vyuziti odpadti (EVO).

Rozdil mezi spalovanim odpadid a energetickym vyuZitim odpad(i definuje Zakon

cwwr

energetickou ti¢innost zatizeni pro spalovani smésného komunalniho odpadu 65 %.

Pokud budeme smésny komunalni odpad spalovat tak, abychom z n¢j ziskali nejméné
65 % energie, jedna se o energetické vyuziti odpadi (EVO), které probiha v zatizeni
pro energetické vyuZiti odpadti (ZEVO).

Tato prace se bude zabyvat hleddnim optimalniho vyuziti tepla z projektované¢ho
zafizeni pro energetické vyuziti odpadil v lokalité Elektrarny Mélnik s maximalnim
vyuzitim praxi provéfenych technickych feseni jednotlivych technologii, instalovanych

.

v CR.
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Cilem prace je zhodnotit moznosti vyuziti tepla z planované spalovny odpadu v aredlu

elektrarny M¢élnik pro horkovod Praha.

Prace bude obsahovat:
= reSerSe souCasného stavu energetického vyuziti odpadu
= popis celého systému CZT a ndvrh variant zapojeni ZEVO M¢lnik

= posouzeni jednotlivych variant a pro nejleps$i variantu detailnéjsi vypocet

vybrané komponenty
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3 NAKLADANI S KOMUNALNIM ODPADEM V EU A CR

Celkové mnozstvi odpadu vytvorené¢ho v EU kleslo v obdobi let 2004 az 2012 o vice
nez 1 % v absolutnim vyjadfeni a vice nez 3 % na osobu. V EU v roce 2012 vzniklo

2,5 miliard tun odpadt, coz v priméru znamena 5 tun odpadu na osobu.

V zatizenich uréenych k energetickému vyuziti odpadd, dochdzi spalenim odpadii
k produkci tepelné energie. Tato energie je vyuzivana zejména v systémech centralniho
zasobovani teplem, nebo produkci pary k pohonu parnich turbin na vyrobu elektrické
energie. Takto lze ziskat jednak zdroj tepelné energie pro zasobovani spotiebitelll této
energie zejména ve meéstech a zaroven elektrickou energii, kterd je pak predavana

do elektrické rozvodné sité.

Na pfilozeném grafu je znazornén podil jednotlivych zptusobt (skladkovani, recyklace

a spalovani) nakladani s odpady v jednotlivych statech Evropy.

1liit Municipal waste treatment in 2016 C?ewep

EU 28 + Switzerland, Norway and Iceland

q&@?&#"é’f\f\‘ ﬁdg'&é‘s&@*@f@’é(‘& df’i#gé-é@(‘ ‘ﬁ&&g

Obrazek €. 1. - Zplsob nakladani s odpadem v EU [3]

Znazornéno:
= Cervena barva skladkovani
= 7luta barva spalovani

= zelena barva recyklace
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Z grafu je také patrné, ktery ze statti EU nejvice energeticky odpad vyuziva.

Na dal§$im obrazku je znazornén trend zpracovani komunélniho odpadu

v EU + piidruZzenych statech — Svycarsko, Norsko a Island.

ilii Municipal waste treatment 2001 - 2016

EU 28, based on Eurostat 2018

. Waste-to-Energy +11%

{1 ) Recycling +19% |

JEUJEF

Graph by CEWEP, Source:
EURDSTAT 2018

Obrazek €. 2. - Trend zpracovani komunalniho odpadu [3]

Podle grafu je patrné, ze podil skladkovaného komunalniho odpadu se za patnact
let snizil 0 31 %.

Vzrostl podil recyklace o 19 % a podil energetického vyuziti komunalniho odpadu
vzrostl o 11 %.

Podle aktudlnich dat evropského svazu CEWEP (Confederation of European Waste-to-
Energy Plants) bylo ke konci roku 2017 v Evropé v provozu 518 ZEVO s celkovou
ro¢ni kapacitou 93,6 mil. tun odpadu.

Oproti roku 2010 se pocet ZEVO zvysil o piiblizn€é 15 % z 451 zatizeni vyuzivajici
energii komunalniho odpadu na 518 zatfizeni a celkova rocni kapacita tohoto zatizeni

v Evropé vzrostla o t¢émét 30 %, z 73,3 na 93,6 mil. tun komundlniho odpadu.

Na obrazku €. 3 je tento vyvoj zndzornén.
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Obrazek €. 3. - Vyvoj kapacit ZEVO v Evropé [4]

Nejvice ZEVO je aktudln¢ v provozu ve Francii (126 zafizeni) a Némecku
(121 zatizeni). Nejvétsi celkovou ro¢ni kapacitu maji ZEVO v Némecku (26 mil. t/rok),
Francii (14,7 mil. t/rok) a ve Spojeném kralovstvi (9,5 mil. t/rok).
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Pokud kapacitu ZEVO vztahneme na jednoho obyvatele, tak je na prvnim misté¢ Dansko
(0,62 t/obyvatele),  nasledované  Svédskem (0,56 t/obyvatele),  Svycarskem
(0,46 t/obyvatele) a Nizozemskem (0,44 t/obyvatele).

Z obrazku €. 4 je patrnd produkce komundlniho odpadu na jednoho obyvatele, pocet

ZEVO v jednotlivych statech a kapacita ZEVO na jednoho obyvatele.

Energetické vyuziti
odpadu v Evropé:
FINSKO

=

075 10 0,26 0,5

17 0,31
+ NORSKO

LEGENDA e

Kapacita ZEVO Produkce komunalniho
na obyvatele (t/obyv) odpadu na obyv (t/obyv)

Pocet ZEVO
2017 ()

Obrazek €. 4. - Energetické vyuziti odpadu v Evropé [4]

3.1 Technologie a zpusoby spalovani odpadi

Pro spalovani odpadi 1ze pouzit n€kolika zptsobti a technologii:
= kotle s pevnym nebo posuvnym roStem
= rotaCni pece
= muflové pece
= etaZove pece

= spalovani ve fluidnim lozi
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= termalni desorpce

= spalovani v plazmovém oblouku

Pro spalovani komunalniho odpadu se nejvice pouzivaji kotle s pevnym nebo posuvnym

roStem:
= pevné rovinné rosty jsou urceny pievazné pro spalovani malého mnozstvi paliva

= pohyblivé rosty jsou urceny pro spalovaci jednotky o vykonech desitek MW

Jako nejvyhodnéjsi pro EVO je KVET, kdy paru vyrobenou v kotli vyuzijeme v parni

turbing.

Dle zpiisobu vyuziti mizeme pouzit parni turbinu protitlakou, nebo odbérovou

kondenzacni.

3.1.1 P¥iklad ZEVO V EU'
Nejvétsi spalovnu v EU provozuje Odpadova a energeticka spoleCnost Amsterdam,

Nizozemi.

ZEVO AEB je scelkovou kapacitou 1400000t ro¢né nejvétsi zafizenim

pro zpracovani komunalniho odpadu na svéte.

Spolecnost se sklada ze 4 samostatnych obchodnich jednotek, z nichZ 2 jednotky spaluji
komunélni odpad, jedna ma na starosti sklddku nebezpecného odpadu a posledni
je regiondlni fidici stanice.

Vyobrazena spalovna na obr. €. 5 je navrzena tak, Ze u¢innost vyroby elektrické energie
z komunélniho odpadu dosahuje 30 %. Je to nejvyssi ucinnost vyroby elektrické energie

na svété. Kazdorocné je vyrobeno az 1 mil. MWh elektrické energie.

Pti spalovani komunélniho odpadu vznika také hodné tepla. Pro vytapéni a ohiev TUV

je dodano do tepelné sit¢ az 600 000 GJ tepla rocné.

Zatizeni zpracovava 530 000 t komunalniho odpadu ro¢né.

! Vefejné dostupné informace na strankach spole¢nosti AEB. [5]
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Obrazek €. 5. - Fotografie AEB umisténé v ¢asti Amsterdamu[5]

Dalsi obrazek znazoriiuje technologii ZEVO AEB

oooo

n [

| energie opwekking I

Obrazek €. 6. - Technologie AEB [5]

rookgasreiniging

Na obrazku je zndzornéna nejrozsifenéjsi technologie spalovani komunalniho odpadu.
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Komundlni odpad je pfivezen svozovymi auty a uloZzen v zasobniku komunalniho
odpadu. V zasobniku je odpad castecné roztfidén a velké kusy komundlniho odpadu

jsou rozdrceny v drtici.

Ze zasobniku je komunalni odpad pomoci drapakového jetdbu prenesen do nasypného

zéasobniku, ze kterého pada na posuvny rost.

Posuvny rost je soucasti parniho kotle, ve kterém se komunalni odpad spaluje.
Vyrobend para je pouzita v parnim okruhu, zndzornéném na dal$im obrazku, spaliny
projdou technologii, kde se zbavi vS§ech nebezpecnych latek.

Odpad ze spalovani — popilek ze spalin a Skvara je pouzita pii dal§i vyrobg,

napf. ve stavebnictvi, nebo je uskladnéna na skladce.

From ne 2

b=

Lirme 1 Bosier weth drum 220°C /v bar

195 °C 7 14 bar
"'""’I 2 75°C10.00 bar
@ Faadmater tare €2 Protuste Peneat Grate <o) @
& bar opt 0.8 bar cookng
oL N [~
‘.. | |
140°C "o "0C 70 “c 29°C

Obrazek €. 7. - Parni cyklus spalovny [5]
Na obrazku je znazornén parni okruh zatizeni pro spalovani komunalniho odpadu
provozované firmou AEB.

Zakladem je parni bubnovy kotel s pfirozenou cirkulaci.

Napéjeci Cerpadlo napaji parni kotel napajeci vodou z napéjeci nadrze o teploté 140 °C.
Napdjeci voda je pred vstupem do parniho bubnu ohiivana v ekonomizéru. Z parniho
bubnu te¢e voda do spodni zavodnovaci komory vyparniku kde se kotelni voda méni

na paru.

Para je dale prehfivana v prehiivaku pary na teplotu 440 °C o tlaku pary 130 barr.
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Prehtata para se zpracovava ve vysokotlakém dilu turbiny, ktery je s generatorem
spojen pies prevodovku.

Z vysokotlakého dilu turbiny para vystupuje o teploté¢ 195 °C a tlaku 14 barr. V kotli
je piihfivana parou zbubnu na teplotu 320 °C a tlaku 14 barr. Nizkotlakd para
je zpracovana v nizkotlakém dilu turbiny napfimo spojeném s generatorem. Vystupni

para je zavedena do kondenzatoru, kde je ochlazovéana chladici vodou o teploté 25 °C.

Ochlazeny kondenzat je Cerpan kondenzatnim Cerpadlem pfes nizkotlaké ohtivaky

do napdjeci nadrze.

3.1.2 Spalovani odpadii v CR
Podle zavazki plynoucich ze evropské smémice 99/31/ES Evropské unie by CR méla

nalozit z odpady podle nasledujici tabulky.

V tabulce zroku 2008 je znazornéna produkce smésného komundlniho odpadu
po vyttidéni vyuzitelnych slozek a bioodpadu.

Zaroven je v tabulce znazornéno mnozstvi odpadu, které¢ muzeme ulozit na skladku
a mnozstvi odpadu ur¢enému prevazné ke spaleni.

Tabulka €. 1. - Zakladni bilance odpadu [1]

Zakladni bilance 2006 2010 2013 2020

Produkce SKO* 2 208 034 2 243 465 2 318923 2 726 380
Nutno odklonit od skladkovani 942 013 1412 764 2 046 959
MoZno uloFit na sklddku 1920 950 1 301 452 906 159 676 421

V Ceské republice viak k dnesnimu datu existuji pouze 4 velké spalovny komunalniho
odpadu, v Praze-Malesicich, Brné, Liberci, Plzni a vedle nich fada mensich spaloven

vétSinou nebezpecného odpadu.

Kapacita 4 ZEVO vsoucasné dobé nainstalovanych a provozovanych

je 731 kt/r zpracovani komunalniho odpadu.

