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Anotace

Abstract

Tato prace se zabyva aspekty integrace CCS do zdroje
na fosilni paliva Vv podminkach CR. V praci jsou
identifikovany zakladni pilife tzv. nizkouhlikové
energetiky,  systtm  obchodovani s emisnimi
povolenkami a zdékladni reSerSe potencidlnich
technologii CCS se zaméfenim na technologii typu
Post-Combustion. Soucasti prace je technicko -
ekonomickd analyza hodnotici integraci CCS
technologie na bazi amoniakové vypirky do
modelového paroplynového zdroje. Pro zdroj byl
vytvofen samostatny bilan¢ni model v

softwarovém prostiedi Cycle Tempo 5.0.

This work deals with the aspects of integration of the
CCS technology into the fossil fuel energy source in
the conditions of Czechia. This work contains an
identification of foundation pillars of low carbon
energetics, allowances trade market and recherche of
potential main CCS technologies with a focus on the
Post-Combustion technology. Furthermore, the work
contains technically — economic analysis evaluating the
integration of CCS technology based on chilled
ammonia capture into the model NGCC source. For the
NGCC source a balance model was developed in the
software environment of Cycle Tempo 5.0.
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Uvod
Cilem této bakalaiské je shrnout poznatky a pfinést zakladni informace o problematice

tzv. nizkouhlikové energetiky v CR a zhodnoceni jejiho implementaéniho potencialu,

respektive technologii do nich spadajici v kontextu CR.

Vyhodnoceni potencidlu, a i samotné fungovani nizkouhlikové, energetiky se opira o
nékolik zakladnich pilitd. Ty jsou vymezeny V mnoha rovinach, v feSeném piipadé
predevsim geopolitickou situaci a tlakem na vyrobce energii a tepla ze strany odbératelil, ale
1 laické vetejnosti na snizovani vypousténych emisi CO,, NO,,, SO,,, TZL a téZkych kovii
(Hg). Nejvyrazngjsi otazkou jsou emise CO, a jejich mozny dopad na globalni oteplovani.
Zakladnim néstrojem pro snizovani emisi CO,, je pak emisni povolenka a schvalené cile pro
objem vyrobu elektrické energie z obnovitelnych zdrojt energie (OZE) a cile pro snizovani

emisi CO, v nasledujicich letech (s vizemi do roku 2030 a 2050).

Tato prace se tedy bude zabyvat reSersi soucasnych trendli v evropské energetice a jejich
dopady na CR. Primarné se zaméfi na nastaveni emisnich cilit EU, mezinarodni dohody a
memoranda, jakozto i na regulatorni mechanismy ovliviiujici potencial a rentabilitu
nizkouhlikovych opatfeni. V druhé casti budou ptedstaveny mozné technologie pro
snizovani CO2 ze stavajicich fosilnich zdrojli se zaméfenim na technologie CCS (tzv.
Carbon Capture and Storage). Pro vybrany modelové energeticky zdroj (paroplynovy zdroj
spalujici zemni plyn (ZP)) bude vytvofen bilanéni a ekonomicky model a provedena
zjednodusend technicko — ekonomicka analyza integrace vybrané technologie CCS na bazi
post-combustion. V zavéru bude zhodnocen potencial uplatnéni modelového zdroje CCS v

podminkach CR.



1 Cile pro ochranu klimatu

Zasady, mezindrodni dohody a formy spoluprace slouzici k efektivnimu dosazeni
ochrany klimatu vychazi ze zakladni struktury dohod mezi jednotlivymi staty nebo
uskupenimi jednotlivych stath a mizeme je rozdé€lit na dvé zakladni kategorie, a to na
mezinarodni politiku a politiku jednotlivych statii. V principu na mezinarodni trovni vznika
dohoda/memorandum, jehoz vystupem je urcity cil, ktery maji jednotlivé staty splnit, napf.
Kjotsky protokol. Dalsi jednotliva statni uskupeni, napi. EU, ptipadn¢ jednotlivé staty pak

pro splnéni cil pfizpiisobuji svoji politiku.

1.1 Mezinarodni politika

Zéakladnim a prvni pilitem je R&mcova amluva OSN o ochran¢ klimatu z roku 1992,
vychazejici z Videnského (1985) a Montrealského protokolu (1987) o ochrané ozénové
vrstvy. Rdmcova umluva tak poskytuje mezinarodni rdmec pro vyjednévani o zménach

klimatu a snizovani emisi. [12]

Dalsi navazujici dohody jsou jak Kjotsky protokol 1997, ktery jiz stanovuj cile
snizovani emisi sklenikovych plynti, tak posledni PatiZskd dohoda, kterou (ostatné jako

v§echny predchazejici imluvy) Ceska republika ratifikovala.

Velkou ulohu pak v politice snizovani emisi hraji smérnice Evropské Unie (EU),
které urcuji jednotlivé konkrétni cile pro ¢lenské staty. Smérnice schvalené Evropskym
parlamentem a Radou EU se dale transponuji do pravniho prostiedi jednotlivych stata EU.
Schvélené smérnice EU stanovi zavazné cile, avSak forma, jakou jednotlivé staty smérnici
transponuji do svého pravniho prostfedi a realizuji jeji naplnéni, ztistava v roli jednotlivych
Clenskych statd. V Bakalaiské praci (BP) budou podstatné smérnice tykajici se

nizkouhlikové energetiky uvedeny.

1.2 Vnitrostatni politika

Vnitrostatni politika ochrany klimatu vychazi pfedevS§im z mezindrodnich dohod, do
kterych musime fadit i cile dané evropskymi smérnicemi. Ty by méla CR zohlediiovat a
pfizpisobovat jim svoji vnitrostatni energetickou politiku za ucelem plnéni téchto

pozadavk.

Jako zakladni zavazky muZzeme oznacit nasledujici tfi hlavni priority [1]:

10



e Snizit emise sklenikovych plynt o 20 % z emisi vypusténych v roce 1990
e Snizit emise sklenikovych plyni o 40 % z emisi vypuSténych v roce 1990
e V ramci dlouhodobého planu se pocita s ptechodem na nizkoemisni hospodarstvi a

snizeni emisi 0 80 — 95 % z emisi vypusténych v roce 1990

V navaznosti na vyse uvedené pievzaté cile si CR definovala v ramci tzv. Politiky
ochrany klimatu v Ceské republice (schvélena usnesenim vlady &. 207 ze dne 22. bfezna
2017) vlastni cile pro snizeni emisi sklenikovych plynii opét na dvé kategorie uvedené

v tabulce: Tabulka 1-1.

Dlouhodobé indikativni cile Politiky

W

Hlavni cile Politiky ochrany klimatu v CR .
ochrany klimatu v CR

Snizit emise CR do roku 2020 alespoi Sméfovat k indikativni urovni 70 Mt

0 32 Mt CO,ekv. v porovnani s rokem 2005  CO,ekv. vypusténych emisi v roce 2040

Snizit emise CR do roku 2030 alespoii 0 44 ~ Sméfovat k indikativni Grovni 39 Mt

Mt CO,ekv. v porovnani s rokem 2005 CO,ekv. vypousténych emisi v roce 2050

Tabulka 1-1: Cile Politiky pro ochranu klimatu v CR [1]
Nasledujici graf ilustruje, jak by mélo probihat snizovani emisi CO,. Zakladni
hodnota ukazuje, ze v roce 1990 bylo emitovano 192,8 mil tun CO,ekv. Pro splnéni cile pro

rok 2050 je potieba toto ¢islo snizit 0 80 % - cca 156 tun CO,ekv.

llustrativni trajektorie snizovani emisi
(v mil. tun CO,ekv) sklenikovych plynt do roku 2050

250

192,8
200
150

100

Mt CO2ekv

50

0
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060

Rok

Obrazek 1-1: llustrativni trajektorie snizovant emisi [1]
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Z hodnot grafu ilustrativniho sniZovani emisi sklenikovych plynt je zfejmé, ze si
situace vyzaduje strukturdlni opatieni pro splnéni cile v roce 2050. Proto byl vyhotoven plan

na snizeni emisi CO,, Viz Obrazek 1-2.

Ze zpravy o Politice ochrany klimatu v CR vyplyva, Ze bude potieba dosihnout
vysoce strukturalnich zmén. Proto je pro CR poéitano s nasledujicim schématem scénaid,

které poskytuji ptislusnou variabilitu feseni.

Rozvoj energetického Nesplnéni min. 80 % Splnéné dosazeni

hospodarstvi bez ohledu sniZeni emisi mezi roky
na klimatické zmény 1990-2050

min. 80 % sniZeni emisi
mezi roky 1990-2050

4‘ Scéndr extrapolace (SEK) — Dovoz elektfiny a hiomasy

— Jaderny scénar —  Rozvoj technologie CCS

Rozvoj OZE, jaderné
— Zeleny scénar L— energetiky a energetickych
uspor

L— Scénar hospodarské recese

Obrazek 1-2: Politika ochrany klimatu v CR [2]

Takto radikalni snizeni nemusi byt pro CR jednoduchy cil, podivame-li se na
energeticky mix CR (Obrdzek 1-3). Jak je vidét z ptilozeného grafu, energetika CR je
zalozena predevs$im na energii z fosilnich paliv a energie z jadernych elektraren. Proto bude

sniZzovani emisi na tak nizkou uroven vyzva a splnéni zavazku pro rok 2050 si bude

Energeticky mix CR 2017

7,60%
35,01% /_

43,77%
2,73%
0,06% J .\
! 5,45%
727 5,38%
= OZE m Hné&dé uhli
n Cerné uhli Zemni plyn

® Ropa a ropné produkty  ® Druhotné zdroje a ostatni

= Jaderné zdroje - Celkem
Obrizek 1-3: Energeticky mix CR 2017 [3]
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vyzadovat velké zmény. Nevyhodou pro CR je nizky potencial v rozvoji OZE. Statni
energetickd koncepce (SEK) pocita s podilem vyroby energie z OZE na celkové spotiebé az

23 % do roku 2050.
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2 Nastroje pro regulaci CO:

Jak ji bylo zminéno, globalni politické sméfovani mifi ke snizovani emisi
sklenikovych plynt oproti hodnotdm naméfenym v roce 1990. Kli¢ovym ndstrojem pro
snizovani emisi sklenikovych plyni jsou v ramci EU jsou jednak nastavované cile podilu
vyrobené elekttiny z OZE, dosahovani energetickych uspor a dale pak represivnim
nastrojem — Evropskou emisni povolenkou (EUA — European Union Allowance) pod
zastitou systému evropského obchodovani (EU ETS — European Union Emmissions Trading

System).

