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1. UVOD

Kombinovana vyroba elektiiny a tepla (KVET) se stala obecné uznavanym prostiedkem
vedoucim k Usporam ve spotiebé primérni energie a ke snizeni zatizeni Zivotniho prostiedi.

Potieby elektrické energie a uzitného tepla v moderni dob¢ jsou neoddiskutovatelné. Obé
formy energie Ize vyrabét bud’ oddélené, potom je zpravidla vyroba elektrické energie
zatizena znacnymi energetickymi ztrdtami, a nebo za vhodnych podminek i sdruzen¢
(kombinovang), kdy lze uzitecné vyuzit mensi ¢i veétSi ¢ast odpadniho tepla z vyroby
elektriny.

Kombinovanou vyrobou elektiiny a tepla (KVET) se tedy rozumi pieména priméarni energie
na energii elektrickou a uzitecné teplo ve spole¢ném soucasné probihajicim procesu v jednom
vyrobnim zatizeni.

Podpora rozvoji kombinované vyrobé elektiiny a tepla je deklarovana ve Statni energetické
koncepci, ve Stétni politice Zivotniho progtiedi a je zakotvena v energetickém zdkon¢ ¢.
458/2000 Sb.

Kombinovana vyroba elektriny a tepla naSla svoji oporu i v evropské legislativé, a to
v podob¢ prijaté Smeérnice Evropského parlamentu a Rady EU 2004/8/ES o podpoie KVET.
Za hlavni divody piijeti této smérnice Ize povazovat potieby zvySeni bezpecnosti zasobovani
energiemi (diverzifikace zdroji), dosazeni Uspor paliv (jako soucast Kjotského protokolu),
prevenci v omezovani emisi zneCist'ujicich latek do ovzdusi a snizovani celkové energetické
néro¢nosti ve vyrobg, distribuci a spotrebe energii.

Predmétem tohoto sborniku je sezndmit nejSirSi laickou i odbornou vefejnost s principy
funkce zdroju KVET, sjgich za&kladnimi technickymi parametry, provoznimi a
technologickymi omezenimi a s podminkami pro jejich efektivni uplatnéni.

Cilem je podpotit rozvoj KVET v redlnych podminkéch provozu verejnych, zavodovych ¢i
arealovych energetickych zdrojich tak, aby tyto plnily zékladni funkce energeticky Usporného
a provozr¢ efektivniho zdroje a predeslo se tak pripadnym nedorozuménim nebo zklamanim
z nenaplnénych oc¢ekavani.
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2. PRINCIPY KVET A JEJI EFEKTY

Vyznamnym piispévkem k racionalizaci procesu vyroby uZitnych forem energii je tzv.
kombinovana vyroba elektriny atepla (dédle KVET).

U energie jako takové je tieba krome kvantity (energetického obsahu) brét v Gvahu i jeji
kvalitu, tj. schopnost transformace na jiné formy (tzv. exergii). Energie se totiz vyskytuje
v fad¢ forem, od mechanické, kterou Ize snadno transformovat na ostatni formy energie, pies
elektrickou az po vysokopotencidlni teplo, které Ize na jiné formy energie transformovat
pouze ¢astedné, ¢i nizkopotencialni teplo, které ddle transformovat jiZz v podstaté nelze.

NejvysSi spolecenskd poptéavka je pochopitelné po té form¢ energie, kterd je nejlépe
distribuovatelna a nejlépe transformovatelna na ostatni formy. Takovouto formou je energie
elektricka. Elektrickou energii miZzeme vyrobit (transformovat) napi. z chemické nebo solarni
energie, nej¢astéji viak z energie mechanické (mechanické prace).

Mechanickou préci I1ze ziskat z potencialni energie vody, z kinetické energie vétru, a pokud je
téchto nedostatek, coz je v naSich zemépisnych a klimatickych podminkach bézné, také
progtiednictvim parnich, nebo plynovych termodynamickych cykla.

V parnich nebo plynovych cyklech vyuZivame tepla uvoliovaného spalovanim paliva
(vysokopotencidlni teplo), které viak md, jak jiz bylo receno, omezenou transformovatelnost
na mechanickou préci, coz vyjadiuje druhy termodynamicky zakon.

Omezenou transformovatelnost tepelné energie na mechanickou préci Ize graficky znazornit
na T-s diagramech parniho cyklu, nebo plynového cyklu (kde nedochazi ke zméné skupenstvi
pracovni latky), jak je uvedeno naobrézku ¢. 2.1.

Privedenéteplo Privedenéteplo
Qpal =Ant Qodp Qpal =Ant Qodp
\\
=
—p / An —mechanicka pr —»
Qodp — 0dvedené teplo
Qodp — 0dvedené teplo
E— E—
Parni cyklus Plynovy cyklus

Obrézek ¢. 2.1 Znézornéni parniho a plynového cyklu v T-s diagramech
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Jak je patrno z uvedeného obrazku, maximalni U¢innosti cykla dosdhneme pii maximalnich
rozdilech hornich a dolnich pracovnich teplot cykla. Horni teplotni Uroven je limitovana
zpravidla mechanickymi vlastnostmi konstruk¢énich materidlt ¢i pracovni 1&tky daného stroje,
spodni teplotni Uroven pak moznostmi odvézt teplo do okoli, tedy zpravidla teplotou
venkovniho vzduchu nebo chladici vody (u parnich cykl).

Snahou procesu KVET je krom¢ ziskané mechanické (elektrické) prace efektivné vyuZit i co
nejvetsi ¢ast tzv. ,,odpadniho” tepla, byt za cenu mirného snizeni podilu ziskané mechanické
(elektrické) préce vlivem zvySeni spodni teplotni Urovné cyklu na hodnoty vyuZitelné pro
topné, nebo technologické ucely.

MySlenka vyuziti ¢ésti odpadniho tepla z parniho, nebo plynového cyklu neni zdaleka nic
nového, koneckonci prvni energetické zdroje — zavodové elektrarny (teplarny) budované na
pielomu 19. a 20. stoleti v takovémto reZzimu pracovaly.

Srozvojem industrializace zem¢ vSak potieby ,nové" elektrické energie rostly vyrazné
rychleji, nez potieby , tradi¢niho® tepla. Byly tak budovany elektrarny o vétSich jednotkovych
vykonech, tyto byly diky snadnému prenosu elektriny, ale i zekologickych davodu,
lokalizovany mimo méstské aglomerace, zpravidla blize zdrojam paliva.

Vysledkem industrialni epochy 20. stoleti je dominujici pozice velkych elektréren,
produkujicich ohromnd kvanta odpadniho tepla, pro které nemame v ekonomickych
vzdalenostech dostatecny odbyt. Vznikla tak dvé samostatna odvétvi — elektrarenstvi, ridici se
principem co nejbliZze k palivu, co nejddle od mést a vytopenstvi, tidici se principem co
nejjednodussi feSeni co nejblize k odbératelam.

Dusledkem ,,odtrZeni* elektrarenstvi a vytopenstvi jsou celkové vySSi spotieby paliva v obou
odvétvich, nez by tomu bylo v pripadé jediného odvétvi — teplarenstvi, tedy v piipadé
kombinované vyroby elekttiny atepla. Vy3e popsany efekt je graficky zndzornén na obrazku
¢. 2.2

Oddélena vyroba K ombinovana vyroba
elektiiny atepla elektiiny atepla
Ztréty 10j.
Vytopna .
74 jednotek 2y 14
Teplo64j. paliva
+ -_‘I]-_(e)gljéér(‘jr:‘]a Teplo64j.
Elektiina22 j. pal iva
g(l)ej.kegr?(t)rtgli Elektiina22 j.
Ztréty 58]j. paliva

Obrézek ¢. 2.2 Znazorneni efektu kombinované wyroby elektriny a tepla
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3. CHARAKTERISTICKE UKAZATELE ZDROJU KVET

Pti technickém popisu a provoznim hodnoceni jednotlivych technologii KVET se pouziva
celafada ukazatelt, zejména se jednd o :

Teplarensky modul

Uginnost vyroby el. energie ve zdroji KVET
Uginnost vyroby tepla ve zdroji KVET

Celkova u¢innost zdroje KVET

Celkovarocni doba provozu zdroje KVET

Doba vyuZiti maximéniho vykonu zdroje KVET
Vykonovy teplarensky soucinitel

Ro¢ni teplarensky soucinitel

Objasneni a vykladu vySe uvedenych pojmi budou vénovany nasledujici odstavce :

3.1 Teplarensky modul

¢ — Teplarensky modul KVET je definovan jako podil vyroby elektiiny k vyrobé uzitecného
teplav zatizeni KVET za ur¢ité ¢asove obdobi. Ackoli se pro teplarensky modul pouZivaji
razné ndzvy, rizné symboly, a ne zcela shodné definice, podstata (vyznam) tohoto
»Ukazatele" je ztejmai z pohledu na jednoduchy vypoctovy vztah :

6 = Exver / QKVET [']

kde: o — Teplarensky modul [-]
Exver — Elektiina vyrobend v procesu KVET [GJ, MWh]
Qkver — Teplo vyrobené v procesu KVET [GJ, MWh]

Hodnoty o jsou dany konstrukci a typem piislusné technologie KVET, ovliviiovany jsou pak
zpasobem provozu (u vétdiny technologii se pii zméng zatiZzeni meéni i pomeér okamzitého
elektrického atepelného vykonu) a parametry odebiraného tepla (teplotni, v piipade turbin i
tlakovou arovni).

Poznamka: Nazev ,teplarensky modul asymbol ,,¢* jsou tradi¢ni nazev atradi¢ni symbol
pouZivané v ¢eské odborné literatuire. Soucasné ceskda legislativa pouziva
namisto nazvu teplarensky modul vyraz ,,smérné ¢islo vyjadiujici pomer
vyroby elektiiny v zatizeni KVET" anamisto symbolu ¢ symbol ,y*. Sou¢asna
evropska legislativa pouziva nézev ,,pomer vyrabéné elektriny atepla
v procesu KVET* asymbol ,C*. Manudl pro uréeni KVET dle
CEN/CENELEC pouziva nézev ,,pormer elektiiny k teplu“ a symbol ,,ccrp”.
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3.2 Udinnosti zdroji KVET

nkver - Uginnost vyroby elektrické energie ve zdroji KVET piedstavuje podil elektiiny
vyrébéné formou KVET ku celkové spotiebe tepla v palivu ve zdroji KVET (t]. teplav palivu
pro vyrobu elekttiny i tepla ve zdroji KVET). Vypocéte se podle vztahu :

n®kver = (Exver / Qpa-kver) - 100 [%0]
Kde: Exver - eektiina vyrabéna ve zdroji KVET [GJ, MWNh]
Qpal-k VET - spotieba tepla v palivu ve zdroji KVET [GJ, MWHh]

n%ver — Uginnost vyroby uZitesného tepla ve zdroji KVET predstavuje podil uzitecného
tepla vyradbéného formou KVET ku celkoveé spotiebé teplav palivu ve zdroji KVET (4. tepla
v palivu pro vyrobu teplai elektfiny ve zdroji KVET). Vypocte se podle vztahu :

T]qKVET = (Qui—KVET / Qpal-KVET) . 100 [%]

Kde: Quzkver - uzitecné teplo vyrabené ve zdroji KVET [GJ, MWh]
Qpal-k VET - spotieba tepla v palivu ve zdroji KVET [GJ, MWHh]

™ «ver — Celkova Gginnost zdroje KVET predstavuje podil celkové elektiiny a uZitesného
tepla vyrédbéného formou KVET ku celkové spotiebé tepla v palivu ve zdroji KVET. Vypocte
se podle vztahu :

nceIkKVET = [(Ekver + Quzkver) / Qpa-kver] - 100 = neIKVET +n%ver  [%]

3.3 Doba provozu a doba vyuziti maxima

T — Celkovéa doba provozu zdroje KVET predstavuje soucet vSech hodin provozu v pribehu
celého roku bez rozliSeni, zda se jednalo o provoz na ¢astecny vykon nebo natrvaly vykon,
zda se jednalo o provoz nepietrzity v jednom ¢asovém Useku, nebo pieruSovany, atd. Celkova
doba provozu se uvadi v hodinach. Pocty provoznich hodin jsou obvykle u kaZzdého zdroje
KVET evidovany a u nékterych typa zdroja jsou smeérodatné pro uréeni doby provedeni
oprav, béZné Udrzby ¢i jiné servisni ¢innosti.