Graf na obr. ¢. 8 nam ukazuje mozny deficit kapacit pro energetické vyuziti odpada

do roku 2020.
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2020 2049959

2013 1412 764 W Kapacita spaloven v CR

® Nutno odklonit od
2010 942013 skladkovani

m Mozno ulozit na skladku

2006 0

. |

0 1000000 2000000 3000000

Jak nakladat se smésnym komunalnim odpadem v zavislosti na zavazky Smérnice 31/99/ES (t/rok)

Obrazek €. 8. - Deficit kapacit pro energetické vyuziti odpadu [1]
Na obrazku ¢.9 je znazornéna mapa Ceské republiky s vyznadenim zatizeni

pro spalovani odpadu a zafizenim pro energetické vyuziti odpadu — jako paliva, nebo

k vyrob¢ energie.

@ Zafizeni pro spalovani odpadu (kédy 9.1.0 2 9.2.0)
5 Hﬁ B Zafizeni pro energetické vyuZiti odpadu - jako paliva
okl

Liberec, nebo k vyrob2 energie (kéd 4.1.0)

.Tmice .I-irm1 | | Jab'ta'ne.c
Malkov & kovich nad NiSou
@ | | Mﬂg g !
Upice
Kralupy nad .Bo‘e Sy .p
Vh.mu Nova Ves SN .Jaroméf
Pabach @ Hradec Kralové
Kratonohy
Praha 54 ‘tha 10 _‘. Hradec
RadotinfRrahad . Z'KU‘"' Rybitvi* Kralové
§Motdl 0" < "Pardiibioo 1V gl Seremica™ LeiohTad
Nevellow _ Tremosnice B S sdonin ontave
Slezska
Ostrava &lra\‘.a
'@suwa-uariénaké
W Zdér nad,Sazavou Olomouc RERAY
Jinlava Nove & @ Frydek:Mistek
Mésfo na Morave = iov
>~ ﬂml Kfizanov P’°$P‘v_.
Trobid Putimdr g, N,
o Brmo-Zidmie Z:'in
Modrice I s ce ~
| T
“aﬁ Slavkov u Brna

Znojmo 2
-}

Obrazek €. 9. - Mapovy prehled zafizeni pro spalovani odpadii v CR [6]
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Na nasledujicim obrazku ¢. 10 jsou vyznaceny zafizeni pro energetické vyuziti odpadu
stavajici a uvazované.
Uvazovany celkovy objem zpracovani komunalniho odpadu je podle vyhledu

2 464 kt/ro¢né.

SPALOYNY EVO - STAVAJICI A UYAZOVANE |

® ZEVOv provozu
® ZEVO v pripravé
@ ZEVO uvaZované

'EVO Komorany 150 kt/r

Termizo 96 tis.t/rok

. e L
LR 7E\O Malesice, 310 ki/r

/9

Obrazek é. 10. - Stavajici a uvazované ZEVO v CR [1]

3.1.2.1 ZEVO Praha-MaleSice *
ZEVO Praha-Malesice je koncipovdno jako zdroj kombinované vyroby elektiiny

a tepla. Vystupy jsou elektricka energie a teplo ve formé horké vody.
Projektovana kapacita spalovny: 320 000 t/rok komunalniho odpadu.

Zakladem spalovaciho zafizeni jsou:

1) c&tyfi kotle s valcovymi rosty

= nominalni parni vykon kotle: 36 t/h
= nominalni tlak ptehiaté pary: 13,7 bar (a)
* nomindlni teplota pfehtaté pary: 235°C

2 Vetejné dostupné informace na strankach spolec¢nosti Prazské sluzby [8]
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2) Kondenzac¢ni parni turbina

Vystupy jsou elektricka energie a teplo ve formé horké vody.
= horké voda o parametrech 135 °C/70 °C je dodavana do sité

= celkovy elektricky instalovany vykon je 17,6 MWe
Na obrazku €. 11 je znazornéno je zndzornéno zapojeni jednotlivych zatfizeni, vyvedeni
tepla a technologie Cisténi spalin.

Zakladem technologie je parni kotel s valcovym roStem urCeny ke spalovani tuhého

komunalniho odpadu.

Soucasti zafizeni technologie je ¢iSténi spalin:

= za spalovaci komorou je prvni ¢ast €isténi spalin, tzv. SNCR - nekatalytické

¢isténi spalin — denitrifikace

= za kotlem je rozpraSovaci susarna a elektrofiltr ur¢enych k zachytavani tuhych

zbytkl
= za elektrofiltry je SCR DeDiox pro zachyceni NOX a dioxinil

» nasleduje dvoustupiiova mokra pracka slouzici k zachyceni tézkych kovi

a dalSich nebezpecnych latek

= pied spalinovym ventildtorem je umistén ohiivak vzduchu slouzici k jeho ohtati

pred vstupem do kominu

Zatizeni vyroby elektrické energie , turbina a generator, neni na schématu znazornéno.

Zaroven neni na schématu vyznaceno vyvedeni a zapojeni tepelné soustavy.
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Technologické schema ZEVO od r.2009

B 1.Kotel 2.SNCR Denitrifikace 3.Rozprasovaci susarna 4.Elektrofiltr 5.SCR DeDiox
6.Dvoustupnova mokra pracka 7.Dagavo 8. Spalinovy ventilator 9.Komin
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Obrazek €. 11. - Technologie ZEVO MaleSice

3.1.2.2 SAKO Brno®
ZEVO Brno je koncipovano jako zdroj kombinované vyroby elektfiny a tepla. Vystupy

jsou elektrickd energie a teplo ve form¢ horké pary.
Projektovana kapacita spalovny: 224 000 t/rok komunélniho odpadu

Zakladem spalovaciho zafizeni jsou:

1) dva spalovaci kotle s roStovym ohnistém

* nomindlni parni vykon kotle: 52,3 t/h.
* nomindlni tlak prehiaté pary: 41 bar (a)
* nomindlni teplota pfehtaté pary: 400 °C

2) kondenzacni parni turbina — typ SST-300

Vystupy jsou elektricka energie a teplo ve formé horké pary.

3 Vetejné dostupné informace na strankach spolecnosti SAKO Brno a.s. [9]
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Obrazek €. 12. - Technologie SAKO Brno

Na schématu je znazornén vstup komunalniho odpadu do bunkru uréeného

pro skladovani, vybaveného drapakovym jetdbem.

Dale je znazornéno roStové ohniSt€¢ s navazujicim parnim kotlem — spalovani
komunélniho odpadu probihd na roStovém topenisti, kde je odpad prohfivan, suSen,
zplynovan, zapalovan a odhotiva, uvolnéné teplo se predava v systému teplosménnych

trubek v kotli s pfirozenou cirkulaci.
Cisténi spalin
Nezbytnou soucasti technologického procesu spalovani odpadu je péti stupnovy systém
¢isténi spalin.
» Prvni stupen CciSténi spalin je instalovan pfimo do spalovaci komory

kotle. Chemické reakce zajisti vyraznou redukci mnozstvi oxidd dusiku

ve spalinach.

* Druhym stupném cisténi spalin je adsorbce tézkych kovi a perzistentnich

organickych polutantti typu PCDD/F, PCB a PAU.
= Treti stupen CiSténi spalin spociva v nastfiku jemné rozpraSené vodni vapenné
suspenze do proudu spalin. Plynné spaliny z kotld jsou pfivedeny kouiovody

do absorbert, kde probiha vyc¢isténi spalin.
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= Do koufovodu mezi absorbery a textilni filtry je instalovan ¢tvrty stupen €iSténi
spalin, ktery je zalozen na suché vapenné metod¢, spocivajici v ptidavku
suchého haseného vapna do proudu spalin. Tento systém cisSténi se spousti

automaticky v piipadé zvysenych koncentraci kyselych slozek spalin.

= Patym stupném Cisténi spalin jsou textilni filtry, které slouzi k odlouceni
veskerych mechanickych necistot a pevnych reakénich produkti ze spalin.
Konecny produkt z ¢isténi spalin je slozen z vapenatych soli, popilku, aktivniho
uhli a pfebytku reagenti. Cely proces ciSténi spalin je ovladan fidicim systémem
automaticky tak, aby na vystupu ze systému ciSténi spalin byl zbytkovy obsah
sledovanych $kodlivin niZ8i, nez jsou p¥ipustné emisni limity. Uginnost &isténi
spalin je u zneciStujicich latek na urovni 99 %. Pted vstupem do kominu jsou

spaliny kontinudlné¢ monitorovany a vyhodnocovany.

Vyuziti tepelné energie ve slozeni:

Strojovna turbogeneratoru — para vznikla v kotli zde expanduje a pfeménuje svou
tlakovou energii na energii elektrickou a C¢ast pary se odebird v regulovaném

i neregulovaném odbéru turbiny k teplarenskym tuceliim.

3.1.2.3 Termizo Liberec*

ZEVO Liberec je koncipovano jako zdroj kombinované vyroby elektfiny a tepla.
Vystupy jsou elektricka energie a teplo ve formé horké pary.

Projektovana kapacita spalovny:

= 96 000 t/rok komunalniho odpadu

Zakladem spalovaciho zatizeni je:

1) parni kotel s roStovym ohniStém.
* Nomindlni parni vykon kotle: 43 t/h
= Jmenovity tlak ptehiaté pary: 43 bar (a)

= Jmenovita teplota pfehtaté pary: 400 °C

4 Vetejné dostupné informace na strankach spolecnosti TERMIZO a.s. [10]
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2) Kondenza¢ni parni turbina
= Elektricky vykon turbiny: 3,5 MW +1 MW

Vystupy jsou elektrickd energie a teplo ve formé horké pary. Elektricka energie
se primarn¢ spotfebovava pro vlastni spotfebu a zbytek generované elektrické energie
je vyvedena do distribu¢ni site.

Vyrobena horkd para o parametrech 0,75 MPa, 230 °C je dodavana do teplarenské

soustavy.

TUREINA

—1i .

PARN| KOTEL

ELEKTROFILTR

VZDUCH

TOPNA PARA

Obrazek €. 13. - Technologie TERMIZO Liberec

3.1.2.4 Chotikov Plzei’
ZEVO Chotikov je koncipovano jako zdroj kombinované vyroby elektfiny a tepla.

Vystupy jsou elektricka energie a teplo ve formé horké vody.

Projektovana kapacita spalovny: 100 000 t/rok komunalniho odpadu

° Vetejné dostupné informace na strankach spolec¢nosti Plzenska teplarenska a.s. [11]
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Zékladem spalovaciho zafizeni je:

1) klasicky parni kotel s rostovym ohnistém.

* nomindlni parni vykon kotle (bez odbéru pary pro Cisténi

spalin 1,5 t/h) 43 t/h.
= jmenovity tlak piehiaté pary: 51 bar (a)
* jmenovita teplota piehraté pary: 425 °C
= ucinnost kotle (zdkladné znecistény): 83,9 %

2) kondenzaéni parni turbina - typ SST-300

Vystupy jsou elektricka energie a teplo ve formé horké vody. Elektricka energie
se primarn¢ spotiebovava pro vlastni spotfebu a zbytek generované elektrické energie

je vyvedena do distribucni sité o napéti 22 kV.

Horké voda o parametrech 135 °C/70 °C je dodévana do sit€¢ CZT Plzenské teplarenské
pfipojkou o jmenovité svétlosti potrubi DN250. V. ZEVO Chotikov je instalovany
maximalni tepelny vykon 22 MWt a celkova vyroba tepla se predpokladd v objemu
396 769 Gl/rok.

Celkovy elektricky instalovany vykon je 10,5 MWe.

Vlastni spotieba elektrické energie ¢ini 18 157 MWh/rok a do sit¢ bude dodavano
36 041 MWh/rok.

Na schématu je zndzornéna doprava komunalniho odpadu do bunkru urceného
pro skladovéani, vybaveného dvéma drapdkovymi jefaby a hydraulickym drti¢em

na rozruSeni velkoobjemového odpadu.