2.1 Obchodovani a vyznam emisnich povolenek

Emisni povolenku musi uplathovat kazdy provozovatel staciondrniho zdroje
znecisténi a to za emitovanou tunu CO,. Pravidla a pravni pfedpisy pro nakladani s emisnimi
povolenkami vychazi ze smérnice 2003/87/EC o vytvoieni systému pro obchodovani s
povolenkami na emise sklenikovych plyni ve Spolecenstvi a o zméné smérnice Rady

96/61/ES. [20]

Emisni povolenky se zacaly obchodovat v roce 2005 a maji tak za sebou mnohalety
vyvoj. Pro nazornost bude lepsi pifedstavit si Casovou osu vyvoje emisich povolenek
(Obrazek 2-2), obchodovaci obdobi a jaké smérnice puvodni smérnici 2003/87/EC

upravovali (heslovité) spolu s pfidruzenymi jednotlivymi obchodovacimi obdobimi.

Cena emisnich povolenek je pro provozovatele finan¢ni zatézi a pii vysoké cené
EUA mize dojit az ke znevyhodnéni celého provozu zatfizeni. Vyvoj ceny tedy musi
provozovatelé (emitenti) sledovat, ptipadné predikovat jejich cenu a celkovy ekonomicky

dopad na provoz energetického zatizeni.

Systém EU ETS vychazi z praxe ze Spojenych Stat Americkych, kde na konci 70.
let 20. stoleti dosahli vyznamné emisivity sklenikovych NOx a DOx do ovzdusi a jejich
naslednym sniZzenim vyznamné pfisp€li ke zlepSeni kvality vzduchu. Proto, aby se mnoZzstvi

emisi redukovalo, byl uméle vytvofen trh s emisnimi povolenkami (cap and trade). [5]

EU ETS je tedy uméle vytvotené trzni prostiedi s imyslem regulovat vypousténé
emise. Subjekty, spadajici do posledni upravujici smérnice vychazejici z jiz zminované
2003/87/EC, jsou nuceny uplatiiovat povolenky na kazdou vypusSténou tunu (v tomto

piipad¢) CO,.

14



Povolenky miize emitor nabyt dvéma riznymi zplsoby, a to bud’ obdrzenim volné
pridélené povolenky nebo ndkupem povolenky na trhu. Urcitd ¢ast povolenek se tedy vzdy
pridéli a dalsi je potieba nakoupit formou aukce na trhu. Toto opatieni ma motivovat emitory
Kk investicim do opatfeni snizujici emise. Povolenky jsou rozdélovany na zaklad¢
tzv. grandfatheringu, coz znamend, ze vypocet poctu pfidélenych povolenek probiha
Z historicky naméfenych dat. V pribéhu obchodovaciho obdobi se pak mnoZzstvi

emitovanych povolenek snizuje = motivace pro investice (Viz Obrdzek 2-3). [5]

Ptidélenou povolenku lze pouzit dvéma rliznymi zplsoby, a to uzit povolenku na
tunu CO,, nebo jako emitor uSetfenou povolenku, kterou neuplatnim, prodat na trhu.
Usetfeni tuny CO, tak v sobé nese jak usetfeny naklad, tak zisk, ktery je potieba v investi¢ni

rozvaze vzdy zvazovat.

Ptilozeny graf (Obrdzek 2-1) ukazuje cenu vyvoje ceny povolenek od roku 2008 az
do ledna 2019. Pfi ndhledu na dalsi stranu Ize sledovat jaké vlivy ptsobily na cenu povolenky
a jaka napravna opatfeni me¢la na cenu vliv. Z grafu (viz Obrdzek 2-1) lze na prvni pohled
konstatovat, Ze cena povolenky se pohybovala po vétSinu doby ve velmi nizkych hodnotach.
To mélo za nasledek zasahy do trzniho prostiedi a zavedeni regulatornich mechanismi, které
maji veést ke stabilizaci ceny takoveé, ktera bude motivovat emitory k investicim do

modernizace jejich zafizeni.

Jedno takové regulatorni opatieni bylo pravé zavedeno s uéinnosti od ledna 2019,
coz v predchozich mésicich pfed danym datem zptisobilo paniku na trhu s povolenkami a

zapricinilo tak jejich skokové navyseni ceny kvili kumulaci povolenek jednotlivych

subjektt.

Front-year EUA Prices 2008-2018

Obrdazek 2-1: Vyvoj ceny ETS, EUR/tCO, [4]
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2.2 Obchodovaci obdobi emisnich povolenek
Obchodovéni s emisnimi povolenkami provéazelo od jeho vzniku nékolik zakladnich
problémi, které si vyzadovali rlznd opatfeni. Vyvoj zmén v politice obchodovani

S emisnimi povolenkami je uveden na nasledujicim schématu viz Obrdzek 2-2.

*1.0bdobi obchodovani s povolenkami. Byla splnéna o¢ekavana cena 30 €/EUA,
avSak doslo ke zjisténi, ze jednotlivé ¢lenské staty si vyzadali v ramci NAP
(Nérodni alokacni plan) nadmérné mnozstvi povolenek, aby tak ochranili svij
energeticky sektor. Vznikl tak znacny prebytek EUA, coz pfedznamenalo strmy
pad ceny povolenek.

« Staty jiz pracovali s piepracovanymi NAP a zaroven doslo k zapojeni noveé
prichozich sttt do EU. Cena EUA se pohybovala na zac¢atku obdobi na hodnoté
presahujici 20 €/EUA, avSak diky ekonomické recesi, uzavieni emitujicich
subjektll, vznikl prebytek a cena strmé klesla na hodnoty
cca 10 €/EUA. Na konci obdobi cena klesla az na hodnoty okolo 6 €/EUA.

*3. obchodovaci obdobi se neslo predevsim v duchu nizké ceny za EUA a nastroje
se tak zdal byt neefektivni. Proto pfislo z evropského parlamentu Rozhodnuti
2015/1814 které upravovalo jiz zminénou Smérnici 2003/87/ES a za Gicelem
regulace pomoci opatfeni Rezervy trzni stability (MSR — Market Stability
Reserve). Spekulace a skupovani EUA mnohymi subjekty tak vedlo k prudkému
nardstu ceny piesahujici az 25 €/EUA. MSR nabylo G¢innosti v lednu 2019.

Obrazek 2-2: Shrnuti obchodovacich obdobi (informace z [5], [20], [21], [22])

2.3 MSR

Market Stability Reserve neboli rezerva trzni stability pfichdzi na EU ETS jako
regulatorni prvek nafizenim €. 2015/1814 v reakci na dlouhodoby piebytek emisnich
povolenek na trhu, ktery vznikl po finanéni krizi v roce 2008. Prebytek mél za nasledek cenu
povolenky v ramcové hodnoté jednotek EUR. MSR by méla zajistit pfedev§im zvySeni ceny
EUA na poZadovanou hodnotu a tj. 25 €/EUA. To by méla byt primérna predpoklddana cena
pro 4. obchodovaci obdobi. [22]

Princip ¢innosti MSR spociva v odebirani, nebo v opaéném ptipad¢ saturaci poctu

povolenek v na trhu.
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2.4 Obchodovaci obdobi 2021 — 2028

Nov¢ planované obchodovaci obdobi s EUA pfinese od roku 2021 mnoho zmén, které
by mélo zpfisnit (zdrazit) obchodovaci cenu EUA. Jako regulatorni nastroj pro udrzeni
pozadované ceny bude slouzit jak vySe uvedené MSR, tak nova hranice ,,cap*. Cap zplsobi
snizeni linedrniho faktoru, neboli procenta, o které se méa kazdy rok redukovat mnozstvi
emitované¢ho CO,. Hodnota cap (snizovani emisnich povolenek v ob&éhu) bude snizena

Z puvodnich 1,74 % za minulé obchodovaci obdobi na 2,2 %. [5]

- i

Odhad (2005)
2,3x10° tCO, 2. Obdobi
3 Primérné 2013:
N 2,2x10°tC0; | |2,2x10° tco, 2020:

-21% =>

2 . 2 %‘1,&:10‘:602

. L., " 2030:
g -1--1. 2,2% -83% =>

i R 2,2x10° tCO,
S 2

®

-

2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029

Obrazek 2-3: Schéma projekce snizovani linedarniho redukcni faktoru v EU [5]

Zmény motivujici snizovani emisi CO, byly provedeny novelizaci smérnice
2003/87/EC smérnici 2018/410. Smérnice nadéle pocitd se zachovanim bezplatného
ptid€lovani povolenek stavajicim stacionarnim zdrojum do vyse 15 % pro urcité ptipady

(napt. Teplarny). [22]

Déle smérnice 2018/410, odst. (14) uklada, ze technologie CCS, piipadné¢ CCU a dalsi
nizkouhlikové technologie nebudou muset uplatfiovat emisni povolenky zachycené, nebo
ulozené¢ CO,. Zéaroven v zajmu demonstrace komer¢nich zafizeni CCS a inovativnich
technologii v oblasti obnovitelnych zdroji energie by méli byt nevyuzité povolenky pouzity

pro odmény za zavadéni technologii CCS a CCU. [22]

Pro ucely technologii CCS, CCU a dalSich nizkouhlikovych technologii by méli byt
vyclenény povolenky z obchodovaciho obdobi 2013 — 2020, které nebyly ptidéleny novym
ucastniklim trhu v oblasti inovaci. Pocet povolenek neptidélenych novym tcastnikiim trhu
by mé¢l byt 300 milionti. DalSich 400 miliont povolenek by mélo byt k dispozici za prvni
obdobi pro obchodovaci obdobi zac¢inajici roku 2021. Stavajicich 700 miliont povolenek by
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mélo byt doplnéno o 50 milionti neptidélenych povolenek z rezervy trzni stability (MSR).

