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Abstrakt

Tato diplomové prace je zaméfena na navrh a vypocet tepelné akumulaéni jednotky
pro tepldrnu ve Dvofe Kralové nad Labem. V teoretické casti prace jsou popsany
technologické ¢asti teplaren a historie feSeného objektu. Dale jsou zminény jednotlivé
zpusoby akumulace energii, které nam soucasné technologie umoznuji. V praktické ¢asti je
proveden kompletni navrh akumulacnich jednotek, ktery zahrnuje zjisténi vyhodnosti
provozovani akumulace, vybér z rOznych technologickych zpiisobli, nasimulovani

vyuZitelnosti v jednotlivych obdobich a vypocet jejich finanéni ndvratnosti.

Klicova slova

kogenera¢ni vyroba, centralizované zasobovani teplem, teplarna, Dvur Kralové

nad Labem, akumulace, u¢innost vyroby
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Abstract

This thesis is focused on the draft and calculation of the heat storage unit for the
heating plant in Dvir Kralové nad Labem. The theoretical part of thesis describes
technological parts of heating plants and the history of solved object. There are also
mentioned various ways of accumulation of energy that current technology allows us. In the
practical part, complete design of the accumulation units is done, which includes detection of
advantages of the accumulation, variety of technological ways, simulation of usability in

different seasons and calculation of their financial returns.

Key words

cogeneration, centralized heat supply, heating plant, Dvir Kralové nad Labem,

accumulation, production efficiency
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Uvod

Kogeneraéni vyroba elektrické a tepelné energic patii v Ceské republice
mezi nejvyuzivandjsi zdroje. Podle statistik Ceského hydrometeorologického tfadu vyuziva
pro vytapéni centralni zdroje tepla 36% vsech Ceskych domécnosti. Celkova spotieba tepla
objektt, které jsou ptipojeny do soustavy CZT, ¢ini ptiblizné¢ 147 000 TJ.

Vzhledem Kk takto velkému mnoZstvi spoticbované tepelné energic je dulezité,
aby pfeména primarniho zdroje tepla probihala s co nejvétsi moznou Uc¢innosti, jaké jsme
schopni dosdhnout. Pfechodem na kogenera¢ni vyrobu z oddé€lenych provozi elektraren
a vytopen doslo v minulych letech k velkym tsporam primarniho paliva. V poslednich letech
se vSak na trh dostdva stale vEétsi mnozstvi cenové dostupnych zdrojui tepla, kterymi jsou
napftiklad tepelna Cerpadla, zemni plyn ¢i alternativni zdroje energie. Pravé piechod zdkazniki
na jiné tepelné zdroje je pro CZT problematicky, nebot” finan¢ni ptijmy z doddvaného tepla
klesaji, zatimco naklady na provoz tras k zakaznikiim zGstavaji stejné. Dal§im problémem
je také nutnost snizovani vykonu tepelnych zdrojii, které jsou svoji velikosti dimenzovany
na podstatné vyssi vykony, ¢imZz dochazi ke sniZovani jeho Uc¢innosti ¢i neekonomickému
provozu.

Jednou z moznosti kompenzace takto vzniklych problémut je vyuziti akumula¢nich
jednotek, které jsou schopny pojmout rizné typy energie a umoznit jejich vyuziti
V pfizniv€j$im a vyhodnéjSim Case.

Pravé touto problematikou se zabyva tato diplomova prace. Jeji teoretickd cCast
je rozdé€lena na 3 kapitoly. V prvni kapitole jsou probrany technologické celky kombinované
vyroby tepelné a elektrické energie, které v sobé zahrnuji jak vybaveni samotnych teplaren,
tak zptsoby provedeni pienosovych siti ¢i vyménikovych stanic.

Kapitola druhd popisuje historii teplarny ve Dvofe Kralové nad Labem
a jeji kompletni vyvoj. Diky této Casti lze pochopit, z jakych divoda se teplarna dostala
do dneSniho stavu, ktery neni efektivni pro provozovéani a ktery je tfeba kompenzovat
vyuzitim akumulace.

Posledni z teoretickych kapitol zkoumd rtizné zpusoby akumulace energii, které
by mohly byt potencidlné vyuZity pro provoz. Kromé& klasickych a ovétenych metod jsou zde
uvedeny i technologie, které stale prochazeji vyvojem, a na jejich plném komerénim vyuziti

se stale pracuje.
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V praktické vypoctové casti je nejprve ovéfena vyhodnost provozovani teplarny
Vv rezimu s piebytkem tepelné¢ho vykonu a spusténou kondenzac¢ni turbinou v porovnani s Cisté
protilakym provozem. Nasledné je zvazeno n€kolik zptsobli provedeni akumulacnich nadrzi
pii vyuziti stavajici technologické zastavby a vybaveni. V kone¢ném kroku je vyhodnocen
vliv provozovani akumula¢nich jednotek vzhledem k odbérovym charakteristikdm tepla siti,
které jsou proménné v riznych obdobich roku.

Zaverecna kapitola vyhodnocuje vybrané projekty z hlediska jejich finan¢ni naro¢nosti
a navratnosti pomoci finan¢nich ukazatelid NPV a IRR. Na zdklad¢ téchto vysledkt je vybran

a doporuceno finalni provedeni akumulacni jednotky.

11
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1 Vyroba a rozvod tepla

[11], [12] Soustava centralizovaného zasobovani teplem V sobé zahrnuje tii zakladni

technologické ¢asti:

e Zdroje tepla - kogenera¢ni vyroba, vytopny
e Pienos arozvod - tepelné sité, vymeénikové stanice
e Vyuziti energie - spotiebitelska soustava

Prvni snaha o vytvoieni centralizované dodavky tepelné energie saha az do 30. let
minulého stoleti. V této dobé dochazelo k razantnimu rozvijeni primyslu, ktery vyzadoval
jednak dodavku tepla, jednak pary pro pohon zafizeni. Velky rozvoj zaznamenala soustava
také na prelomu 50. a 60. let, kdy panovala velkd snaha o kompletni vzdjemné propojeni
samostatnych oblasti a jejich sjednoceni do ucelen¢ho systému. Tuto myslenku nebylo
ve vysledku mozno provést globalné po celém tizemi CSR, tudiz doslo k jejimu provedeni
pouze V hustéji zastavénych a primyslovych oblastech, kterymi byla naptiklad Praha, Plzen,
Hradec Kralové a Ostravsko. Nasledujici 70. léta se bohuzel na kogeneracni vyrobé projevila
negativné z hlediska velmi rychlé a masivni vystavby energeticky naro¢nych panelovych
sidlist’. Jejich spotfeba zacala byt pokryvdna z menSich zdroji, které byly charakteristické
nizkymi investicnimi naklady postradajici doplikové méfeni a regulaci, ¢imz ovsem
dosahovaly pouze malé Gcinnosti. V soucasné dobé vyvoj siti spiSe stagnuje a investice jsou
vkladany piedevSim do takovych uprav vyroben, jejichz vysledkem je ekologicky méné
zatézujici provoz. Mezi né patii primarné stale se zvysujici poZadavky na regulovani emisi

oxidu sifi¢itého.

1.1 Teplarny

[11], [12] Kombinované vyrobny tepelné a elektrické energie neboli teplarny jsou
schopné vyrabét ze vstupni energie primarniho paliva jak tepelnou, tak elektrickou energii.
Nejéastéji pouzivané systémy v CR jsou provozovany s jednim transformacnim fetézcem,
ktery bude rozebiran v nasledujicich kapitolach. Mezi obecné vyhody patii prfedevSim lepsi
vyuziti paliva, coZ prispiva k celkové vyssi Gi€innosti vyroby téchto energii oproti samostatné
fungujicim elektrarndm a vytopnam. Pomér ztrat t€chto dvou systémi pro vyrobu stejného

mnozstvi tepelné a elektrické energie muizete vidét na obr. 1.
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147
Kondenzacni .
. Vytopna
Elektrarna 59
88
52 36 50 9
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14 36 50

Kogeneracéni vyroba
100

Obr. 1 — Uspora paliva pomoci kogeneraéni vyroby energie

1.1.1 Primarni zdroj energie
[14], [7] Mezi nejcastéji vyuzivany primarni zdroj energie v CZT patii S podilem
necelych 70% uhli. I pfes maly néarist vyroby za pomoci biomasy a alternativnich plyna je
trend v teplarenstvi za poslednich 10 let prakticky neménny. Uhli jakozto tuhé palivo
obsahuje 3 hlavni slozky, které jsou:
e hoflavina (h),
e popelovina (A),
e voda (W).
Vzijemny pomer téchto slozek ovliviiuje vysledné vlastnosti pouzitého paliva, které se

projevuji vV ucinnosti pfemény na tepelnou energii.
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Voda je zpaliva odstranovana vysusovanim, nebot ma fadu negativnich vlivi.
Hlavnim ddvodem je sniZzeni vyhfevnosti paliva. Dale zpasobuje komplikace v oblasti
piepravy, zpracovani a spalovani. Naptiklad zamrzani v zimnim obdobi, urychlovani koroze

spalovaciho zafizeni a zvySovani celkového objemu spalin. Vysledna vyhievnost je tedy dana

vztahem:
Qi=0Qn—1 (W +894-H,), (1.1)
kde:
e Q, —spalné teplo (pfi dokonalém spaleni)
o T — vyparné teplo vody

e H, —obsah vodiku

(o - ]
= w =]

vyhfevnost paliva [MI/kg]

W

o 10 20 30 a0 50

obsah vody [%]

[7] Obr. 2 - Zavislost vyhirevnosti paliva na obsahu vody
Pomér popeloviny v palivu ma vliv na mnoZstvi nespaleného zbytku (popele),
se kterym je nutné déale nakladat. Jeho hlavnim problémem je vSak teplota taveni a teceni tp
a t;, pfi kterych se zbytkovy popel v kotli zaéne rozpousStét a nalepovat na stény kotle,

¢imz dochazi ke zhorSeni proudéni vzduchu a pfenosu tepla k médiu.

1.1.2 Tepelny zdroj

[2], [8] Za tepelny zdroj povazujeme zafizeni, které preménuje primarni zdroj energie
na energii tepelnou. Ta je dale vyuzivana pro ohiev vody, které byl za pomoci Cerpadla dodan
velky tlak. Pfenosem energie se voda podle pouzitého systému méni na sytou, nebo piehitatou
paru, ktera je vyuzivéana v dalSich ¢astech vyroby. V kogenera¢nim provozu je mozné ziskavat
energii spalovanim fosilnich paliv nebo Fizenou §tépnou reakci. Jaderné zdroje v CR jsou
vSak vyuzivany pouze pro elektrarensky provoz a nebudou dale zvazovany. Hofeni je
oxida¢ni exotermicky d¢j, probihajici ve spalovacich kotlich, ktery uvoliiuje chemickou
vazebni energii paliva a pfeménuje ji na energii tepelnou. EXistuje nékolik typt kotlu,
které se déli podle typu spalovani.
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1.1.2.1 Rostové kotle

[7], [8] Princip spociva v podavani paliva na pohyblivy pasovy rost, kde postupné
prochazi fdzemi suSeni, odplyiovani a hotfeni. Technologicky se jedna jiz o starsi typ zafizeni,
které se nové buduje jen pro biomasu. Z hlediska spalovani uhli bylo jiz nahrazeno
moderné¢jSimi technologiemi a stavajici zafizeni, 1 kdyz stale ve velkém mnozstvi, pomalu

dozivaji.