Dale je znazornéno rosStové ohniSt¢ s navazujicim parnim kotlem — spalovani
komunalniho odpadu probihd na roStovém topenisti, kde je odpad prohiivan, susen,
zplynovan, zapalovan a odhofiva, uvolnéné teplo se predava v systému teplosménnych

trubek v kotli s pfirozenou cirkulaci.
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Obrazek €. 14. - Technologie ZEVO Chotikov Plzen

Za Kkotlem probiha ¢iSténi spalin ve sloZeni:

= rozpraSovaci suSarna s nastiikem odpadni vody — hlavni funkci je odpar

zahuSténé suspense z pracek spalin
= tkaninovy filtr — dochazi k zachycovani pevnych ¢astic ve spalinach

= dvoustupnova pracka spalin, odlucovac kapek a aerosolt — dochazi k zachyceni

rozhodujiciho podilu kyselych slozek a tézkych kovi

= pojistny filtr — ma stejnou funkci jako tkaninovy filtr a dochazi k dalSimu

zachycovani pevnych castic

= katalyticky reaktor pro destrukci NOx (metoda SCR) a dioxini — slouzi

k u¢innému rozkladu oxidd uhliku pomoci katalytické reakce (SCR)

= Spalinovy ventilator
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Vyuziti tepelné energie ve sloZeni:

= strojovna turbogeneratoru — para vznikla v kotli zde expanduje a pfeméiuje svou
tlakovou energii na energii elektrickou a ¢ast pary se odebird v regulovatelnych

odbérech turbiny k teplarenskym ucelim

» vzduchovy kondenzitor — k dochlazeni vystupni pary se nepouzivd vodni

chlazeni, ale ventilatorové chlazeni

= vyménikovéa stanice horkovodu — odebrana para z ob&hu slouzi k vyrobé horké

vody

= vyvedeni elektrického vykonu a zasobovani el. energii — vyrobena elektrické
energic a teplo jsou v prvni fadé pouzity pro vlastni spotfebu a zbytek

je vyveden do vefejné soustavy
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4 POPIS STAVAJICIHO STAVU ZARIZENI - LOKALITA ELEKTRARNA
MELNIK
Pro dodavky tepla z areédlu Elektrarny Mélnik do Prahy je postaveno horkovodni potrubi

o celkové délce 34 km.

Aredl elektrarny provozuje pfedavaci stanici se systémem ohfivakl vody, kde se teplo

piedava do horkovodniho okruhu horkovodu.

V lokalit¢ Elektrarny M¢élnik se na zdsobovani teplem, ohievu vody v horkovodu podili

dva samostatné obchodni subjekty.
Jedna se o spole¢nosti Energotrans, a.s. a CEZ, a. s.

Horkovodni potrubi je majetkem spole¢nosti Energotrans, a.s.

4.1 Horkovodni potrubi Energotrans — Tieboradice
Horkovodni potrubi o jmenovité svétlosti DN 1200 mm je vyvedeno z vyménikové
stanice v majetku Energotrans, a.s. o celkovém vykonu 650 MWt pii tlaku

2,5 MPa a maximalni teploté 140 °C.
Vratna voda se pohybuje v rozmezi teplot 55+70 °C.
Maximalni prutok vody je 7800 t/h.

Na obrazku ¢. 15 a €. 16 je znazornéna cela trasa horkovodu z lokality Elektrarny

Me¢lnik po prfedavaci misto v Arealu Tieboradice.
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Obrazek é&. 15. - Trasa horkovodu z lokality EME do Prahy &ast 1
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Obrazek é. 16. - Trasa horkovodu z lokality EME do Prahy éast 2

Z této trasy je vyvedeno jesté nékolik menSich odbocek pro vytapeéni dalSich obytnych
budov.

Nejvétsi je odbocka pro vytapéni mésta Neratovic. Primér potrubi je DN 250.
Horkovod je pfipojen ke stavajici technologii umoZziujici vyuZiti tfi stupniit ohfevu.
Podle zptsobu zapojeni miizeme do horkovodu Praha dodavat vodu o téchto teplotach:

= [. stupen ohfevu 55+70-120 °C

= [I. stupeni ohfevu 120-140 °C

= [II. stupeit ohfevu  55+70-140 °C

Na obrazku ¢. 17 je znazornéno zapojeni jednotlivych skupin zafizeni, podle tabulky

¢islo 2 - zakladnich udaji k jednotlivym ohtivakim.

strana 29/89



Tabulka €. 2. - Zakladni udaje k jednotlivym ohfivakim

VS VS II.

2 x 2

ZO 2x280

Zakladni ohtivak Spickovy ohiivak

para max. prit. 36,1 kg/s para max. prut. 36,1 kg/s
tlak 0,5 Mpa tlak 0,6 Mpa
teplota 300 °C teplota 240 °C

voda max. prat. 805,5 kg/s voda max. prat. 694,5 kg/s
tlak max. 2,5 MPa tlak max. 2,5 MPa
teplota max. 120 °C teplota max. 140 °C

EME

II. VS I

1xZ0,1xS0 2x S0

Zakladni/-Spickovy ohtivak Spickovy ohiivak

para max. prat. pro. diagram para max. prit. 41,7 kg/s
tlak pro. diagram tlak 0,4-0,75 Mpa
teplota pro. diagram teplota 210 °C

voda max. prit. 1111,2 kg/s voda max. prat. 1041.7 kg/s
tlak max. 2,5 MPa tlak max. 2,5 MPa
teplota max. m140 °C teplota max. 150 °C
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Obrazek €. 17. - Zapojeni jednotlivych skupin ohrivaku

P< < D<
—D<— —D<HHD< H><HD<H ve H><H
vsSi Vs
—D<H -D><}-
EME N

Pro ptedstavu je v tabulce ptedloZena velikost dodavek tepla po jednotlivych mésicich

v r. 2018 dodavek do horkovodu Praha.

Jednotliva data jsou vzata z provoznich méteni.

Tabulka €. 3. - Plan dodavek tepla do horkovodu Praha

Mésic L. I1. III. Iv. V. VI
[GJ/més] 1 506,6 1324,85 12252 813,4 502,4 300,8
Mésic VIIL VIIIL IX. X. XI. XII.
[GJ/més] 178 230 421,7 864 1154,7 1.436,1
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Obrazek €. 18. - Plan dodavek tepla do horkovodu Praha
4.2 Technologie EME I.

4.2.1 Parni kotel a sps

Zakladem technologie je Sest granulacnich kotli G 230, vyrobce Vitkovice a.s.
Kotle jsou vykonové k dnesnimu dni pretypovany na kotle 250 t/h.
Provozni ptetlak kotlii je 10 MPa, pracovni teplota 535 °C.

Péra ztéchto kotlii je zavedena do spole¢né parni sbérny — SPS — kterd je sloZena
ze dvou sbérnic s pfipojenim zdrojii ostré pary.

Odbéry ze SPS jsou pro dvé samostatné protitlaké, dvé samostatné odbérové
kondenza¢ni turbiny a ctyfi Spickové ohfivaky umisténych na vyménikové stanici

VS - Praha.
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4.2.2 Parni protitlaka turbina
Ve strojovné jsou umistény dvé turbiny typu R60-A0 pro pohon alternatoru
s prestavitelnym protitlakem v rozsahu 0,03 MPa az 0,25 MPa, pfi¢emZ jmenovita

hodnota protitlaku je 0,06 MPa.

* jmenovity vykon turbiny na svorkéch je 60 MW

= jmenovité otacky turbiny jsou 3000 ot/min
= jmenovity tlak vstupni pary je 8,826 MPa
* jmenovita teplota vstupni pary je 535°C

= jmenovity pritok vstupni pary je 266 t/h

= maximalni pfipustna hltnost turbiny je 300 t/h

Turbina je konstruovéana jako ptetlakova, ptimo spojend, jednotélesova. Skiiii turbiny

je horizontaln¢ délena s nasroubovanymi ventilovymi komorami.

Regulace protitlaku je 10 kPa jmenovitého tlaku. Trvald pomérna zména protitlaku

je max. 10 kPa jmenovitého tlaku.
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Obrazek €. 19. - Parni protitlaka turbina s popisem

Na obrazku je znazornéno zapojeni parni protitlaké turbiny s jednotlivymi odbéry

pro zakladni ohtivaky, vysokotlaké ohfivaky, napajeci nadrz a nizkotlaky ohtivak.
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4.2.3 Parni kondenza¢ni turbina
Ve strojovné jsou umistény dvé turbiny typu T60 - A0 pro pohon alternatoru

s prestavitelnym tlakem regulovaného odbéru v rozsahu 0,06 MPa az 0,4 MPa abs.

* jmenovity vykon turbiny na svorkéch je 60 MW

= jmenovité otdcky turbiny jsou 3000 ot/min
= jmenovity tlak vstupni pary je 8,826 MPa
* jmenovita teplota vstupni pary je 535°C

= jmenovity pritok vstupni pary je 320 t/h

= maximalni pfipustna hltnost turbiny je 325t/

Turbina je dvoutélesova, pietlakova s nizkotlakym dilem. V nizkotlakém télese jsou
2 x 3 kola, usporaddna ve dvouproudu. Skiin turbiny je horizontadln¢ délena

s nasroubovanymi ventilovymi komorami.

Turbina je vybavena celkem 5-ti odbéry pary:
= odbéry Cislo 5., 4., a 3. jsou neregulované, vyvedené z VT- ¢asti

= odbér Cislo 2. je regulovany. Tento odbér je vyveden z prevadécich potrubi mezi

VT a NT dilem v prostoru pied nizkotlakymi regula¢nimi clonami

= odbér Cislo 1. vyvedeny z NT dilu je neregulovany
Na obrazku je zndzornéno zapojeni parni kondenza¢ni turbiny s jednotlivymi odbéry
pro zékladni ohtivaky, vysokotlaké ohtivaky, napéjeci nddrz a nizkotlaké ohtivaky.

Para z vystupu NT dilu je ochlazovana chladici vodou zteky , Cerpanou cerpadly

umisténymi v ¢erpaci stanici.
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Obrazek €. 20. - Parni kondenzacni turbina s popisem

Na obrazku je zndzornéno zapojeni parni kondenzaéni turbiny s jednotlivymi odbéry
pro zékladni ohtivaky, vysokotlaké ohfivaky, napéjeci nddrz a nizkotlaké ohtivaky.

Para z vystupu NT dilu je ochlazovana chladici vodou zieky, Cerpanou cCerpadly

umisténymi v ¢erpaci stanici.
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4.2.4 Tteti stupen ohifevu

Ve tfetim stupni ohfevu se ohfiva ob&hova voda teplem vyvedenym piimo z parni
sbérny ostré pary bez vedlejsi vyroby elekttiny.

Pii provozu jednoho Spickového ohfivaku je mozné dosazeni vykonu
125 MWt pii odbéru pary v objemu 160 t/h. Tlak ostré pary pred redukénimi ventily
je vtomto piipadé 9,0 MPa a otepleni obchové vody na Spickovém ohiivaku
dosahuje 50 °C.

Pti provozu dvou Spickovych ohtivaki je mozné dosazeni vykonu 215 MWt pii odbéru
pary vobjemu 210 t/h. Tlak ostré¢ pary ptfed redukénimi ventily obou Spickovych
ohiivakll je vtomto piipadé¢ 8,6 MPa a otepleni obéhové vody dosahuje u jednoho
Spickového ohtivaku 54 °C a u druhého Spickového ohtivaku 50 °C. Po celou dobu

tohoto provozu je tieba udrzovat tlak v parnich sbérnach EME 1 na hodnoté 9,3 MPa.
Uvadéné hodnoty byly provéfeny funkéni zkouskou tohoto zatizeni.

Zapojeni je znazornéno na obrazku ¢. 21 - Cerpaci a vymeénikové stanice

Praha — III. Stupen ohievu.
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spoleéna parnisbérna 9.3 MPa

sbérny kondenzatu
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vstfikovaci
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43 m3/h
100 kW

Obrazek &. 21. - Cerpaci a vyménikova stanice VS llI

4.3 Technologie EME II
Technologie zatizeni EME II. je vzhledem ke skute¢nosti, Ze primarnim poslanim
je vyroba elektrické energie, postavena v monoblokovém uspofadani. Pfi tomto

usporadani napaji kotel vyrobenou parou ptimo turbinu na tento kotel ptipojenou.

4.3.1 Parni kotel

Parni kotel je dvoutahovy, jednobubnovy s pfirozenou cirkulaci. Je vybaven Ctyfmi
ventilatorovymi mlyny s pfimym foukdnim uhelného prasku do hotékd. SuSeni uhli
pfed vstupem do ventilatorovych mlynt se déje horkymi spalinami o teploté cca

1000 °C odsavanymi z prostoru ohniste.
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Parni kotel je slozen z:
= vyparnikem kotle tvofenym membranovymi sténami
= pétidilnym piehfivakem rozdélenym nésledovne:
0 Prvni dil je salavy sténovy
0 Druhy, ¢tvrty a paty je konvekéni
0 Tteti dil je salavy deskovy
* dvoudilnym pfihiivakem
Teplota prehiaté a prihiaté pary je regulovana vsttiky napdjeci vody:
* jmenovité mnoZzstvi vyrobené pary v kotli je 350 t/h
= jmenovity pretlak kotlti admisni pary je 13,63 MPa
* jmenovita teplota piehiaté pary na vstupu do turbiny je 540 °C
= vystupni pretlak ptihfaté pary z kotle je 3,1 MPa
» jmenovita teplota piihfaté pary na vystupu z kotle je 540 °C
4.3.2 Kondenza¢ni turbina
Parni turbina je tfitélesova, kondenzacni s jednim regulovanym odbérem

pro teplofikaci, Sesti odbéry pro ohfev kondenzitu a dvéma odbéry pro ohfev napajeci

vody.