[22]

Dle smérnice 2018/410, odst. (16) by mél byt vytvoren Moderniza¢ni fond, do kterého
by putovala 2 % celkového mnozstvi povolenek. K Moderniza¢nimu fondu budou mit v
ramci solidarity pfistup staty, které nedosahuji 60 % HPD na obyvatele v trznich cenach.

[22]
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3 CCS technologie

CCS v anglictiné Carbon Capture and storage, je druh technologie, jejimz tkolem je
zabranovat uniku CO, do atmosfér. Princip technologie se sklada ze zachytu oxidu uhliku
CO0, z prumyslovych, piipadné energetickych zatizeni, z transportu CO, a jeho nasledné¢ho
ulozeni. CCS ma potencial jak v aplikaci u velkych, tak stfednich energetickych zdrojt,
ale i vprimyslu, zachyt CO, v téchto aplikacich mize dosahovat ucinnosti zachytu
85 — 95 % vzniklého CO,. Jednotlivé ¢asti, tvotici CCS budou postupné popsany v této
kapitole. Rozdéleni CCS viz Obrdzek 3-1.

7N
CCS
Zachyt Transport Ukladani
S N S
L TN PN L TN
Pre-Combustion Pozemni Geologicke
S .S N
I N L 7\ N
Post-Combustion Lodni Na dnech oceanu
NS NS S
L N
Oxy-fuel
S

Obrazek 3-1: Schéma rozdéleni technologii CCS

CCS technologie tak dokaZi z fosilnich paliv udélat mnohem cistsi zdroj energie a
fedi tak problém stati, jako je CR, ktera nemaji velky potencial ve vyrobé elektiny z OZE.
Je v8ak potieba zdiiraznit, Ze CCS technologie, ackoliv funguje n€kolik uspéSnych pilotnich

projekti, s sebou nesou nemalé finan¢ni naklady.

Pokud vztahneme finan¢ni ndklady na ¢innost ¢eské uhelné elektrarny, dostavame se
dle odhadi z riznych zdrojt (studii) mezi 20-30 % ceny samotného zafizeni na spalovani a
vyrobu elektfiny (blok uhelné elektrarny). Zaroven je potfeba nezapomenout na
energetickou naro¢nost samotné technologie, ktera znateln¢ snizuje celkovou ucinnost
zafizeni. VSechny technologie zachytu CO, maji velkou spotfebu energie, a to kviili nutnému

prvotnimu shlazeni spalin, které je pak potieba znovu ohfat tak aby se v prvnim kroku CO,
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navazalo na solvent a v druhém kroku solvent opustilo pro znovuvyuziti latky a ziskani

¢istého CO,. Toto ma za nasledek snizeni u¢innosti zafizeni o desitky procent.

3.1 Zachyt CO;

Zachyt CO, mizeme rozd¢€lit na zakladni tii skupiny (viz Obrdzek 3.1-3), a to na Pre-
Combustion (zachyt pied spalovanim) Post-Combustion (zachyt po spalovani) a Oxyfuel
(spalovani v kyslikové atmosfére). Pristupy se lisi jak ve zptisobu spalovani fosilniho paliva
a jaké palivo do spalovani jde, tak i v pouzitych latkach, predevsim rtiznych typt solventd a

druhti separaci (napft. dle separac¢nich teplot).

Post-Combustion

Smeés paliva a vzduchu A Zachyt CO,

Vycisténé spaliny

Uskladnéni €0,

a Spaliny + péra I
Smés paliva a kysliku p Zachyt C0,

=

Pre-Combustion

Spalovaci vzduch
Smés paliva a ~N .A

. Zplynova —— Zachyt CO,
vzduchu, kyslik, para plyhovant achyt Ltz

Onxyfuel

Recyklace spalin

Vystup vycistenych
spalin

Obrazek 3-2: Zakladni tri skupiny technologii CCS [6]

Soucasné technologie separace €O, nabizeji Sirokou Skalu feseni a moznosti jak CO,
separovat. OvSem ne vSechny zplsoby, ¢i pouzité materidly jsou pro dané technologie
vhodné. Vybér spravného zpiisobu separace vzdy zavisi na typu spalovaného paliva, na
teploté spalin vstupujicich do absorbéru ze spalovani a i na vyskytu dalSich latek ve

spalinach (u Post-Combustion a Oxyfuel).

3.1.1 Pre-Combustion

Pre-Combustion mtizeme rozdélit na: Rectisol, Selexol a Purisol. U Pre-Combustion
technologie dochazi k zachytu CO, jesté pred spalovani. V technologii dochazi k redukci
paliva pted spalovacim procesem a upravuje pomér H/C (zvyseni H). V prvni fazi se vytvoii

smés CO a H, (synteticky plyn) reakci paliva s vodni parou, nebo oxidaci paliva s kyslikem.
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V druhé fazi se smé&s CO a H, obohati vodikem (ptidanim H,0) zavzniku CO, a H,, které
1ze dale odd¢lit. [16]

Zplynovaci
zafizeni

-
4 Komprese €O,

- Od?Fragém Odsifeni - Vystip:vodikn
Odstranéni Castic
popilku

Palivo

Dusik "
-— Odlucovac €O,
Para

i 4

Vystup
Vzduch popilku

—

Sira

Struska

Separace
kysliku

Obrazek 3-3: Schéma technologie CCS Pre-Combustion [6]

Tento princip Ize uplatnit jen pro plynnd paliva a neni mozné jej pouZzit pro pevna
paliva, napt. uhelné zdroje. Pro tento ptipad Ize uhli zplynovat, je to vSak velmi energeticky
naro¢ny proces. Zplynovani spo¢iva v reakci paliva s kyslikem a/nebo vzduchem za vzniku
plynu. V reakci dochézi k oxidaci uhlovodiku s vodni parou z paliva, poté v reakci dochazi
k redukci na hotlavé plyny a oddéli se jak dodand para, tak mineralni zbytky obsahujici
vysokou koncentraci uhlovodikii jako je naptiklad dehet. Nevyhodou zplynhovani je
piedevsim jeho vysoka energetickd naro¢nost a spotieba kysliku. Tento plyn je poté
docistovan piislusnou technologii Pre-Combustion jako je Rectisol, Purisol nebo Selexol.
Vsechny metody jsou vysoce energeticky naro¢né kvili chlazeni plynu, a to na teploty

cca -20 °C az -70 °C v ptipad¢ Selexolu, nebo Rectisolu.

3.1.2 Oxyfuel

Dalsi technologii zachytu CO, je technologie Oxyfuel, neboli spalovani v kyslikové
atmosfére, ke kterému je zapotiebi velmi Cisty kyslik s ¢istotou 95 az 99 %. Pouziti kysliku,
namisto vzduchu mé vyhodou pfedev§im v tom, ze do spalovaci komory se dostava jen
minimum dusiku, coZ umoziuje snadnéjsi separaci CO,, které¢ se pak separuje prakticky jen

z vodni pary. [16]
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Odstranéni

popilku Odlucova¢ CO,

Palivo

Y 4

siry

Vystup vody

Kyslik

Vzduch Sira

Separace
kysliku

Obrazek 3-4: Schéma usporadani CCS technologie Oxyfuel [6]

Ackoliv technologie Oxyfuel sama o sobé nezhorsuje celkovou G€innost zatizeni a
jejim ptinosem je absence velkého mnozstvi NOxu ve spalinach, tak i jednodussi separace
C0,, je potieba se zaméfit na pouzivany kyslik. Vyroba (separace) kysliku je energeticky
velmi naro¢ny proces (0,16 — 0,2 kWh/kg 0,) a to s sebou nese vysokou finanéni naro¢nos.
Pro realizaci takového feSeni na vétsi energeticky zdroj by tak bylo zapotifebi vybudovat
vlastni separacni jednotku kysliku a zaroveil se ani nezbavime opét energeticky naro¢ného
zachytu po spalovani. Problém u Oxyfuel vznika také tim, Ze zde neni moznost
jednoduchého chlazeni jako naptiklad u béznych fluidnich kotll, kde se spalovéani chladi
vzduchem. Zéaroven pii spalovani v kyslikové atmosfére je mozno dosahnout teplot z 3 500
°C, coz by bézné materidly pouzivané pro konstrukci nevydrzely. Proto se pro chlazeni
pouziva recirkulace vlastnich, jiz zchlazenych spalin. Pro finalni doc¢isténi CO, je pak
potieba separovat od €O, malé poméry NO, a siry. Toto lze provést naptiklad kryogenni
separaci. [10]

Vyhodou u spalovani v kyslikové atmosfére je redukce emisi NO,, ale zaroven je

potieba vyhnout se paliviim s vysokym podilem siry, kvili ¢istoté vystupniho CO,.

3.1.3 Post-Combustion (PCC)

Posledni ze tii zakladnich skupin technologii zachytu CO, je tzv. Post-Combustion
(PCC), neboli zachyt CO, po spalovani. Proto, abychom byli schopni CO, ze spalin odstranit,
musime nejdiiv spaliny vycistit, coz znamena odstranéni popilku a odsifeni. Achillovou
patou této technologie je potieba spaliny schladit na velmi nizké teploty a kvili regeneraci

solventu znovu ohiat (oddéleni CO, od solventu).
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Obrazek 3-5: Schéma technologie CCS Post-Combustion [6]

Nejcastejsi technikou zachytu CO, ze spalin je absorpce chemickymi solventy
(nejcastéji aminy) se schopnosti regenerace. Solventy jsou proti-proud¢ sprchovany na
ochlazené spaliny, aby doslo ke slouceni solventu a CO,. Nasledné se v dalsi fazi procesu
smés solventu a CO, zahieje, ¢imz dojde K poruseni vazby a uvolnéni relativné ¢istého CO,.
CO, je pak nutno odvodnit a stlacit, pak je jiz pfipraveno pro transport. Regenerovany

solvent se pak vraci zpatky do absorbéru, kde vykona reakci znovu. [6]

Mezi dalsi technologie zachytu patii: Absorpce pomoci fyzickalnich solventt,

Kryogenni separace a Membranova separace.