1.1.2.2 Praskové kotle

[7], [8] Uhli dodavané do praskovych kotlu je rozemleto na jemny prach (<1 mm)
Vv riznych typech mlynic, kde také dochazi k vysuseni. Nasledn¢ je vhanén do kotle spolu
snosnym médiem, kterym muze byt vzduch, nebo predehiaté spaliny. Tim dochazi
K vyraznému zvySeni intenzity spalovani, nebot’ nemusi dochazet k pomalému prohofivani
velkych kust paliva vlivem malého povrchu, jako je tomu u roStovych kotlt. Tento typ kotli

je v soucasné dob¢ budovan pro nejvyssi vykony.

1.1.2.3 Fluidni kotle

[7], [8] | zde je palivo drceno na mensi Casti. Nasledné je zde spalovano ve fluidni
vrstvé, kterd je nadndSena vhanénym vzduchem. Fluidum je vytvafeno pfidavanim pisku,
ktery po nataveni funguje jako pojivo pro tuto vrstvu. Pracuji pii vysoké Uc¢innosti 92-94%
a kromé uhli jsou schopny zpracovat i riznoroda paliva jako biomasa a odpady. Je zde také
moznost pfidani vapence do vrstvy, ¢imz dochdzi k odsifeni a v idedlnim pfipad¢ tak odpada
nutnost vystavby odsifovacich jednotek. Nevyhodou je vysoka néaro¢nost na piesnou
a konstantni velikost rozdrceného paliva, kterd nesmi byt vétsi nez 10mm z dlivodu zachovani
vznosu. Tento typ kotll patii v dneSni dobé€ k nejcastéji pouzivanym jak pro elektrarensky,

tak teplarensky provoz.
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1.1.3 Tepelny motor

[11] Jako tepelny motor je vyuzivana parni turbina, ktera expanzi pfeménuje energii
obsazenou V pare Vv energii mechanickou. Takto vstupujici a vystupujici pary jsou nazvany
admisni a emisni. Podle pozadovanych vlastnosti vyrobny jsou pouzivany ¢i vzajemné
kombinovéany dva typy turbin. Jejich rozdil spo¢ivd primarn¢ v metod¢ odbéru pary, ¢imz
ovlivitujeme vzajemny pomér vyroby tepelné a elektrické energie. VSeobecné se snazime
dosdhnout parametrti turbiny, kterd je pii zachovani velké elektrické ucinnosti schopna
zasobovat teplem vymezené izemi. To bohuzel neni pfi stavajicich technologiich mozné,
proto je nutné vzdy piijmout ur¢ity kompromis ¢i vhodnou kombinaci turbin, ktera spliuje

dané pozadavky.

1.1.3.1 Kondenzacéni turbina

[11] Cist¢ kondenzaéni turbiny jsou pouzivany prakticky jen v elektrarnach, nebot
emisni para ma jen velmi malé teploty, které jiz neni mozné vyuzit pro ucely vytapéni a lze je
jiz pouze dochlazovat pomoci kondenzatoru. Z hlediska vyroby elektrické energie vSak
dosahuji nejvyssi ucinnosti prave z divodu velkého rozdilu teplot admisni a emisni pary.

Pro teplarenské ucely je vSak mozné vyuZzit kondenzacni turbinu s regulovanymi
odbéry. Je tak mozné odebirat paru pro vytapéni podle pozadovanych parametri v riiznych
Castech expanze. Tyto odbéry je pfi zmenSeni mnozstvi admisni pary mozné VvV dobé bez
poptavky tepelné energie uplné uzaviit. Tato regulovatelnost je bohuzel vykompenzovéana

mens$im pomérem vyroby elektrické a tepelné energie.

1.1.3.2 Protitlaka turbina

[11] U protitlaké turbiny nedochazi k odbérim pary pied expanzi, a proto je veskera
energie admisni pary vyuzita pro vyrobu elektrické i tepelné energie. Diuvodem je vyssi
teplota emisni pary, kterou lze vyuzivat pro ucely vytapéni, ¢imz nedochazi k mateni energie
nizkopotencialniho tepla v kondenzatoru. Z tohoto diivodu je celkova ucinnost piemény
energie primarniho zdroje vyssi nez u kondenzacénich turbin. Nevyhodou je nemoznost fizeni
poméru vyroby energii, nebot’ tento pomér je pevné dan parametry turbiny a nelze jej
upravovat. Vyslednym efektem je tedy nemoznost samostatné vyroby tepelné ¢i elektrické
energie, jako je tomu u odbérovych turbin, oproti kterym vSak dosahuji protitlaké vySsi (nizsi)

pomeér vyroby elektrické a tepelné energie.
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1.1.4 Systém ¢gisténi spalin

Spaliny vznikajici jako odpad pti vyrobé tepelné a elektrické energie byly v minulych
desetiletich problémem znatelnym napiiklad znacnym poskozenim severoCeskych lest
a celkové kvalit¢ ovzdusi v danych oblastech. Ovzdusi se da povazovat za zneciSténé

z nékolika hledisek, pficemz kazdé¢ vyzaduje urcita opatieni.

1.1.4.1 Popilek

Jedna se o jemné nespalitelné ¢asti paliva, které se neuchyti v kotli spolu se struskou
a které jsou odvadény se spalinami. Takto malé ¢astice mohou zplsobit zdravotni potize,
proto je nutné je filtrovat. K tomu jsou pouzivany elektrostatické odlu¢ovace popilku. Jedna
se 0 zafizeni, ve kterém jsou umistény dva druhy elektrod. Nabijeci elektrody zptisobuji nabiti
castic popilku, které jsou nasledné pfitahovany sbérnou elektrodou. Po urcitych €asovych
intervalech dochazi k jejich odklepavani a padu popilku do vysypky, ktery je vyuzivan

k rekultivaci vytéZzenych lomi nebo vyrobé¢ betonu.

Obr. 3 - elektrostatické odluéovace bloku 2,3 - Elektrarna TuSimice Il

1.1.4.2 Oxid siFi€ity

Jedna se o bezbarvy jedovaty plyn, ktery se znac¢i SO, a vznikd pii spalovani mén¢
kvalitnitho hnédého uhli. V minulych letech byl jednou z hlavnich pfic¢in kyselych destt,
coz jsou srazky, které maji hodnotu pH mensi nez 5,7. Pfi téchto hodnotach jiz dochazi
k poskozovani lesnich porosti. Mezi lety 1993 — 2003 zacalo dochazet k masivnimu odsifeni
vSech uhelnych elektraren a teplaren. Mezi nejpouzivanéjSi metody patii tzv. mokra

vapencova vypirka, jejiz princip spofiva ve sprchovéni stoupajicich spalin vapencovou
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suspenzi. Tato smé&s vody a vapence je schopna s oxidem sifiCitym reagovat a po jejich
slou¢eni vznikd siran véapenaty neboli energosadrovec. Po jeho vysuSeni je pouzivan
ve stavebnictvi pro vyrobu siddrovych produkti. Doplitkové odsifeni neni nutné pouzivat
V podnicich, které pouZzivaji pro spalovani fluidni kotel. Zde je moZné véapenec pridavat pfimo

do fluidni vrstvy, ¢imz dojde k odsifeni pfimo pfi procesu spalovani.

Obr. 4 - Mokra vapencova propirka - elektrarna Tusimice Il

1.2 Tepelné sité
[3], [4] Tepelné sit¢ se déli podle velkého mnozstvi parametrii a jejich vhodnym
vybérem a pouzitim dochdzi ke snizovani tepelnych ztrat pii pienosu a nasledné¢ k omezeni

mnozstvi primarniho zdroje, ktery je pouZivan pro vyrobu tepla.

1.2.1 Prenosové médium

[3], [4] Z hlediska pouzivaného teplonosného média délime tepelné sité na horkovody
(teplovody) a parovody.
pohanéna vlastnim tlakem. Tato vlastnost je zaroven vSak i1 nevyhodou, nebot umérné
se vzdalenosti dochazi poklesu tlaku a tim 1 teploty. Kromé vyjimek v podobé¢ starych parnich
otopnych soustav se pro prenos pouziva vyhradné para stfedotlakd, jejiz tlak nabyva hodnot
mezi 0,07 a 1,6 MPa, ¢emuz je umérna velikost teplot 115,2 az 204,3 °C. Para se pohybuje
obvykle rychlosti 20 — 50 m/s, coz pifinasi problém v ptipadé¢ mokré pary. Ta vznikd prave
poklesem tlaku a teploty syté pary, ¢imz dochézi ke tvorbé kondenzatu ve formé malych
kapek vody, které pii ptenosovych rychlostech obruSuji vnitini stény trubek a dlouhodobé
tak dochazi k ubytku materialu.
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Vyuziti vody je dal$i moznosti pii pienosu tepelné energie a oproti pare poskytuje
velké mnozstvi vyhod. Z hlediska vyroby zde pfenosové médium neopousti prostor vyroby,
ale ve vyméniku zde dochazi k pfedani tepla pienosovému médiu tepelné sité. Teplota vody
110 °C je hranice mezi teplovodni a horkovodni siti. Oproti pafe je vodni ob&h nutno pohanét
externim zdrojem energie, kterym jsou ob&hova cerpadla. Tato ptidavna ztrata elektrické
energie je vSak vyvdZzena mnohem menSimi tepelnymi ztrdtami pii pfenosu a naklady
na udrzovani potrubi.

Aktualné dochazi na mnoha mistech Ceské republiky k postupnému nahrazovani
parovodli horkovody, nebot’ parovodni potrubi jiz nespliiuje pozadavky na tepelné ztraty
a neni schopné efektivné konkurovat vlastnostem vody. Z dlouhodobého hlediska tak nejspise
zUstane para vyuzivana jako pienosové médium tepla pouze pro napajeni pramyslovych
objektt, jejichZz vzdalenost od vyrobny tepla obvykle nedosahuje vice nez nékolik kilometri
a zéaroven je zde para vyuzivana i pro technologické ucely nebo napdjeni primyslovych

zafizeni.

1.2.2 Provedeni siti
[4] Navrh tepelné sité je vzdy nutno pfizpusobit aktualni situaci a potiebam. Kromé
volby typu pienosového média, ktery byl popsan v predchozi kapitole, se jedna o konstrukéni
parametry systému samotného. Mezi né patii svétlost potrubi, jejich umisténi, pocet a celkové
uspotadani sité.
Jmenovitou svétlosti potrubi se rozumi jejich vnitini primér, ktery je znacen DN. Ten je
dilezity pii dimenzovani celkové velikosti soustavy a jeho vypocet v sobé zahrnuje velké

mnozstvi parametrli a koeficientdl. Vzorec pro vypocet je:

_5/0811-a-L-M? (1.2)
p-Ap '
Pouzité veli¢iny jsou:
o L — soucet délky useku a ekvivalentni délka viazenych odport,
e « — soucinitel hydraulického tteni,
e M — prato¢né mnoZstvi,
e — hustota teplonosné latky,

e Ap  —ztraty tienim.
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Pfi umist'ovani se asto rozhoduje mezi podzemnim a nadzemnim provedenim potrubi.
Nadzemni sité jsou nejCastéjsi feSeni pii napdjeni nezastavénych uzemi a prumyslovych
arealt. Je také nutno je pouzivat v oblastech v seizmicky problematickych oblastech
a na mistech s vysokou hladinou spodni vody. Jejich dal§i vyhodou jsou nizké potizovaci
naklady, které dosahuji ptiblizn€ 50 % pii DN 80 — 300 a 25 % pti DN 350+ z potizovacich
nakladli podzemni sité. Vznikaji zde vSak problémy v podobé nebezpeci mrazu pii poruse
a poskozeni potrubi, pfed kterym jsou podzemni sit€¢ chranény za cenu komplikovangjsi
detekce poruchy. Podzemni sit" je vSak prakticky nutné pouzivat v oblastech s hustou
zastavou, kde by provedeni nadzemnich siti nebylo mozné provést jak z hlediska technického,
tak z hlediska estetického.