Tmax - Doba vyuZiti maxima (maximalniho vykonu) je fiktivni doba, za kterou by bylo pfi
stadém maximanim vykonu vyrobeno (dodano) stejné mnoZzstvi energie, jako je tomu pii
realném provozu zdroje v prabéhu celého roku.
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Doba vyuziti maxima zdroje KVET se obvykle vztahuje na elektricky vykon, zpasob jejiho
stanoveni je ziejmy z obréazku ¢. 3.3.1, na kterého je rovnéz patrny rozdil mezi celkovou

ro¢ni dobou provozu T a dobou vyuZiti maxima Tmax.

A
I:)ehmax N
| l ﬁ]_l E1+E2 =E2+E3
P, ‘ _
[MW] — E1=E3

m
¢V)

|

Obrazek ¢. 3.3.1 Znazorneni vyznamu doby vyuZiti maxima elektrického vykonu zdroje KVET

>

—» 1 [hod] Trnax T 8760

3.4 Teplarenské soucinitele

a - Vykonovym teplarenskym soucinitelem se rozumi pomér maximélniho tepelného vykonu
zdroje KVET ku maximanimu tepelnému prikonu soustavy CZT. Vypocte se podle vztahu :

O = Pmaxk VET / Pmax-czT [-]
Kde: Pmaxkver - Maximalni dosahovany tepelny vykon zdroje KVET [MW]
Pmax-czt - Maximalni tepelny piikon soustavy CZT [MW]

a; - Rocni teplarensky soucinitel je definovan jako podil ro¢nich dodavek tepla do soustavy
CZT ze zdroje KVET ku celkovym potiebam tepla v soustavé CZT. Vypocte se podle vztahu:

o = Qkver / Qczt [-]

Kde: Qkver - Roéni dodavky teplado soustavy CZT ze zdroje KVET [GJ, TJ|
Qczr - Roéni potieby tepla soustavy CZT [GJ, TJ]
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4. PODMINKY PRO UPLATNENI ZDROJU KVET

Zakladni podminkou pro uplatnéni zdroji KVET je existence dostateéného odbytu (potieb)
tepla v ekonomické vzdalenosti od mista lokalizace zdroje.

Zatimco elektrizacni soustava (ES) se z pohledu zdroje KVET jevi jako globalni systém, tzn.
je schopna absorbovat celorocné prakticky libovolny elektricky vykon zdroje KVET
(samoziejm¢ po prislusnych Upravach na strané vyvedeni elektrického vykonu), tepelna
soustava, at’ jiZz se jedna o topny systém jednoho objektu nebo o rozsahly systém CZT, bude
mit vzdy lokdlni charakter, tzn. je schopna absorbovat pouze omezeny tepelny vykon, a to
navic znaéné rozdilny v zimnim a v letnim obdobi.

Praveé velikost a charakter odbytu tepla jsou jednim z hlavnich uréujicich faktora pro volbu
typu a vykonu piislusné technologie KVET. DalSimi faktory jsou dostupnost paliv v misté
zdroje a poZadované parametry dodavky tepla.

Mohou se v&ak také vyskytnout piipady, a ¢asto se také vyskytuji napr. u pramyslovych
podnika — odbérateli elektrické energie a spotiebitelt tepla, kdy hlavnim kritériem pro volbu
technologie a jejiho vykonového vyloZeni bude pokryti viastni spotieby elektrické energie.

Na distribucni sit’ elekttiny za piedacim mistem (napt. trafostanici vvn/vn, nebo i vi/nn) maze
byt v téchto pripadech nahlizeno jako na lokani systém z vlastnim zdrojem, ktery pouze
dokupuje chybgjici vykon z ES. | v téchto pripadech je vSak pro zachovani vysoké Uginnosti
zdroje a efektivitu jeho provozu nezbytnou podminkou existence trvalého odbytu uZiteného
tepla (zpravidla se jedna o technologickou spotiebu).

UZite¢nou spotiebu tepla zpravidla tvori teplo uréené pro :

Otop — potieby zavisi na venkovni teploté a topném rezimu daného objektu (napr.
noc¢ni Gtlumy topeni v objektech ob¢anské vybavenosti)

Pripravu TUV — potieby zavisi na po¢tu osob a vyuziti objektu (napi. mala spotieba
pouze pro myti rukou na Giadech a velka ve sportovnich zatizenich se sprchami)

Technologie — potieby zavisi na charakteru technologie a sménnosti provozu (napr.
teplo pro suSeni, ohievy l&zni, zpracovani a konzervaci potravin, atd.)

Z hlediska zdroje je tieba kromé potieb uZitného tepla pocitat i ze ztratami v rozvodech tepla
av predavacich stanicich (jsou-li v systému instalovany). Ztréty tepla jsou zptsobeny :

Prostupem tepla - zavisi predevSim na vnitini teploté teplonosného média, tloust'ce a
kvalité tepelné izolace

Unikem teplonosného média - zavisi na tésnosti potrubi, respektive na tésnosti
kompenzétora a armatur, natésnosti ucpavek ¢erpadel, navratnosti kondenzétu u
parnich soustav, atd.
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Celkové rocni prabéhy potieb tepla Ize zndzornit bud’ ve form¢ tydennich ¢i mési¢nich
diagrami pramérnych potieb tepla, nebo ve formeé diagramuti doby trvani tepelného vykonu.
Tydenni, nebo m¢si¢ni diagramy pramérnych potieb tepla jsou ¢asové sousledné vynesené
nameétrené hodnoty (tydenni nebo mesi¢ni odecty) vyrob nebo dodavek tepla.

Typicky mesi¢ni diagram potieb tepla s rozlisenim G¢elt spotieby (bez technologii) je uveden
na obrézku ¢. 4.1.

Tepelny vykon
(dodavkatepla)
= [ ] Tuv tepla

/

. N . ] ztray \ /
A\
50 % AN Prabeh :
) tepelného /
N\ vykonu

X

25%

01 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 11 12

Mésice roku

Obrazek ¢. 4.1 Typicky mesicni diagram potieb tepla s roziSenim Ucelu spotieby

Diagramy doby trvani tepelného vykonu predstavuji sestupné sefazené hodnoty okamzitych
(hodinovych) vykonovych zatiZzeni soustavy v prabéhu celého roku.

Tyto diagramy umoziuji odegitat, kolik hodin bylo, je, nebo pravdépodobné bude zatizeni
soustavy vysSi, nez vykon v prislusném ¢asovém bode.

Typicky diagram doby trvani tepelného vykonu horkovodni SCZT veetné rozliSeni spotieby
pro prislusné ucely uZziti tepla (opét bez spotieb pro technologie) je znazornén na obrazku
¢islo 4.2.
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Tepelny vykon
100 % [ ] otop
[ ] Tuv
[ ztray

5%

Letni obdobi
<

Otopné obdobi

50 %

5% T
EEm——

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8760
> Pocet hodin v roce

Obrazek ¢. 4.2 Typicky diagram doby trvani tepelného vykonu horkovodni SCZT

Na diagramu doby trvéni potieb tepla |ze demonstrovat nékteré typické zakladni ukazatele
teplarenskych soustav, jak je uvedeno na nasledujicim obrazku ¢. 4.3.

Tepelny vykon
4 ttOD >
t max
< P
A
tods
Prmax
Pmi n QI’Oé \
h 4

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8760
> Pocet hodin v roce

Obrazek ¢. 4.3 Typické zakladni ukazatel e teplarenskych soustav
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Qroc - rocni celkova dodavka tepla do SCZT (tvori ji dodavka tepla pro otop, pro
piipravu TUV, pro Kkryti ztrét v rozvodech a pripadng i pro technologické tcely)

Pmax - maximélni vykonové zatiZzeni teplarenské soustavy (zpravidla nastéva pri
nejchladnéjSich pracovnich dnech v roce v dob¢ rannich odbérovych 3picek)

Pmin - minimalni vykonoveé zatiZzeni teplarenské soustavy (nastava v letnim obdobi,
zpravidla ve volnych dnech a v dob¢ dovolenych v no¢nich hodinach

t max - doba vyuZiti maximéniho tepelného vykonu (udava dobu, za kterou by byla
realizovana celkova ro¢ni dodavka tepla Qo pri max. zatizeni teplarenské soustavy

Pmax .

tiop - doba trvani topné sezény (tj. doba, po kterou je v zasobovanych objektech
teplo vyuzivano pro otop)
togs- doba odstédvky v letnim obdobi (tj. doba, po kterou jsou dodavky tepla

pieruSeny z duvodu planovanych oprav, nebo revizi zatizeni).

Prehled o obvyklych hodnotéch vyse uvedenych ukazatelt charakterizujicich pribehy
dodavek tepla je uveden natabulce ¢. 4.1.

Tabulka ¢. 4.1 Obvyklé hodnoty zakladnich ukazatel:i charakt. priibehy dodavek tepla

Vétsi Rozsahla Rozsahla Mensi okrs- | MenSi sid-
pramyslovd| méstska méstska hor- | kovahorko- | ligni teplo-
parni SCZT | parni SCZT | kovodni SCZT | vodni SCZT | vodni SCZT

Qroc  celkem 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
v tom otop 17 % 36 % 66 % 68 % 69 %
TUV 5% 12 % 22 % 24 % 25%
technol. 60 % 30 % - - -
ztraty 18 % 22 % 12 % 8 % 6 %
Pmax  Celkem 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
vtom otop 36 % 59 % 84 % 84 % 83 %
TUV 7% 10 % 11 % 13 % 15 %
technol. 45 % 20 % - - -
ztraty 12 % 11 % 5% 3% 2%
tmax  Pramer.| 4500 hod. | 3200 hod. 2 500 hod. 2 300 hod. 2100 hod.
tiop max.| 270 dnu 265 dnu 260 dnu 265 dni 270 dni
prameér.| 255 dni 255 dni 250 dni 250 dnu 250 dnu
min.| 225dnu 230 dni 230 dni 225 dni 220 dnu
togs  pramer. 16 dnt 9 dnu 9 dnu 5 dni 5 dni

V pripadech, kdy uréujicim prvkem pro dimenzovéani zdroje KVET jsou potieby

technologického tepla, nebo vlastni spotieba elektrické energie, je nezbytné konstruovat i tzv.
diagramy dennich prabeht potieb tepla a dennich prabéhi spotieby elektrické energie, jejichz
piiklady jsou uvedeny na obrézcich ¢islo 4.4 a¢. 4.5.
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Tepelny vykon Priamysl (dvousménny provoz)
4 100%
Teplo
75 % zima
., T T T T T A
50% I Y
/ Teplo
25 % : IZtPo el
I .
0. hod. 6. hod. 12. hod. 18. hod. 24. hod.
—» Hodiny dne

Obrazek ¢. 4.4 Typovy pribeh potieb tepla v prizbehu dne v zimnim a letnim obdobi

Elektr. vykon Pramysl (dvousménny provoz)
A 100 %
° Elektiina |
75 % zima II
. \
50 % | \
I Elektiina
25 % : o0 7
—— \
0. hod. 6. hod. 12. hod. 18. hod. 24. hod.
——» Hodiny dne

Obrazek ¢. 4.5 Typovy pribeh potieb €. energie v pribehu dne v Zimnim a letnim obdobi

Pfed kazdou volbou technologie a navrhem velikosti zdroje KVET je tieba
bezpodmineéné znat (zkonstruovat) diagramy potieby tepla (roéni, mésiéni, denni),
popkipadé i diagramy potieb elektrické energie (denni, tydenni, roéni), jeli zdroj KVET
uréen vyhradné pro kryti vlastnich spotieb.
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5. TECHNOLOGIE ZDROJU KVET

Evropsk4, obdobn¢ i ¢eska legislativa definuji zakladni technologie KVET, z nichZ prvnich
pét je velice rozsireno a béZzné komeréné vyuzivano, dalSi skupinu tvori technologie, které
maji dosud na trhu zanedbatelny podil, nebo jejichz vyvoj stale probiha Jednaseo :

Parni protitlakovou turbinu

Parni odbérovou turbinu

Plynovou turbinu s rekuperaci tepla
Paroplynoveé zatizeni s dodavkou tepla
Spalovaci pistovy motor

Dalsi technologie KVET — mikroturbina, Stirlingiv motor, palivovy ¢lanek, parni
stroj, organicky Rankiniv cyklus a kombinace uvedenych technologii a zarizeni.