Turbina je konstruovana pro Ccisté kondenzac¢ni provoz s alternativou provozu

s regulovanym odbérem pary pro teplofikaci.

Na obrazku, ktery vidi operator bloku v fidicim systému a slouzi mu k ovladani
je znazornéno vyvedeni tepelného vykonu z parni kondenzacni turbiny o jmenovitém

maximalnim elektrickém vykonu 110 MW a maximalnim tepelném vykonu 140 MW..

Pro vyvedenti tepla do horkovodu Praha slouzi ohtivaky topné vody OTV 1 a 2.
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Obrazek €. 22. - Parni kondenzacni turbina o jmenovitém vykonu 110 MW
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4.3.3 Ohfrivaky topné vody (OTV)
Ohtivaky topné vody (OTV) pro ohiev vody v horkovodu, jsou umistény na ocelové

konstrukci na strojovné vedle turbiny.

Na jednom vyrobnim bloku jsou tfi samostatné ohtivaky, jejichz provoz je mozné
kombinovat dle potfeb ohfevu ob&hové vody do dvou samostatnych horkovodi.

1) Horkovod pro Mélnik, Horni Pocaply

2) Horkovod pro Prahu

Vymeénikové stanice obou bloki jsou stejné a jsou tvofeny dvéma identickymi za sebou
zapojenymi ohfivaky topné vody.
OTV 1 je prvnim stupném ohfevu a je zisobovan parou z nov€ instalovaného

IV. odbéru na obou vétvich prevadéciho potrubi mezi ST a NT dilem.

Pti ohfevu vody pod 100 °C zejména v letnim obdobi je vyhodngjsi regulovat vystupni
teplotu vody do horkovodu sméSovanim s chladnou vratnou vodou piepousténim

regulovanym ochozem OTV osazenym regulacni armaturou.

Okruh horkovodu je vybaven akumulacni (expanzni) nadobou, kterd kompenzuje

tepelnou objemovou roztaznost vody.

Pti ohtati vody v horkovodu ze 60 °C na 120 °C dojde vlivem zmény mérného objemu
k nartistu objemu vody asi 69 m3/h. Toto mnozstvi musi zachytit expanzni nadrz,
v piipad¢ vycerpani kapacity nadrze je cesta vratné vody z horkovodu za regulacnim
ventilem pfesmérovana tficestnou armaturou do vychlazovaci jimky.

Vymeéniky oznatované OTV1 a OTV2 jsou z hlediska konstrukce i materialu stejné.
Vyméniky jsou vertikdlniho provedeni, teplosménnou plochu tvofi trubky ve tvaru
,U“ na obou koncich zavalcované do trubkovnice. Vodni komora je pfivarena k plasti
auvniti je opatiena prepazkou, ktera vytvaii dva tahy vody. Ve spodni Casti plasté

je shromazd’ovan kondenzat, ktery se vraci zpét do okruhu.

strana 41/89



Tabulka €. 4. - Parametry OTV

oTv parametry
typ K —-1255-S
pocet 2 ks

pocet trubek 1804 ks
teplosménna plocha 1225 m*
trubky rozmér 020 x 1 mm
tlakova ztrata pii prutoku 388,3 kg/s 49 kPa
material trubky nerez

Material ostatni

uhlikové ocel

hmotnost celkova

27882 kg

pojistné ventily parniho prostoru

0,5 MPa
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5 TECHNICKE RESENI - ZEVO®
Predpokladany zamér fesi vystavbu nového zatizeni pro energetické vyuziti odpadu.

Napojeni na horkovod EME — Praha bude provedeno na potrubi horké vody v prostoru

vratnice u hradla za EGT, viz obrazek ¢. 23.

Obrazek €. 23. - Letecky pohled na lokalitu elektrarny Mélnik

ZEVO Mg¢lnik je koncipovano jako zdroj kombinované vyroby elektiiny a tepla.

Vystupy jsou elektricka energie a teplo ve formé horké pary.
Projektovana kapacita spalovny je 160 000 t/ro¢n¢.

Zakladem spalovaciho zatizeni je:
= parni kotle s roStovym ohnistém a ptislusenstvim

* parni turbina s pfisluSenstvi a vymeénik tepla

6 Vetejné dostupné informace na strankach spole¢nosti CEZ a.s. [12]
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Zobrazeni ZEVO Mélnik na obrazku ¢. 24.

Obrazek €. 24. - Technologické schéma ZEVO Mélnik

5.1 Parni kotel s prisluSenstvim
Zasobnik

Vstupnim mistem odpadu do ZEVO je nakladova vratnice s mostovou vahou
a detektorem ionizujicitho zafeni. Ten zajiStuje, ze se do kotle nedostanou zadné
radioaktivni latky. Velkoobjemovy odpad se v piipadé potieby rozdrti na drobnéjsi
strukturu. Kapacita zasobniku je projektovand tak, aby byla zajiSténa zasoba paliva
nacca | tyden. Mostovy drapakovy jetab odpad v zasobniku neustdle promichava,
aby byla zajisténa jeho rovnomérna vyhievnost, a pribézné naklada do nasypky kotle.
Vana zasobniku je vodotésna avnitini povrch ma vysokou odolnost proti

mechanickému poskozeni.

Béhem provozu kotle odsava primarni ventilator vzduch z prostor zasobniku do kotle.

Tim udrzuje v zédsobniku mirny podtlak, coz zabranuje Sifeni zdpachu do okoli.
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Kotel

Zakladem je vodotrubny parni kotel s pfirozenou cirkulaci a ro§tovym ohnistém.

* jmenovity parni vykon kotle 65 t/h

jmenovity tlak ptehfaté pary 40 MPa
* jmenovita teplota piehiaté pary 400 °C
= vyhtevnost SKO 7+14 MJ/kg

Pro rostové ohnisté je zvolen presuvny rost, u kterého je davkovani odpadu nezavislé

na kvalité¢ komunalniho odpadu.

Podavac¢ paliva davkuje potfebné mnozstvi odpadu na rostové topenisté, kde dojde
k jeho predsuseni anaslednému samozapaleni. Na roStu teplota dosahuje
850 — 1 100 °C. PIn¢ automaticka regulace procesu hotfeni zajiStuje optimalni vyhoteni
odpadu, a vysokou kvalitu strusky. Zaroven vznikéd jen minimalni mnozstvi polétavého
prachu a popilku. Kotel je zasobovan napajeci vodou, z niZ nédsledné vyrobi piehiatou
paru o parametrech potfebnych pro turbinu (4 MPa, 400 °C). Tato para dodava teplo
do Prahy a soucasné& vyréabi elektrickou energii. Skvara po vyhotelém odpadu na konci
ro$tu konéi ve vodni 1azni. Clankovy vynase¢ ji nasledné dopravi do zasobniku $kvary.
Lze ji bézn¢ pouzit ke stavebnim uceltiim.

Parni kotel je vybaven vSemi potiebnymi regula¢nimi a zabezpeCovacimi prvky, hlavné

kvalitni regulaci fizeni spalovaciho procesu.

Soucasti je 1 diileZita analyza vzorki vody a pary v kotli, kterd zabezpecuje dlouhodoby

chod kotle a turbiny.

Velice dulezité pro ZEVO je kontinualni méteni O2, CO, C, NOx, zajiSt'ujici regulaci
spalovaciho vykonu pomoci moderniho hardware a bezpe¢ny software musi byt standart

kazdého spalovaciho zatizeni pro SKO.

Soudasti tepelného ob&hu je jedna napajeci nadrz o objemu cca 40 m’. Napajeci nadrz
je vybavena odplyiiovakem, nutnym pro odstranéni nezkodenzovatelnych plynt.
Napdjeci voda je ptredehfivana v NTO parou zregulovaného odbéru TG na teplotu
cca 100 °C a dohfivana pfi odplynéni parou zneregulovaného odbéru TG. Teplota
v napdjeci nadrzi (teplota odplynéni) je pfedpokladana 130 °C. Kotel je vybaven dvéma

napajecimi 100% Cerpadly v zapojeni 1+1.
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Pro najizdéni a stabilizaci je kotel vybaven stabilizacnimi hotaky na LTO, které jsou

v provozu az do 850 °C. Nad 850 °C neni potieba stabilizace.

Ci§téni spalin

Ceska i evropska legislativa stanovuje pro ZEVO piisné ekologické parametry. ZEVO
M¢lnik bude napliiovat nejen stavajici emisni limity, ale rovnéz ty, které jsou
pfipravovany s vyhledem do budoucna v ramci dokumentace BREF. Jejich hodnoty jsou
ve srovnani s konven¢nimi spalovacimi zafizenimi (uhli, plyn, biomasa) mnohem
prisngjsi a rovnéz pocet kontinudlné mefenych Skodlivin je rozséhlejsi. Zatizeni ZEVO
tedy produkuje vyrazné nizs§i emise nez konvenéni zafizeni na vyrobu elektfiny a tepla.
Cisténi spalin se sklada ze &tyt hlavnich technologickych kroku:

1) redukce oxidi dusiku (NOx)

= Redukce oxidl dusikii je mozno dosdhnout dvéma zakladnimi zptsoby. Bud’
pfimo ve spalovaci komoie, kde probiha selektivni nekatalytickd redukce
(SNCR), ptfi davkovani roztoku ¢pavkové vody nebo mocoviny.
Nebo pak vreaktoru selektivni katalytickou metodou pomoci redukéniho

¢inidla.
2) zachyceni popilku

= Popilek obsazeny ve spalindich bude zachycovan v elektrostatickém, nebo

tkaninovém filtru. Zachyceny popilek bude dopravovan do sila popilku.

3) redukce organickych latek typu PCDD/F

» Redukce obsahu PCDD/F muZze byt realizovana za pouziti katalyzatord, nebo
adsorb¢ni metodou, kdy adsorbent (aktivni uhli) zachyti nejen organické latky

typu dioxint a furand, ale i tézké tékavé kovy.
4) cisténi anorganickych slozek spalin

» Pro zachyceni kyselych slozek existuji tfi zakladni procesy: Suchy proces
s pouzitim suchého sorpcniho ¢inidla (napf. véapna). Polosuchy/polomokry
proces, kdy je do spalin vstiikovan reakéni absorbent. A mokry proces,
kdy je proud spalin zaveden do sestavy pracek spalin. Reagentem mohou

byt napt. hydroxid sodny nebo vapno.
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5.1.1 Vykon parniho kotle

Predpokladana rocni kapacita zpracovani tuhého komunalniho odpadu je 160 000 t.

Predpokladany provoz zatizeni je 8 000 h/rok s ohledem na pravidelné¢ odstavky

vynucené preventivni, ptipadné nahodilou udrzbou.

Hodinova spotieba komunalniho odpadu viz tabulka €. 5:

Tabulka €. 5. - Hodinova spotieba komunalniho odpadu

Vzorec poiadové Cislo vzorce
Mgor 1
Mgo = M
160000t 2

K0 = T8000h
myo = 20t/h 3)

Pro dalsi vypocet byla zvolena vyhifevnost SKO 10 MJ/kg, podle vyhievnosti slozek
komunalniho odpadu. Vyhievnost kazdé jednotlivé slozky je zndzornéna v tabulce €. 5.
Ptiblizné sloZeni komunalniho odpadu je vidét na nasledujicim obrazku €. 25. Zakladni
vlastnosti komunalniho odpadu jako paliva jsou v tabulce €. 6.