Podle poctu trubek 1ze sité rozdélit na jednotrubkové, dvoutrubkové a ttitrubkové. Jiné
pocty jsou realizovatelné jen ve velmi vyjimecnych ptipadech.

Jednotrubkové sité se pouzivaly spiSe v diivéjSich dobach pro pfistroje, které paru
vyuzivaly k vyrobnim ucéelim, dochéazelo tudiz K jeji spotfebé a nebylo potieba médium
vracet zpét skrz uzavieny okruh. Jeji vyhodou byly nizké potizovaci a provozni néklady.

Dvoutrubkové sité jsou v dnes$ni dobé nejvyuzivangj§im systémem rozvodu. Jedno
potrubi je pfivodni a druhé vratné (kondenzatni). Podle typu pouzit¢ého média se urcuje
svetlost vratného potrubi. U horkovodl jsou primeéry potrubi stejné, nebot’ pfeddnim tepla
dochdzi u vody jen k minimalnim zméndm objemu. Pfi pouZziti pary miva vratné potrubi
pfiblizn€ polovi¢ni primér oproti pfivodnimu, nebot’ po kondenzaci pary dochézi k razantni
redukci objemu. Vratné potrubi je obvykle vybaveno mensi tloustkou izolace neZz potrubi
privodni z diivodu nizsi teploty vracejiciho se média.

Ttitrubkové sit€ maji specificky systém vyuziti. Jednou z moZnosti je obsluhovani
ruznych typl zafizeni, které vyZzaduji rozdilné teplotni nebo tlakové parametry. Pfi tomto
zpusobu jsou konstruovany dvoje ptivodni potrubi s rozdilnymi parametry a jedno spole¢né
vratné. Toto feSeni je vyhodné v ptipadech, kdy parametry vracejicich se médii jsou podobné.
Jedna se tedy o levnéj$i nahrazeni dvou dvoutrubkovych siti. Tato moZznost vSak byva
navratna jen ve velmi malé ¢asti pfipadi. DalSi zplsob vyuZiti je napdjeni sezénnich
spotfebicl, kdy se systém sklada ze dvou piivodnich potrubi, kterd maji rizné prameéry,
pricemz vétsi potrubi je vyuzivano v zimnim obdobi, kdy je velka spotieba tepelné energie
a menSi v obdobi letnim. Vratné potrubi je vyuzivano pro oba systémy celoro¢né. Tento

vvvvvv

mozné tepelnou energii preménovat na chlad, ¢imz c¢astecné dochazi k zrovnomérnéni
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mnozstvi dodavané energie béhem celého roku.

Dalsim parametrem siti je jejich rozdé€leni z hlediska topologie na paprskovité, okruzni
a miizové.

Paprskovité sité jsou nejlevnéjsi a aktudlné nejpouzivanéjSim zpusobem rozvodu tepla.
Ze zdroje vede jedna nebo vice potrubnich tras, které vedou piimo k cili, pficemz postupnym
vétvenim dochazi k distribuci tepla na dals§i odbérna mista.

Okruzni sit’ vnikd uzavienim sit¢ do smycky. Ziskavame tim zalohu a v piipadé
poruchy je mozné dodavat teplo druhou stranou. Tento zplsob je pouzivan v hustéjSich
zastavbach.

Mrizova sit’ je komplexnéjsi a propojenéjsi verzi okruzni sité, ktera byva zpravidla
zalohovéna napéjenim ze dvou zdroji tepla. Tento typ sité¢ je vSak finanén€ velmi nakladny
a jeho redlné vyuziti je oproti miizovym rozvodim elektrickych soustav prakticky

nevyuzitelny.

1.3 Vyménikové stanice

[10], [4] Vyménikové stanice tvofi propojovaci ¢lanek mezi primarnim a sekundarnim
okruhem tepelnych siti. Dochdzi zde k predani tepla z tepelné sité od vyroby do spotiebitelské
soustavy. Tyto soustavy jsou vyuZivany pro rizné technologické ucely, kterymi je naptiklad
para, tepla voda pro ohiev nebo TUV. Podle typu technologie je proto nutné zvolit vhodny
zpusob provedeni vyméniku, aby bylo pfedani tepla spotiebiteli zajisténo za vSech podminek

S co nejvetsi ucinnosti a bezporuchovym provozem.

1.3.1 Pripojeni tlakové zavislé

[10], [4] Princip tlakové =zavislého piipojeni spociva v pouziti stejného typu
a skupenstvi teplonosné latky v primarnim i sekundarnim okruhu a jejich pfimému propojeni.
Déle se déli na nésledujici podskupiny:

e Beze zmén parametra teplonosné latky.

e Se zménou parametra teplonosné latky.

Pfipojeni bez jakékoliv zmény parametrii je prakticky jen piimé propojeni obou
tepelnych siti. Tento zplisob pfenosu je vyuZivan pouze na kratké vzdalenosti pii pfimém
parnim piipojeni primyslovych komplexii. V ptipadé¢ zmény parametri dochazi k ur¢itym
zménam tlaku, teploty, poptipadé obou hodnot teplonosné latky. Samotny tlak je mozné snizit

za pouziti redukéniho ventilu, zatimco pro snizovani teploty jsou vyuzivany povrchové
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a vstiikovaci chladice, které jsou pouzivany v parnich soustavach. SméSovaci smycky,
ejektory a Cerpadla zastavaji tuto funkci u vodnich soustav. Mezi nejcastéj$i zmény parametra

patii souc¢asné zmensovani hodnot tlaku 1 teploty.

1.3.2 Pripojeni tlakové nezavislé

[10], [4] Tlakov¢ nezavislé ptipojeni je v dne$ni dobé vyuzivano prakticky ve vSech
horkovodnich sitich v CR. Pfedani tepla se uskuteéiiuje pomoci povrchovych vyméniku.
Hlavni vyhoda tohoto zplsobu pfipojeni spociva v hydraulickém oddéleni primarni
a sekundarni soustavy. Nedochazi tak k odstaveni obou siti pfi vzniku poruchy na jedné
z nich. Dalsi vyhodou je niz§i potiebny provozni tlak v sekundarnim okruhu diky ¢emuz neni
nutné radiatory dimenzovat na tlak v sekundarni soustavé. Oproti tlakové zavislym soustavam
se zménou parametri zde vSak neni nutné parametry nijak upravovat, coz tento zpusob
predavani tepla predurcuje k dlouhé Zivotnosti, spolehlivosti a prakticky nulovymi naroky

na udrzbu a ovladani.

2 Teplarna Dvar Kralové

2.1 Historie a Sou¢asny stav

[13] Mésto Dvur Kralové nad Labem zacalo 0 vystavbou centralniho zdroje tepla
a elektrické energie premyslet jiz v roce 1936. Jako velka &ast projektd po celé CR byl viak
I tento pozastaven z divodu druhé svétové valky. O 10 let pozdé&ji, tedy v roce 1946 byly
vytvofeny nové projekty. V této dobé mél jiz projekt velkou podporu, nebot’ mésto pouzivalo
pro vyrobu tepelné energie vice nez 20 zavodovych vytopen, které byly problémové
Z hlediska vyuZzivaného prostoru, ale také svoji Gi€innosti a zatézovanim Zivotniho prostiedi.
V roce 1950 tedy zapocala vystavba teplarny, ktera méla obsahovat dva roStové kotle
svykonem 36 tun pary za hodinu, protitlakou turbinu a elektricky generator o vykonu
6,3 MW. Dokonceni vSech potiebnych casti teplarny, parovodii a tepelnych siti
pro centralizovanou vyrobu probéhlo jiz v roce 1955, ¢imz doSlo k odstaveni stavajicich
kotelen a pfevedenim teplarny na témét vyhradniho dodavatele tepla pro celou oblast. DalSim
disledkem snadného ziskévani energii, byl masivni rozvoj pramyslu v ¢ele s mistni textilkou,
ktera se rozrostla na ne¢kolik velkych vyrobnich stfedisek. Pti tomto vyvoji se predpokladalo,
Ze ani stavajici vykon nebude pro pokryti dostate¢ny, a proto bylo rozhodnuto o rozsifeni
stavajiciho vybaveni teplarny o dalsi kotel o vykonu 76 tun pary za hodinu. Ten pracoval
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na technologii horizontalniho cyklonu, kterd nebyla stale pln¢ vyvinuta. Spusténi v roce 1963
se proto potykalo s technickymi problémy a poruchami. Snaha o odstranéni zavad trvala celé
4 roky a po této dobé& byl kotel z finan¢nich i technickych diivoda radéji odstaven. Bylo tedy
nutné pfistoupit k urychlené vystavbé nového granula¢niho kotle o identickém vykonu 76 t/h,
ktery byl konec¢né schopny pokryt pozadovanou spotiebu, ¢imz bylo ukonceno kritické
nékolik let trvajici obdobi, kdy dodavky tepla musely byt regulovany.

[13] Obr. 5 - Vystavba zarizeni pro kotel K3

Kotel K3 se projevil jako dostate¢ny pro pokryti veskeré vyroby i vytapéni obydli
v celém Dvore Kralové i jeho okoli a snim sprazené turbosoustroji TG2 dosahovalo
elektrického vykonu 12 MW. Mezi lety 1968 a 1981 proto nedochazelo k zadnym vétsim
problémim ¢i zménam na primérnich zafizenich. Modernizacemi si vSak prosly pomocné
systétmy jako chemickd tUprava vody, strojovny, administrativni budovy ¢i strojovny.
I ptes velky vykon vSak méla teplarna kratkodobé problémy pii velmi nizkych teplotach
v zimnich mésicich a velkych odbérovych spickach. Tehdejsi doba se vSak namisto vyuzivani
akumulace ubirala spiSe smérem neustdlého navySovani vykonu, a tak byly za ucelem
vykryvéani vykonovych Spicek v roce 1982 vystavény jeste 3 Spickové kotle o celkovém
vykonu 8 t/h, které pro sviij provoz vyuzivaly mazut. Zaroven s nimi muselo dojit
k vybudovani kompletniho hospodaistvi na lehké topné oleje a novy komin. Dalsi krok

vyvoje zapoCal vroce 1985 instalaci -elektrostatického odlucovace pro kotel K3.
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Timto krokem teplarna razantn¢ ptedbéhla svoji dobu, nebot’ k masivnimu filtrovani spalin
a odsifovani dochazelo bézné az v 90. letech. Pravé v této dobé probé&hla vystavba
odsifovacich a filtrovacich jednotek i pro kotle K1 a K2.