Predmétem nasledujicich kapitol bude pro vySe uvedené technologie ¢i skupiny technologii
podat struény prehled o zatrizenich jako takovych, o principech jejich funkce, technickych
parametrech, provoznich vlastnostech, zasadach dimenzovéni, a o jejich hlavnich vyhodach a
nevyhodach.

5.1 Parni protitlakové turbiny (PPT)
5.1.1 Popis zarizeni a princip funkce PPT

Parni turbina je tocivy stroj pireménujici ¢ast energie vstupni (admisni) pary na mechanickou
préci.

Parni turbinu tvori téleso statoru svhodné uspoiadanymi rozvadécimi koly pro usmérnéni
toku piivadéné pary, kterou jsou nasledné ofukovany lopatky rotoru umisténého v ose turbiny.
Tlakovou energii pary pasobici na lopatky je rotor rozt&en, ten je nasledné schopen pohanét
generédtor — zdroj elektrické energie.

Péra prochazejici turbinou tak postupné expanduje, v dasledku transformace ¢asti jeji energie
na mechanickou préaci rotoru klesa jeji tlak ateplota, zaroven se zvétdujei jeji objem.

V piipadé, Ze expanze pary na poslednim stupni turbiny je ukonc¢ena pri tlaku vySSim, jak
atmosférickém, tj. teplota vystupni (emisni) pary je vySSi jak 100 °C, nazyvame takovouto
turbinu protitlakovou.
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Péra o relativné vySSich parametrech na vystupu z turbiny je tak vyuZitelné pro dodavky tepla,
ato bud’ ve form¢ horké vody ohtivané ve vymeniku péara/voda, nebo primo ve forme péry.

Samozieimé plati pii konstantnich admisnich parametrech pary imera, Ze ¢im vySSi protitlak
(vySSi emisni parametry pary), tim mensi podil vyrabéné elektiiny vici dodavkam tepla.

Rez protitlakovou parni turbinou s odbérem péary (60 MWe) je uveden na obréazku ¢. 5.1.1.

Obrézek ¢. 5.1.1 Rez protitlakovou parni turbinou

5.1.2 Z&kladni technické parametry PPT

Protitlakové parni turbiny se vyrédbéji v Sirokém vykonovém rozsahu od 10 kW (tocivé
redukce) aZ po cca 100 MW. Setkdvame se sriznym technickym provedenim turbin, u
nejmensSich jednotek se jednd o radidlni jednostupiové provedeni, u stiednich vykoni o
axidlni jednotélesové vysokoot&tkové stroje s prevodovkami, nejvetSi turbiny  jsou
vicetélesové axidlniho typu sprihrivanim pary. Prehled typickych parametri vstupni a
vystupni pary pro piislusné vykonoveé rozsahy je uveden v nasledujici tabulce ¢. 5.1.1.

Tabulka ¢. 5.1.1 Prehled typickych parametrii vstupni a vystupni pary protitlakovych turbin

Jedn. Parni protitlakové turbiny
Vykonovy rozsah turbiny | MWe | 0,01+ 1,0 1,0+6,0 6,0 + 35,0 >35,0
Admisni tlak pary MPa 05+20 2,3+6,0 90+130 | 13,0+16,0
Admisni teplota pary °C 200 + 300 360 + 480 535 535
Emisni tlak pary MPa 01+08 01+13 01+18 01+18
Teplarensky modul - 005+02 | 010+035 | 0,15+0,42 | 0,2+0,45
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Jak jiz bylo n¢kolikrét uvedeno, parni protitlakova turbina je stroj zpracovavajici paru, je tedy
nezbytné kromé turbiny samotné mit k dispozici i zdroj této pary, tedy dalSi zatizeni.

NejcastéjSim zdrojem péary byvéa kotel na spalovéani fosilnich paliv (uhli, oleji, zemniho
plynu), nebo biomasy, miZe jim vSak byt i parogenerator topeny spalinami (napt. na vyfuku
plynové turbiny — viz déle), nebo jiny externi zdroj pary.

V piipadé protitlakovych parnich turbin vyuZivame veSkerou vyrobu elektrické energie a
vedkeré teplo vystupuijici z turbosoustroji. Uginnosti vyroby elektiiny, vyroby tepla a celkové
Gcinnosti zdroju jsou pak ur¢ovany zejmeéna Gcinnostmi vyroby péry v kotelnach (G¢innostmi
kotli), termodynamickou U¢innosti turbiny, dale pak tepelnymi a mechanickymi ztrétami ve
strojovnach. Prehled typickych rozsaht G¢innosti zdroji KVET s protitlakovymi parnimi
turbinami je uveden v tabulce ¢. 5.1.2.

Tabulka ¢. 5.1.2 Prehled beZnych Gcinnosti zdrojii KVET s protitlakovymi parnimi turbinami

Jedn. Parni protitlakové turbiny
Vykonovy rozsah zdroje | MWe | 0,01+ 1,0 1,0+6,0 6,0 + 35,0 >35,0
Uginnost vyroby el. en. % 5+ 15 10+ 20 15+ 25 20+ 30
U¢innost vyroby tepla % 55+ 70 55+ 70 55+ 70 60 + 65
Celkova tc¢innost zdroje % 65 + 75 75+ 80 80+ 85 85+ 90

5.1.3 Z&kladni provozni a technologicke vlastnosti PPT

Charakteristickym rysem protitlakovych parnich turbin je pfim& zavislost elektrického
vykonu na dodavaném tepelném vykonu, tj. na prito¢éném mnozstvi péry turbinou. Tato
zévislost je graficky zndzornéna na obrazku ¢. 5.1.2.

Pemax

Elektricky vykon

I:>emi n

Tepelny vykon
—

Obrézek ¢. 5.1.2 Zavidost elektrickeého a tepelného vykonu protitlakove parni turbiny
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V pripadé protitlakové parni turbiny se jedna o zdroj zavislé vyroby elektrické energie, tj.
prabeh vyroby elektrické energie kopiruje pribéh vyroby tepla.

Maximélni elektricky vykon turbiny je dosahovan pii maximalnich dodévkéch tepla a je
omezen konstrukéné pripustnym pratocnym mnozstvim pary turbinou, miniméni vykony
odpovidaji minimanim pratocnym mnoZstvim pary turbinou (pii menSich jak minimélnich
pratocich dochézi ke kavitaci a k naslednému poskozeni turbiny).

Rozsah vykoni, tj. minimanich a maximéalnich pratoka zavisi na konstrukci a parametrech
turbiny (b&zné 40 aZ 100 % Prax, maximalng 20 az 100 % Prax), V kaZzdém piipadé byva niZsi
nez rozsah bézné pozadovanych tepelnych vykoni (bézné 5 az 100 % Prax).

Obecnym jevem provozu nejen protitlakovych parnich turbin, ale i odbérovych a
kondenza¢nich parnich turbin je relativné dlouha doba odstévky turbiny (do studeného stavu)
a jegjiho opétovného najeti (poZadovano je postupné prohiivani z diivodu zamezeni vzniku
mechanickych deformaci). Tato vlastnost prakticky vyluéuje cyklus kazdodenniho najizdéni
(naptiklad rano) a kazdodenniho odstavovani (naptiklad na noc) parni turbiny. Tento typ
turbiny je piredurcen pro kontinualni celoro¢ni, nebo sezénni provoz.

Protitlakoveé parni turbiny jsou schopny realizovat dodavky tepla v horké vode (tzv. protitlaky
do vody o nizSich parametrech emisni pary), alei v pare (tzv. protitlaky do pary).

Protitlakové parni turbiny vykazuji nizkou mérnou spotiebu tepla na vyrobu elektrické
energie (absence kondenzatnich ztré, proto jsou ze vSech typa turbin energeticky
nejefektivnéjsi), proto Ize pripustit jejich instalaci i za parnimi kotli spalujicimi relativné
draZsi paliva (napt. zemni plyn nebo TTO).

5.1.4 Zasady dimenzovani a zpisobu provozu PPT

Protitlakové parni turbiny dimenzujeme vZdy sohledem na prabeh potieb tepla
Rozhodujicim kritériem byva zpravidla minimalni pozadavek na dodavku tepla, ktery by mél
korespondovat s minimalnim prato¢nym mnoZstvim pary turbinou.

Z téchto divodu je mozno velikosti protitlakovych parnich turbin navrhovat bud’ podle letnich
potieb tepla s predpokladem celoro¢niho provozu, nebo podle minimalnich potieb tepla na
zatatku a konci topného obdobi spredpokladem pouze sezénniho provozu (relativné
vykonov¢ veétsi zarizeni).

Znézornéni podilu dodavek tepla na kryti typickych diagramu doby trvani potieb tepla je pro
oba ptipady znazornéno naobrézcich ¢. 5.1.3 a¢. 5.1.4.
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Pomax - cz1 Celoroéni provoz protitlakové parni turbiny (PPT)

Tep. vykon

quaxPPT
Qppr — teplo dodané z prtitlaku parn turbiny Provoz na castecny vykon PPT

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8760
> Pocet hodin v roce

Qost —teplo dodané z ostatnich zdroji

Obrézek ¢. 5.1.3 Zpusob celorocniho provozu protitlakové parni turbiny

Pomax - cz1 Sezonni provoz protitlakové parni turbiny (PPT)
Tep. vykon
T Qost - teplo dodané z ostatnich zdroji

quaxPPT

Qper — teplo dodané z protitiaku parni turbiny

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8760
> Pocet hodin v roce

Obrézek ¢. 5.1.4 Zpuisob sezonniho provozu protitlakové parni turbiny

Jak je patrno z diagrami uvedenych naobrézcich ¢. 5.1.3 a¢. 5.1.4, protitlakova parni turbina
neni schopna plné vykryt celoroéni potieby tepla odbératelti, nezbytné je tedy v teplarné
instalovat Spickové, nebo dopliikové (letni) zdroje. Témito zdroji mohou byt samostatné kotle,
redukce ostré pary, nebo odbeéry tepla z dalSich turbosoustroji.

Priklad nejjednodusSiho technologického schématu zdroje s protitlakovou parni turbinou pro
dodavkatepla v horké vodé je uveden na obrazku ¢. 5.1.5.
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Obrazek ¢. 5.1.5 Nejjednodussi usporadani zdroje s protitlakovou parni turbinou

Obvykle dosahované provozni ukazatele pri nasazeni zdroju KVET s protitlakovou parni
turbinou jsou uvedeny v néasledujici tabulce ¢. 5.1.2.