Tabulka €. 6. - Vyhievnost slozek paliva

| Ounodpads | Viniewnost kel |
Papir 15,7
Plasty 32,7
Polyetylen 434
Polystyren 38,0
PVC 22,5
Textil 18,3
Potraviny 32
Smetky 6,0
Stépka, drevo 12,4
Sklo 0,2
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kovy

Nebezpeiny 3 7% sklo
e —— y 70
odpad “H 1 - 6,9%
. 0,49':\ /
spalitelny odpad
11,2%
e Papir
16,2%
BRKO plasty
(PROCENTO)_— _13,3%

g - texlil\_ stavebni odpad
4,4% 8,5%

Obrazek €. 25. - Priblizné slozeni komunalniho odpadu

Tabulka €. 7. - Prehled zakladnich vlastnosti komunalniho odpadu

(vaswost |

vyhievnost kolisa mezi 7,5 MJ/kg aZ 10,5 Ml/kg,

vihkost 1540 %

obsah popele 2035 %

granulometrie velikost Sastic je velice rozdiing, od nejemnéjSiho prachu po velké kusy

prvkové sloZeni

sypna hmotnost velice rozdilng 60—300 kg/m?, prim&mé kolem 120 kg/m®

charakieristické teplofy popele  velice nizné, vatiinou niZsi neZ 200 =C

Podle ptfedchozich tabulek ¢ini tepelny piikon kotle kdy pii 20 t/h SKO 200 GJ/h
(cca 55 MW,) viz tabulka ¢. 8 a 9.

Tabulka €. 8. - Vyhievnost komunalniho odpadu

Vzorec poradové Cislo vzorce
Q =mgo *H “4)
Q = 20 000kg * 10M]/kg 5)
Q = 200G] (6)
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Vykon parovodniho kotle
Tabulka €. 9. - Vykon parovodniho kotle

Vzorec poiadové Cislo vzorce
__Q (7

P=3600
~200G] (®)
"~ 3600

P = 55,56 MW )

Pti t¢innosti kotle 85 % je tepelny vykon predany do pary
Tabulka €. 10. - Tepelny vykon piredany do pary

Vzorec poiadové Cislo vzorce
P = 55,56MW % 0,85 (10)
P = 47,22MW (1)

5.2 Turbina pro parni obéh ZEVO

5.2.1 Varianta 1
Podle varianty 1 za parni kotel pfedstaveny v ptredchozi kapitole zapojime kondenzacni
odbérovou turbinu s vodou chlazenym kondenzatorem, se dvéma neregulovanymi

a jednim regulovanym odbérem.

Z turbiny je vyvede ¢astecné neregulovany odbér pary pro ohfev vody v NN o vystupni
teplot¢ 130 °C z NN a o stejnych parametrech regulovany odbér pro technologické
potieby.

Druhy neregulovany odbér je pro ohfev kondenzatu v NTO o vystupni teploté

kondenzatni vody za NTO 99 °C.

Hlavni regulovany odbér je zaveden od OTV kdy tepelny vykon pfedany do horkovodu
je ptiblizné 27 MWt pii teplote 60/120 °C a prutoku 375 t/h vody.

K tomuto odbéru je mozno pfipojit OTV nainstalovany na strojovné EME II.

Kondenzaéni turbina pfi max. odbéru tepla dod4 do elektrické sité elektricky vykon
o velkosti pfiblizné 10 MWe..
Na obrazku €. 26 je vidét zapojeni tepelného obéhu zobrazeného v programu

CYCLE TEMPO, ve kterém byl proveden i vypocet hodnot tepelného ob&hu.

V tabulce ¢. 11 je vycislen dodany piikon energie v palivu, tuhému komunalnimu

odpadu, a vyvedeny elektricky vykon s u¢innosti turbiny.
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Utinnost s ohfevem vody do horkovodu pii dodavce 27 MWt tepla do horkovodu

vzroste 0 48 % na celkovou ucinnost zafizeni 66,6 %.

Tabulka €. 11. - Vykony a u€innosti z programu CT pro kondenzacni turbinu

cv3: System efficiencies | = || & ||nt3m|
Mo. |Apparatus|Type| Energy Totals
[kKW] (kW]
Absorbed 1 |Boiler 1| 5452041
pPOWEr 24525941
Delivered 1 |Generator | G | 10014.684
gross power 10014.64
AUx. power & |Pump & 172.58
consumption 5 (Pump 8 115.49
16 [Pump & 0.00
20 (Pump & -10.91
2Fr.16
Delivered
net power OTaT 48
Efficiencies |gross 18.366 %
net 17.857 %
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{1]

P_= 10219.02 kW‘ ‘F’e|= 10014.64 kW‘

2.703
9 272843

4]

46.00
552.56| 17.413

2.703 | 133.76

B>

2703 ‘ 133.76

133.76
0.989

1.200
2613.05

2728.44) 1.000

272843 1.989

104.78
1.116

415.01| 16.424

3
-
85.08

2.703| 70.01 14.50 \ 119.99
29324/ 0.000 504.63| 104.283
@

124.69
10.909

124.69
10.909

p|T

h &

p=H'e“.:.sure|bar]
T=Temperature ['C]

h = Enthaky [i/kg]

& =Mass flow [kg/s]

P, = Becfrical Pow er [kW]
P, = Mechanical Fow er [kW]
P=Pow er [kW]

7, = Iseniropic efficiency [%]

Tne = MechankalBlectrical eff. [%]

2.703
26732

63.81

16.424

38.00
3.399

16.00 | 28.00
118.84| 131674

P= 1091 kW
n,=75%
=8279%

Mmel

Obrazek €. 26. - Tepelné schéma parovodniho okruhu s kondenzaéni odbérovou turbinou
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Tabulka ¢. 12. - Parni kondenzacni turbina

Parametr Jednotka Hodnota
Jmenovity vykon MW, 15
Hltnost t/h 63

Tlak ostré pary MPa 4,0
Teplota ostré pary °C 400
Nominalni tlak v neregulovaném odbéru MPa (a) 0,27
Nominalni tlak v regulovaném odbéru MPa (a) 0,23

Zakladni ohtivak

Vymeénik tepla pro ohfev vody horkovodu je vertikdlniho provedeni s teplosménnou plochou

tvofenou nerezovymi trubkami ve tvaru ,,U".

Zakladni parametry jsou uvedeny v tabulce hodnot.

Tabulka €. 13. - Zakladni parametry vyméniku

Nazev hodnota
Jmenovité parametry horké vody ( °C) 120/60
Vykon VS (MWt) 27
Jmenovity prutok horké vody (t/h) 375
Jmenovity vytlak obéhovych ¢erpadel (MPa) 1,4

Tlak pary vytapéjici zakladni vyménik (MPa) 0,23
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5.2.2 Varianta 2

Protitlakd turbina s jednim neregulovanym odbérem.

Podle varianty 2 za parni kotel pfedstaveny v piedchozi kapitole zapojime protitlakou parni

turbinu se dvéma neregulovanymi odbeéry.

Z turbiny je vyvede castecné neregulovany odbér pary pro ohiev vody v NN a o stejnych

parametrech regulovany odbér pro technologické potieby.
Druhy neregulovany odbér je pro ohiev kondenzatu v NTO.

Hlavni vystup za turbinou je zaveden od OTV, zdkladniho ohtivaku, kdy tepelny vykon
predany do horkovodu je 38 MW, pii teploté 60/120 °C a priutoku 510 t/h vody.

Na obr. ¢. 27 je vidét zapojeni tepelného obéhu. V tabulce €. 14 je vycislen dodany ptikon
energie v palivu, tuhému komunélnimu odpadu, a vyvedeny elektricky vykon s ucinnosti

turbiny.

Tabulka €. 14. - Vykony a u€innosti z programu CT pro protitlakou turbinu

. cvb3: Syrstem efficiencies |_||_||_|
Apparatus | Type| Energy Totals
[kW] (kW]
Absorbed 1 |Boiler 1| 5452541
power 54520 .41
Delivered 1 |Generator G a002.55
gross power 2002.55
ALx. power G |Pump & 34713
consumption T |Pump 8 1838 .46
10 [Pump a 13.12
218870
Delivered
net power 5803.85
Delivered 11 |Heat Sink 10 | 36634.88
heat 36634 80
Total
delivered 4243873
Efficiencies |gross 14.676 %
net 10.644 %
heat 87.184 %
total Tr.827 %
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31431
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145.174

Obrazek €. 27. - Tepelné schéma parovodniho okruhu s protitlakou turbinou
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Tabulka €. 15. - Parni protitlaka turbina

Parametr Jednotka Hodnota
Jmenovity vykon MW, 10
Hltnost t/h 66
Tlak ostré pary MPa 4,0
Teplota ostré pary °C 400
Nominalni tlak v neregulovaném odbéru MPa (a) 0,5/0,4
Nominalni tlak na vystupu kPa (a) 350
Zakladni ohtivak

Vyménik tepla pro ohfev vody horkovodu je horizontdlniho provedeni s teplosménnou

plochou tvofenou nerezovymi trubkami ve tvaru ,,U*.

Zakladni parametry jsou uvedeny v tabulce hodnot.

Tabulka ¢. 16. - Zakladni parametry vyméniku

nazev hodnota
Jmenovité parametry horké vody (°C) 120/60
Vykon VS (MWt) 37
Jmenovity prutok horké vody (t/h) 520
Jmenovity vytlak obéhovych ¢erpadel (MPa) 1,4

Tlak pary vytapéjici zakladni vyménik (MPa) 0,35
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6 VYHODNOCENI VARIANT ZAPOJENI PARNICH TURBIN

6.1 Porovnani rozdilu investi¢nich nakladi variantniho FeSeni vyvedeni tepla ze
strojovny ZEVO

Z investi¢niho hlediska sta¢i pouze porovnat zafizeni na strané strojovny. Kotelna, zatizeni
piipravy paliva a zafizeni emisi ziistdva stejné pro obé¢ typy turbin.

U kondenza¢niho stroje oproti protitlakému je potfeba zafizeni pro dochlazeni
pary — kondenzator, potrubi chladici vody, ¢erpadla chladici vody, armatury.

Tabulka €. 17. - Cenovy odhad rozdilného zafizeni strojoven

Zarizeni Pocet kusu Cena
[mil K¢
Kondenzétor 1 30
Chladici Cerpadla 2 20
Potrubi, véetné konstrukci (par) 1 40
Armatury 4 10

6.2 Porovnani nakladi provoznich médii ZEVO
Provozni rozdil mezi obéma variantami je pouze ve spotieb& chladici vody potiebné
pro dochlazeni pary v kondenzatoru a elektrické energie potiebné pro provoz chladicich
cerpadel — hodnoty prevzaty ze schématu vytvoreného v programu Cycle-Tempo.

Tabulka €. 18. - Spotieba chladici pro dochlazeni pary v kondenzatoru

Casovy interval Mnozstvi vody Piedpokladana cena
[h] [m’] [0,79K¢&/m’]

1 474 375

24 11375 9000

8000 3792 000 3 000 000

160000 75 840 000 60 000 000

Cena chladici vody K&/m® je vzata z ceniku dle aktualniho roku 2019.
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Tabulka €. 19. - Spotreba elektrické energie pro pohon chladicich ¢erpadel

Casovy interval

Spoti‘eba el. energie

Piedpokladana cena

[h] [KW] [0,882KE&/kW] [15]
1 19 16,8

24 456 402,2

8000 152 000 134 400

160000 3040 000 2 688 000

Cena elektrické energie K¢/kW je vzata z ceniku dle aktualniho roku 2019.

6.3 Celkova udinnost zarizeni ZEVO

Jednotlivé Uc¢innosti nam vychazeji ztepelného ob&hu spocitaného pomoci programu

Cycle-Tempo viz kap. 5.2.1 a 5.2.2.

Tabulka é. 20. - Uéinnost zafizeni ZEVO

Ucdinnost

Kondenzaéni turbina

Utinnost - [%]

Protitlaka turbina

Utinnost - [%]

U 18,36 14,92
Mo 48,23 67,48
N 66,59 82,4

6.4 Rozdil mnozstvi vyrobeného tepla v kondenza¢nim a protitlakém obéhu

Rozdil v mnozstvi vyrobeného tepla mezi kondenzac¢ni turbinou a protitlakou turbinou ¢ini

10 MWt, v pfepoctu 36 GJ dodaného tepla do horkovodu.

V tabulce je znazornéna cena rozdilu pifi vysSim vyuzitim tepla z protitlaké turbiny.

Pro vypocet je pouzita primérna cena 250 K¢/GJ tepla.