Tato roky vsak byly pro teplarnu jedny z poslednich, kdy vyuzivala sviij potencial
naplno, nebot’ prumysl, ktery tvofil témet 85% odbéru vykonu v podobé technologické pary,
se zacal bud’ ptesouvat do jinych lokaci, omezovat vyrobu a postupné prechdzet ke snaze
vyuzitelnym a u¢inngjSim elektrickym pohontim. Se snizujicimi se odbéry musely nutné pfijit
i zmény ve zpusobu provozovani teplarny. Jednou z nich bylo odstaveni granula¢niho kotle
K3, pricemz turbosoustroji TG2 bylo pfevedeno ke kotlim K1 a K2. Dalsimi kroky bylo
postupné modernizovani parnich siti, které byly pouzivany na vytapéni obytnych oblasti,
na sité€ horkovodni. Vzhledem ke svému stafi doslo k rekonstrukei ptivodnich rostovych kotlu,
kterym byla zaroven ptfiddna schopnost spalovani biomasy. Pravé tato vlastnost byla jednim
z diivodt pro modernizaci v roce 2009, nebot’ staré kondenzacni odbérové turbosoustroji TG2
bylo dimenzovano pro velky vykon jiz odstaveného kotle K3 a nepracovalo efektivné. Bylo
tudiz nahrazeno novym kondenza¢nim soustrojim TG3 s mensi hltnosti, které mélo zvysit
zisk z dodavky elektrické energie pii idealnim vyuziti kotlt spalujicich biomasu. Tento zamér
byl navrzen vroce 2007, kdy se cena silové elektfiny pohybovala v priméru okolo
80 €/MWh a neptedpokladalo se jeji vyrazné sniZzeni. To ovSem nastalo a s cenou blizici se

k 30 €/ MWh piestava byt kondenzacni provoz teplarny vyhodny.

2.2 Vize do budoucna a SWOT analyza

Vzhledem Kk nizké vykupni cené silové elektrické energie jiz nebude do budoucna
mozné vyhybat se problematice spojené S nutnosti regulovat vyrobu. Vyroba elektrické
energie v dobé nizkého odbéru tepla umoznovala trvalé provozovani kotll pfi jejich nejlepsi
ucinnosti. Tato vyroba vSak bude do budoucna z hlediska financni navratnosti nejspiSe
ztratova. Bude proto nejspiSe nutné od trvalé vyroby upustit a regulovat vykon podle potieb
tepelné sit€. Velmi podstatny vliv na potiebny rozsah a velikost regulace bude mit samotna
tepelna sit’, jejiz stav bude mit na vyrobu velky vliv jak z hlediska akumula¢ni schopnosti,
tak z hlediska tepelnych ztrat pii pfenosu. Potiebu rychlych zmén vykonu poptipadé nutnost
najizdéni ptfi zménach zatizeni mlze také redukovat pravé navrhovana akumulaéni nadrz,
kterou je mozné provést v nckolika variantdch. Podstatnou vyhodou teplarny je velké

mnozstvi odbérateltt ve sféfe vytapéni a ohfevu TUV v domacnostech. Pro bytové domy
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je ptechod na jiné zpusoby vytapéni obvykle finan¢né naro¢ny a dodavkou tepla pomoci
centralizovaného systému odpadd velka ¢ast starosti a rizik. Jednou z moznosti
pro vyrovnanéjsi rozdil v provozu mezi letnim a zimnim obdobim by mohlo byt ziizeni
dodavek chladu pro velké firemni odbératele ¢i administrativni budovy. Teplarna
do budoucna mize piepinat rezimy mezi Cisté¢ protitlakym ¢i kondenzacnim provozem,

diky ¢emuz mlze reagovat na zmény vykupnich cen elektrické energie.

Pomocné Skodlivé
K
o ) C e .
o3 Moderm’za'lrlzrem . - Nova nevyuzita TG3
2 |7 Dvanezivisle zdroje - Nevyuziti dodavky chladu
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‘= - Snadné vystavba akumulace
>
=
S ,
o= - Zvyseni vykupnich cen el. - Ubytek odbératelt
;;‘ energie - Nestabilni odbér
Ny
=
>

Obr. 6 — SWOT analyza

3 Akumulace energie

Transformace a ukladani vyrobené energie se stavad stile vEtsi nezbytnosti.
V diivéjsich dobach bylo nutno regulovat povétSinou pouze zmény na stran¢ zatéze. Do této
problematiky zacal v poslednich né¢kolika letech piispivat i velky narGst vyuzivani zdroja
obnovitelné energie, jejichZz vykon je v kritickych chvilich obtizné vyuzit. Je proto nutné
energii v dobé zvysené vyroby oproti spotieb¢é uchovat pro pozdéjsi vyuziti, pokud chceme

dosahnout efektivni vyroby.

3.1 Zpusoby uloZeni energie
Technologii, které umoznuji uchovéani energie a jeji naslednou pfeménu na jiné typy
jiz existuje v dnesni dob¢ velké mnozstvi. Nékteré jsou jiz 1éty ovéfené a vyuzivané, jiné stale

prochazeji intenzivnim vyvojem a vyuziti jejich plného potencialu se blizi spolu
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s modernizujicimi se technologiemi. Z hlediska kogenera¢ni vyroby mame oproti jinym
zdrojim k dispozici jak energii elektrickou, tak energii tepelnou, které je mozné akumulovat

a vyuzivat v dobé¢ potieby.

3.1.1 Elektrochemické akumulatory

[15] Elektrochemické akumulatory patii svétové mezi nejrozsitenéjsi zpusob ukladani
elektrické energie. Akumulatory jsou tvofeny dvéma elektrodami, na které¢ je ptivadéna
elektrickd energie, iontové vodivym elektrolytem a separatorem. Pusobenim elektrického
proudu dochézi na dvojici elektrod k oxidaci a redukei elektrolytu, ¢imz dochazi ke zménadm
chemickych vazeb. Toto by vSak nebylo mozné bez separatoru, ktery brani vzniku zkratu
mezi elektrodami, ale propousti pottebny iontovy proud. V elektrarenstvi a teplarenstvi jsou
elektrochemické akumulatory vyuzivany primarné jako posledni stupen zabezpeceni dodavky
elektrické energie pro fidici systémy a dulezité pohony ob¢hovych a chladicich okruhd.
Na zabezpeceni dodavky v podobé zalohy elektrické energie pro pfenosovou soustavu vSak

tato technologie neni vhodna z hlediska ceny, potfebného prostoru ani kapacite.

Obr. 7 - Akumulatorovy blok

3.1.2 Mechanické setrvacniky

[6] Setrvacniky jsou zafizeni, které slouzi k akumulaci mechanické energie. Piesnéji
se jedna o energii rotacni ukladanou do télesa, které je pfichyceno na hiidel. Velikost této

energie je dana vztahem:
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] w?
2

(3.1)

Ex =——=2-] -1 f?,

kde J znadi moment setrvacnosti, ktery popisuje rozlozeni hmoty Vv télese a jeho
pramér, coz lze chéapat jako schopnost udrzet si ziskanou energii. K setrvacnikiim je spojkou
piipojen synchronni stroj, ktery v piipadé akumulace nebo spotieby elektrické energie pracuje
vV motorickém nebo generatorickém chodu. Problémem velkych setrvac¢nikl je nutnost pouzit
télesa vetSich rozmérl, nebo nutnost navySovat provozni otacky. Vznikaji zde tak problémy
s dostatecnou pevnosti pouzitych materidlll, tepelnymi ztratami tfenim a naroky na loZiska
hidele. Tepelné ztraty se z velké casti dafi redukovat pouzitim vakua jakozto provozniho
prostiedi v zapouzdieném obalu, ve kterém je setrvanik umistén. Pfi béznych provoznich
otackach okolo 16 000 otacek za minutu, je tieba vyuzivat magneticka loziska, u kterych
oproti klasickym mazacim loziskim nedochdzi ke kontaktu a opotfebovavani materidlu.
Napajeni magnetického pole loZisek je navic z hlediska energetické narocnosti tsporné;si
nez napajeni pomocnych olejovych cerpadel.

Setrvacniky zaznamenaly v poslednich deseti letech znaény vyvoj a v dnes$ni dobé jsou
jiz téméf nepostradatelnymi prvky pro automobilovy primysl. V energetice maji vzristajici
vyuziti v roli akumulacnich elektraren, které mohou byt vyuzity jako samostatny objekt
nebo zalozni zdroj energie pro klicové prvky rozvodné soustavy. Dal§i moznosti jejich vyuziti
je stabilizace vykonll z nestalych obnovitelnych zdrojii elektrické energie. Setrvacnik je

schopen tyto vykonové vykyvy akumulovat a do sité¢ dodavat konstantni mnozstvi energie.

[6] Obr. 8 - Setrvaénikova akumulacni elektrarna Stephentown, New York 20 MW
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3.1.3 Precerpavaci elektrarny

PreCerpavaci elektrarny jsou dalSim zpiisobem transformace elektrické energie
na energii mechanickou. Princip spociva v propojeni dvou nadrzi s vodou, které maji rozdilny
vyskovy potencial. Proto se v tomto ptipad¢ jedna o energii potencidlni, pro kterou plati
vztah:

Ep=m-g-h, (3.2)

kde m je hmotnost vody v horni nadrzi a h je spad, coz je vyskovy rozdil hladin horni
a dolni nadrze. Provoz pteCerpavaci elektrarny probiha prevazné v no¢nich hodinach, kdy
dochdzi k podstatnému snizeni spotfeby elektrick¢é energie, béhem kterych je spustén
motoricky rezim a voda je Cerpana pomoci reverznich turbin do horni nadrze. Naopak béhem
energetickych $picek je nutno vodu z nadrze vypoustét do spadového potrubi a ptivést ji
do spiraly, kterd horizontalné obtocena okolo turbiny, ¢imz dochazi k jejimu roztaceni. Ta je
vybavena rozvadécimi lopatkami, které je mozno natacet, ¢imz dochazi k potitebné regulaci

vykonu. Aktudlni dodévany elektricky vykon je tedy:
P=u-Q-p-g-Ah, (3.3)

kde Q je regulovany pritok a p je celkova ucinnost pfemény na elektrickou energii.

Vyuzivani precerpavacich elektraren v CR zapolalo jiz vroce 1947 spusténim
precerpavaci elektrarny Stéchovice, nasledovana v letech 1678 a 1996 elektrarnami Dalesice
a Dlouhé strané. Pravé elektrarna Dlouhé strané vyuzivaji pro svilj provoz nejvétsi reverzni
Francisovy turbiny v Evropé (2x235 MW). Bezpe¢ny a ekologicky provoz a rychla schopnost
regulace stavi tak precerpavaci elektrarny do pozice provéfeného a vhodného typu $pickové

akumulacni elektrarny.
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Obr. 9 - Privodni spirala a rozvadéci kolo Francisovy turbiny PVE Dlouhé Strané

3.1.4 Vodikové hospodarstvi

[5] Vodik je bezbarvy plyn leh¢i nez vzduch, ktery je vyrabén pomoci elektrolyzéru.
Tato zafizeni rozkladaji vodu za pomoci elektrického proudu. Vyslednymi produkty tohoto
rozkladu jsou kyslik a vodik.