Tabulka ¢. 5.1.2 Prehled obvykle dosahovanych provoznich ukazateli: zdrojii s PPT

Parametr Jednotka | Celoroéni provoz | Sezénni provoz
Celkovarocni doba provozu PPT hod 8000 + 8500 5250 + 5750
Doba vyuziti maximalniho vykonu PPT hod 6000 + 7000 4000 + 4500
Vykonovy teplarensky soucinitel - 0,2+0,3 0,4+ 0,6
Rocni teplarensky soucinitel - 05+08 05+08

5.1.5 Souhrn hlavnich vyhod a nevyhod PPT

K hlavnim vyhodam PPT pat¥i :

Vysoka celkova energeticka Gcinnost
Dlouh& doba Zivotnosti

MoZnosti dodavky tepla v pére i v horké vodeé
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K hlavnim nevyhodam PPT patii :

Relativné mensi podil vyroby elektrické energie
Vyroba elektiiny je zavisla na potiebéach tepla
VyZaduje kontinualni provoz bez ¢astych odstavek

K dalS§im specifickym vlastnostem PPT fadime:

Moznost nasazeni ve zdrojich spalujicich i ménéhodnotna paliva
Vhodné pro prakticky veSkery vykonovy rozsah potieb tepla
Predurceny k provozu v z&kladnim zatiZzeni odbérovych diagramu

Negj¢astéj Si mista nasazeni jsou :

Jako zékladni zdroje ve velkych teplarnach zasobujicich rozséhlé systémy CZT
V zévodovych teplarnéch s kontinudlni potrebou tepla a elektrické energie
Ve zdrojich dodavgjicich paru o rtiznych tlakovych trovnich (tociveé redukce)

Nej ¢astéj Si chyby pri aplikaci :

Vykonov¢ piedimenzované zatizeni (neodpovida potirebam tepla), nutno instalovat
dodatecnou (potlacenou) kondenzaci nebo v lepSim pripadé akumulaci.

PriliS vysokd cena vstupni péary vyrabéné z udlechtilych paliv — pii malém

termodynamickém spadu a relativné vysokych meérnych investicich problémy
S navratnosti.
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5.2 Parni odbérové turbiny (POT)
5.2.1 Popiszarizeni a princip funkce POT

Princip funkce parni odbérové turbiny je shodny sparni protitlakovou turbinou, jak bylo
popsano Vv piedchozi kapitole. VeSkeré mnozstvi pary vstupujici do turbiny prochazi jejimi
prvnimi stupni (lopatkovymi fadami), kde postupné expanduje, ¢imz se transformuje ¢ést jeji
energie na mechanickou préci (rotaci turbiny). V misté, kde expandujici para ma jedté
dogtatecné teplotni a tlakové parametry vyuZitelné pro teplarenské Ucely se ¢ast jejiho
mnozstvi odebira (odtud ndzev odbérova turbina), zbyla ¢ast v turbing zistava a pokratuje v
expanzi.

Zakladni rozdil mezi protitlakovym a odbérovym strojem tedy spociva vtom, Ze parni
odbérova turbina obsahuje jesté tzv. kondenzatni ¢ést, tj. para, ktera neni vyuzita (odebrana)
pro teplarenské Ucely prochazi jedté dalSimi lopatkovymi fadami, ¢imZz se vyuZzije jeji
zbytkova energie pro vyrobu dalSi elekttiny.

U teplarenskych odbérovych turbin Ize mnoZstvi odebirané pary zpravidla regulovat
v rozsahu od nuly, kdy turbina prechazi do ¢isté kondenza¢niho rezimu, az po maximalni
odbérové mnoZstvi, na n&jz byla turbina, respektive jeji odbéry konstruovany. Maximéni
odebirané mnozstvi pary je kromé konstrukce odbérovych mist limitovano i zachovanim
alespon minimalniho pratoéného mnozstvi pary kondenzacni ¢asti (zamezeni kavitace).

Pro upifesnéni pojmi je tieba jedté doplnit, Ze odbéry pary v prabéhu expanze jsou
realizovany i u ¢isté kondenzacnich nebo protitlakovych turbin. Jedné se vSak zpravidla o
neregulované, relativné malé odbéry, kde odebirana péra slouzi pro odplynéni a predehiev
napajeci vody do kotle (zvySeni celkové energetické Ucinnosti cyklu). Az v pripadé, kdy
néktery z odbert (turbina méa obvykle vice odbéra na raznych tlakovych drovnich) je zamerne
konstruovéan pro dodavky teplavné strojovny, hovoiime o odbérové parni turbing.

Rez kondenzacni odbérovou parni turbinou (30 MWEe) je uveden na obrézku ¢&. 5.2.1.

Obrazek ¢. 5.2.1 Rez odbérovou parni turbinou
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5.2.2 Zakladni technické parametry POT

Odberové parni turbiny se na rozdil od protitlakovych nevyrabéji v tak Sirokém rozsahu,
vykonoveé jsou posunuty o néco vyse. Jedna se o stroje od nékolika MWe pro niZsi parametry
pary az po nékolik 100 MWe (u nas maximané 200 MWe — teplarenské Upravy bloki
v elektrarnach CEZ, aei turbina 1000 MWe v ETE umoziuje odbéry az do 300 MWi).
Setkavame se sjednotélesovym ¢i vicetélesovym provedenim, s piihiivanim nebo bez
prihtivani pary, vzdy se jedna o axidni parni turbiny sjednim nebo vice odbéry. Prehled
typickych parametri vstupni, odbérové a kondenzagni pary pro prisludné vykonové rozsahy je
uveden v nésledujici tabulce ¢. 5.2.1.

Tabulka ¢. 5.2.1 Prehled typickych parametrz pary u odbeérovych parnich turbin

Jedn. Parni odbérové turbiny
Vykonovy rozsah turbiny | MWe 6+ 30 30+ 60 60 + 200 > 200
Admisni tlak pary MPa | 35+90 9,0+130 13,0 16,0
Admisni teplota pary °C 440 + 535 535 535 535
Tlaky pary v odbérech MPa | 01+13 01+18 0,1+36 0,1+36
Tlak pary do kondenzace | MPa | 0,035+ 0,04 | 0,035 + 0,04 | 0,035 + 0,04 | 0,035 + 0,04
Teplarensky modul - 0,20+0,38 | 0,34+046 | 0,38+0,48 | 0,40+ 0,50

Pro odbérové parni turbiny jsou rovnéz dalezité parametry charakterizujici maximalni rozsah
dodavky tepla z odbéru Pgmax (Minimalni je zpravidla roven 0) a mérny pokles dosazitelného
elektrického vykonu (vici ¢isté kondenzacnimu provozu) pii odebiraném tepelném vykonu.
Tento pomér oznac¢ime Ape a je definovany jako APe/Pg. Prehled typickych hodnot Pgmax a
Ape je uveden v tabulce ¢. 5.2.2.

Tabulka ¢. 5.2..2 Rozsah maximélnich dodavek tepla a mernych poklesi: elektrického vykonu

Jedn. Parni odbérové turbiny
Vykon. rozsah turbiny Pemax MWe 6+ 30 30+60 | 60+ 200 > 200
Max. tepelny vykon PQmax MWt 15+60 | 60+110 |100+ 200 200
Meér. poklesel. vykonu Ape | MWe/MWt | 0,12+ 0,2 | 0,11+ 0,22 0,1+ 0,25| 0,08 + 0,24

NejcastéjSim zdrojem pary byva kotel na spalovani tuhych fosilnich paliv a biomasy, mize
jim v&ak byt i parogenerdtor topeny spalinami z plynovych turbin, nebo parogenerétor
v jaderné elektrarné. V piipadé odbérovych parnich turbin vyuzivdme veSkerou vyrobu
elektrické energie a pouze vétsi ¢i mensi ¢ast tepla odebraného z turbosoustroji.
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Celkové ucinnosti zdroje pak zavisi na mnoZstvi odebiraného (vyuZivaného) tepla a osciluji
tak mezi Gcinnosti pri ¢isté kondenzacnim provozu a Ucinnosti pii maximanim odbéru tepla,
jak je uvedeno v tabulce ¢. 5.2.3.

Tabulka ¢. 5.2.3 Prehled rozsahu dosahovanych Gc¢innosti zdroji KVET s POT

Jedn. Parni odbérové turbiny
Vykonovy rozsah turbiny MWe 6+ 30 30+60 | 60+ 200 > 200
Minimalni celkova U¢innost % 25+ 30 30+34 | 34+38 38+42
Maximalni celkova t¢innost % 65+ 75 60+70 | 55+65 50 + 60

5.2.3 Z&kladni provozni a technologicke vlastnosti POT

Charakteristickym rysem odbérovych parnich turbin je ¢aste¢nd nezavislost el. vykonu na
dodéavaném tepelném vykonu, tj. ¢ast el. vykonu je vazana na dodévky tepla (vynuceny vykon
— dany pratokem péry odbérem a minimem do kondenzace) a ¢&st je na dodavkéch tepla
nezévisla (volny vykon — dany pritokem pary turbinou nad ramec pratoku odbérové pary a
minima do kondenz.). Tato charakteristika je graficky znédzornéna na obrazku ¢. 5.2.2.

Pemax

Elektricky vykon volny .
e —— T T
Pemin ==~ vynuceny .
|
Pamin Tepelny vykon Pomax
—

Obrézek ¢. 5.2.2 Zavidost elektrického a tepelného vykonu odberové parni turbiny

V piipadé odbérovych parnich turbin je mozno rozsah tzv. volného elektrického vykonu
vyuzit pro vykryvani odbérovych diagrami elektrické energie, napiiklad u menSich
turbosoustroji v priamyslovych podnicich, nebo i pro poskytovani systémovych sluzeb
elektrizacni soustave, napiiklad u velkych turbosoustroji verejnych teplaren.

Maximélni elektricky vykon turbiny je dosahovan pii minimalnich dodavkach tepla a je

omezen konstrukéné pripustnym pratoénym mnozstvim péry turbinou a podminkami
kondenzace.
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Rozsah volného elektrického (regulatniho) vykonu bude zaviset na poméru instalovaného
elektrického vykonu turbosoustroji a mnozstvi odebiraného tepla z odbéri turbiny. Urcitou
vyhodou odbérové parni turbiny oproti protitlakové parni turbiné je moznost regulace
dodavaného tepelného vykonu prakticky v celém rozsahu potieb, aniz by byl n&jakym
zpusobem provoz kotla a turbiny ohroZen. Odbéry tepla tedy nemaji vliv na dobu provozu
turbiny, na dobu vyuZiti jejiho maxima, maji vliv pouze na celkovou energetickou U¢innost
zdroje, ktera pri poklesu odbéru tepla a zachovani vyroby elektriny klesa.

Odberoveé parni turbiny jsou schopny realizovat dodavky tepla v péare v nékolika tlakovych
arovnich, kdy je para vyuZitelna soucasné pro technologické Gcely (zpravidla para z tlakové
nejvyssSiho odbéru) a soucasné i pro ohrev topné vody (zpravidla z tlakové niZzSich odbéra).
Odbérové parni turbiny vykazuji relativné vysokou mernou spotiebu tepla na vyrobu
elektrické energie (v dusledku kondenzacnich ztrét), proto Ize pripustit jejich instalaci pouze
za parnimi kotli spalujicimi relativné levna paliva (napt. uhli, odpadni suroviny, nebo
biomasu).

5.2.4 Zasady dimenzovani a zpisobu provozu POT

Odberoveé parni turbiny dimenzujeme vzdy sohledem na prabéh potieb elektrické energie,
nebo s ohledem na disponibilni zdroj vysokotlaké pary (vykon instalovanych kotli).

Za téchto podminek je mozno z odbérovych parnich turbin bezproblémové realizovat nejen
letni dodavky tepla, ale pri dostate¢ném vykonu turbosoustroji i dodavky tepla v prabéhu
celého topného obdobi. Teoreticky by mohla jedna velka odbérova parni turbina pokryt
veskeré potieby CZT, z divodu zaji&téni bezpednosti dodavek viak do CZT zpravidla pracuje
je&té druhy zdroj, coz nejcastéji byva dalSi odbérova turbina, nebo protitlakova turbina, nebo
Spickovy ¢i zalozni kotel. Z praktického hlediska dimenzovani jsou pak Upliné $picky potieb
tepla (pii nejveétSich mrazech) kryty parou z redukci, nebo ze Spickového kotle.