Cena za 1 GJ tepla se pohybuje podle rocniho obdobi a podle toho, z kterého vyrobniho

zafizeni je teplo dodané.
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Tabulka €. 21. - Vycisleny rozdil vyrobeného tepla

Casovy interval MnoZstvi tepla Celkem cena za 10 MWt
[h] [GJ] [mil K¢]

1 36 0,009

24 864 0,216

8000 288 000 72

160000 5760 000 1440

6.5 Vyuziti vyrobeného tepla v ZEVO v ramci lokality Mélnik
Specifikem lokality Elektrarny Mélnik je velikost dodavaného mnozstvi tepla do horkovodu
Energotrans — Praha nejen v zimnich mésicich, ale i béhem letniho obdobi. Pii minimalnim
vykonu cca 50 MWt do horkovodu ndm umozituje ZEVO provozovat jako zdkladni zdroj pfi
dodavkach tepla ze dvou zafizeni o celkovém vykonu 37 MWt z protitlaké turbiny.

Doregulovani tepelného vykonu v letnich mésicich je mozné ze zdrojtt EME 1., nebo EME II.

Nasazeni téchto zdrojii bude vSak zaviset na aktualnich podminkach provozovani nejenom
tepelné soustavy, ale i soustavy elektrické. Ze zdrojit EME L. a II. je mozné ziskat vyrobenou
energii s vétsi ucinnosti.

Pokud vSak budeme uvazovat lokalitu Elektrarny Mé&lnik jako celek, pak vyrobené teplo
z komunalniho odpadu snizi mnozstvi spotfebovaného paliva pro ostatni zdroje. Zaroven
dojde ke snizeni ekologické zatéze pii tézbé uhli a jeho doprave na Elektrarnu M¢lnik.

V nasledujicim grafu je patrné rocni vyuziti tepla zjednotlivych zdroji (rozdéleno
dle spole¢nosti provozujici zatizeni) v pfipad€ provozu ZEVO na jmenovitych parametrech.

Na obr. ¢. 28 je znazornén graf roCniho trvani pro ktery byla pouzita data vyrobeného

a dodaného tepla z roku 2018.

Jako zakladni ohfev vody v horkovodu pouZijeme teplo vyrobené z komundlniho odpadu,
zafizeni ZEVO. Pak dle okolnich podminek vyuZijeme teplo z parnich protitlakych, nebo

kondenzacnich turbin spole¢nosti Energotrans, a.s.

Pro Spickové dohiati je pouzito teplo zkondenzacnich odbérovych turbin

spole¢nosti CEZ, a. s.
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Obrazek €. 28. - Vyuziti tepla z jednotlivych zdroju
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7 TECHNOLOGICKY VYPOCET PROTITLAKE TURBINY
Vypocet lopatkového planu turbiny. Jako vzor byl pouzit ndvod ze cviceni PPT.

Prace bude obsahovat — zpravu s vypocty, rychlostni trojuhelniky vSech stupiiti, lopatkovy

plan a pribéh expanzniho spadu.

7.1 Vypocet protitlaké turbiny:
Zadan¢ zakladni parametry pro vypocet protitlaké parni turbiny najdeme v tabulce €. 19.
Jednotlivé vypocty v tabulce €. 19 provedeme podle vzorcl, viz niZe, odeCty entalpii
viz [APWS - IF97

Tabulka €. 22. - Zakladni parametry pro vypocet protitlaké turbiny

Protitlaka turbina Parametry

svorkovy vykon 8,5 MW
tlak admisni pary 40 bar
teplota admisni pary 400 °C
tlak emisni pary 3,5 bar
otacky 75 ot/s
tlakova ztrata na ventilech 0,04 %
tlak pfed regula¢nim stupném 38,4 bar
h(a) 3217,16 kl/kg
h(e) 2 671,46 kl/kg
h(a)-h(e) 545,69 kl/kg
s 6,79 kJ/kgK
ucéinnost TD 0,86 -
uéinnost mechanicka 0,99 -
ucinnost generatoru 0,96 -
ucinnost spojky 0,99 -
mnozstvi pary do TG 19,18 kg/s
hustota p(a) 13,04 kg/m3
vystupni uhel a1=13° 0,22 rad
rychlostni soucinitel rozvadéci mtize ¢ 0,98 -
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Protitlaka turbina Parametry

pritokovy soucinitel rozvadéciho kola pl 0,97 -
D1 0,8 m
rychlostni soucinitel ob&ézné miize y 0,97 -
pratokovy soucinitel obézného kola p2 0,95 -
zvolime u/c(ad) 0,4 -

Tabulka ¢. 23. - Tlakova ztrata na ventilech

poradové Cislo vzorce

Vzorec
&v + & = 0,04 (12)
pp = 0,96 * p, = 0,96 * 40 = 38,4bar (13)

Ztrata na ventilech a v pfevadécim potrubi se pocitaji v rozmezi 3+5 %.

Tabulka €. 24. - Celkovy tlakovy spad

Vzorec poiadové Cislo vzorce
Hyq = hg — he (14)
Haq = 3217,1633 — 2 671,4697 = 545,6936 k] /kg (15)

Tabulka €. 25. - Prutok pary parni turbinou

Vzorec poradové ¢islo vzorce

- Pov (16)
Had *NTp *Nm *Ng *Ns

M = 19,1815kg/s (17)

7.1.1 Vypocet regula¢niho rovnotlakého stupné

Pro rovnotlaky stupen plati

Tabulka €. 26. - Rychlostni pomér

u
o
Cad

\Vzorec portadové Cislo vzorce
( u )_cp*cosal (18)
Cad - 2
u
(—) = 0,477 (19)
Cad
Volime rychlostni pomér u/c(ad) z optimalni meze.
(20
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Pro prvni névrh volime stfedni pramér lopatkovani D=0,8 m z dvodu u<200m/s

Tabulka €. 27. - Spocitame obvodovou rychlost

Vzorec poriadové Cislo vzorce
u=mx*xD=x*n 21
u = 188,4955 m/s (22)

Dalsi vypocty dle vzorct, vysledek v tabulce €.31, pocitano pro e=0,4545

Tabulka €. 28. - Vypocet rychlosti rychlost 4.4

Vzorec poradové Cislo vzorce
u 23

Clad = q (23)
Cad

Tabulka €. 29. - Vypocet entalpického spadu na RK

Vzorec

poradové Cislo vzorce

(24)

Tabulka €. 30. - Vypocet poméru entalpického spadu na RK ku celkovému spadu

Vzorec poradové Cislo vzorce
Hpk (25)
Had

dle tabulek odecten tlak p1 a hustota p1

Tabulka €. 31. - Prekontrolovan tlakovy pomér 3

Vzorec

poradové Cislo vzorce

P1
*=052<B=—
B B b

a

(26)

Kriticky tlakovy pomér B* z vypoctu pro vzduch a dvouatomové plyny je roven 0,52.

Tabulka €. 32. - Proveden vypocet délky lopatky I1

Vzorec

poiadové Cislo vzorce

M
P1 * T * Dy * Cpaq * py * sina

11=

27)

Tabulka ¢. 33. - Délku lopatky I, dle normy zvolime

Vzorec

poiadové Cislo vzorce

1, =1, +0,003mm

(28)

Tabulka €. 34. - Vypocet rychlosti c1

Vzorec

poiadové Cislo vzorce

C1 = @ *Ciaq

(29)
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Tabulka €. 35. - Vypocet rychlosti w1

Vzorec

poiadové Cislo vzorce

w1=w23d=\/cf+u2—2*c1*u*cosa

(30)

Tabulka ¢. 36. - Vypocet rychlosti w2

Vzorec

poiadové Cislo vzorce

Wy = P * Wp,q

1)

Tabulka €. 37. - Spocitame uhel

Vzorec

poiadové Cislo vzorce

M

Py ¥ T0* Dy * 1y % Woaq * 1y x €

B = arcsin

(32)

Tabulka ¢. 38. - Vypocet rychlosti c2

Vzorec

poradové Cislo vzorce

c, = \/W%ad +uZ — 2 * Wy,q * U * COSP

(33)

spocitdme vnitini G¢innost stupné:

Tabulka €. 39. - Spoc¢itame ztratu na rozvadécim kole

Vzorec

poradové Cislo vzorce

2

C
A=%§*u—¢ﬁ

(34)

Tabulka €. 40. - Spocitame ztratu na obézném kole

Vzorec

poradové Cislo vzorce

2
WwW.
Zo =% (1= %)

(35)

Tabulka €. 41. - Spoc€itame ztratu vystupni rychlosti

Vzorec poiadové Cislo vzorce
c? 36

.9 (36)
2

Tabulka €. 42. - Spocitame obvodovou uc¢innost

Vzorec

poradové Cislo vzorce

HRK_Zr_Zo_Zv

Hgk

Mu =

37)
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Tabulka €. 43. - Hodnoty regulaéniho rovnotlakého stupné

nazev parametru hodnota jednotka
D 0,8 m

u 188,49 m/s
clad 471,23 m/s
Hrk 111,03 kl/kg
Hrk/Had 0,2035 -

h za A kolem 3106,13 kJ/kg
pl 25,89 bar
pl 9,60 kg/m3
tlakovy pomér 3 0,67 -

11 0,0077 m
I1nor 0,02 m
Castecny ostiik e 0,4545 -

12 0,023 m

cl 461,81 m/s
wl=w2ad 281,36 m/s
w2 272,92 m/s
uhel B 0,2883 rad
uhel 16,51 °

c2 114,02 m/s
Zr 4396,90 J/kg
Zo 2 339,33 J/kg
Zv 6501,33 J/kg
nu 0,8808 -
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Vypocet ztrat a termodynamické ucinnosti podle nize uvedenych vzorct u rizného ,,e*.

Vysledky viz tabulka €. 46.

Tabulka ¢. 44. - Ztrata okrajova7

Vzorec

poradové Cislo vzorce

u
9,9 x (—)?
20D

(3%)

Tabulka €. 45. - Ztrata ¢asteénym ostiikem

Vzorec poradové Cislo vzorce

b, *1 u 39

feo = 025+ 22« () e, 9
Sl Cad

S; =m#*D; x1; xsinay xe (40)

Tabulka €. 46. - Ztrata neostriknutymi lopatkami

Vzorec

poradové Cislo vzorce

1, 1—e u \?
&L = (0,04+0,5*D—>*—*<—)

1/ exsina; \Cyq

(41)

Tabulka €. 47. - Ztrata véjifova

Vzorec

poradové Cislo vzorce

1,
= 0,77 * (=)?
&v * (Dz)

(42)

Tabulka ¢. 48. - Celkova u€innost termodynamicka

Vzorec

poradové Cislo vzorce

NTDRK = Nu — §0 — S0 — & — &v

(43)

o) pocitano v mm
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Tabulka €. 49. - Vypocet regula¢niho rovnotlakého stupné

12 1 e &0 S1 &co EL Ev sumag ntd
0,0803 0,0773 0,1000 0,02050 0,00436836 0,12990 0,56035 0,00775 0,71851 0,16227
0,0545 0,0515 0,1500 0,03075 0,00436836 0,05991 0,28849 0,00358 0,38273 0,49805
0,0416 0,0386 0,2000 0,04100 0,00436836 0,03495 0,18094 0,00209 0,25897 0,62181
0,0339 0,0309 0,2500 0,05125 0,00436836 0,02318 0,12549 0,00138 0,20130 0,67948
0,0300 0,0270 0,2863 0,05869 0,00436836 0,01813 0,09997 0,00108 0,17787 0,70290
0,0288 0,0258 0,3000 0,06150 0,00436836 0,01667 0,09230 0,00099 0,17147 0,70931
0,0251 0,0221 0,3500 0,07175 0,00436836 0,01268 0,07045 0,00076 0,15564 0,72514
0,0223 0,0193 0,4000 0,08200 0,00436836 0,01004 0,05508 0,00060 0,14772 0,73305
0,0200 0,0170 0,4545 0,09317 0,00436836 0,00807 0,04285 0,00048 0,14457 0,73621
0,0185 0,0155 0,5000 0,10250 0,00436836 0,00687 0,03502 0,00041 0,14480 0,73598
0,0170 0,0140 0,5500 0,11275 0,00436836 0,00586 0,02814 0,00035 0,14711 0,73367
0,0159 0,0129 0,6000 0,12300 0,00436836 0,00508 0,02259 0,00030 0,15098 0,72980
0,0149 0,0119 0,6500 0,13325 0,00436836 0,00447 0,01801 0,00027 0,15600 0,72478
0,0140 0,0110 0,7000 0,14350 0,00436836 0,00397 0,01417 0,00024 0,16189 0,71889
0,0133 0,0103 0,7500 0,15375 0,00436836 0,00357 0,01092 0,00021 0,16845 0,71233
0,0127 0,0097 0,8000 0,16400 0,00436836 0,00323 0,00812 0,00019 0,17554 0,70523
0,0121 0,0091 0,8500 0,17425 0,00436836 0,00295 0,00568 0,00018 0,18306 0,69772
0,0116 0,0086 0,9000 0,18450 0,00436836 0,00271 0,00355 0,00016 0,19093 0,68985
0,0111 0,0081 0,9500 0,19475 0,00436836 0,00250 0,00167 0,00015 0,19908 0,68170
0,0107 0,0077 1,0000 0,20500 0,00436836 0,00232 0,00000 0,00014 0,20746 0,67331
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Obrazek €. 29. - Grafické znazornéni vypoctu regulacniho rovnotlakého stupné

7.1.2 Vypocet stupiiové ¢asti
Zakladni parametry pro stupfiovou ¢ast viz tabulka ¢. 50.

Jednotlivé vypocéty v tabulce ¢. 72 provedeme podle vzorci,, viz nize, odeCty entalpii

viz IAPWS —IF97.
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Tabulka ¢.