3.2 Zhodnoceni tFi zakladnich skupin technologie CCS

Pti srovnani technologii Pre a Post — Combustion a Oxyfuel zjistujeme, Ze vSechny
jsou znaéné energeticky naro¢né. Zaroven se jednd o drahd a slozitd zafizeni, kterd jsou

Z finanéniho hlediska velmi nakladna.

Pro srovnani lze tedy pouzit univerzalnost uvedenych technologii a jejich moznosti

aplikace na nové, nebo soucasné zdroje.

Oxyfuel technologie 1ze pouzit pro vétsinu paliv, nicméné aplikovatelnost na stavajici
zafizeni by byla zbyte¢né nakladna predevSim kvili novému systému chlazeni spalovaciho

prostoru a nutnosti drahé vyroby kysliku.

Pre-Combustion je jiz ovétfena technologie, je jednoduse pouzitelna na stavajici zdroje

a zaroven vyzkouSena. Pro tento zadchyt CO, lze uplatiiovat jen plynna paliva. I zde plati
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vysoka energeticka naro¢nost, a to predevsim kvili nizkym teplotam chlazeni plynu a to na

-20 °C az -70 °C v pripad¢é Selexolu, nebo Rectisolu.

Post-Combustion technologie 1ze aplikovat prakticky na vSechna zafizeni spalujici
fosilni paliva a zaroveinn je lehce aplikovatelna i na stavajici zdroje. Ale i zde jsou
uplatiiovany vysoké naroky na energie kviili chlazeni spalin pro sorpci a jejich ohfivani pro

desorpci.

Vzhledem k jednodussi aplikovatelnosti technologie Post-Combustion bude v dalsim
pokracovani Bakalarské prace podrobnéji rozebrana pravé tato technologie, ke které bude
nasledné vyhotoven optimalizacni model pro vypocet ekonomické vyhodnosti aplikace dané

technologie.

3.3 Transport a ukladani CO>

CO0, se dopravuje ve formée tzv. superkritické kapaliny (SCF). To odpovida stavu, kdy
se latka chova jako plyn a zaroven jako kapalina. Tohoto jevu lze konkrétné CO, vyuZit jako
rozpoustédlo s dobrymi fyzikalnimi vlastnostmi. U SCF je skoro nulové povrchové napéti a
viskozitou se blizi vlastnostem plynu, pfi¢emz hustota se bliZi kapalnému stavu. Kriticky

bod se nachazi na tlaku 73,8 bar a nad teplotou 31,1 °C.

Super kriticka
kapalina
(SCF)

Subkriticka

kapalina

Kapalina

Tlak [bar]

Subkriticka
5.1 b esosessnnnnnnnne : kapalina

-78.5 -56.4 311
Teplota [°C]

Obrazek 3-6: Fazovy diagram CO, [7]
To ma za nasledek lepsi dopravu s menSimi mistnimi a podélnymi odpory, pficemz se

dopravuje velké mnozstvi CO, vzhledem k dopravovanému objemu. Stla¢eni CO, je také
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energeticky naro¢ny proces a vyzaduje (dle riznych zdroji) 500 — 70 0 kJ/kg stlaceného
CO,.

Moznosti dopravovani €O, muzeme rozd¢lit pfiblizn€ na tfi zakladni zpisoby, a to
potrubni dopravu, lodni, nebo pozemni dopravu. Jako pozemni doprava se uvazuje doprava
Vv tlakovych nddrzich pomoci vlaki a aut. Déle je moznost vyuziti lodniho transportu, paklize
je zdroj umistén pobliz vhodného piistavu/pobiezi. Soucasnd infrastruktura v CR prakticky
neexistuje a pro prechod k nizkouhlikové energetice spojené s technologii CCS bude

zapotiebi tuto kliCovou infrastrukturu vybudovat.
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4 Zpusoby provedeni technologie PCC

Jak jiz bylo zminéno v piedchozi kapitole, u PCC dochazi k zachytu CO, az po
spalovani a CO, se zachytava ze spalin. Pro G¢inny zachyt CO, je potteba spaliny vzdy
vycistit, aby pii chemické reakci (absorpci) nedoslo i1 k navazani nezadoucich jinych latek

ve spalinéch a to predev§im NO, a Vv ptipad¢ spalovani uhli i SO,.

Pro spravnou funk¢nost technologie je potieba pied zatizeni PCC zaradit sekundérni
opatieni pro redukci jiz vzniklych oxidl dusiku pouzitim technologii jako SCR, ¢i SNCR.
V ptipad€ zdroju spalujicich uhli bude potieba spaliny jesté odsifit napiiklad vapennou

vypirkou a odstranit ze spalin popel.

Samotnou adsorpci lze provést nékolika riznymi piistupy, které se li§i pouzitym
solventem, piipadné teplotou, pii které probiha sorbce nebo desorbce. Viz piedchozi

kapitola, budou zvazovany nasledujici aplikovatelné druhy separaci:

e Absorpce pomoci chemickych solventi
e Kryogenni separace

e Membranova separace

4.1 Absorpce pomoci chemickych solventi

Chemisorpce pomoci solventil je chemické reakce plynu, kapaliny nebo pevné latky
tvotici volné vdzané slouceniny. V praxi se solventy vazou pii urcité teploté, ktera je pro
kazdy solvent jina, na CO,. Solventy jsou vétSinou roztoky rtiznych alkanickych soli, nebo
amini ve vodé. Poté, co se solvent navaze s CO,, odvede ho ze spalin. V dalsi ¢asti
technologie, vtzv. desorbéru je smés ohfata a solvent recyklovan. Separacni faktor
technologie dosahuje 80 — 95 %. [6], [16]

4.2 Kryogenni separace

Kryogenni separace probihé za velmi nizkych teplot (cca -50 °C) a tlakti vySSich nez
2 MPa. Kryogenni separace se pouziva predevSim k docistovani proudu plynu velmi
bohatym na CO, (nad 80 %). Vyhodou kryogenni separace je pfedevsim to, Zze CO, diky
nizké teplot€ a vysokému tlaku rovnou zkapalnéné, ale jeji pouziti je vhodné spise

v kombinaci s Oxyfuel technologi, kde vznikaji spaliny bohatsi na CO,. [6], [16]
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4.3 Membranova separace

Existuje nékolik zplsobi, jak CO, separovat pomoci membranové separace, ale
zakladnimi principy jsou bud’to separace plynt, zaloZzena na tom, ze jeden plyn se v kontaktu
s danym materialem pohybuje rychleji nez druhy a dochazi tak k separaci. Materidl mtze
byt z paladia, polymerid a dalSich materialti, ale zachyt membran neni stoprocentni a

vyzaduje n¢kolikanasobnou recyklaci proudu spalin. [6]

4.4 Zhodnoceni separaénich metod PCC
Pro optimaliza¢ni model bude vybrana absorpce pomoci chemickych solventii a to
predevsim po zvazeni lepSich vlastnosti v oblasti vyuziti na riiznych typech zatizeni, dobrym

separa¢nim faktorem a kvuli tomu, Ze se jedna o vyzkousenou technologii (viz solventy

MEA, nebo KS1). [6], [7], [4]
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5 Chemické solventy

Ve vyvoji nebo na trhu existuje velké mnozstvi solventii na bazi amoniaku. Klicovym
faktorem pro tuto praci bude srovnat pfedevsim jejich energetickou naroc¢nost pro dany
systém.

Pro tuto praci budou uvazovany jen solventy na bazi amoniaku, neboli aminy, které
jsou nejpreferovanéjSim typem solventu v praxi 1 vyzkumu. Aminy jsou organické
slouceniny odvozené od amoniaku a lze je délit na tfi typy, prave podle poctu ndhrad vodiku
V jejich chemické stavbé. Aminy délime na primarni, sekundarni a tercidlni. V nasledujici
kapitole bude srovnano nékolik typt solventli. VSechny uvedené solventy jsou bud'to ve

finalni fazi vyzkumu, nebo uz jsou pouzivany v praxi.

5.1 Vybér solventu

Vybér spravného typu solventu zéavisi na nékolika faktorech. Kazdy solvent je
navrzeny pro jiny typ spalin, tudiZ jsou u solventl stanoveny hodnoty, pro jakou koncentraci
CO, ve spalinach je lze pouzit. Zaroven vybrat solvent s co nejmensi energetickou
narocnosti, kterd zavisi na pottebném teple pro desorbci smési CO, a solventu, ta se vétSinou
uvadi v GINCO,.

Naésledujici tabulka zobrazuje uvazované solventy a jejich klicové parametry pro

vybér.
Srovnani parametri solventi
Energ.
Koncentrace CO, Absorpéni  Desorpéni  narocnost )
Nazev Zdroj
ve spalinach [%] teplota teplota regenerace
[GJltCo,]
MEA 3-14 40-60 100-130 3,7 [16], [17]
DEA 8,9 35-55 100-120 6,3 [16]
CESAR1 3-14 40 120 3,0 [16]
CESAR2 3-14 40 120 3,45 [16]
Chlazeny
3-14 0-10 100 - 200 2,3 [17]
amoniak

Tabulka 5-1: Srovnani vlastnosti solventii
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Vsechny solventy uvedené v tabulce a jsou bud’'to v konec¢né fazi testovani nebo jsou
jiz komer¢né¢ dostupné.

Dle srovnavaci tabulky (Tabulka 5-1) vychazi nejlépe chlazeny amoniak. M4 sice
nizkou teplotu, na kterou je potfeba ochladit spaliny, ale na druhou stranu ma vyrazné
energeticky faktor. V pokracovani prace a v modelu zdroje je tedy uvazovano prave s timto

solventem.