Znézornéni podilu dodavek tepla z odbéru POT na kryti typickych diagrami doby trvani
potieb tepla je na obrézku ¢. 5.2.3.

quax -CZT
Celoroéni provoz odbéroveé parni turbiny (PPT)
quaxPOT
QosT —teplo dodané z ostatnich zdroji
Tep. vykon
T QpoT - teplo dodané z odbgru parni turbiny =
]
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8760
———»  Pocet hodin v roce
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Obrézek ¢. 5.2.3 Prubeh dodavek tepla z odberové parni turbiny

Priklad nejjednodussiho technologického schématu zdroje sodbérovou parni turbinou pro
dodavku tepla v horké vodé je uveden na obrézku ¢. 5.2.4.

POT 4@

Obrazek ¢. 5.2.4 Nejjednodussi usporadani zdroje s odberovou parni turbinou

Obvykle dosahované provozni ukazatele pii nasazeni zdroji KVET sodbérovou parni
turbinou jsou uvedeny v néasledujici tabulce ¢. 5.2.4.

Tabulka ¢. 5.2.4 Prehled obvykle dosahovanych provoznich ukazatelii zdrojii s POT

Parametr Jednotka | Pramysl. zdroje Verginézdroje
Celkovarocni doba provozu POT hod 8000 + 8500 7000 + 7500
Doba vyuziti max. el. vykonu POT hod 6500 + 7500 5500 + 6000
Doba vyuziti max. tepel. vykonu POT hod 3500 + 4500 2500 + 3500
Vykonovy teplarensky soucinitel - 0,8+1,0 06+1,0
Rocni teplarensky soucinitel - 09+10 0,8+1,0
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5.2.5 Souhrn hlavnich vyhod a nevyhod POT
K hlavnim vyhodam POT pat¥i :

Vyroba elektiiny je ¢astecné nezdvisla na dodavkach tepla
Dlouh& doba Zivotnosti

MoZnosti dodavky tepla v pére i v horké vodeé
K hlavnim nevyhodam POT patii :

NiZSi celkova energeticka G¢innost
Nezbytnost chladiciho systému — kondenza¢niho okruhu
VyZaduje kontinualni provoz bez ¢astych odstavek

K dalSim specifickym vlastnostem POT Fadime::

MoZnost nasazeni ve zdrojich spalujicich i mén¢hodnotné paliva
Vhodné pro vétsi soustavy s vySSimi vykony
Schopnost vykryvat diagramy potieb elektrické energie

Negjéastéj Si mista nasazeni jsou :

Ve velkych verejnych teplarnach zasobujicich rozsahlé systémy CZT
V zévodovych teplarnéch s velkou potiebou elektrické energie zasobovaného podniku
V elektrarnéch s blizkym a koncentrovanym odbytem tepla

Nej ¢astéj Si chyby pri aplikaci :

Moznosti a parametry odbéri neodpovidaji potiebam tepla— pary o riznych tlakovych
arovnich, nezbytné je pak ,priredukovat” ostrou paru, nebo instalovat redukce u
vySSich odberu.

PriliS vysoka cena vstupni péry pii relativné malych odbérech tepla — vysoké naklady
na vyrobu elektrické energie.
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5.3 Plynovéturbiny srekuperaci tepla (GTRT)

5.3.1 Popiszafizeni a princip funkce GTRT

Plynova turbina (anglicky Gas Turbine — odtud GT) je tocivy stroj sloZzeny ze tiech ¢asti.

Prvni ¢ésti je axialni kompresor, kterym je nasédvan venkovni vzduch a pomoci relativné
vysokého poctu lopatkovych fad stlacovan (obvykly kompresni pomer je 10 az 20).

Stlaceny vzduch pokratuje do spalovaci komory, kde se v disledku hoieni paliva ohiiva,
(b&zne nateploty 900 az 1300 °C), ¢imZ ma zarovei snahu zvétSovat sviij objem.

Expanze ohidtého stlateného vzduchu je umoznéna v tieti — expanzni ¢asti turbiny, coz je
opét axialni rotacni stroj snekolika radami lopatek, kde se méni energeticky potencidl
stlaceného vzduchu o vysoké teploté na mechanickou praci. Tato mechanickd préace se z¢asti
vyuziva pro pohon jiz zminovaného kompresoru, z¢asti pro pohon generétorul.

Spaliny vystupujici z expanzni ¢asti turbiny maji zpravidla jesté dostatecnou teplotu (450 az
570 °C) vyuzitelnou pro teplarenské Geely, tedy daji se vyuzit piimo (napt. pro technologické
Ucely), nebo je Ize zavést do kotle, ve kterém je vyrdbéna para, nebo ohiivanatopna voda, coz
je tzv. rekuperace tepla.

V principu se tedy jedna o proudovy motor zndmy napiiklad z letadel, kde vSak reaktivni
proud vystupujicich spalin je v dalSich stupnich expanzni turbiny transformovan na
mechanickou préci (elektrickou energii) a uzitecné teplo.

Rez plynovou turbinou (6 MWe) je uveden na obrézku ¢&. 5.3.1.

za,s& iﬁ@i‘i‘é?‘“ 1» EUE.:

Obrézek ¢. 5.3.1 Rez plynovou turbinou
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5.3.2 Z&kladni technické parametry GTRT

Plynové turbiny se vyrabéji ve velmi Sirokém vykonovém rozsahu od stovek kW (mensi
jednotky svykonem nekolik desitek kW se nazyvaji mikroturbiny a bude o nich zminka
v dalSich kapitolach) aZ po jednotkovy vykon pies 200 MW.

Vykonové mensi plynove turbiny pavodné vychazely z konstrukci leteckych proudovych
motoru, nejvetsi plynové turbiny byly konstrukéné odvozovany od parnich turbin. Zpravidla
se jedna o jednohrideloveé stroje, kdy na jednom hiideli je umisténa kompresorova i expanzni
¢é&st turbiny (neni podminkou), generdtor maze byt pohanén bud’ piimo pies spojku rotorem
turbiny (u vétSich GT), nebo pres prevodovku (u menSich vysokootackovych stroju).

Prehled typickych parametrii plynovych turbin (GT) srekuperaci tepla (RT) pro piislusné
vykonové rozsahy je uveden v nésledujici tabulce ¢. 5.3.1.

Tabulka ¢. 5.3.1 Prehled typickych parametrz plynovych turbin s rekuperaci tepla

Jedn. Plynové turbiny srekuperaci tepla
Vykonovy rozsah turbiny MWe 1+10 10 + 50 50 + 240
Teplota spalin navyst. z turbiny °C 460 + 500 490 + 540 510 + 565
Ot&ky turbiny I/min | 8000 + 25000 | 6000 + 12000 | 3000 + 3600
Vyuzitelny tepelny vykon MWt 1,8+ 18,0 18,0+ 91,0 91,0 + 335,0
Teplarensky modul - 0,5+0,6 0,5+0,6 05+0,7

Elektricky vykon turbiny a nésledné i jeji elektricka Ucinnost znacné zavisi na teploté atlaku
(mérném hustoté) nasdvaného vzduchu. Obecn¢ plati, Ze ¢im niZSi teplota a vysSi tlak
vzduchu, tim vySSi elektricky vykon a naopak.

Vyuzitelny tepelny vykon kromé teploty a mnoZstvi vystupnich spalin turbiny bude zaviset i
na schopnosti jejich vychlazeni ve spalinovém kotli, respektive natom, budeme-li uzitné teplo
pozadovat ve forme¢ pary, horké vody, nebo teplé vody.

Celkové cinnosti vyroby elektrické energie a tepla tak budou limitovany technologickymi
prvky turbiny, (zpravidla maximéni pripustnou teplotou spalin na prvnich stupnich expanzni
¢asti turbiny), konstrukénim uspoiadanim (poétem lopatkovych fad, s pievodovkou nebo bez,
srekuperaci, s nastiikem péary do spalovaci komory, atd.) a na Urovni vyuZiti energetického
obsahu spalin vystupujicich z turbiny (jejich vychlazeni).

Rozsah bézn¢ dosahovanych Ucinnosti vyroby energie v plynovych turbinach s rekuperaci
tepla je uveden v tabulce ¢. 5.3.2.
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Tabulka ¢. 5.3.2 Rozsah bézné dosahovanych Ucinnosti GTRT

Jedn. Plynové turbiny srekuperaci tepla
Vykonovy rozsah turbiny MWe 1+10 10+ 50 50 + 240
U¢innost vyroby elektrické energie % 25+ 32 30+35 33+38
U¢innost vyroby uzitného tepla % 50 + 61 49 + 58 48 + 57
Celkova t¢innost GTRT % 82+ 86 84 + 88 86 + 90

V praxi se susporadanim plynova turbina + pouze rekuperacni spalinovy kotel setkdvame
spiSe u menSich jednotek plynovych turbin (z kategorie 1 + 10 MWe, obéas i z kategorie 10 +
50 MWe), v pripadé aplikace vétSich plynovych turbin se jedna o slozitéjsi technologicka
schémata — paroplynové cykly (viz. dale).

Spalinové kotle pak byvaji jednodusSi konstrukce - nej¢astéji parni stredotlaké, popiipadé
horkovodni, uréené pro priamyslovou dodavku tepla.

5.3.3 Z&kladni provozni atechnologické vlastnosti GTRT

U plynovych turbin s rekuperaci tepla jsme schopni dosdhnout ¢éstecné nezavislosti prabehu
vyroby elektrické energie a tepla, podobné jak tomu bylo u parnich odbérovych turbin stim,
Ze stejné jako u parnich odbérovych turbin pii snizeném podilu vyuZivaného tepla klesa
celkova Ucinnost (Cast spalin je poudténa bez uzitku by-pasovym kominem mimo spalinovy
kotel), na rozdil od nich se vS&ak neméni dosazitelny elektricky vykon (nezaznamenavame
Ubytek vyroby elektiiny z titulu teplofikace).

V pripadé, Ze mezi plynovou turbinou a spalinovym kotlem neni instalovan tzv. by-pasovy
komin, bude se plynova turbina srekuperaci tepla chovat obdobn¢ jako protitlakova parni
turbina, tj. spoklesem elektrického vykonu plynové turbiny poklesne i mnozZstvi
odchézejicich spalin a tim i tepelny vykon spalinového kotle. Na rozdil od protitlakovych
parnich turbin je v&ak vyuzitelny regulacni rozsah podstatné mensi (pri vykonovém zatizeni
pod 70 % jmenovitého vykonu zacne prudce klesat U¢innost plynové turbiny).

V zhledem ke skute¢nosti, Ze plynova turbina vyZzaduje spalovani pomerné kvalitniho, atim i
drahého paliva (zemni plyn, svitiplyn, bioplyn, nebo lehky topny olej ¢i jiné kvalitni kapalné
palivo), bude aplikace sodpoudénim ¢asti proudu spain  by-pasovym kominem
z ekonomickych diavodiu méné ¢astd. Pokud se tak déje (u velkych plynovych turbin), je to
vyvolano zpravidla zarazenim prisluSného zdroje do skupiny poskytovatel systémovych
sluZeb elektrizacni soustave.