50. - Hodnoty stuprniové casti

nazev parametru hodnota jednotka
H (RK) zpracovani 111,03 kJ/kg
nu 0,88 %
nTD 0,73 %
h(a) 3217,16 kJ/kg
h0 313541 kJ/kg
p0 25,89 bar

s0 6,8403 kJ/kgK
pO 9,37 kg/m3
zvolime u/c1(ad) 0,8 -

D1 0,6 m
stupen reakce R 0,5 -
otacky 75 ot/s
prutokovy soucinitel rozvadéciho kola pl | 0,97 -
pritokovy soucinitel obézného kola p2 0,95 -
rychlostni soucinitel rozvadéci mtize ¢ 0,98 -
rychlostni soucinitel ob&ézné mftize y 0,97 -

uhel al 0,31 rad
uhel 1 0,31 rad
mnozstvi pary do TG 18,96 kg/s

T 3,14 -

h(e) 2 671,46 kJ/kg
I spad stup. ¢asti 463,95 kl/kg
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Nejprve provedeme odhad stupiiti pro pretlakovou ¢ast

Tabulka €. 51. - Odhad stupnit stupriové ¢asti — vypocet priméru H,q

D u R o Haq Cad
0,60 141,37 0,50 0,00 31,23 176,71
0,62 146,08 0,50 50,00 30,84 182,61
0,64 150,80 0,50 50,00 33,03 188,50
0,68 160,22 0,50 50,00 37,61 200,28
ramér 33,1784661
Tabulka €. 52. - Odhad stupnia stupnové casti
Vzorec poiadové Cislo vzorce
_Aix1,01 (44)
Y= Q)Had
_ 463,9501 % 1,01 (45)
~ 33,1784
y = 14,12stupné (46)

Pocet stupnti v pretlakové ¢asti podle vypoctu 14

Tabulka €. 53. - Pro pretlakovy stupen volime rychlostni pomér

Vzorec poiadové Cislo vzorce
() =08 ()
Cad

Pro prvni navrh volime stfedni priimér lopatkovani D=0,65 m z diivodu optimalniho vyuziti

entalpického spadu.
Volime rychlostni pomér u/c(ad) z optimalni meze.
Volime také uhel o = = 18° z optima 18°+22°

Dalsi vypocty dle vzorct, vysledek v tabulce ¢.69*

Tabulka €. 54. - Spoc¢itame obvodovou rychlost

Vzorec poiadové Cislo vzorce

u=m+*D=x*n (48)

strana 69/89



Tabulka €. 55. - Vypocet rychlost c1ad

Vzorec poiadové Cislo vzorce
u 49

Clad = u ( )
Cad

Tabulka €. 56. - Vypocet entalpického spadu na stupni

Vzorec

poradové Cislo vzorce

2
H _ Ciad
RK —

(50)

dle tabulek podle entalpie odecteme tlak p1 a hustota pla vypocitame délku lopatky

Tabulka €. 57. - Vypocet délky lopatky I1

Vzorec

poradové Cislo vzorce

M

P1 * T0* Dy * Ciaq * [y * sina

11=

51)

Tabulka €. 58. - Vypocet rychlosti c1

Vzorec

poiadové Cislo vzorce

C1 = @ *Ciaq

(52)

Tabulka €. 59. - Vypocet rychlosti w1

Vzorec

poiadové Cislo vzorce

wl=w23d=\/cf+u2—2*c1*u*cosa

(33)

Tabulka €. 60. - Vypocet rychlosti w2ad

Vzorec

poradové Cislo vzorce

Woaq = ’wf+2*R*Had

(54)

Tabulka €. 61. - Vypocet rychlosti w2

Vzorec

poradové Cislo vzorce

Wy =1 * Wyaq

(35)

dle tabulek podle entalpie odecten tlak p2 a hustota p2

Tabulka €. 62. - Vypocet délky lopatky 12

Vzorec

poiadové Cislo vzorce

L= M
7 pp* T Dy x Wy xpp * Sin

(56)

Tabulka €. 63. - Vypocet rychlosti c2

Vzorec

poiadové Cislo vzorce

cy = \/wgad + uZ — 2 * Wyaq * U * COSP

(57)
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Vypocet ztrat a termodynamické u€innosti podle nize uvedenych vzorct.

Tabulka €. 64. - Spocitame ztratu na rozvadécim kole

Vzorec poiadové Cislo vzorce
2
Clad (58)
Z, = za *(1—¢?)

Tabulka €. 65. - Spocitame ztratu na obézném kole

Vzorec poradové Cislo vzorce
2
Wiaa (59)
Zy = (1= 9?)

Tabulka €. 66. - Ztrata vystupni rychlosti, pocita se jen u posledniho stupné

Vzorec poradové Cislo vzorce
c3 60

. G (60)
2

Tabulka ¢. 67. - Obvodova uc¢innost

Vzorec poiadové Cislo vzorce

HRK_Zr_Zo _Zv (61)

HRK

Mu =

Tabulka é. 68. - Ztrata okrajova’

Vzorec poiadové Cislo vzorce

~1,5%(0,25+0,85+D,) (62)
- sina * 1;

So

Tabulka €. 69. - Ztrata véjifova

Vzorec poiadové Cislo vzorce
1 63
Ey = 0,77 % ()2 (63)
D,
Tabulka €. 70. - Celkova u¢innost termodynamicka
Vzorec poiadové Cislo vzorce
Nrpsc = Mu — &0 = &0 — &L — v (64)

U posledniho stupné se pocita celkova termodynamicka ti¢innost stroje.

81 - pocitano v mm
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U stupiiti za kterymi jsou odbéry se pocita ztrata vystupni rychlosti. Jeji velikost max. 1-2 %.
Z divodu provozni spolehlivosti jsou odbéry pro NN a NTO vyvedeny z turbiny samostatn¢.

Za stupném 11 je vyveden odbér pro NN a za stupném 12 pro NTO.

Zv 11,12, 13 jsou ztraty za stupni 11,. 12, 13.

Tabulka €. 71. - Ztrata vystupni rychlosti a celkova termodynamicka ucinnost

Zv 11 2438,87 J/kg 0,53 %
Zv 12 2483,41 J/kg 0,54 %
Zv 13 2528,36 J/kg 0,54 %
had 463,95 kl/kg
ntd celkova 0,83 %
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Tabulka ¢. 72. - Tabulka vypoc¢ti stuprniové ¢asti

1 2 3 4 5 6 7 5 9 10 11 12 13
D 0,600 0.606 0.612 0.618 0.624 0.630 0.636 0,642 0.648 0.654 0.660 0.666 0.672
u 14137]  142.79]  14420]  14561]  147.03]  14844]  149.85]  15127]  152.68]  154.10]  15551]  156.92 158,34
c0 0,00 63.49 64.13 64.76 65,40 56.03 66,67 67.30 67.94 68,57 69.21 0,00 0,00

clad 176,71] _ 17848]  180.25]  182.02]  183.78]  185.65]  187.32]  189.08]  190.85]  192.62]  194.39]  196.15 197,92
R 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Had 31.2280] 31.8557] 324696 33.1298] 33.7762] 34,4289 35.0878] 35.7530] 36.4244] 37.1020] 37.7859] 38.4761 39.1724
had 15.6140]  15.9279] 16.2448] 16.5649] 16.8881| 17.2145] 17.5439] 17.8765] 18.2122] 18.5510] 16.8930]  19.2380 19,5662
i1 |3 119,8058] 3 095.3854] 3 070.1086] 3 043.9635] 3 016,9420] 2 969,0391] 2 960,2470] 2 930.5568] 2 699.9724] 2 666.4947] 2 636.1319] 2 802.8975] 2 766.8130
o1 2449895  21.8048] 19.3124] 17.02306] 14.93345] 13.0167] 11.2645] 9.67895|  8.2533] 6.98055]  5.8507) 4,855 3.98505
p1 8.9796] 8.1558] 7.3807] 66563 59829] 53515]  a7s7a|  42119]  37086]  32408] 28146 24264 3,7647
I 0,0212] 00228] 00247] 00269 00294] 00322] 00355 00394 00439 00493 00558 00635 0,0402
c1 173,18 17491 1764  178.38]  1s0.11|  1s184] 18357  18530]  1s7.03]  1ss77]  1s0m0| 19223 193,96
wl 58.38 53,96 59,55 60.13 60.72 61.30 51.88 62.47 63.05 63.64 64,22 64,80 65.39

w2ad 186,11  187.97]  189.83] 19169 19355] 19541 19727  199.14] 201000 20286 204.72] 20658 208,44
w2 180,53|  182.33]  184.14] 18594  187.75] 18988 19136  193.16]  194.97]  196.77]  198s8] 200,38 202,19
i2 |3 104.1918] 3 079.4576| 3 053.8638] 3 027.3986] 3 000.0538] 2 971.6247) 2 942.7031] 2 912.6803| 2 681.7602| 2 649.9437 2 617.2389] 2 783.6594] 2 749.2268
D2 23100] 205099 18.1149] 159312] 13.9357] 12.0977] 104313]  6.9266 758]  6.3811|  53203] 43897 3.5804
p2 85773  7.7763 7.022] 632271 se700] 50888  44848]  3.9557] 34691 30229 2615] 22445 1,9097
12 0,0222] 00240 00261 00284] 00311 00342 o0o03re] 00421  o0o0a71] 0053|0603  0.0690 0,0796

i'ntd | 3111.3133] 3 086.3534] 3 060.5284] 3 033.8301] 3 006.2536] 2 977.7909] 2 948 4332| 2 918,1846] 2 887.0457] 2 855.0248| 2 622.1355] 2 766.3992] 2 755 6922
s 5.8403]  6.8518]  6.8633]  6.8742]  6.8648]  6.6959]  6.0069]  6.9178]  6.9287]  6.9394]  6.9501]  6.9608 6.9715
e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o2 53.49 64.13 64.76 65.40 66.03 56.67 57.30 67.94 68.57 69.21 69,54 70.48 71.11
Zr 518.3150] 630.7432] 643.2950] 655.9704] 668.7695] 6616923 6947388 707.9089] 721.2027] 734.6201] 748.1612] 761.8260] 7756144
Zo | 10235046 1 044.0770] 1 064.8542] 1 085.6360] 1 107.0226] 1 128 4138] 1 150,0098] 1 171.8104] 1 193.8158] 1 216.0258] 1 236.4406] 1 261.0600] 1 283.8842
7 2438.8704] 2483.415| 2528.362813
nu 0.9474] 09474 09474]  09474]  09474]  09474]  0947a] 09474  00a74]  094ma]  09474] 09474 0,9474
50 0.1744]  0.1627] 0.1512] 01399 0.1291] 0.1184] 0.1080] 0.0981] 0.0885]  0.0793]  0.0708]  0.0624 0.0991
i
Ev 0.0011  0.0012] o0.0014] o00016] 00019] 0.0023] 0.0027] 00033 0.0041] 00051 00064  0.0083 0.0108

Sumat 0.1755]  0.1639]  0.1526]  0.1416]  0.1310]  0.1207]  0.1107]  0.1014]  0.0925]  0.0844] 00770]  0.0706 0.1099
ntd 0.7720]  0.7835]  0.7949]  0.8059]  0.8164]  0.8267]  0.8367]  0.8460]  0.8548]  0.8630] 05704  0.5768 0.8375
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Na dalSich obréazcich je znazornén graf expanze pary v turbin€, pribéh lopatkovani

a rychlostni trojhelniky

expanzni spad

3 300,0000

bt
3200,0000

3 100,0000

=+ expanzni spad

Entalpie kgltg
g
g

g
:

2 800,0000 \

2700,0000 +———— T T T T T T T T T T T
-1 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14

Poiet stupii

Obrazek €. 30. - Expanze pary v turbiné na jednotlivé stupné

expanznispad v h-s
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Obrazek €. 31. - Expanze pary v turbiné v diagramu h-s



Stfedni primér lopatkovani+ délka lopatky 12/2

0,45
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0,35
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0,15
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0,05

1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14

stupné

Obrazek €. 32. - Stfedni pramér lopatkovani a délka lopatky I,

+Dz
——|2

Obrazek €. 33. - Rychlostni trojuhelniky pretlakového stupné — popis
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Regulacni stupen

Stupriova cast

§§
77

stuperi 1 P \ G
ez NN
stuperi 4 iﬂ \\\\
stupeni 5 ;jlj \\\‘
stupen 6 i"\\ ~ N SN
stupen 7 liﬂ\\‘. ‘
stuperi 8 l AIA\\.._ ‘
stuperi 9 ~ Jﬁ\\ SN S
stupeni 10 l - ﬂ\\ SN
stupen 11

stuperi 12 / / \\\
stupefi 13 = N

Obrazek €. 34. - Rychlostni trojuhelniky

7.2 Nenavrhové provozni rezimy
Navrh parni turbiny se d€la pro jmenovité parametry. Skute¢ny provoz se ale lisi.
Pfepoctem je mozno zjistit skutecné provozni poméry v libovolném misté turbiny.