5.2 Zachyt pomoci chlazeného amoniaku

Pro modelovy zdroj bude pouzit sorbent roztoku amoniaku a vody, respektive chlazeny
roztok ¢pavku a vody. Tento zptsob zachytu CO, byl patentovan v roce 2006 Eli Galem.
Vybérem chlazeného ¢pavku bychom méli dosdhnout, jednoho z hlavnich parametrii
nakladani s CO,, energetické naro¢nosti pro desorbci 2 300 kd/kgCO,. To je kupiikladu pro
srovnani s ¢asto pouzivanym sorbentem MEA o 1300 kJKkgCO, méné
(MEA = 3700 kJ/kgC0,). Zaroven separacni faktor u chlazeného amoniaku dosahuje
separa¢niho faktoru 90 %.[4]

Nasledujici tabulka uvadi zakladni parametry solventu, které bude potieba do modelu
implementovat. Jak jiz bylo zminéno, potfebna energie pro desorpci, vztazena k separované
tuné CO, bude 2300 kJ. U tohoto typu sorbentu je pro 90 % separacni faktor ochladit,
spaliny na 0 — 10 °C. Desorpce bude probihat v rozmezi 100 — 150 °C. Pro desorpci bude
pouzitd para n€kolik stupiili nad mezi sytosti. Pro model budou uvazovany nasledujici
hodnoty. Schéma zachytu pomoci chlazeného amoniaku viz Obrdzek 5-1, avsak pro

modelovy zdroj bude technologie zachytu navrzena zjednodusenym zptisobem.

Parametry solventu Hodnota Jednotky
Vypoctova energeticka naro¢nost pro separaci 2300 [kd/kgCO,]
Teplota zchlazeni spalin 0-10 [°C]
Teplota desorbce 100 - 150 [°C]

Tabulka 5-2: Parametry vybraného solventu zadané do modelu
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6 Popis modelového zdroje na fosilni paliva

Vzhledem ke stavajici vizi EU, kterd bude inklinovat k pfesunu od uhelnych zdroja
k paroplynovym, které maji oproti uhelnym zdrojim mnohem vyssi G¢innost, byl pro tuto
BP zvolen jako referen¢ni/modelovy paroplynovy zdroj, a to 0 stiednim vykonu do
100 MWe. Pro zdroj budou uvazovany dva scénare, a to prvni bez technologie CCS a druhy
s technologii CCS, aby bylo mozné stanovit hlavni technické aspekty integrace technologie
CCS do zvoleného zdroje. Zdroj bude uspotadan v sériovém zapojeni jedné spalovaci
turbiny a jednoho dvoutlakého parniho obéhu. Plynova turbina bude vychézet z plynové
turbiny firmy Siemens a jeji navrhovy vykon je 63 MW spalujici ZP. Parni ob¢h bude
navrzen jako dvoutlaky s jednim odbérem pro napdjeci nadrz, nebo ptipadnou technologii
CCS. Zakladni schéma navrZeného zdroje je ni Ze v praci: Obrdzek 6-1, zdroj s technologii
CCS Obrdazek 6-2. Pro vytvoteni bilan¢niho prostiedi bylo vyuzito softwarového prostiedi
programu Cycle Tempo 5.0. V nasledujicich c¢astech prace budou popsany vstupni
parametry modelového zdroje a ureny vybrané parametry jednotlivych komponent modelu
(G¢innosti, vykony, spotieby) nejdiive pro zdroj bez CCS a poté pro zdroj s CCS pro ptipad

amoniakové vypirky popsané vyse.

6.1 Vstupni parametry modelového zdroje pro softwarové prostredi
Cycle Tempo 5.0

V ramci BP budou pro model uvazovany nésledujici zjednodusSujici parametry:
a) nulové tlakové ztraty v hlavnich trasach paroplynového zdroje

b) zadné tepelné ztraty v rdmci tepelnych vyménikl (G¢innost vSech vyménika

je uvazovana 100%)
C) model spalovaci turbiny byl vyuzit z interni databaze Cycle-Tempo

d) sjednoceni oddéleného paralelniho ohfevu napajeci vody v obou tlakovych
hladinach do jednoho bilan¢niho zatizeni (tj. dvoustupnovy ohfev napajeci

vody pro admisni (VT)).

V nésledujici kapitole budou uvedeny hlavni vstupni parametry zdroje, jeZ vychézeji
Z literatury a doporuceni vedouciho prace. V nésledujici tabulce jsou uvedeny parametry pro

plynové turbiny vychazejici z fady Siemens KWu (z databaze Cycle Tempo)
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Parametry plynové turbiny

Elektricky vykon 63 [MW]
Produkce tepla 10226,2 [kJ/kWh]
Tlakovy pomér 16,1 [-]
Teplota spalin 531 [°C]

Tabulka 6-1: : Vstupni parametry plynové turbiny

Izoentropickd ucinnost obou dilt turbiny (VT i1 ST) bude uvazovana 90% a
mechanickd 99%. Admisni tlak pary na vstupu do VT dilu parni turbiny byl zvolen 12MPa
a tlak pary do NT dilu s ohledem na technologii CCS a napajeci nadrz 0,4 MPa.

Pro vyméniky tepla neboli dil¢i ¢asti kotle na odpadni teplo (HRSG), byly zvoleny
vstupni parametry (teploty média) a pinch pointu u vyparnikli. Parametry byly zvoleny
s ohledem na pouzivané zvyklosti (napf.: ohfev napajeci vody o max. 5 °C pod mez sytosti

atd.) Navrhové parametry jednotlivych ¢asti HRSG jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Nastavené pocatecni podminky tepelnych vyméniki

C. 2, Prehtivak — Vystupni teplota pary 515 [°C]
C. 3 Vyparnik — pich point — DeltaT min.

para/voda 10 el
C. 4 EKO — Vystupni teplota vody 320 [°C]
C. 5, Piehiivak — Vystupni teplota pary 200 [°C]
C. 6 Vyparnik — DeltaT min. para/voda 10 [°C]
C. 7 EKO — Vystupni teplota vody 143 [°C]

Tabulka 6-2: Vstupni parametry tepelnych vyménikaii
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V tabulce jsou jednotlivé casti HRSG vzdy oznaleny s odkazem na Cdislo,

odpovidajici ¢islu ve schématu (Obrdzek 6-1) a jsou oznaCeny v tabulce dle dCisla

odpovidajici obrazku s ozna¢enim parametru a funkce.

Uginnosti viech ¢erpadlech byly stanoveny na doporuéeni vedouciho prace a jsou

uvedeny v tabulce nize.

Parametry ¢erpadel

Izoentropické ti¢innost 75 [%]
Mechanicka G¢innost 95 [%]
Elektricka ucinost 99 [%]

Tabulka 6-3: Vstupni parametry cerpadel

V tabulce niZe jsou uvedeny hlavni vstupni parametry modelu pro kondenzatni, chladici

okruhy a okruhu napéjeci nadrZe parniho ob&hu.

Parametry ostatnich komponent

C. 19 Kondenzétor — Vystupni teplota kondenzatu 25 [°C]
C. 19 Kondenzator — Vstupni tlak pary 0,05 [bar]
C. 11 zdroj chladici vody — Vystupni teplota vody 18 [°C]
C. 11 zdroj chladici vody — Vystupni tlak vody 1,5 [bar]
C. 12 Cerpadlo — Vystupni tlak vody 3,5 [bar]
C. 10 Cerpadlo — Vystupni tlak kondenzatu 1,5 [bar]
(I‘(f(.)ndljnzél;ljpéjeci nadrz — Vystupni teplota 105 el
C. 18 Cerpadlo — Vystupni tlak kondenzatu 4 [bar]
C. 18 Cerpadlo — Vystupni tlak kondenzatu 120 [bar]

Tabulka 6-4:Vstupni parametry pro nezarazené komponenty
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Obrdazek 6-1: Paroplynovy zdroj — Cycle Tempo

6.2 Popis vstupnich parametri dalSich technologii souvisejicich
s integraci CCS technologie

Pro splnéni technologickych podminek zachytu CO, je potfeba nejprve spaliny
ochladit na definovanych 7 °C. Chlazeni spalin je navrzeno jako dvoustupiiové. v modelu
navrzeno jako dva sériové uspotfadané vymeéniky €. 25 a 15 viz Obrdzek 6-2. Oba chladici
okruhy jsou vodni, kdy prvni bude realizovan pomoci standardni chladici vody z chladiciho
okruhu a druhy pomoci ochlazené vody pomoci standardnich chladicich okruht (napf.
kompresorového chlazeni, adsorpéniho chlazeni). Pro zjednoduseni nebude uvazovana
vlastni spotfeba pro chlazeni (spotfeba chladiva). Vstupni parametry komponent prvniho a

druhého stupné chlazeni jsou uvedeny nize.
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Parametry komponent prvniho stupné chlazeni

C. 24 Cerpadlo — Vystupni tlak chladici vody 3,5 [bar]
C. 25 Tepelny vyménik — Vystupni teplota spalin 40 [°C]
C. 25 Tepelny vyménik — Vystupni teplota vody 25 [°C]
C. 17 Zdroj chladici vody — Vystupni teplota vody 25 [°C]
C. 17 Zdroj chladici vody — Vystupni tlak vody 1,5 [bar]
Tabulka 6-5: Parametry komponent prvniho stupné chlazent
Parametry komponent druhého stupné chlazeni

C. 28 Cerpadlo — Vystupni tlak chladici vody 1,5 [bar]
C. 15 Tepelny vyménik — Vystupni teplota spalin 7 [°C]
C. 15 Tepelny vyménik — Vystupni teplota vody 3 [°C]
C. 29 Zdroj chladici vody — Vystupni teplota vody 1 [°C]
C. 29 zdroj chladici vody — Vystupni tlak vody 1,5 [bar]