Pribéhy obou vySe zminovanych charakteristik zavislosti elektrického a tepelného vykonu
plynové turbiny s rekuperaci tepla jsou graficky znédzornény na obrézku ¢. 5.3.2.
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Obrazek ¢. 5.3.2 Zavidost elektrického a tepelného vykonu plynové turbiny s rekuperaci tepla

Dalsi specifickou vlastnosti plynovych turbin je moznost jejich relativné rychlého odstaveni a
najeti. Kazdy cyklus najeti a odstaveni je viak spojen se sniZenim urcitého poctu tzv.
ekvivalentnich provoznich hodin, tj. zkracuje se doba Zivotnogti zatizeni mezi jednotlivymi
opravami. Toto sniZeni poctu ekvivalentnich provoznich hodin je pomérné vyrazné pri velmi
rychlych startech ze studeného stavu, vhodné jsou proto spiSe pomalejsi, planované starty
z teplého stavu.

Z pohledu prodlouZeni Zivotnosti a omezeni ztrét pii startech, odstévkéch a provozech na
céstecné vykony jsou plynoveé turbiny s rekuperaci tepla vhodné spiSe pro nepretrzity provoz
blizko jmenovitému vykonu, s vikendovou, popripadé no¢ni odstavkou zarizeni.

Technologie zaloZzend na plynovém cyklu nepotiebuje k vyrobé elektiiny vodu, naopak
potiebuje udlechtilé plynné, nebo kapalné palivo. Z téchto diavoda jsou aplikace plynovych
turbin nejvice rozSireny v suchych (poustnich) oblastech stézbou ropnych produkta (arabské
zeme), ale také napiiklad na ropnych ploSinach v mori, velkych zadoceanskych lodich, atd.

5.3.4 Zésady dimenzovani a zpiasobu provozu GTRT

Jak jiZz bylo zminéno v piedchozich kapitolach, plynové turbiny srekuperaci tepla jsou diky
svym vlastnostem pieduréeny k aplikaci v provozech, kde jsou stabilni potieby elektrické
energie a tepla o vysSich parametrech (stfedotlakd para). Bude se jednat zefména o
pramyslové podniky s nepietrzitym, nebo tydennim, minimané vSak sdvousménnym
provozem, tj. z odvétvi papirenstvi, potravinarstvi, tézkého strojirenstvi ¢i chemické vyroby.
Rozhodujici pro dimenzovani vykonu mize byt jak prabéh potieb elektrické energie, tak i
prabéh potieb tepla, dulezité bude u druhého produktu vzdy kontrolovat, nevzniknou-li nam
pii vyrobé prvniho produktu jeho vyrazné piebytky.
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Pri dimenzovani (néavrhu) vykonu plynoveé turbiny musi byt poé¢itano stim, Ze jeji vykon bude
v letnich mgsicich znatelné mensi nez v mésicich zimnich, typ turbiny by mél byt volen také
s ohledem na disponibilni palivo, v pripadé zemniho plynu na jeho tlak v pripojce (pokud je
tlak zemniho plynu niZsi, nez tlak stlacovaného vzduchu prichazejiciho do spalovaci komory
turbiny, je tieba plynovou turbinu dovybavit kompresorem plynu, coZ zvy3uje porizovaci
cenu zatizeni andsledné i Uroven vlastni spotieby elektrické energie).

Znézornéni podilu dodavek tepla z GTRT na kryti typickych pramyslovych diagrami doby
trvani potieb tepla v pare je zndzornéno na obrézku ¢. 5.3.3., zndzornéni prabéhu vyroby tepla
GTRT na typickych dennich diagramech spotieby pary v pramyslovém podniku
s dvousménnym provozem je uvedeno na obrazku ¢. 5.3.4.

Tep. vykon

!

quaxGT RT [z

Provoz plynové turbiny s dodavkami tepla v pare

Qost - teplo dodané z ostatnich zdroji

QGTRT — teplo dodan [ Starn o
. ze spalinového kotle z
plynovou turbinou

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8760
_—> Pocet hodin v roce

Obrazek ¢. 5.3.3 Priibeh dodavek tepla z plynoveé turbiny s rekuperaci tepla — rochi diagram

Tepelny vykon  pramys (dvousménny provoz) — typicky pracovni den

100 %
° Teplo
75 9% | Z ostatnich
zdroju
50 % . Teplo ze spalinového kotle za
: plynovou turbinou
25%
0. 6. 12. hod. 18. hod. 24. hod.

—  » Hodinydne

Obrazek ¢. 5.3.4 Priibeh dodavek tepla z plynoveé turbiny s rekuperaci tepla — denni diagram
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Priklad nejjednodusSiho technologického schématu zdroje splynovou turbinou a parnim
stiedotlakym spalinovym kotlem je uveden na obrézku ¢. 5.3.5.

Vzduch palivo

GT
El. gen.

By-pas
A

Komin

Para

PK

C) " SK
~

X

X e

Obrézek ¢. 5.3.5 Zdroj s plynovou turbinou, spalinovym a spolupracujicim parnim kotlem

Obvykle dosahované provozni ukazatele pri nasazeni plynove turbiny srekuperaci tepla

(GTRT) jsou uvedeny v nasledujici tabulce ¢. 5.3.4.

Tabulka ¢. 5.3.4 Prehled obvykle dosahovanych provoznich ukazatelii zdrojii s GTRT

Pramyslové zdroje Pramyslové
Parametr Jednotka | S nepi-etr zitym zdro;v e
provozem sdvousménnym
provozem
Celkovarocni doba provozu GTRT hod 7500 + 8200 3500 + 4500
Doba vyuziti maxim. vykonu GTRT hod 6500 + 7500 3000 + 4000
Vykonovy teplarensky soucinitel - 0,70+ 0,85 0,60 + 0,75
Rocni teplarensky soucinitel - 0,85+ 0,95 0,80 + 0,90
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5.3.5 Souhrn hlavnich vyhod a nevyhod GTRT

K hlavnim vyhoddm GTRT patfi :

Moznost rychlého najeti a odstavky
Malé naroky na prostorovou a stavebni pripravenost
Moznosti dodavky tepla v parei v horké vode

K hlavnim nevyhoddam GTRT patii :

MoZnost spalovani pouze uslechtilych paliv
Omezeny regulatni rozsah provoznich vykona
Vysoké naroky na kvalitu obsluhy a Gdrzby

K dalsim specifickym vlastnostem GTRT fadime:

Vysoka hlu¢nost (nezbytné umisténi v kontejneru nebo protihlukova ochrana)
Sice malé prostorové naroky pro plynoveé turbiny, ale velké pro spalinové kotle
MoZnost modulového usporadéni a riznych modifikaci konfigurace

Negj¢astéj Si mista nasazeni jsou :

Ve velkych pramyslovych zavodech s nepietrzitou potiebou elektiiny atepla
Ve vyrobnich a zpracovatelskych podnicich s potiebami technologické pary
Ve specidlnich provozech s potiebami horkého vzduchu o vysokych teplotach

Nej ¢astéj Si chyby pri aplikaci :

Vykonove prilis velké jednotky s ohledem na pribéhy potieb elektrické energie atepla
— pokles G¢innosti a ekonomie provozu v disledku malého vytiZzeni a ¢astych odstavek

Konstrukéné nevhodné typy plynovych turbin — dodatecné naroky na dalSi
prisluenstvi, servis a opravy komplikuji provoz a sniZuji jeho ekonomiku.
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5.4. Paroplynové cykly (PPC)

5.4.1 Popiszafizeni a princip funkce PPC

Paroplynovy cyklus je kombinace parniho cyklu, popsaného v kapitoléch o protitlakovych a
odbérovych parnich turbinéch a plynového cyklu, popsaného v piedchozi kapitole tykajici se
plynové turbiny s rekuperaci tepla.

Jedna se tedy o soudedné uspoiadani tii technologickych celka. Prvnim je plynova turbina,
kterd pohani elektricky generator (vyrdbi elektiinu) a vypoudti spaliny do kotle. Ve
spalinovém kotli za plynovou turbinou je vyrébéna vysokotlaka para, ktera je dale vedena do
protitlakové, nebo odbérové parni turbiny. Parni turbina pohani dalSi generator vyroby
elektrické energie, para z odbéru nebo protitlaku parni turbiny je vyuzivana pro dodavky
uzitného tepla.

Tento pomeérné slozity technologicky komplex zarizeni umoZziuje fadu modifikaci. Predné
plynova turbina maze byt vybavena tzv. by-pasovym kominem pro moznost samostatného
provozu plynoveé ¢asti — nezavisliého, nebo ¢astecné zavislého na provozu parni ¢asti.
Spalinovy kotel maZe byt vybaven i klasickymi hoidky (nejcastéji na stejné palivo jako
plynova turbina - neni to viak podminkou), které vyuzivaji piebytku kysliku ve spalinéch
plynové turbiny a zvyauji tak vykon kotle. Tento vySSi vykon je vyuZzitelny pro dosaZeni
vySSich parametra vyrabéné pary, nebo pro dosazeni ¢astecné nezavislosti provozu parniho
cyklu na provozu plynové turbiny.

O moznosti volby riazného typu parni turbiny jiz bylo pojednano v piedchozich kapitolach,
uzitné teplo je pak mozno dodavat ve formé horké ¢i teplé vody ohtivané ve vyménicich,
nebo ve formeé nizkotlaké ¢i stredotlake pary.

Jelikoz tezy parni a plynové turbiny byly prezentovany v predchozich kapitolach, na
nasledujicim obrazku ¢. 5.4.1 je uveden fez parnim spalinovym kotlem.

7z

Obrézek ¢. 5.4.1 Rez parnim spalinovym kotlem za plynovou turbinou
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5.4.2 Zakladni technické parametry PPC

Paroplynové cykly, jakozto pomérne slozité zatizeni, jsou zpravidla budovany jako vykonoveé
vétSi jednotky (fé&dové desitky az stovky MWe), setkame se viak i siadou menSich
pramyslovych aplikaci s instalovanym vykonem nékolik MWe.

Pro paroplynové cykly jsou voleny plynové turbiny smaximdni G¢innosti a vysokymi
teplotami spalin (zpravidla na Ukor omezengjSi provozni pruznosti). Parni spalinove kotle jsou
konstruovany jako vicetlaké pro docileni maximaniho vychlazeni spalin, respektive pro
docileni maximalni G¢innosti.

Pricinou jsou relativné niZsi teploty spalin oproti spalindm z klasickych horakt. Pri témet
lineérni zavislosti teploty a tepelného obsahu spalin a pri nelinearni zavislosti energetickych
potieb vyroby prehiaté pary, kdy nelinearita je zpisobena skupenskym teplem vyparnym, je
vhodné vyparniky instalovat pro vice teplotnich, tedy i tlakovych drovni tak, abychom se
»Schodovitym* pribé¢hem vyroby pary co nejvice piibliZili linearnimu prabéhu vychlazeni
spalin. Spalinové kotle jsou pak slozitéjSi a objemnéjsi (diky potiebé vétSich teplosménnych
ploch). | za téchto podminek v3ak nejsou kotle PPC schopny vyrobit paru srovnatelnych
parametra, jako kotle klasické, tudiz i konstrukce spalinovych kotla byva ponékud odlisna.

Parni turbiny PPC jsou zpravidla vicestupnove s nizSimi parametry admisnich par, z hlediska
dodavek tepla mohou byt konstruovany jako protitlakove, nebo kondenzagni odbérové.
V podminkéch CR, kde vhodna paliva pro provoz plynovych turbin, tj. zemni plyn poptipadé
lehky topny olej, jsou vyrazné draZSi neZ ostani v energetice pouzivand paliva, je
z ekonomického duvodu vhodné preferovat turbiny protitlakové. Duvody pro instalaci
odbérové kondenzaéni parni turbiny pak nebyvaji teplarenské, ale jsou motivovany
schopnosti nabizet systémové sluzby elektrizaéni soustavé.

Prehled typickych parametra PPC pro rizné typy provedeni koncového parniho cyklu je
uveden v nésledujici tabulce ¢. 5.4.1.