Mezi nejrozsitenéjsi typ patii PEM elektrolyzér (Polymer Electrolyte Membrane),
u kterych byl klasicky elektrolyt (vétsSinou tvoireny H3PO,4) nahrazen nejcastéji sulfonovanym
fluoropolymerem. Jeho princip spociva v rozlozeni pfivadéné vody pomoci anody na protony,
elektrony a kyslik, ktery je odvadén pryc¢. Pouzita polymerovd membrana je propustna pouze
pro protony, zatimco elektrony jsou nuceny putovat skrz vnéj$i obvod. K jejich spojeni
dochdazi az na katodé&, ¢imz vznika plynny vodik. Jeho nasledné skladovani je mozné provadét
riznymi zpusoby, jakymi jsou naptiklad klasické nizkotlaké a vysokotlaké nadoby,
metalhydridové nebo nanouhlikaté materidly, znichZz kazdy ma svoje klady i1 zapory
z hlediska objemu, hmotnosti, Zivotnosti, ceny a urovné zabezpeceni. Uskladnény vodik je
mozné transformovat zpét na elektrickou energii pomoci palivovych ¢lankt, které vyuzivaji
reverzni operaci oproti elektrolyzérim. Dale je vodik ve specifickych ptfipadech vyuZivan
pro chlazeni velkych synchronnich strojii. Samotna Gc¢innost elektrolyzéru se pohybuje okolo
56 %, zatimco ucinnost palivovych c¢lankt 30-44 %, nebot’ zde navic dochazi k tepelnym
ztratam. Prozatim se jedna stidle o pomérné novou technologii, jejimuZz komerénimu vyuziti
prozatim brani vysoké vyrobni ndklady a jsou aktudlné vyuzivany spiSe jako testovaci
doplnky fotovoltaickych elektraren.
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3.1.5 Tepelna kapacita materialt

[9], [10] Ukladani piebyteéné tepelné energic do vodnich nadrzi je jiz pomérné
roz§ifené v oblasti domdacnosti, které vyuzivaji nestalé zdroje vytapéni jako naptiklad
fototermické panely. V letech 1960 — 1990 bylo vyuzivani akumulatord v soustavach CZT
znacn¢ omezené zdavodu velkych dotaci, které byly zéavislé na vykonu Kkotelny.
Pro provozovatele bylo tudiz jednodussi pfedimenzovat vykon kotle, ktery byl schopny sam
pokryt 1 nejvétsi tepelné Spicky, ovSem za cenu snizovani ucinnosti kotle ptfi malych

odbérech. Akumulaci tepla v tepelnych soustavach rozlisujeme na ptirozenou a umélou.

3.1.5.1 Pfirozena akumulace

[9], [10] Jedna se o vlastni akumula¢ni schopnost materialti objektt, které jsou
zasobovany teplem. V zdvislosti na jejich konstrukci jsou schopny tyto objekty kryt tepelné
ztraty ptiblizné pul hodiny v pifipad¢ panelovych budov, zatimco pfi pouziti cihel je tato vydrz
zvySena az na 2,5 hodiny. Kromé zdsobovanych objektti dochazi také k nabijeni samotnych
rozvodnych siti. Toto teplo se akumuluje jednak v samotném materialu teplovodu,

jednak v teplonosné latce. Pro oboji plati stejny vztah:
Qx = Gx " cx * (tx — txo) , (3.4)

kde Gx je celkova akumulaéni schopnost materialu, cx mérna tepelnd kapacita
a (tx — txo) je rozdil teploty pracovni a po ochlazeni. Celkova schopnost akumulace tepla je

tedy

Qcetk = Qmateriziu + Omedia- (35)

Z pouzitych vzorcl vyplyva, Ze akumulacni schopnost pary je velmi malé a neni ji,
oproti teplé ¢i horké vode, mozné vyuzivat timto zpisobem. Ani Vv téchto pfipadech neni
situace zdaleka jednoduchd, nebot” akumulace ma omezeni ve chvilich, kdy je sit’ vyuzivana
v dobé maximalni spotfeby, tudiz s maximalnimi jmenovitymi teplotami vody. Museli
bychom tak zvySovat teplotu nad jmenovitou, coZ by se negativné projevovalo jak na ztratach,
tak na Zivotnosti zafizeni. V této situaci je vyuzivano zkratové potrubi, které odvadi
propojenim ¢ast tepla do vratného potrubi, ve kterém jsou obvykle niZsi teploty, a tudiz je
do n¢ za podminky stejného dimenzovani jako potrubi ptivodniho pifivadéno teplo

k akumulaci.
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3.1.5.2 Uméla akumulace

[9], [10] V piipadech, kdy akumula¢ni schopnost sit¢ neni dostacujici, je mozné
vyuzivat akumulaci umélou. Vyhoda dfive vyuzivanych parnich akumulatori spocivala ve
velké pruznosti a tudiz v rychlé reakci na jakékoliv potfebné zmény, ale vzhledem k Gpadku
parnich vedeni a malé akumula¢ni schopnosti jiz nejsou vyuzivany. Umisténi a typ pouzitého
horkovodniho akumulatoru siln¢ zavisi na specifickych pozadavcich dané tepelné sité a jejiho
zdroje. Mezi nejéastéji vyuzivany zpusob je umisténi akumulatoru piimo ve zdroji tepla,
¢imz ziskavame rychlou odezvu a snadnou regulaci. Tento zptsob vSak neni mozné vyuzit
v piipadech, kdy feSime akumulaci z divodu nedostate¢né pifenosové schopnosti tepelné sité
vV dobé odbérovych Spic¢ek. Zde je nutné umistit akumulaéni jednotky bud’ do uzlovych bodi
sité, nebo pifimo k spotfebitelim, ktefi zdsadné prispivaji t€émto Spickam. Pouzivané typy
horkovodnich akumulatorti jsou rovnotlaky, spadovy a expanzni. Jejich rozdily spocivaji
pfedevsim ve schopnostech dodavat rovnomérné mnozstvi tepla po dobu pokryvani a nutnost
vyuZzivat pro ohfev paru ¢i expanzni nadrz, kterd reguluje objemové vychylky pfi vysokych

teplotnich stavech.

3.2 Vyuziti akumulace

[9], [10] V piedchozich kapitolach bylo rozvedeno né¢kolik zplsobli akumulace
energie. Pro zlepSeni provoznich vlastnosti tepelné soustavy je nejvyhodnéjsi pouziti ukladani
tepla pomoci vodnich akumulaénich nadrzi. VétSina z uvedenych technologii stale prochazi
vyvojem a navic je vazdna pouze na energii elektrickou. Ta je z hlediska vyvadéného vykonu
z teplaren v menSiné a jeji potiebné dodavané mnoZstvi je mozné regulovat jinymi prvky
elektrizani soustavy. Tento problém je naopak vyrazny v soustavach CZT, které jsou
oproti elektrizacni soustav€ separované a jejich dodavka je zajiStovana obvykle pouze
z jednoho hlavniho objektu a jeho vlastnich zaloh ¢i n€kolika mensich doplikovych zdrojt.
Pravé absence zalohy v podobé centralizovaného systému nuti k vyuzivani akumulace,
ktera miize svym provozem fesit velké mnozstvi problémt a neplanovanych situaci.

e Dodévani energie v obdobi se SpiCkovymi naroky na dodavku tepelného
vykonu, ¢imz odpada nutnost pofizovani zalozniho bloku vyroby a dochézi
ke zmenseni celkového potifebného tepelného vykonu zdroje.

e Kratkodoba zaloha dodavky pfi poruse primarniho zdroje.
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e Dlouhodoby zaskok béhem nocniho provozu z divodu kontrol, revizi a jinych
typa odstavky.

e Regulace prudkych vykyvi at’ na strané dodavky nebo spotieby.

e Akumulace energie v dobé nizké spotieby, ¢imz odpadd nutnost snizovani
vykonu kotle, ktery by se tak dostal do oblasti horsi ii€innosti.

e Zajisténi plného elektrického vykonu v pfipadé¢ potieby. Pifi pouziti
protitlakych turbin je nutné akumulovat vyrabény tepelny vykon do zasobnik
nebo pfimo do samotné soustavy. V piipadé kondenzac¢nich turbin je tepelna
energie do soustavy dodavana z akumulace, ¢imz se uvolni kotelni vykon

pro maximalni vyrobu elektrické energie.

4 Navrh a vypoc€et feseni

Jak jiz bylo popsano v kapitole 2, mezi nejvétsi soucasné problémy teplarny ve Dvoie
Kralové patii predevsim velké piredimenzovani celého zafizeni a stile se snizujici vykupni
cena silové elektrické energie. Pravé vykupni cena je divodem pro navrh akumulaéni
jednotky, ktera vSak v praxi nebyva moc Casto vyuzivana a jeji vyhodnost je nutné ovéfit

pomoci kontrolnich vypocti a finan¢ni bilance.

4.1 Zpuasoby provozu

V prvni ¢asti vypoctl je tedy nejprve nutné porovnat dva zplisoby provozu teplarny.
Prvnim typem je kondenzacni provoz, kdy je i pii nizkych odbérech vyuzivan jmenovity
vykon dnes jiz pfedimenzovanych kotli K1 a K2 pro vyrobu elektrické energie na obou
soustrojich. Druhy typ vyuziva pro provoz pouze turbosoustroji TG1 a pracuje pouze

se jmenovitym vykonem jednoho kotle.

4.1.1 Kondenzacni provoz

Parametry admisni pary vstupujici do protitlaké turbiny TG1 jsou 450 °C a 6 MPa,
kde dochazi kexpanzi na parametry 450 °C a 1 MPa a vyrob¢ elektrické energie
na generatoru G1. Zde je nutné Cast pary odvést z davodu udrzeni pottebnych parametri vody
V napdjeci nadrzi, ze které je voda Cerpana do kotle. Zbytek pary je odvadén na kondenzacni

turbosoustroji TG3, kde expanzi dochézi ke sniZzeni parametrti na hodnoty 40 °C a 0,007 MPa.
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Tato para je nasledné odvadéna do kondenzatoru, kde dochézi k jeji kondenzaci a naslednému

cerpani zpét do napajeci nadrze.