Tabulka 6-6: Parametry komponent druhého stupné chlazeni
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Chlazeni spalin

Lt e e s o o o e e e -
Obrazek 6-2: Paroplynovy zdroj s technologii zachytu

6.3 SloZeni spalin

Pro stanoveni potiebného mnozstvi pary, neboli potiebu tepla pro desorpéni proces
vybrané technologie potieba znat slozeni spalin a objemovou nebo hmotnostni koncentraci
CO, ve spalinach. Predpoklad pro navrh technologie je separacni faktor 90 %, respektive
odstranéni 90 % CO, ze spalin. SloZeni spalin je uvedeno v tabulce niZze. Ve vlastnim
bilancni procesu neni uvazovana pro zjednodusSeni potieba dodatecného cisténi spalin

(predevsim NOx)
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SloZeni spalin — objemova koncentrace

N, 74,71 [%]
0, 13,38 [%]
H,0 7,65 [%]
Ar 0,89 [%]
co, 3,37 [%]
Celkovy objem spalin 282,23 [m3/h]

Tabulka 6-7: Slozeni spalin

Z vySe uvedené tabulky je patrné, Ze objemova koncentrace CO, ve spalinach je
3,37 % a dle tabulky (Tabulka 6-7). Celkovy hmotnostni pratok spalin je 190,05 kg/s. Aby
bylo mozné vypocitat energetickou potiebu pro desorbci, je nutné piepocitat koncentraci
objemovou na koncentraci hmotnostni a pak vypocitat potfebné mnozstvi pary pro uvedené

parametry. Koncentrace je piepocitana dle vztahu uvedeného nize, kde:

Vspcetk je celkovy objem spalin
Veo,% je parcialni objem spalin
My molarni hmotnost CO,

M,y molarni hmotnost vzduchu

, Veo,so My 3,37 44,0095
Teo, = Vspeet* 00~ *1a,, ~ 2%%%3* 100 “2gaz  2707P KIS

Parametry pary jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Vypocet mnozstvi pary jed
uveden Vv rovnici nize, kde

Qcoydes teplo nutné pro desorpci CO,
Mco, hmotnostni tok CO,
Quyp vyparné teplo pary
QCOzdes * mcoz 2300 * 27,975
psry = = = 30,155k
Mpary Qugp 2133,7 g/s

Parametry pary jsou sumarizovany v tabulce nize.
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Parametry odebirané pary

Hmotnostni tok odebirané pary 30,155 [kg/s]
Vyparné teplo (para 144 °C, 4 bar) 2133 [kJ/kg]
Teplota pary 144 [°C]
Tlak pary 4 [bar]

Tabulka 6-8: parametry pary pro desorpci
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7 Vysledky vypoctu v softwarovém prosti‘edi Cycle Tempo
5.0

Ramci BP jsou porovnany dva scénafe, jejichz srovnanim bude posouzena v nasledujici
kapitole jejich ekonomicka naro¢nost a rentabilita. Paklize se vystavba zafizeni na

zachyt CO, nebude vyplacet bude stanovena hodnota ptipadnych subvenci.

Pro stanoveni téchto hodnot bude diilezité sledovat jen nékteré parametry. Pro smysl
modelu se jedna o parametry spotieby paliva, energie pro pohon Cerpadel a elektrické
vykony jak parni, tak i plynové turbiny. K energetické naro¢nosti bude nésledné¢ dopocitana
potiebna energie pro stlaceni CO, (mimo program Cycle Tempo) na parametry potiebné pro

jeho dopravu.

7.1 Vysledky zdroje bez technologie CCS

Modelovy zdroj fungujici bez zatizeni CCS vysel s ucinnosti 53,95 %. Parni turbina
pii tomto uspofadani, ma moznou instalovanou kapacitu na VT ¢asti 15 576 KW a na NT

¢asti 14 923 kW. Péra pro desorpci bude v druhém ptipadé odebirana praveé z NT ¢asti.

Vysledky vypoctu bez technologie zachytu CO,

Elektricky vykon plynové turbiny 63 000 [kw]
Elektricky vykon parni turbiny 30 440 [kW]
Ptikon paliva (ZP) 178 988 [kW]
Celkovy elektricky vykon 93 440 [kW]
Celkova spotieba el. energie (Cerpadla celk.) 869 [kW]
Celkova ucinnost zdroje 53,95 [%]

Tabulka 7-1: Vysledky vypoctu bez technologie zdachytu

7.2 Vysledky zdroje s technologii CCS
V této kapitole budou uvedeny vysledky se zapojenym zachytem CO,. Pro zachyt CO,
musely byt upraveny urcité parametry. Zaprvé bylo nutno snizit teplotu spalin pro tspé$Snou
sorpci na bazi chlazeného amoniaku a to na 7 °C. Byly také ptidany dva vyméniky a to €. 25

a 15. Ty jsou zamysleny jako samostatné chladici okruhy a pro zjednoduseni je jako chladivo
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uvazovana voda. Déle byl do modelu zatazen odbér na NT paru z odbéru viz potrubi ¢. 28

(Obrazek 6-2).

Pro celkovou ucinnost bylo potieba dale zapocitat stlaceni CO, na potfebny dopravni

tlak (11 MPa), aby mohlo byt CO, transportovano na ulozisté. Tato hodnota neni vypocitana

v programu Cycle Tempo. Pro kompresni praci bude uvazovano zjednoduseni pomoci mérné

hodnoty energetické naro¢nosti odpovidajici 625 kJ/kg [8]. Celkova spotieba na kompresi

tak bude pti navrhovaném vykonu 15 735 kW.

Vysledky vypoctu s technologii zachytu CO,

Elektricky vykon plynové turbiny 63 000 [kW]
Elektricky vykon parni turbiny 16 621 [kW]
Piikon paliva (ZP) 178 988 [kW]
Celkova spotieba el. energie (Cerpadla celk.) 1757 [kW]
Separac¢ni faktor 90 [%0]
Mnozstvi odseparovaného CO, 25,18 kals
Celkova spotieba na kompresi CO, 15735 [kwW]
Celkovéa tc¢innost zdroje 34,71 [%]

Tabulka 7-2: Vysledky technologie se zachytem

Z vyse uvedené tabulky je vidét, Ze ucinnost se zna¢né snizila 0 necelych 20 %

na 34,71 %. Celkové obchodovatelné mnozstvi elektfiny po odecteni elektfiny spotiebované

na stlacovani CO, je 62 129 kWh/h. V nasledujici kapitole bude pro oba dva zdroje

provedena ekonomicka analyza.
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8 Ekonomické zhodnoceni

Z technické analyzy vypliva, ze integraci CCS technologie do navrzeného
modelového zdroje dochazi ke snizeni instalovan¢ho vykonu zdroje (pfi stanoveném
konstantnim ptikonu paliva 0 cca 20 %), zaroven zvySenim vlastni spotfeby zdroje a tim 1
snizenim celkové Gc¢innosti celého procesu vyroby elektiiny. Tato kapitola se bude zabyvat
dopadem technickych aspektit CCS technologie na vybrané ekonomické parametry provozu
modelového zdroje. Hlavnimi parametry vstupujicimi do ekonomické analyzy budou tzv.
investi¢ni naklady (CAPEX), prodejni cena vyrobené elektfiny, cena ZP a emisnich
povolenek CO,. Uvazovana doba zivotnosti zdroje bude 30 let. V nasledujici kapitole budou

popsany postupy stanoveni téchto faktord.

Pro ekonomickou analyzu bude Vv prvnim kroku pro zjednoduSeni stanoveny jen
jeden druh provozu, a to s odpovidajicim objemem pracovnich hodin, 7 000 h/rok (tzv. base-
load, tedy plné vytiZzeni). Pro tento provoz je dale stanovena prodejni cena elektiiny a

nakupni cena zemniho plynu (popséano v nasledujicich kapitolach).

Pro zhodnoceni dopadii byla vybrana metoda NPV (tzn. Cistd sou¢asna hodnota —
Net Present Value) stanovena dle vzorce nize. Diskontni sazba také podrobena citlivostni

analyze a byla po dohod¢ s vedoucim odhadnuta na hodnoty: 6 % a 8 %.

Vyznam proménnych ve vzorci:
CF; Casf Flow v daném roce
d Diskontni mira

Cash flow (tok hotovosti) je stanoven jako rozdil mezi naklady a vynosy zdroje, kde
mezi naklady jsou zahrnuty naklady na nakup zemniho plynu, emisnich povolenek a odpisy
paroplynového zdroje (rozpoditana investice na 15 let — odpisy). Vynosem bude pouze
prodej elekttiny vyrobené zdrojem. Prodej druhotnych produkt (napt. tepla) v této studii
neni Uvazovan. Pro zjednoduseni v ramci analyzy se bere v uvahu i pfipadny nartst cen
jednotlivych komodit

Vypocet rocniho CF:
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CF; = Prodana SE — Nakup ZP — Nakoupé EUA — Odpisy (Investice)

8.1 Stanoveni ekonomickych parametru

V ekonomické analyze budou ekonomické parametry rozdéleny do tfech kategorii
a to do fixnich nakladu, variabilnich ndklada a vynost. Do fixnich naklad bude zatazena
investice rozdélend na 15 let, tedy formou rovnomérnych odpisii. Do variabilnich nékladii
bude zarazena cena ZP a emisni povolenky. Ostatni ndklady na dal$i média nebudou v ramci

prace (pro zjednoduSeni) uvazovany. Vynosy bude tvofit prodej elektiiny.