Tabulka ¢. 5.4.1 Prehled typickych parametriz PPC pro riizné typy koncového parniho cyklu

Par oplynové cykly Jedn. S prqtitlak9vou S oo,lbérO\{ou S kotldenzgéni
parni turbinou | parni turbinou | parni turbinou
El. vykon plynové turbiny MWe 40 + 80 60 + 120 90 + 240
Provedeni spalinového kotle 1+ 2 tlakovy 2 tlakovy 2 + 3tlakovy
El. vykon parni turbiny MWe 10 + 20 25+ 60 50 + 125
El. vykon PPC celkem MWe 50 + 100 85+ 180 130 + 255
Tepelny vykon do SCZT MWt 50 + 100 20+ 80 -
Teplarensky modul - 08+10 09+12 -

Elektricky vykon plynové turbiny bude zaviset zejména na teploté a tlaku nasavaného
vzduchu, elektricky vykon parni turbiny pak na mnozstvi a parametrech odebiraného tepla.

36



Shornik technickych 7eSeni zdrojii KVET
— Y z‘ep
S.I.0.

Vy&e popsané faktory se projevi na dil¢ich i celkovych G¢innostech PPC, které jsou uvedeny
v tabulce¢. 5.4.2.

Tabulka ¢. 5.4.2 Rozsah bézné dosahovanych G¢innosti PPC

oppnantonsy | | SEler ] Sodionn [ ot
U¢innost vyroby el. energie | % 40 + 45 46 + 50 51+ 53
Uginnost vyroby uzit. tepla % 38+ 46 10+ 30 -
Céelkova u¢innost PPC % 83+ 86 60 + 76 51+53

5.4.3 Z&kladni provozni atechnologické vlastnosti PPC

Provozni vlastnosti PPC budou v nejvétsi mite preduréeny jiz zminovanou volbou typu parni
turbiny. Zde se muZeme orientovat bud’ na teplarenské eSeni, tj. zvolit parni protitlakovou
turbinu, pak dosdhneme maximalni celkove Gcinnogti byt’ pii mensim podilu vyroby elektiiny
a omezeném rozsahu poskytovanych systémovych sluzeb (v fadu 10 aZz 30 % vykonu pouze
plynové turbiny), nebo se orientovat na elektrarenské reSeni, tj. zvolit kondenzatni parni
turbinu, pak dosahneme vétSiho podilu vyroby elektiiny a SirSiho rozsahu nabizenych
systémovych sluzeb elektrizaéni soustavé, oviem za cenu niZSi celkové provozni GEinnosti.

Prvni, teplarenské reSeni preduréuje PPC k provozu v zakladnim zatiZzeni s maximalni dobou
vyuziti instalovanych vykond, druhé, elektrarenské reSeni vyZzaduje spiSe obcasny, Spickovy
provoz zdroje dle potieb elektrizadni soustavy (respektive dle aktudlnich podminek na trhu
s elektrickou energii).

ReSeni mezi témito dvéma krajnimi polohami, tj. s odbérovou parni turbinou, budou v nagich
podminkéch méné vhodnd, jelikoZz je velice tézké soucasné vyhovét protichadnym
pozadavkim na plynulé dodavky tepla pii celkové vysoké (cinnosti a poZadavkim na
nérazovy provoz dle potieb ES zatizeny kondenza¢nimi ztrétami pii relativné drahém palivu.

Na zé&kladé vySe uvedeného a s ohledem na skutecnost, Ze predmétem této prace nejsou zdroje
systémovych sluzeb ES, ale zdroje KVET, bude v nasledujicim popisovan jiz pouze PPC
s protitlakovou parni turbinou, navic s dodavkami tepla v horké vodé.

Technologické vlastnosti PPC budou ovlivnény samostatnymi omezenimi platnymi pro
plynovou turbinu a pro parni protitlakovou turbinu. Z hlediska provozniho vykonového
rozsahu bude limitujicim prvkem spiSe plynova turbina, u které zaznamenavame pii poklesu
vykonu pod ur¢itou mez i strmy pokles G¢innosti, z hlediska ¢etnosti a rychlosti najizdéni a
odstavek bude naopak limitujici spiSe parni turbina. Urcitym feSenim miZe byt vyuzivani by-
pasového komina za plynovou turbinou, nebo pridavného hoidku ve spalinovém kotli, oviem
vzdy to bude na Ukor vySSich ztrét, nebo nizSiho podilu vyroby elekttiny.
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Efektnim feSenim pro PPC s parni protitlakovou turbinou s dodavkami tepla do horkovodnich
systémi je instalace akumulatoru tepla, pomoci néhoz Ize do ur¢ité miry a v ur¢itém rozsahu
stabilizovat provoz PPC pii cyklicky se menicich potrebach dodavky tepla.

Vyroba elektrické energie PPC s protitlakovou turbinou bude za normalnich provoznich stavi
(bez vyuzivani by-pasového komina ¢i pritépéni ve spalinovém kotli) primo dmeérna
dodavkam tepla, tj. charakteristiky zavislosti elektrického a tepelného vykonu budou obdobné
jako v pripadé samostatné protitlakové parni turbiny (viz. obr. ¢. 5.1.2) a samostatné plynové
turbiny (viz. obrézek ¢. 5.3.2), tj. ¢im vySSi potieby tepla, tim vySSi vyroba elektiiny.

5.4.4 Zasady dimenzovani a zpisobu provozu PPC

V piedchozi kapitole bylo zdavodnéno, ze PPC s protitlakovou parni turbinou je preduréen
k provozu v zékladnim zatiZeni. JelikoZ se vSak zpravidla jedna o vykonové velké jednotky,
jejich z&kladni provoz by byl moZny pouze v téch nejvétSich soustavach CZT.

Nejvetsi soustavy CZT, kde by PPC naSel uplatnéni (z hlediska dodavek tepla) i v letnim
obdobi v3ak jsou zpravidla systémy svice zdroji, kde se v |ét¢ dava prednost ,levnéjSimu”
teplu, nebo teplu, jenZ by jinak nebylo kde uplatnit (napt. ze spaloven komunalniho odpadu,
ze zdroju spalujicich biomasu, atd.).

Ztéchto davodi se pak vykony PPC navrhuji v Uarovni pramérnych potieb tepla
v prechodovém obdobi (na jare a na podzim) tak, aby toto zatizeni za pomoci akumulace tepla
bylo mozZno provozovat po celou topnou sezénu.

Znézornéni podilu dodavek tepla z PPC na kryti typického diagramu doby trvani potieb tepla
velké HV SCZT je provedeno na obréazku ¢. 5.4.2.

Pomax - czt SezOnni provoz paroplynového cyklu (PPC)
Tep. vykon
T Qost - teplo dodané z ostatnich zdroji

quaxPPC
\ Letni odstavka PPC
Qppc —teplo dod

lané z paroplynového cyklu
l

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8760
> Pocet hodin v roce

Obrazek ¢. 5.4.2 Zpiisob sezdnniho provozu PPC v rozsahlém HV systému CZT
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Zpasob vyuzivani akumulace pro zrovnomérnéni zatizeni PPC odbérem tepla je pro pripad
denniho cyklu s vyuzitim beztlakého akumulétoru situovaného u zdroje znédzornén na obrézku
¢islo 5.4.3.

Rozsahla SCZT - piechodné obdobi

Te!olf' ny oriibh Prib¢h
vyken ;[feb Teplo z akumulétoru do SCZT vyroby
4 100% b \4 teplav
tepla
75 % SCZT

. Teplo do akumulétoru z PPC :

50% [

25% ,,,
: : Prime dodavky teplaz PPC do SCZT

0. hod. 6. hod. 12. hod. 18. hod. 24. hod.

——p» Hodinydne

Obrazek ¢. 5.4.3 Zpiisob provozu PPC s akumulaci tepla v prechodném obdobi SCZT

PPC urceny krome vyroby elektriny i pro dodavky tepla bude vyZadovat spolupraci s dalSim
zdrojem (viz. obrézek ¢. 5.4.2) pro letni a Spickovy provoz, kterym miZe byt napiiklad
horkovodni kotel, vyhodné bude vyuZit i beztlakého akumulétoru tepla (viz. obrazek ¢. 5.4.3)
situovaného napriklad ve zdroji. Priklad nejjednodusSiho technologického schématu PPC
s protitlakovou PT, spolupracujicim kotlem a akumulétorem tepla je uveden na obr. ¢. 5.4.4.

I

% HK
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Obrézek ¢. 5.4.4 Zjednodusené schéma PPC s PPT, akumulaci a HK s dodavkami teplav HV
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Dalsi, jiz v predchozich kapitolach zmitiovanou aplikaci je nasazeni PPC v pramyslu. Jedna
se zpravidla o zcela specificka zarizeni technicky navrZzend a technologicky prizpasobena
konkrétnim potrebam daného vyrobniho procesu. Typickymi misty instalace jsou papirny,
rafinérky, nebo chemické zavody. Zde byvaji PPC provozovany nepietrzité (kromeé pravidelné
odstévky v dob¢ celozavodnich dovolenych), dodavky tepla byvaji realizovany ve forme pary.
Vyuziti paroplynovych cykli pro teplarenské Ggely neni v podminkéach CR zas a7 tak casté,
nicméng v nasledujici tabulce ¢. 5.4.3 jsou uvedeny obvykle dosahované provozni ukazatele
pii nasazeni PPC s protitlakovymi parnimi turbinami jakoZto verfejné zdroje sdodavkami
teplado SCZT, nebo jako pramyslové technologické zdroje.

Tabulka ¢. 5.4.3 Prehled obvykle dosahovanych provoznich ukazatelii zdroji: s PPC

Parametr Jednotka | PPC sdodavkami PPC v pramyslové
tepla do veirggné HV | aplikaci pro potieby
SCZT technologie
Celkovéa ro¢ni doba provozu PPC hod 5000 + 6000 7500 + 8500
Doba vyuZiti max. vykonu PPC hod 4000 + 5000 6500 + 7500
Vykonovy teplarensky soucinitel - 0,4+ 0,6 0,8+0,9
Rocni teplarensky soucinitel - 05+08 0,90 + 0,95

5.4.5 Souhrn hlavnich vyhod a nevyhod PPC
K hlavnim vyhodam PPC patii :
Vysoky podil vyradbéné elektrické energie
Vysoka ucinnost vyroby elektiiny i celého cyklu v pripadé provedeni bez kondenzace
Moznosti dodavky tepla v parei v horké vodeé
K hlavnim nevyhodam PPC pat¥i :
MoZnost spalovani pouze uslechtilych paliv

VyZaduje kontinualni provoz bez ¢astych odstavek, omezena provozni pruznost

Technologickd komplikovanost, vysoké néroky na kvalitu obsluhy a tdrzby
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K dalsim specifickym vlastnostem PPC fadime :

Vysoka hlu¢nost GT (nezbytné umisténi v kontejneru nebo protihlukova ochrana)
Malé prostorové naroky pro plynové turbiny, ale velké pro kotel a parni okruh
Moznost modulového uspoiadani a riznych modifikaci konfigurace

Negj¢astéj Si mista nasazeni jsou :

Ve velkych pramyslovych zavodech s nepietrzitou potiebou elektiiny a pary
Ve velkych horkovodnich SCZT vyuZzivajicich udlechtila paliva
Ve specidlnich provozech s velkou produkci spalitelnych plyni

Nej ¢astéj Si chyby pri aplikaci :

Vykonove prilis velké jednotky s ohledem na pribéhy potieb elektrické energie atepla
— pokles G¢innosti a ekonomie provozu v disledku malého vytiZzeni a ¢astych odstavek

Instalace v provozech, kde je mozno teplo i elektiinu vyrabét v paralelné
instalovanych ,levngjSich* zdrojich.
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5.5. Spalovaci pistové motory (PM)
5.5.1 Popiszarizeni a princip funkce PM

Spalovaci pistové motory jakozto zéklad jedné z technologii KVET pracuji v opakovaném
plynovém cyklu, kdy nasaty vzduch je stlacen, po vstiiku a zaZehnuti (vzniceni) paliva se
ohteje, ¢imz se znacéné zvysi jeho objem, respektive v uzavieném prostoru tlak, a pri nasledné
expanzi je tato tlakova energie transformovana na mechanickou préci. Princip funkce
pistového motoru neni tieba déle objasiovat, v podstaté se jedna o stejné zarizeni, jako jsou
pistové motory pouzivané k pohonu automobili, lodi, nebo ndhradnich zdroju elektrické
energie.