M1, ta, pa, ia ( TG1
K Mz, t1, p1, i1
M3, t1, p1, i1
/|
‘ TG3 @
O \

M3, te, pe, ie

Ma, tk, pk, ik

M1, tny, pry, inv
Obr. 10 - Kondenzacni provoz TDK

tqy =450°C

Pa =6MPa => i, =3302,76k]/kg

t; = 250°C

p1=1MPa => i, =29432k]/kg

te =40°C

pe = 0,007 MPa => i, =2573,68k]/kg
ty =39°C

pr = 0,007 MPa => i, =163,36k]/kg
tyy = 80°C

Pny = 0,7 MPa => iNV = 335,4’7 k]/kg
M, =M =46t/h
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Cena uhli = 100 k¢/GJ

Cena el.energie = 32 €/ MWh
Kurz = 27,5 k¢/€

Povolenky CO, = 7,5 €/t
Mérné emise = 0,1t/GJ

Ostatni proménné = 15 k¢/G]J

Q1 =0Q2+0;

M1=M2 +M3

Ml-iNV:MZ-i1+M3.ik

M, = My — M,

My - (iyy — i) = M3 - (i — iy)
46 - (335,6 — 2943,2) = M5 - (163,36 — 2943,2)
M; =43,15t/h

M, =M, — M, = 46 — 43,217 = 2,85 t/h

Quyst = M i, = 46-3302,76 = 151,927 GJ
Q, =M, iy =2,85-2943,2 = 8,388 GJ

Q3 = M3 iy = 43,217 -2943,2 = 126,999 GJ
Qustup = My - iyy = 46-335,47 = 15,43 GJ

Qrot = Quyst — Qustup = 151,927 — 15,43 = 136,497 GJ
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1 1
Pre1 =My - (ig—iy) "n, - T = 46-(3302,76 — 2943,2) - 0,96 - T¢ = 4,41 MW
o 1 1
Pres = M- (iy — ip) "7, 3¢= 43,15 - (2943,2 — 2573,68) - 0,96 - T = 4,252 MW
Qrot 136,497
QeL = = = 15,7 GJ/MWh
Bl Prei 4+ Prez 4,41+ 4,252
S _ e 157 18,539 GJ/MWh

SPAL_ED = SPAL_EV - ke = 18,539 ) 1,12 = 20, 76 G]/MWh

Palivové naklady = Spyy, gp * Cena uhli = 20,76 - 100 = 2076 k¢/MWh
Ostatni naklady = Spyy gp * Ostat.proménné = 20,76 - 15 = 311,4 k¢/MWh

Naklady povolenek = Povolenka - Mérné emise - Spyy, gp * kurz

=75-01-20,76-27,5=428,175 k¢c/ MWh

Triby za el.energii = Cena el.energie - Kurz = 32 - 27,5 = 880 k¢/ MWh

Zisk/Ztrata = Trzby — Z Naklady = 880 — (2076 + 311,4 + 428,175)

= —1935,57 k¢/MWh

Vypoétem byla zjisténa velka ztratovost tohoto zpusobu provozu, kdy podnik
prodélava 1935,57 K¢ na kazdé vyrobené MWh. Tento zptsob provozu mél své opodstatnéni
pred né€kolika lety v dobé vystavby TG2 s vyssi cenou elektrické energie. Pro porovnani
s rokem 2007, kdy bylo toto turbosoustroji navrzeno, dosahovala cena okolo 80 €/ MWh.
Pti této cené dosahovala ztrata jen 415,575 KE/MWh. Velikost této ztraty je jiz diskutabilni,
nebot’ provoz kotli pfi jmenovitém vykonu se pozitivné projevuje na jejich Géinnosti,
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ale zaroven také na mnozstvi emisi. Tyto parametry se do zna¢né miry podileji na vyrobnich

nakladech, které bychom zménami vykoni zvySovali.

4.1.2 Protitlaky provoz

Tento zplsob provozu pocitd s nulovou ztratou tepelné energie v kondenzatoru,
nebot’ k vyrobé¢ elektrické energie je zde vyuzivano pouze turbosoustroji TG3, jehoz admisni
1 emisni parametry jsou identické jako Vv ptipad¢é kondenzac¢niho provozu. Emisni para je zde
odvadéna ptimo do tepelného vymeéniku, kde je teplo pfedavano do tepelné sité a nedochazi

k jeho mafeni jako v klasickém kondenzatoru.

M, ta, pa, ia / TG1

M, t1, p1, i1

M, tk, pk, ik

|

M, tny, pny, inv

Obr. 11 - Protitlaky provoz TDK
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to = 450 °C

Pa =6MPa =>» i, =3302,76k]/kg
t; = 250°C

p1=1MPa =>» i; =29432k]//kg
tyy = 50 °C

Pny = 0,7 MPa => iNV = 209,93 k]/kg

Cena uhli = 100 k¢/GJ

Cena el.energie = 32 €/MWh
Kurz = 27,5 k¢/€

Povolenky CO, = 7,5 €/t
Mérné emise = 0,1t/GJ

Ostatni proménné = 15 k¢/G]J

Qugst = M i, = 46-3302,76 = 151,927 GJ
Qustup = M~ iyy - 46 - 209,93 = 9,657 GJ
Qkot = Qv;’/st - sttup = 151,927 — 9,657 = 142,27 G]

Quoa =M iy — M- iy, = 46+ (2943,2 — 209,93 ) = 125,73 GJ

1 1
— =46-(3302,76 — 2943,2) - 0,96 - — = 4,411 MW

PTG1=M'(la_l1)'ng'3,6_ 3,6

_ Qrot = Qaoa 142,27 — 125,73

= 3,75 G]/MWh
eL Pres 4411 J/
deL 3,75
S - =22 _ 4 41 G]/MWh
PAL_EV r’KOT 0,85 ]/

Sparep = SpaL gv " ke = 4,41-1,12 = 4,94 G]/MWh
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Palivové naklady = Spa;, gp * Cena uhli = 4,94 - 100 = 494 k¢/MWh
Ostatni naklady = Spyy gp * Ostat.proménné = 4,94+ 15 = 74,1 k¢/MWh

Naklady povolenek = Povolenka - Mérné emise - Spyy,, " kurz =7,5-0,1-4,94-27,5
=101,89 k¢/MWh

Trzby za el.energii = Cena el.energie - Kurz = 32 - 27,5 = 880 k¢/MWh

Zisk/Ztrata = Triby — z Naklady = 880 — (494 + 74,1 + 101,89) = 210 k¢/MWh

Vypoctem jsme zjistili, ze vyroba pfi provozovani pouze na protilakém turbosoustroji
TG1, je i pii dneSnich cenach kladna. Pro dalsi vypocty bude tedy zvazovana tato varianta,
kterou bude pottebné doplnit o akumula¢ni jednotku. Timto krokem dokazeme pfii spravném
navrhu zajistit stabilni vykon provozovaného kotle na jeho jmenovité hodnoté, aniZ bychom

museli pfebytecné teplo posilat do kondenza¢niho soustroji.

4.2 Zpusob akumulace

V této podkapitole budou porovniny 3 mozné varianty akumulacnich jednotek,
jejichz navrhy respektuji soucasny stav a technologickou vybavu teplarny. Jednim
z nejdulezitéjSich parametri je maximalni mnozstvi naakumulované energie, které nam
vyjadifuje schopnost plného pokryti vykonovych S$pi¢ek a naopak schopnost odebirani
ptebyteéného vykonu kotle v obdobi s nizkou spotiebou. Jeji hodnota je rozdilem energii
obsahu pfi minimdlni a maximalni provozni teploté. DalSim podstatnym parametrem je

pofizovaci cena tohoto zafizeni, kterd se odrazi v jeho navratnosti.
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4.2.1 Atmosféricka vodni nadrz

V objektu teplarny se nachézeji dvé nadrze o velikosti 2x250 m’. Tyto nadrze byly
obou nadrzi, namisto kterych by bylo nutné vystavét novou mensi nadrz o objemu 80 m?,
ktera by v soucasné dobé byla dostacujici pro provozni pozadavky objektu. Novou nadrz
doporucuji vybavit oddélovaci piepazkou, diky které nebude nutné palivo v dobé oprav,
& probihajicich revizi nutné preerpavat, ale dojde k jejimu rozdéleni na 2 x 40 m®.
U pivodnich nadrzi by doslo k rekonstrukci a zaizolovani, aby bylo mozné je dale vyuzivat
jako beztlaky vodni akumulator. Provozni teplota tohoto typu akumuléatoru by se pohybovala
v rozmezi 70 — 98 °C. Hodnota 98 °C je teplotni maximum, pfi kterém u akumulatort

s atmosférickym tlakem jest¢ nedochazi k varu, zatimco 70 °C je minimdlni teplota Ve vratné

VEtvi.
V=2x250m3
tMAX = 98 OC
tMIN = 70 OC

m=p-V =998-500 =499t
Qumax =m-c tyax =499-4,18-98 = 204,41 GJ
Quin =m- ¢ tyax =499-4,18-70 = 146,01 GJ

Qakv = Qumax — Qv = 204,41 — 146,01 = 58,4 GJ

Dosazitelna vypocitana akumulacni schopnost nadrze je tedy 58,4 GJ. Cena tohoto
provedeni byla po konzultaci s odbornikem stanovena pfiblizné¢ na 7 000 000 K¢ za jednu
nadrz. Za jeden GJ energie je tedy tfeba vydat 239 726 K¢. Vyhodou této metody je prave
jednoduchost pouzité technologie, ktera se silné odrazi ve vysledné cen€ a zplsobu provozu.
Rozsah provoznich teplot zde vSak c¢ini pouhych 28 °C, coz se projevuje na spiSe

podprimérné akumulaéni schopnosti.
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4.2.2 Tlakova vodni nadrz

Dalsi moznosti je rekonstrukce nadrzi na tlakové akumulacni zasobniky.
V ptipad¢ této varianty by bylo mozné diky zvySenému tlaku dosdhnout vys$§i maximalni
teploty vody uvnitf nadrze az na hodnotu 140 °C. To by mélo za nésledek znatelné navySeni
akumula¢ni schopnosti pfi vyuziti stejnych nadrzi jako v pfipad¢ atmosférického zptsobu,
a tudiz prakticky stejné naroky na objem. Potfeba vystavby mensi 80 m® nové nadrze LTO by

byla identickd s pfechozim fesenim.

V=2 x 250m3

tyax = 140 °C

Pumax = L2 MPa => iyax = 589,74 k] - kg™*
tyiy = 70°C

Puiv = 1,2 MPa =>> iy = 293,97 kJ - kg1

m=p-V =998-500 =499t
Qmax = M- iyax = 499+ 589,74 = 294,28 GJ
Quin = m - iy;ny =499 -293,97 = 146,69 GJ

Qakv = Qumax — Quminy = 147,14 — 73,35 = 144,59 G]

Akumulacéni schopnost nadrzi pfi tlaku 1,2 MPa je 144,59 GIJ, coz je 2,48krat vétsi
hodnota nez pfi atmosférickém provedeni. Spolu s vétsim tlakem pfirozené vzrustaji naklady
na pouzité technologie a potfeba dimenzovat celé zafizeni na vyssi teplotu a tlak. Z tohoto
divodu je odhadovana cena okolo 20 000 000 K¢ na vystavbu jedné nadrze. V porovnani
s predchozi variantou je tedy vysledna cena 276 453 K¢ za 1 GJ energie vysSS$i nez

u atmosférického provedeni.
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4.2.3 Parni nadrz

Poslednim z navrhovanych feSeni je ponechani nadrzi LTO v jejich piivodni funkci
a vystavba parniho tlakového akumulatoru o objemu 50 m® do kterého by byla dodavana

pfimo emisni péra z protitlaké turbiny.

V =50m3
tMAX = 250 OC
Pumax = L2 MPa => iyax = 2935,69kJ - kg™?

tMIN = 70 OC

Puiv = 1,2 MPa =>> iy = 293,97 kJ - kg1
m=p-V =25,1975-50 = 259,88 kg

Qmax = M- iyax = 0,25988 - 589,74 = 153,26 M]
Quiv =m - iyyy = 0,25988 - 293,97 = 76,39 MJ

Qaxv = Qmax — Quminy = 153,26 — 76,39 = 76,87 MJ

Akumulacni schopnost pary je velmi mala. I v pfipad€ objemu tlakového akumulatoru
o velikosti 500 m®, tedy ekvivalentni k velikosti vodnich nadri, by tepelna kapacita zafizeni
dosahovala pouhy 0,768 GJ.