8.1.1 Stanoveni referenc¢ni ceny elektiiny

Referenc¢ni cena elekttiny (Tabulka 8-1), kterou bude zdroj virtualné prodavat na trhu
po cely rok, bude stanovena z nize uvedenych 5-ti hodnot. Kazda z uvedenych hodnot
reprezentuje 20 % ceny slozky referencni ceny elektiiny pro mnou stanovenou cenu
elekttiny. Pfedpoklad je takovy, ze se silovou elektfinou vyrobenou zdrojem se nebude
obchodovat jen na jednom trhu (naptiklad jen na vnitrodennim, nebo bokovém), ale bude
rovnomérne obchodovat jak na dennim (DT), tak blokovém (BT), vyrovnavacim (jen VT+),
zéaroven bude poskytovat 1 kladnou regulaéni energii (RE+). Do ceny elekttiny nebudou pro
zjednoduSeni zapocitany zaporné regulacni odchylky. Referenc¢ni cena je pocitdna timto
zpiisobem, aby lépe reflektovala redlnou cenu elektfiny na trhu a byla pfesnéjsi pro
nasledujici ekonomickou citlivostni analyzu. VSechna data jsou primérnd a pochazeji

Z historickych dat OTE za cely rok 2018.

Stanoveni ceny elektiiny

RE+ 2400 [KE/MWh]
BT base 1043 [KE/MWh]
BT peak 1326 [KE/MWh]
DT 1182 [KE/MWh]
VT+, peak a off peak 2131 [KE/MWh]
Referencni cena elektfiny (prim.) 1616 [KE/MWh]

Tabulka 8-1: Slozky referencni ceny elektriny [10]
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Primérné cena elektiiny, skladajici se z vysSe uvedenych slozek je 1 616 KE/MWh a
tato cena bude uvazovana jako referen¢ni pro ekonomické zhodnoceni zdroje a nasledné

bude podrobena citlivostni analyze v dalsi kapitole této prace.

8.2 Stanoveni referencni ceny zemniho plynu

Cena ZP bude vychazet z ceniku k 1. 1. 2019 spole¢nosti Gasnet (Innogy). Dle
uvadénych hodnot je cena 1 MWh 110 K¢ a za ro¢ni cena za denni rezervovanou pevnou
distribu¢ni kapacitu 115 196,25 K¢&/tis.m3. Podrobnéjsi popis je uveden dale v kapitole.
V tabulce nize (Tabulka 8-2) pak jsou uvedeny ro¢ni naklady (7 000 h provozu ro¢né), které
budou tvofit variabilni naklad v CF. Jako koeficient pro ptevod plynu z MWh na m3 bude

pouzita hodnota 10,55. [9]
Vypocet ceny za distribuovany plyn (C1):
C,= P+ H * Cyyyp, = 178988 x 7000 * 110 = 137 820 760 K¢/rok

Vypocet ro¢ni ceny za denni rezervovanou distribu¢ni kapacitu (C2):

C, =hx % * Crox = 24 * % * 115192,25 = 46 903 579 K¢/ rok

Kde:

P; Hodinovy ptikon paliva zdroje

H Provozni hodiny rok

h Pocet hodin ve dni

Cyuwn’ Cena za MWh ZP

Crok Ro¢ni cena za denni rezervovanou distribu¢ni kapacitu
Stanoveni ceny Plynu

Cena za distribuovany plyn 110 [KE/MWh]

Roc¢ni cena za denni rezervovanou pevnou
o ' 115,196 [KE/MWh]
distribu¢ni kapacitu

Roc¢ni platba za distribuovany plyn 137 820 760 [K¢/rok]
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Roc¢ni cena za denni rezervovanou distribuéni
) 46 903 579 [K&/rok]
kapacitu

Celkové ro¢ni naklady na plyn 184 724 339 [K¢/rok]

Tabulka 8-2: Stanoveni ceny plynu
8.2.1 Stanoveni Referen¢ni ceny EUA

V této kapitole je popsana a stanovena referen¢ni cenu emisni povolenky (EUA).
Vzhledem K jeji rostouci tendenci v poslednim roce bude brana primérna hodnota ceny
EUA. Primérna hodnota ceny EUA je odhadnuta z grafu jako priimér hodnot za posledniho
pul roku, tedy od 1. 1. 2019 do 1. 6. 2019. Hodnoty pochazeji z Energetické evropské burzy,
neboli EEX. V ramci citlivostni analyzy bude v nasledujici kapitole zkouman vliv ceny
emisni povolenky na ekonomicky provoz modelového zdroje. Referencni cena emisni
povolenky bude stanovena na 24 EUR/tCO,, neboli ptevedeno kurzem 1 EUR = 26 CZK
(624 K&/tCO,).

1 im 6m 1y Al 2019-01-01 B  2019-06-07 [21]
EUR/EUA

Obrazek 8-1: Cena emisni povolenky 2019 [10]

Stanovena cena povolenky

Cena EUA 624 [K&/tCO,],

Tabulka 8-3: Stanovend referencni cena emisni povolenky (EUA)
8.2.2 Stanoveni investi¢nich nakladu na technologii zichytu a zdroje

Pro stanoveni referen¢ni pofizovaci bylo pouzito mérnych investi¢nich ndklada

(USD/kWh instalovaného vykonu) z dostupné literatuy [11]. Tyto ceny byly roku
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definovany pro rok 2015 (rok vyhotoveni studie) nasledné ptepocteny pomoci inflaéniho
koeficientu [17] pro rok vyhotoveni této BP (2019). Okrajové podminky stanovim

nasledovné viz tabulka nize (Tabulka 8-4). Kurz UDS-CZK byl odhadnut nasledovné: 1USD
= 23CZK.

Stanoveni referencnich porizovacich cen

Parametry Optimisticky scénaf  Pesimisticky scénar Jednotky

Cena zdroje bez

. 20 033 34178 [K¢/kWh]
technologie zachytu

Cena s technologii

35259 65 113 [K¢/kWh]
zachytu

Tabulka 8-4: Porizovaci cena technologie zachytu a zdroje [11]

Pro vlastni ekonomickou bude dale uvazovan pro zjednoduseni jen realisticky scénafr,

neboli stfedni hodnota pesimistického a optimistického scénatre. Hodnoty potizovacich cen

jsou shrnuty nize.
Cena zdroje bez technologie zachytu: 27 106 [K¢/KWh]

Cena s technologii zachytu: 50 186 [K¢/kwh]

8.3 Stanoveni vyrobni ceny silové elektFiny a ceny separované tuny CO,

Vyrobni cena elektfiny je vypocitdna jako pomér souctu fixnich a variabilnich
nakladt ku vyrobené elektfing. Vyrobni cena je stanovena dle vzorce uvedeného nize, kdy
je v prvnim pfipad€ uvazovana pln¢ dotovana cena emisni povolenky. Jednotlivé hodnoty

jsou pak uvedeny v tabulce (Tabulka 8-5). Hodnoty figurujici ve vzorci jsou popsany nize.
Vyrobni cena silové elektiiny pro zdroj bez technologie zachytu CO,:

Czy15 + ZPpror 168852309 + 184 724 339
Epyr B 654 080

Evyrobni -

= 541 K¢/MWh

Vyrobni cena silové elektfiny pro zdroj s technologii zachytu CO,:

Czccsyis + ZProk 207 867 066 + 184 724 339
Eyyr ccs B 434903

Eyyrobniccs = =903 K¢/MWh
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Z vysledku je vidét, Zze pro vyrobu elektfiny bez technologie zachytu je potteba
vynakladat daleko mensi finan¢ni prostfedky. Pro srovnani, zapocteme-li do nakladu

naklady na emisni povolenku, dostaneme nasledujici hodnoty:

Evyrobniccs = 1 004 K¢/MWh

Pti respektovani vstupnich odhada lze najit bod zlomu, kdy se zdroj s technologii

CCS stava vydéleénym, touto hodnotou je cena povolenky 396 EUR/EUA.

Vyrobni cena separované tuny CO, bude vypocitana jako pomér rozdilu mezi cenou
elektrické energie ze zdroje s bez technologie zachytu a s technologii zachytu, viz vzorec
nize. Hodnoty jsou uvedeny opét v tabulce (Tabulka 8-5). Hodnoty figurujici ve vzorci jsou

popsany nize.

E — F
thoz — el bez CCS elsCCS — 502 Ké/tCOZ

MCOZ/rok

Vyznamy proménnych ve vzorcich (ccs v indexu znamena zafizeni s technologii zachytu):

Eyrobni Vyrobni cena silové elektiiny (i s EUA)

Evyrobnices Vyrobni cena silové elektifiny zatfizeni s technologii zachytu
(isEUA)

Cicoz Vyrobni cena separované tuny CO,

Cz/15 Cena zdroje Cena zdroje bez technologie zachytu jako

rozlozeny fixni ndklad na 15 let

ZProk Néklady na ZP za rok

Eyyr Vyrobena silova elekttina za rok

Vsitg /rok Vynos z prodané silové elektiiny za rok
Mcoz /rok Mnozstvi vyprodukovaného €O, za rok
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Vstupni parametry

Souhrn vstupnich parame tri

Parametr Hodnota Jednotka
Pocet provoznich hodin za rok 7000 [h]
Emitované CO2 za sekundu 27,975 [ka/s]
Emitované CO2 za rok 704 970 [t/rok]
Zachyt 09 [-]
Cena EUA 624 [KS/EUA]
M¢érna cena zdroje bez technologie zachytu 27 106 [KE/kWh]
Me¢érna cena zdroje s technologii zachytu 50 186 [KE/kWh]
Vykon s technologii zichytu 62 129 [kwh]
Vykon bez technologie zachytu 93 440 [kwh]
Cena silové elektiiny - prode;j 1616 [KE/MWh]
Fixni naklady
Cena zdroje s technologie zachytu (pocate¢ni investice) 3 118 005 994 [K¢]
Cena zdroje bez technologii zachytu 2 532 784 640 [K¢E]
Cena zdroje s technologii zachytu jako rozlozeny fixni K<)
naklad na 15 let 207 867 066
Cena zdroje bez technologie zachytu jako rozlozeny 5
fixni naklad na 15 let 168852309
Variabilni naklady
Naklady na EUA za rok bez technologie zachytu 439 901 280 [K&/rok]
Néklad}: n’a EUA za rok s technologii zachytu 43 990 128 (K&/rok]
(separacni faktor 0,9)
Naklady na ZP za rok 184 724 339 [K¢/rok]
Vynosy
Vyrobena silova elektiina bez technologie zachytu 654 080 [MWh/rok]
Prodana silova elektiina bez technologie zachytu - .
vymos v K& ¢ & 1056993280  LC/rok]
Vyrobena silova elektiina s technologii zachytu 434 903 [MWh/rok]
Proc?ana silova elektiina s technologii zachytu - vynos 702 803 248 (K&/rok]
v K¢
Diskontni s azby
Diskontni sazba 1 3,00% [%]
Diskontni sazba 2 6,00% [%]
Diskontni sazba 3 8,00% [%0]