Provozni reZimy se fesi zvlast’ pro regulacni stupen a zvlast pro stupfiovou ¢ast.

7.2.1 Pritok regula¢nim stupném
Priitok regulacnim stupném fesime jako prutok dyzou. V piipadé potieby je mozno

mnozstvi pary regulovat.

7.2.2 Pritok stupiovou ¢asti
Nenavrhové provozni rezimy pro stupnovou ¢ast feSime pomoci Stodolovi rovnice,

pro stejné mnoZzstvi proudici pary — vzorec 65.
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Protoze se teplota T pii regulaci Skrcenim malo méni, je mozné pro nenavrhové
provozni rezimy stupfiové ¢asti pouzivat vzorec 66.

Tabulka ¢. 73. - Stodolova rovnice

Vzorec poradové Cislo vzorce

M2 _ pi-p: Ty (65)
M; p%j - pij T

Mo _Piop (66)
M; p3; — b5

Pfi snizeni vyhifevnosti paliva pfi stejném objemu navazeného paliva ziskame tepelny
vykon v pafe 33 MWt.

To nam dava dle programu CT mnoZzstvi para do turbiny 13 kg/s.

V tabulce je vidét rozdil snizeni tlaku v turbiné pfed vstupem do stupniové casti
azall a2 kolem.

Mnozstvi pary do NN a NTO dle obrazku ¢. 27 pifi jmenovitém vykonu pouZit

pro vypocet hodnot snizené¢ho vykonu.
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Tabulka €. 74. - Porovnani hodnot pfi jmenovitém a snizeném vykonu

Nazev Hodnota Hodnota
jmenovity vykon sniZeny vykon
Prtok stupniovou ¢asti ¢.1 [kg/s] 18,27 13
Prtok stupniovou castic.2 [kg/s] 16,89 11,61
Prtok stupniovou ¢asti ¢.3 [kg/s] 16,4 10,74
Pritok — para do NN [kg/s] 1,39 1
Prttok — para do NTO [kg/s] 0,86 0,61
Stupiiova ¢ast ¢. 1 tlak na vstupu [barr] 25,89 18,57
Stupiiova ¢ast ¢. 1 tlak na vystupu [barr] 5,32 4,47
Stupiiova ¢ast €. 2 tlak na vstupu [barr] 5,32 4,47
Stupiiova ¢ast ¢. 2 tlak na vystupu [barr] 4,38 3,96
Stupniova ¢ast €. 3 tlak na vstupu [barr] 4,38 3,96
Stupnova ¢ast ¢. 3 tlak na vystupu [barr] 3,58 3,58

Vypoctené hodnoty tlaku za jednotlivymi Stodolovymi kuzely jsem pouzil v programu
CT, viz obrazek ¢. 34.
V tabulce €. 75 je pak znazornén pokles celkové ucinnosti oproti jmenovité ucinnosti

na 76,8 %.
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40.00 | 399.99
3214.37] 13.009

ﬂ%
h
P_= 5853.97 KW P,

p = Pressure [bar]
P = 5736.89 kW T = Temperature ['C]
el h = E-lthalpy [kn."kg]

40.00 \ 400.00

@ _=Mass flow [kg/s]

3214.37] 13.009

X = Vapour quality [%]
P, = Bectrical Pow er [kW]
P = Mechanical Pow er [kW]

@
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4.000
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4382 16400 2787.17) 1937 3580 | 14652
278003 0933 14.50| 120.00
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3) 504.66| 101.803
6]
)
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3580 70.00
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75.01

314.29

0.617

4009 70.01 252.38| 101.803
293.34| 12.005

12|
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Obrazek €. 35. - Schéma — Tepelny obéh pri snizeni vyhievnosti paliva




Tabulka €. 75. - Vykony a uéinnosti z programu CT pfi snizeni vyhievnosti paliva

] cvb3: System efficiencies | = || = |[ﬂ]
Apparatus |Type| Energy Totals
[KW] [kW]
Absorbed 1 |Boiler 1| 33323.53
pOWeEr 38823.53
Delivered 1 |Generator G 5736.89
gQross power 5736.69
Aux. power & |Pump 8 29372
consumption 7 [Pump ] 1309.80
10 |Pump 8 920
161271
Delivered
net power 412418
Delivered 11 |Heat Sink 10 | 25600.05
heat 25690.05
Total
delivered 20514.23
Efficiencies |gross 14777 %
net 10623 %
heat 65171 %
total 75.704 %

V dalsi tabulce je zndzornéna zména celkové ucinnosti pii zméné pozadované vystupni

teploty.

Min teplota 90 °C pfi letnim provozu, max. teplota 139 °C pfi zimnim provozu.

Tabulka €. 76. - Zména ucinnosti pfi riznych vystupnich teplotach

Vystupni teplota Vykon ZO Utinnost
[°C] [MW] [%]

90 36,8 78,198
100 36,79 78,201
110 36,79 78,203
120 36.78 78,204
130 36,78 78,205
139 36,78 78,205




8 ZAVER
Cilem této prace bylo feSeni projektu optimalniho vyuziti tepla ze =zafizeni
pro energetické vyuziti odpada v lokalit¢ Elektrarny M¢élnik s maximalnim vyuzitim

provéfenych technickych feeni jednotlivych technologii, instalovanych v CR.

Na zéklad¢ evropské smérnice 99/31/ES Evropska unie poZaduje radikalni omezeni
skladkovani a poté i jeho ukonceni. V Ceské republice podle zakona ¢&. 185/2001 Sb.,
ze dne 15. kvétna 2001 o odpadech a o zméné nékterych dalSich zdkonl na zakladé
ustanoveni Evropské komise, bylo stanoveno, Zze od roku 2024 bude platit zakaz
skladkovani komunalniho odpadu, ktery lze recyklovat nebo energeticky vyuZzit.
Na zédkladé bilanci z roku 2008 bude nutné odklonit od sklddkovani pies 2 mil. tun
komunélniho odpadu coz pfinasi moznost vyuzit tento odpad pro energetické zafizeni

urcené pro vyrobu elektiiny a tepla.

Rozdil mezi spalovanim odpadii a energetickym vyuzitim odpadt definuje Zékon

cvwr

energetickou U¢innost zafizeni pro spalovani smésného komunalniho odpadu 65 %.

Nezavislé studie zadané samospravou StiedoCeského kraje vyhodnotily lokalitu
elektrarny Mélnik jako vhodnou pro realizaci koncového zatfizeni ZEVO — zatfizeni
pro energetické vyuziti odpadii z divodu dodavek tepla do hlavniho mésta
v dostatecném objemu cca 50 MWt v letnich mésicich a az 650 MW, v zimnich
meésicich. Na tomto predpokladu je rovnéz postaven Plan odpadového hospodaistvi
(POH) Stfedoceského kraje, ktery vychazi ze zavazné casti Planu odpadového

hospodatstvi Ceské republiky.

Pro splnéni narokli na vysokou energetickou U¢innost ZEVO je vSak nutné zaclenit
ZEVO do systému zasobovani teplem. Lokalita Mélnik jednim horkovodem zasobuje

teplem meésta Prahu a Neratovice, druhym horkovodem M¢lnik a okolni obce.

V lokalit¢ M¢élnik je v souvislosti s odstavovanim starych, dosluhujicich zafizeni
vytvoien prostor pro vystavbu nového, moderniho zdroje a neni tak ohrozen
zeméedélsky ptdni fond. ZEVO Mélnik je koncipovano jako zdroj kombinované vyroby
elektfiny a tepla. Vystupy jsou elektricka energie a teplo ve formé horké vody. Vyhodou
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ZEVO je moznost zapojeni vystupu piimo do topné vétve, kdy mizeme vodu ohrat

podle navrzeného zatizeni az na 139 °C.

Posuzovanym zafizenim ve variantnim feSeni byla parni turbina s ptisluSenstvim. Zdroj
tepla byl pro ob¢€ varianty shodny, jedna se o roStovy spalovaci kotel bézné pouzivany

jak v CR tak v zahrani¢i.

Podle varianty 1 za parni kotel zapojime kondenzacni odbérovou turbinu s vodou
chlazenym kondenzatorem, se dvéma neregulovanymi a jednim regulovanym odbérem.
Tepelny vykon pfedany do horkovodu je pfiblizné 27 MWt.

Podle varianty 2 za parni kotel pfedstaveny v ptedchozi kapitole zapojime protitlakou

parni turbinu se dvéma neregulovanymi odbéry. Tepelny vykon pfedany do horkovodu

je 37 MW.

Pro vybér konecné varianty byly znazornény rozdily mezi kondenza¢ni turbinou

a protitlakou turbinou:

= Po zapocteni spotieby chladici vody urc¢ené pro dochlazeni pary v kondenzatoru
a elektrické energie potiebné pro provoz Cerpadel chladiciho okruhu vychazi
varianta s protitlakou turbinou v provoznich prostfedich usporné;si

0 cca 63 mil. K¢ za 20 let.

= 7 investicniho hlediska jsou hlavnim kritériem pro ekonomické zhodnoceni
naklady na dodavku chladiciho okruhu a jeho hlavnich Cerpadel. Investicnich

naklady kondenzacni turbiny jsou o 100 mil. K¢ vyssi.

= Nejvétsim prinosem protitlaké turbiny je rozdil finanénich prosttedkt z prodeje
dodaného tepla do soustavy vytapéni Prahy. Tento rozdil dosahuje za 20 let
provozu zatizeni hodnoty 1440 mil. K¢, ¢imz se zlepsi ekonomickd navratnost

celého zafizeni.
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Porovnani rozdilu finan¢nich prostfedkii kondenzacni a protitlaké turbiny je zndzornéno
v tabulce .Vypocty nakladl jsou podrobné popsany v kapitole €. 6.

Tabulka ¢. 77. - Srovnani rozdili ekonomickych nakladu

nazev cena (mil. K¢/20let)
investi¢ni prostfedky kondenzaé¢niho stroje vyssi o 100

provozni prostfedky kondenza¢niho stroje vyssi o 63

cena rozdilu dodaného tepla z protitlakého stroje vyssi o 1 440

Z energetického hlediska je vyhodné&jsi varianta s kondenza¢ni odbérovou TG z diivodu

nezéavislého provozu na horkovodu.

Z ekonomického hlediska, s diirazem na vyvedeni tepla ze zafizeni do horkovodu Praha

1ze vSak jednoznac¢né zvolit jako vyhodnéjsi variantu s protitlakou turbinou.

Zaroven byl v praci proveden piepocet protitlaké turbiny na sniZzeny vykon kotle
o cca 30 % z diivodu horsi vyhfevnosti komunalniho odpadu. I v tomto ptipadé celkova
ucinnost zafizeni dosahuje 76,7 % a dodany tepelny vykon do horkovodu dosahuje

25 MW..
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