4.2.4 Vyhodnoceni a technické provedeni

Z diivodu malé akumulac¢ni schopnosti nebude parni jednotka nadéale uvazovana.
Jednim divodem je malé mnoZstvi naakumulované energie. Druhym divodem je mala
vyuzitelnost pary jakozto média. Ta méla velké vyuziti v minulych letech, kdy byly pomoci
parovodll napajeny nejen vyrobni aredly, ale také obytné oblasti. Samotné sité¢ nebyly tudiz
pii vypadcich vyroby schopné pokryt spotfebu a jakdkoliv mozna akumulace byla potiebna.

V dne$ni dobé horkovodnich siti, které¢ disponuji pomérné velkou vlastni akumula¢ni
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schopnosti, je akumulace energie do pary neefektivni. Pro dalsi vypocty, které zahrnuji jejich
vyuziti v zavislosti na provozni bilanci a finanéni névratnost zatizeni, budou uvazovany
atmosféricka a tlakovodni nadrz.

Samotné provedeni zapojeni nadrzi do systému teplarny lze provést dvéma zplisoby.
V obou ptipadech by byla pro ohiev akumulaéniho média vyuzivdna emisni para
turbosoustroji TG1 a vystupni zapojeni do vratné vétve primarni sité. Prav ve vystupni ¢asti
existuji dvé moznosti provedeni. Prvni z nich je pfimé zapojeni vystupniho okruhu do vratné
vétve a jeho pohanéni pomoci obéhového cerpadla. Dochazelo by tak k Cerpani ohtaté vody
do primarniho okruhu a naopak odebirani vratné vody o niz$i teploté. Druhou moznosti je
provedeni i vystupni ¢asti pomoci tepelného vymeéniku, ktery by teplo z nadrze predaval
do vratné vétve 1 pfi fyzickém oddé€leni obou okruhil.

Vzhledem k nizké maximalni teploté atmosférického provedeni, ktera tuto levnou
variantu zna¢n¢ omezuje malou tepelnou kapacitou, vyvstala varianta pouziti oleje jakozto
akumula¢niho média namisto vody. Jeho podstatnou vyhodou je vysoka dosazitelna teplota,
aniz by doslo k varu. Teplota v nadrzi by se tak teoreticky mohla blizit az k teploté¢ admisni
pary zturbosoustroji TG1, ktera ¢ini 250 °C. Tato hodnota je vSak omezovana méné
nez poloviéni mérnou tepelnou kapacitou oleje vici vodé. Oproti kapacité 4180 J .Kg'l.K'1
u vody ma olej pouhé¢ 2000 J .Kg'l.K'l. I ptes tuto nevyhodu by celkova akumula¢ni schopnost
¢inila 155,9 GJ, coz je hodnota, kterd dokonce ptesahuje schopnost nadrzi tlakovych.
Toto teSeni s sebou vSak pfinasi velké mnoZstvi nevyhod. Mezi né patfi predevS§im velké
tepelné ztraty a celkové vysoké naklady, které by bylo tieba vynalozit na utésnéni
a zaizolovani nadrzi. Dals$i z duvodu je bezpecnost, jak z hlediska ochrany obsluhy,
tak z hlediska zivotniho prostiedi v pfipadé poruchy. Celkove by tedy tato varianta pfinasela
velké mnoZstvi problémi a ohrozeni, kvili kterym ji ddle nedoporucuji, a pro dalsi vypocty

nebude uvazovana.
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Obr. 12 - Zapojeni akumulacni nadrze a) zapojeni pomoci tepelného

vyméniku, b) pfimé propojeni s primarnim okruhem

4.3 Provozni bilance

Respektovani priibéhu provozni bilance je pro nés z hlediska ndvrhu zatizeni zasadni,

nebot’ diky ni jsme schopni pro urcitd obdobi a venkovni teploty pfedpovidat velikost odbéru

tepelné energie ze strany zakaznikli. Pro teplarensky provoz rozliSujeme 3 hlavni obdobi,

které se vod sebe velmi vyrazné lisi. V zavislosti na jejich vlastnostech musime spravné

dimenzovat zafizeni teplarny a jejich sprdvné provozovani. Pro regulovani dodavky je

V soucasné dob¢ k dispozici n€kolik zdroji tepelné energie. Jednd se o 2 ptivodni roStové

kotle K1 a K2, které mohou byt provozovany spalovanim hnédého uhli a biomasy. Teplarna

dale disponuje dvéma plynovymi kotly. Regulacni rozsahy a vykony jsou uvedené

v tabulce 1.
Oznaceni Typ Regulaéni rozsah (%) Min. vykon (t/h) Max. vykon (t/h)
K1 Rostovy 30-100 10,05 33,5
K2 Rostovy 30-100 10,05 33,5
Oznaceni Typ Regulaéni rozsah (%) Min. vykon (MW1) Max. vykon (MWt)
P1 Plynovy 20 - 100 0,8 4
P2 Plynovy kondenzaéni 14-100 0,308 2,2

Tab. 1 — Tepelné zdroje TDK
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4.3.1 Zimni obdobi

Pro vypocet byly po konzultaci pouzity hodnoty, které vychazeji z provoznich bilanci
za rok 2013. Zimni obdobi v roce 2014 bylo velmi vyjime¢né, at’ uz z hlediska vysokych
teplot Ci jejich vykyvu. Takto ziskané vysledky by pro vypocet mély pouze velmi malou
vypovidajici hodnotu a mohly by ovlivnit spravné dimenzovani celého zafizeni. Aktualné je
teplarna provozovana v zimnich mésicich se spusténymi obéma rostovymi kotli pii 70 — 80 %
vykonu. Jejich tepelny vykon tak ¢ini celkem 35,6 MWt, ktery mame k dispozici po expanzi
na turbosoustroji TG1. Spotieba tepla je vSak mnohem niz§i. Primérna denni hodnota se
pohybuje okolo 16,5 MWt, pricemz $pi¢kové odbéry dosahuji az 24,5 MWt. Tyto $picky
nastdvaji v rannich a vecernich hodinach a trvaji obvykle jednu az dvé hodiny. Denni prib¢h
odbéru tepla, porovnani s vyrobou a zobrazeni vyuziti obou typid akumula¢nich nadrzi
V tomto obdobi je zobrazeny v piiloze 1. Kvuli velkym vykyvim je zde podstatna akumulacni
schopnost nadrze. V tomto piipadé se atmosférickd nadrZ projevuje jako nedostacujici,
kdy v dobach nizkého odbéru dochazi k dosazeni jeji maximalni teploty a naopak k jejimu
uplnému vybiti v dobé odbérovych Spicek. Oproti tomu tlakovy akumulétor je schopny pokryt
veskeré vychylky pii konstantnim 66 % vykonu kotle K1.

Z finan¢niho hlediska lze za zisk vytvafeny akumulatorem povazovat rozdil finan¢nich
bilanci pfi kondenza¢nim a protitlakém provozu, nebot’ se tak vyhneme nutnosti provozovat
kondenzac¢ni turbinu. Béhem primérného zimniho dne lze takto vyuzit 36,75 MWh tepelné
energie a 13,5 MWh v piipadé atmosférické nadrze. Pti pouziti vypoctenych hodnot
z kapitoly 4.1 tak dojdeme Kk zisku, ktery vznika diky akumulaci.

ZISKymoss = Energie - (Ziskyror — Ziskyona) = 13,5 (210 — (=1935,57))
= 28965 K¢/den

ZISKyqr = Energie - (Ziskyror — Ziskyona) = 36,75+ (210 — (—1935,57))
=76704 K¢/den
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4.3.2 Letni obdobi

Pro letni obdobi je specifické vypnuti obou rostovych kotll, pticemz celd spotieba je
pokryvana pomoci kotli plynovych. Ty maji podstatné mensi vykony, které jsou vSak pro
letni spotfebu dostacujici. Oproti zimnimu obdobi je letni denni diagram znaéné
neptfedvidatelny. Velky vliv na odbér maji pfedevsim primyslové komplexy, které jsou
piipojeny pfimo na parovodni potrubi a napajeny emisni parou z turbosoustroji TG1 a béhem
letniho obdobi tvoti podstatnou ¢ast odbéru tepelné energie. Zatizeni je provozovano s obéma
plynovymi kotli nardz. Vétsi znich je pouzivan jako zakladni zdroj pracujici stabilné
na 20 % svého vykonu (0,8 MWt), zatimco mensi kondenzaéni kotel s vétsi ucinnosti plni
regulacni funkci, nebot’ by jeho vykon po vétSinu dne na pokryti spotieby nestacil. V ptipadé
pouziti akumulacni néadrze, ktera je bez problému schopnd pokryt vétSinu vykyvi,
by tak kondenzacni kotel mohl pracovat pti konstantnim jmenovitém vykonu. V pfipadé nizsi
spotfeby nastavd nejvhodnéjsi situace, kdy je mozné vétsi z kotl odstavit a vyuZzivat
pro dodavku tepla pouze kotel kondenza¢ni. Obé zminéné situace jsou zobrazeny v piilohach
3ad4.

Finan¢ni uspora pfi této varianté vznikd provozovanim primarn¢ kondenzacniho kotle,
¢i jeho provoz pii nejvétsi G€innosti. Diky tomu jsme schopni dosdhnout Gspory Vv podobé
snizené spotieby plynu o 10 — 15 %. Vyrobni naklady plynovych kotl jsou 300 K¢/GJ. Zisk
je v tomto pripadé identicky pro oba typy nadrzi.

ZISK = Energie - n - naklady = 148,5-0,15-300 = 6682,5 K¢/den

4.3.3 Prechodné obdobi

Toto obdobi se vyznaCuje znacnou nestabilitou odbéru. Ve vétSiné piipadi se
dostavame do stavu, ve kterém nejsou plynové kotle schopny pokryt spotiebu, avSak rostovy
kotel by musel snizovat sviij vykon az na 30 %, coz je jeho technologické minimum. Nestalé
odbérové diagramy jsou dal$im divodem, pro¢ nejsme schopni vyhnout se v tomto obdobi
provozu Vv kondenza¢nim rezimu. Diky akumulacni jednotce jsme vSak schopni tento rezim
provozovat v dobé, kdy je zvySena vykupni cena elektrické energie, ¢imZ miZeme redukovat
ztraty, které vznikaji timto zptisobem provozu. Toho docilime ¢isté protitlakym provozem
s predavanim tepla akumulaéni nédrzi v dob€ snizkymi vykupnimi cenami a naopak
vyuzivanim této energie pro castecné pokryti odbéru tepelné sité, diky cemuz mizeme
vyrabénou energii pouzit pro kondenzac¢ni vyrobu. Rozdily ve vykupnich cenach jsou kazdym

dnem velmi rozdilné, bude tudiz po¢itano s pfibliznym rozdilem 20 €.
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ZISK yemosy = Energie - (Zisksye — Ziskspe) = 8,11 - (—1385,57 — (—1935,57))
= 4460,5 K¢/den

ZISKyq = Energie - (Zisksye — Ziskspe) = 13,38+ (—1385,57 — (—1935,57))
= 7359 K¢/den

5 Ekonomické zhodnoceni

V piedchozi kapitole byly vypocteny finan¢ni uspory, které by nam pfineslo
provozovani atmosférické ¢i tlakové akumulacni nadrze v riznych obdobich. Trvéani téchto

obdobi a jejich finanéni Gspora je uvedena v tab. 2.