Tabulka 8-5: Vstupni parametry
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8.4 Vypocet NPV a citlivostni analyza kli¢ovych parametri

Pro ekonomickou prezentaci modelu jsem pro zdroj a jeho vySe uvedené finanéni
néklady a vynosy (Tabulka 8-5) spo¢ital navratnost investice na zakladé vypoétu NPV (Cista
soucasna hodnota) dle vzorce uvedeného nize. Diskontni sazbu jsem zvolil na doporuceni
vedouci prace 6 % a 8 %. Cash Flow (CF) bylo vypocitdno pfimou metodou jako rozdil

ro¢nich piijmu (vyroba silové elektiiny) a ro¢nich vydajl viz vzorec nize.
Vypocet rocniho CF:

CF; = Prodana SE — Nakup ZP — Nakoupé EUA — Splatka investice

30
NPV = Z CFy
N £ (1+d)t

NPV byla vypocitdna jak pro zdroj stechnologii zachytu, tak pro zdroj bez
technologie zachytu. Z grafu je patrné, ze zdroje se stejnou diskontni sazbou jsou si
v ekonomické navratnosti investice velice podobné. U Zdroje s technologii zachytu (CCS)

sledujeme pomalejsi navratnost.

Navratnost investice

Miliardy
»

[Ke]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Rok
e nvestice s CCS ——DIS=6%sCCS ——DIS=8%sCCS
DIS =6 % bez CCS DIS =8 % bez CCS Investice bez CCS

Obrazek 8-2: Graf NPV, srovnani zdrojii
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8.5 Citlivostni analyza

Cilem této kapitoly bude definovat kli¢ovy parametr, ktery nejvice ovliviiuje
rentabilitu modelového zdroje. Citlivostni analyza je vyhotovena jak pro zdroj bez CCS, tak
i pro zdroj stechnologii. Citlivostni analyza je vyhodnocena pro vSechny parametry
vstupujici do ekonomickych vypoctt s rozsahem +/- 30 % (Cena EUA, SE, ZP a pofizovaci
cena). V nasledujicich grafech jsou vSechny hodnoty CF + (+ 30 %) oznaceny plnou ¢arou
a hodnoty — (- 30 %) ¢arkovanou ¢arou. V piipad¢ investice je vzdy zavedena nova hranice
(kiivka) bodu navratnosti investice (oznac¢eno v grafu jako: Investice +/- 30 %). V citlivostni

analyze bude pro zjednoduseni uvazovana diskontni sazba pouze 6 %.

8.5.1 Citlivostni analyza zdroje bez CCS

NPV - citlivostni analyza vybranych parametrii (bez CCS)

10

Miliardy

NPV v mld. [K¢]
=

[

Rok
=—Investice CF, +30 % SE ==CF,-30%SE —CF + 30 % ZP
==CF-30% ZP =—CF + 30 % Investice CF - 30 % Investice CF,EUA +30%
CF, EUA -30% ==NPYV - Referencni Investice + 30 % —[nvestice - 30 %

Obrazek 8-3: Citlivostni analyza pro zdroj bez CCS

Z grafu citlivostni analyzy mizeme vidét, Ze nejvétsi vliv na vyvoj vyhodnosti mé
cena elektfiny. Jeji zvysSeni, nebo snizeni (0 30 %) mélo fatalni vliv na rentabilitu celé
investice. V ptipadé snizeni ceny elektfiny se zdroj ani po skonéeni zivotnosti nezaplatil.
Jako druhy parametr ve vyznamu zmény rentability miZeme oznacit emisni povolenku, u
které sniZzeni ceny mélo za nasledek jen zaplaceni samotné investice, ale zadny vydélek.
Vysokou zavislost lze také sledovat i u velikosti investice u zdroje, kdy se zdroj
Vv nejidealnéjsim ptipadé miize zaplatit jiz za 6 let. Ostatni parametry jiz nemély tak vyrazny

viiv.
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8.5.2 Citlivostni analyza zdroje s CCS

NPV - citlivostni analyza vybranych parametri (s CCS)

o0

Miliardy

Naklady [mld. K¢]
£

[

Rok

—Investice (CCS) CF,+30 % SE ==CF,-30%SE —CF +30 % ZP
==CF-30% ZP ==} + 30 % Investice ==} - 30 % Investice CF + 30 % EUA
CF - 30 % EUA (CCS) [nvestice - 30 % =PV - Referencni ==]nvestice + 30 %
Obrazek 8-4: Citlivostni analyza pro zdroj s CCS
| u zdroje s CCS se jako nejvyraznéjsi zavisla veli¢ina projevila cena elektfiny, ktera
pii svém 30 % vzristu je schopna zaplatit celou investici za mén¢ jak 10 let, ale v opa¢ném
ptipad€ se investice (jako u zdroje bez CCS) nevrati ani po uplynuti doby Zzivotnosti.
Finan¢ni rentabilita je také vyznamné zavisla na velikosti investice, kdy také miize dojit
k prodélku celého projektu. Na druhou stranu Ize u zdroje s CCS sledovat velmi malou

zévislost na cen¢ emisni povolenky (cca 3 roky prodlouzeni navratnosti investice).

8.5.3 Zhodnoceni citlivostnich analyz zdroja

Porovname-li oba dva zdroje, dojdeme k zavéru, ze zde plati vysoka zavislost
navratnosti investice u obou zdroju k cen¢ elektiiny, ktera je v ramci uvedenych parametri
klicova. Rozdilem, mezi obéma zdroji je pak zavislost névratnosti investice na emisni
povolence, kdy zdroj s technologii CCS dokaze tento naklad velmi dobfe eliminovat a ani
pii zvySeni ceny emisni povolenky o 30 % neni zména pfili§ vyraznd vzhledem k ostatnim
parametram. VSechny doby navratnosti jsou uvedeny v nasledujici tabulce s uvazovanou

dobou zivotnosti zdroje 30 let ().
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Doby navratnosti investice pro hodnoty z citlivostni analyzy

Doba navratnosti investice s Doba navratnosti investice bez

Parametry
CCS [Roky] CCS [Roky]

Referenéni 18 15
SE +30 % 9 5

SE -30 % - -

ZP + 30% 23 19
ZP - 30% 15 11
Investice + 30 % - 18
Investice - 30 % 10 11

Tabulka 8-6: Doby navratnosti investice pro hodnoty z citlivostni analyzy



Zavér

V prvni ¢asti této bakalaiské prace bylo nejprve zmapovano legislativni prostiedi EU
a CR se zaméfenim se na nizkouhlikovou energetiku. V ramci této reserse byl popsan princip
fungovani trhu s emisnimi povolenkami EU ETS, i jejich minuly a mozny budouci vyvo;j.
Nasledné byla zpracovana reserse technologii zachytu, transportu a skladovani CO, (CCS

technologit).

V praktické ¢asti této prace byl navrzen modelovy zdroj na fosilni paliva, pro néjz
bylo provedeno tehcnicko-ekonomické zhodnoceni integrace vybrané CCS technologie na
bazi post-combustion (amoniakova vypirka). Modelovy zdroj byl navrzen jako paroplynovy
dvoutlaky zdroj o instalovaném vykonu 93 MWe s celkovou ucinnosti 53,95 %. Integraci
technologie CCS (Post-Combustion — amoniakova vypirka) doSlo ke snizeni celkové
ucinnosti zdroje na 34,71 %, a to pii respektovani konstantni spotieby paliva. Pokles byl
zpusoben predevsim potiebou energie pro desorpci , stlaceni CO, a potiebou energie pro
kompresorové chlazeni spalin. Bilan¢ni modely byly vytvofeny v softwarovém prostredi
programu Cycle Tempo 5.0. Na zavér mé prace byla zpracovano ekonomické zhodnoceni a
citlivostni analyza na vybrané ekonomické parametry pomoci kritéria NPV, doby

navratnosti, vyrobené ceny elektfiny a ceny za separovanou tunu CO,.

Z vysledki ekonomické analyzy vyplyva, Ze za uritych podminek Ize s dne$ni
dostupnou technologii postavit a provozovat ekonomicky rentabilni paroplynovou
elektrarnu s CCS technologii. Investice ma vsak dlouhou dobu navratnosti, coz s sebou nese
znacna rizika, coz vypliva 1 z citlivostni analyzy, kde Ize sledovat vyznamnou zavislost
na prodejni cené elektrické energie. Jeji zvySeni o testovanych 30 % miZe mit za nasledek
zmar celé investice. Je potieba zaroveil podotknout, Ze v praci neni zapocitdna cena za

dopravu a uskladnéni CO,, ktera bude tvofit dalsi vicenaklad na provoz zdroje s CCS.

Jako rozdilovy faktor vyhodnosti mezi zdrojem s CCS a zdrojem bez CCS plisobi
cena emisni povolenky. Z vysledkli l1ze piedpokladat, ze pro prechod k nizkouhlikové
energetice bude zapotiebi dalsi zvySeni cen emisnich povolenek. To miize mit za nasledek
rust cen energii, a nakonec 1 rychlou navratnost a vysokou ekonomickou rentabilitu zatizeni
s technologii CCS: V soucasné¢ dob¢ je vsak investice do zdroje s CCS velmi rizikova
Z hlediska tézko dlouhodobé predikovatelného vyvoje cen energii, jak zaroven ukézala
historie, i cen emisnich povolenek, které paroplynové zdroje bez CCS vyrazné

znevyhodiuji.
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