Typ Obdobi | Uspora (K&/den) | Trvéni (més.) | Roéni Gspora (K¢)
Zimni 28 965,0 4,5
Atmosféricky Letni 6 682,5 3,5 5215766
Prechodné 4 460,5 4
Zimni 76 704,0 4,5
Tlakovy Letni 6 682,5 3,5 12 098 979
Prechodné 7 359,0 4

Tab. 2 - Financ¢ni uspora akumulac¢nich nadrzi

Tyto hodnoty vSak neni mozné z ekonomického hlediska pro kazdy rok pouze odecist
od investi¢niho nakladu vyd¢lek z aktualniho roku, nybrz je tfeba vypocitat diskontovanou

hodnotu, ktera v sobé zahrnuje vliv Grokové miry.

5.1 NPV

Jedna se o finan¢ni ukazatel, zkratka NPV vyjadfuje nazev Net Present Value. Tento
ukazatel je v ceském jazyce oznacovan jako Cista soucasna hodnota. Slouzi ke zhodnoceni
investic a projektd pouze z hlediska diskontovanych finan¢nich tokt. Tento model
vyhodnocuje pravé pouze financni toky spojené s danym projektem a nejsou do ngj
zahrnovany dalSi parametry. Z tohoto diivodu je pouzivan spiSe pro kratkodobé obdobi
finan¢nich tokd, které jsou casto vazany na celkovou hodnotu podniku. Lze jej vypocitat

ze vztahu:
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~ CF,
NPV = Zm ) (5.1)
0

kde CF je penézni tok v daném roce, r je diskontovana mira a t je doba zivotnosti. Pravé
délka provozovani zafizeni je pro spravny vypocet NPV velmi dilezité.
5215766 5215766 5215766

— 1029 162 K¢
Q100 (A+00Z T a+01)0 ¢

NPV, ms = —14 000 000 +

12098979 12098979 12098979

NPV., o = —40 000 000 — _9911 628 K&
tlak3 T ax0D T a0z T +00)3 ¢

Tlakovy Atmosféricky
Rok Bilance (Kc) Rok Bilance (Kc)
1. -29000928| 1. -9 258 395
2. -19001771| 2. -4 947 844
3. -9911628| 3. -1 029 162
4. -1647 863 | 4. 2533276
5. 5864652 | 5. 5771857
6. 12694 210| 6. 8716021
7. 18902900| 7. 11392533
8. 24 547 163 | 8. 13825727
9. 29678312 | 9. 16037 721
10. 34342992 | 10. 18 048 624

Tab. 3 - Porovnani NPV navrh( za dobu 10 let
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Porovnani navratnosti NPV
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Obr. 13 - Porovnani navratnosti pomoci NPV

5.2 IRR

Tento finan¢ni ukazatel dava informaci o relativni procentudlni vynos, ktery projekt

poskytne za dobu své Zzivotnosti. IRR je zkratka pro Interal Rate of Return ¢i v piekladu

do ceStiny vnitini vynosové procento. Omezeni zde spociva v moZnosti pouzit zaporny

finan¢ni tok pouze na zacatku uvazovaného obdobi. Nelze jej tedy pouzit pro dlouhodobé;jsi

projekty, které béhem své zivotnosti vyzaduji dalsi investici. Pro pozadavky projektu

akumula¢ni nadrze je vSak tento model vhodny.

t
—IN
20: 1+ IRR)f

5215766 5215766
0 =-14 000000 +

5215766

IRR i3 = 5,78 %

12 098979 12 098 979
0 =-40000 000 +

+ +
(1 +IRRatm3)' (1 + IRRgpm3)?

(1 + IRRgm3)?

12 098 979

IRRya13 = 0%

o1

+ +
(1 +IRRyak3)* (1 + IRRyk3)?

(1 + IRRyqx3)?

(5.2)
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Tlakovy Atmosféricky
Rok IRR (%) Rok IRR (%)
1. 0,00 1. 0,00
2. 0,00 2. 0,00
3. 0,00 3. 5,78
4, 8,08 4, 18,11
5. 15,58 5. 25,09
6. 20,24 6. 29,27
7. 23,24 7. 31,89
8. 25,26 8. 33,58
9. 26,64 9. 34,70
10. 27,61 10. 35,46

Tab. 4 - Porovnani IRR navrh( za dobu 10 let

to [%]

.

fni vynosové procen

v

Vnit

B, NN W W
o v O u»u o u o um

Porovnani IRR

)

/

/ —e— Atmosféricky

/ == Tlakovy

Obr. 14 - Porovnani navratnosti pomoci IRR

5.3 Porovnani a zhodnoceni

Vysledky porovnani navrhovanych feSeni zhlediska NPV a IRR vysly velmi

nejednoznacng. Zasadni rozdil mezi témito variantami spoc¢iva primarn€ ve velkém rozdilu

jejich pofizovacich nakladu, ktery se znacné projevuje i ve vyslednych hodnotach. Z hlediska

ukazatele NPV dochazi pfi Grokové mife 10 % K financni navratnosti béhem Ctyf let

provozovani u atmosférické verze, zatimco u verze tlakové jeSt¢ o jeden rok déle.

Vv

Z dlouhodobé¢jsiho hlediska s €asovym horizontem 10 let je tlakova nadrz diky vysSim ziskiim

navratnéj$i. Zivotnost téchto zafizeni je navic z technologického hlediska mnohem delsi.

Z hlediska relativniho procentudlniho vynosu béhem sledovanych 10 let vychazi vyhodnéji
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nadrz atmosférickd. Pfi nejednoznacnosti téchto vysledkd je tfeba vzit v potaz, ktery typ
navratnosti je pro danou situaci vhodné&jsi. Diky vyssi hodnoté IRR dojde k lepsimu
procentualnimu zhodnoceni investovanych penéz, zatimco vys$i hodnota NPV nam znaci
celkovy vyssi zisk projektu. Pro ptfipad akumulac¢ni nadrze je spiSe vypovidajici hodnota
NPV. Pro vétsi vyznam IRR by bylo nutné uskutecnit vice projekti atmosférickych nadrzi,
které by tak v souctu dosahovaly lepsich vysledki diky své vysSsi procentudlni navratnosti.
V feseném priipadé¢ jsme vSak limitovani poctem existujicich nadrzi na LTO, které jsou
na akumulaci predélavany. Jakakoliv vystavba novych nadrzi by podstatné pievySovala cenu
pouhé rekonstrukce v hodnoté 7 milionti korun za jednu nadrz. Vzhledem ke zjisténym
vysledkiim proto doporucuji vystavbu tlakovych akumulac¢nich nadrzi, jejichz predavka tepla

by byla oboustranné realizovana pomoci tepelnych vyménika.
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Zaver

Teplarna ve Dvofe Kralové na Labem prosla pred né€kolika lety rekonstrukci, kterad
méla vyuzit predimenzovany kotelni vykon z piedchozich obdobi v podobé nové kondenzacéni
turbiny. Béhem let vSak dochézelo k postupnému snizovani vykupnich cen silové elektrické
energie, ¢imz zacal byt tento projekt finan¢né ztratovy.

Cilem této diplomové prace proto bylo ovéfit vyhodnost tohoto zplsobu provozu
a navrhnout optimalni feSeni problému s nadmérnym vykonem v podob¢ akumulace vyrobené
energie. V prvnim kroku bylo tudiZ nutné porovnat mérnou spotiebu paliva pro kondenzacni
i protitlaky zplisob provozu. Zde byl zjistén podstatny rozdil v podobé 2363,7 K&/MWh,
ktery byl zapfi¢inén primdrné marenim velkého mnoZstvi nizkopotenciondlniho tepla
vV kondenzatoru pii kondenzac¢nim provozu.

Z tohoto divodu vznikla snaha eliminovat nutnost vyuzivani tohoto zptisobu provozu.
Vzniklo proto n€kolik navrhii s moznymi technologickymi provedenimi akumula¢nich nadrzi
vV podobé vodni atmosférické, vodni tlakové a parni. Parni akumulace byla z divodu malé
akumulaéni schopnosti a mensi kompatibility s horkovodni siti vyfazena a pro dalsi vypocty
byly uvazovany pouze vodni nadrze, pro jejichz realizaci by bylo mozné vyuzit stavajici
predimenzované nadrze na LTO, které¢ byly v diivéjSich dobach vyuzivany jako zésobniky
pro mazutové hotéky.

Dal$im krokem bylo vytvofeni odbérovych diagrami, které byly vytvofeny
po konzultovani s odbornikem zfirmy CEZ, as., ktery byl seznamen se skuteénymi
hodnotami odbért v riznych obdobich roku. Pro simulaci provozu teplarny béhem téchto
proménnych obdobi byl vytvofen program pomoci aplikace MS Excel, diky kterému bylo
mozné plynule regulovat vykon vSech ctyf zdrojii tepelné energie, kterymi je teplarna
vybavena. Diky programu bylo tedy moZné optimalizovat provozni vykon pro co
nejefektivngj§i vyuzivani akumulaéni schopnosti navrzenych nadrzi a tim 1 jejich vliv
na provoz celého objektu véetné finan¢nich uspor v jednotlivych obdobich.

V zavérecné kapitole bylo nutné zhodnotit finanéni navratnost obou zbyvajicich
navrhli pomoci finan¢nich ukazateld NPV a IRR, diky kterym byly ziskdny diskontované
finan¢ni toky v priabehu budoucich 10 let provozovani. Kazdy z téchto ukazateli podle
ocekavani ptinesl rozdilny vysledek. Vzhledem k velkému rozdilu investi¢nich nakladi, které
tvotilyl4 mil. K¢ pro atmosférickou a 40 mil. K¢ pro tlakovou nddrz, bylo ziejmé, Ze oba
projekty budou velmi rozdilné. Z hlediska NPV doslo k navratnosti atmosférického feseni jiz
po 4 letech, coZ je o rok krat$i doba nez pti tlakovém feSeni. To vSak pfineslo Vv Casovém
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horizontu 10 let mnohem vyssi zisk. Z hlediska IRR byl procentualni vynos vyssi
u atmosférického provedeni po celou dobu sledovani. Projekt atmosférické nadrze by byl
vhodny v pfipad¢, ze by bylo mozné jej pfi stejnych investiCnich nakladech realizovat
dvakrat. V tomto piipadé dochazi k limitovani poctem stavajicich nadrzi na LTO a vystavba
novych nadrzi jiz neni investi¢né navratna.

S ohledem na veskeré provedené vypocty a simulace byla pro realizaci a budouci
provoz doporucena tlakova varianta tlakové akumulacni nadrze, ktera by v budoucich letech
m¢éla piinést zna¢nou usporu z hlediska provoznich nakladt, vlivem tspory primarniho paliva

a lep$im ptizptisobenim se odbérovym pozadavkim tepelné sité pro nastavajici roky.
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Prilohy
Stav | Kotel | Vykon (%) | Vykon (t/h)
K1 % 66 22,11
(o]
[] K2 (< 70 0
o
- 20 0,8
o v 95 2,09
Vykon (MWt)
2,89
TG1
Para: 22,11 t/h
68,382 GJ
Teplo:
18,995 MWht
El. Vykon 2,120 MW
Do sité
Para: 22,110 t/h
Teplo: 70,837 GJ
22,567 MWht

Priloha 1 - Ukéazka regulace vykonu kotld TDK
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