Spalovaci pistové motory se stévaji zdrojem KVET (kogeneracni jednotkou) tehdy, pokud je
jejich mechanické prace vyuzita prostiednictvim generatoru k vyrob¢ el. energie a pokud je
odpadni teplo cyklu efektivné vyuzivano pro teplarenské Gcely (za normalnich podminek je
odpadni teplo napiiklad u automobilovych motort bez uzitku odvadéno do okoli chladi¢cem a
vyfukovymi plyny). Zdroje KVET s pistovymi spalovacimi motory v3ak nejsou totoZna
zatizeni s motory a chladi¢i pouzivanymi u automobilt, jedna se o specialni konstrukce, které
maji-li technicky a ekonomicky v energetice uspét, musi spliiovat nékolik specifickych
pozadavkii.

Predné je to moznost spalovat levngjsi palivo, nez jsou klasicky benzin ¢i nafta. Nej¢astéjSim
palivem tak byva zemni plyn, ¢asto i Cistirenské, nebo sklddkové plyny s niZsi vyhrevnosti,
motory pak vyZaduji systém zapalovani smési (¢asto oznatovany jako plynové motory). DalSi
podminkou je dlouha doba Zivotnosti a provozni spolehlivost, proto jsou tato zafizeni
konstruovéna jako nizkooté&ckové a relativné masivni stacionarni stroje schopné stabilniho a
trvalého provozu. Podedni neméné dileZitou podminkou je poZadavek na celkové vysokou
acinnost vyroby obou forem energie. Jedna se o stroje piepliiované, bez pievodovek, snaha je
vyuzit co nejvice ,zdroji“ odpadniho tepla, kterymi jsou mazaci olej (prostiednictvim
vymeéniku olej/voda), samotny blok motoru (prosttednictvim vymeéniku vodalvoda) a
vyfukove plyny (prostiednictvim vymeéniku (spaliny/voda).

Rez spalovacim pistovym motorem s vyméniky tepla (300 kWe) je uveden naobr. ¢. 5.5.1.

]

t

5|
o)

Wi H” '——.]

B ]
T R A

i

LA RS

T

42



Shornik technickych 7eSeni zdrojii KVET

— (ter

Obrézek ¢. 5.5.1 Rez spalovacim pistovym motorem s vymeniky tepla

5.5.2 Z&kladni technické parametry PM

Spalovaci pistové motory svymeéniky tepla, pro néz se vzil nazev kogeneracni jednotky, jsou
vyrabény v pomérné Sirokém vykonovém rozsahu od desitek kW elektrického vykonu aZ po
n¢kolik MW.

Nejmensi stroje jsou dvou, tii ¢i étykvalcové v kompaktnim provedeni spolu svymeéniky v
kontginerech, nejvétsi pak obrovské dvanacti, Sestnacti az osmnécti valce vyZadujici
samostatné hlukove izolované prostory, specidni uloZeni, samostatné prislusenstvi, atd.,
piicemz vymeéniky tepla jsou umistény také samostatné v sousedicich prostoréch.

U ngimenSich strojti je mozno pouZzit asynchronni generdtory, u vétSich stroju to jsou
synchronni generétory, obvykle c&tyfpdlové coz odpovida 1500 ot&kam/min., nebo
Sestip6loveé pro stroje s 1000 otaékami/min.

Teplo je vyuZivano progtiednictvim vymeniki ohtivajicich topnou vodu. V prvnich stupnich
ohtevu byvaji fazeny vymeéniky (chladic¢e) oleje a bloku motoru (u piepliiovanych stroju ¢asto
navic jest¢ chladic¢e plniciho vzduchu za turbodmychadlem), ve druhém stupni je topna voda
dohtivana vymenikem (chladi¢em) vyfukovych plyna (zhruba polovina celkového tepelného
vykonu).

Pravé rozlozeni tepelnych vykoni do prislusnych teplotnich Grovni omezuje parametry
vyrébéného tepla. Vzhledem k relativné malému podilu tepla o vysoké teploté (pouze ve
vyfukovych plynech) se teplo vyrébi zpravidla pouze ve forme teplé, nebo horké vody, paru
Ize produkovat pouze v omezené mite. Pro dosaZeni maximalnich celkovych U¢innosti byvaji
voleny vystupni teploty topné vody do Grovng 100 °C.

Prehled typickych parametri kogeneracnich jednotek s pistovymi spalovacimi motory (PM)
pro prislusné vykonové rozsahy je uveden v nasledujici tabulce ¢. 5.5.1.

Tabulka ¢. 5.5.1 Prehled typickych parametri kogen. jednotek s pistovymi spal. motory (PM)

Jedn. | Pistové spalovaci motory a vyméniky tepla
Elektricky vykon jednotky (rozsah) | kWe 10 + 100 100 + 1000 | 1000 + 5000
Tepelny vykon jednotky kWit 20+ 170 170+ 1500 | 1400 + 5500
Uginnost vyroby el. energie % 27+ 32 33+36 37+41
U¢innost vyroby tepla % 48 + 57 46+ 54 45+ 52
Celkova tc¢innost jednotky % 80+ 84 82+ 87 86 + 89
Teplarensky modul - 050+059 | 059+067 | 0,71+0,91
Pozndmka: Uvadéné parametry odpovidaji palivu zemni plyn. Pri pouZiti jiného paliva se

budou samozigjmé Geinnosti lidit Gmeérng jeho kvalité (vyhrevnosti). Uginnosti
a dosazitelné vykony budou rovnéz zavislé na provoznich podminkach.
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5.5.3 Z&kladni provozni a technologicke vlastnosti PM

Kogeneracni jednotky spistovymi spalovacimi motory maji ptimou (nikoli v3ak zcela
lineérni) zavislost dodavaného tepelného a elektrického vykonu, jak je zndzornéno na obr. ¢.
55.2

Pemax

Elektricky
vykon

I:)qmin Tepel ny vykon quax
—

Obrazek ¢. 5.5.2 Zavidost elektrického a tepelného vykonu pistového spal ovaciho motoru

Samoziejmé, i zde mohou byt instalovany pomocné chladici véze nebo jina chladici zatizeni,
kterd jsou schopna odvézt prebytecné teplo do okoli v situacich, kdy potiebny elektricky
vykon pievySuje potiebny vykon tepelny. Vzhledem k potitebam kvalitniho (uslechtilého),
tedy i drahého paliva je snaha provoz svypou&énim tepla do okoli pokud moZno
minimalizovat, vyjimku mohou tvoiit zafizeni spalujici kontinudlné uvolihovany , odpadni®
plyn, tedy kogeneratni jednotky instalované naptiklad v ¢istirnach odpadnich vod nebo u
skladek komunélniho odpadu.

Jak jiz bylo zminéno vy3e, pistové spalovaci motory vyZaduji relativné kvalitni plynné, nebo
kapalné palivo (ZP, naftu), stroje |ze upravit i na spalovani mén¢hodnotnych paliv, jako jsou
bioplyny (Cistirenské, skladkové, dievni) ¢i jina biopaliva (smési s biolihem, bionaftou, atd.),
tato v3ak vzdy musi spliiovat urcité nédroky nacistotu (viz. problém dehtu v dievoplynech).

Rozsah provozniho vykonového zatizeni pistového spalovaciho motoru je vétsi, nez tomu
bylo v pripadé plynové turbiny, pricemZ pokles U¢innosti pii provozu stroje na ¢astecném
vykonu neni tak vyrazny.

Nejcharakteristic¢téjsi vlastnosti pistového spalovaciho motoru je moznost ¢etnych a rychlych
startti nebo odstavek, dalSim kladem je relativné vysoka ucinnost vyroby elektrické energiei u
vykonové mensich jednotek (fadove stovky kW).

Jiz z ndzvu ,,pistovy motor” je jasné, Ze se narozdil od turbin nejedné o stroj rotaéni, nybrz o
stroj scyklickym pohybem pistti tam a zpét a s prenosem lineérnich sil na rota¢ni pomoci
klikové hridele. Charakteristickymi viastnostmi kazdého pistového motoru je vySSi spotieba
mazaciho oleje, vySSi opotiebeni mechanickych souc¢asti a vyssi ndroky na utlumeni vibraci.
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5.5.4 Zé&sady dimenzovani a zptisobu provozu PM

Kogeneratni jednotky s pistovymi plynovymi motory mizZzeme diky jegjich vlastnostem
(relativné velky vykonovy rozsah a moznost ¢etnych starti a odstévek) dimenzovat bud’
s ohledem na prabéh potieb elektrické energie (nejcastéji prabeh viastni spotieby elektiiny ve
zdroji), potom je nezbytna kontrola na moznost kontinudlniho uplatnéni vyrabéného tepla
(tepelny vykon by meél byt do Urovné letnich potieb piislusné soustavy), nebo je dimenzovat
sohledem na potieby tepla (obvykle se jedna o vysSi vykony nez letni potreby piislusné
soustavy), kdy je mozno diky akumul&toru tepla koncentrovat provoz do cenové vyhodnych
tarifnich pasem pro dodavky elektrické energie do vnéjSi rozvodné site.

V prvnim piipadé se tedy jedna o kontinudlni provoz relativné malych jednotek bez dodavek
piebytkn elektriny do sité (veskerd vyroba do Urovné vlastni spotieby), ve druhém piipadé se
jedna o pieruSovany provoz relativné vétsSich jednotek sprogramové fizenymi dodavkami
elektriny do sité.

Pripad s kontinualnim provozem kogeneracni jednotky Ize graficky znazornit na diagramu
doby trvani potieb tepla, jak je uvedeno na obrazku ¢. 5.5.3.

Pomax - cz1 K ontinudlni provoz pistového spalovaciho motoru

Tep. vykon
T QosT —teplo dodané z ostatnich zdroji
QPM —teplo dodané z kogeneragni jednotky
quaxPM

1000 200 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8760
> Pocet hodin v roce

Obrézek ¢. 5.5.3 Zpuisob celorocniho kontinudlniho provozu pistového spalovaciho motoru

Z diagramu uvedeného na obrézku ¢. 5.5.3 je ziejmé, Ze kogeneracni jednotka s pistovym
spalovacim motorem bude v tomto pripadé pouze jakymsi doplikovym zafizenim, tj. Ze
ogtatni zdroje tepla (kotle) a zarizeni vlastni spotieby elekttiny budou dimenzovany na piny
vykon. U¢elem kogeneragni jednotky s pistovym spalovacim motorem pak bude pouze snizit
néklady na nakup elektrické energie ze sité.

Druhy ptipad s pieruSovanym provozem kogeneracni jednotky a vyuzivanim akumulace tepla
je znadzornén na obrézku ¢. 5.5.4.
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Pomax - czT PreruSovany provoz pistového spalovaciho motoru

Tep. vykon
QosT - teplo dodané z ostatnich zdroji

T QPM —teplo dodané z kogeneragni jednotky Teplo do

/ akumulétoru
quaxPM i / Teploz
L akumulétoru
EEEE #

SN
e

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8760
> Pocet hodin v roce

Obrazek ¢. 5.5.4 Priklad prerusovaného zpisobu provozu PM

| v piipadé preruSovaného zptasobu provozu se samozitejmé neobejdeme bez spolupracujicich
zdroju tepla, tepelny vykon kogeneracni jednotky Ize v3ak povaZovat za plnohodnotnou
soucést instalovanych kapacit pro kryti Spickovych potieb tepla.

PreruSovanym zpisobem provozu rozumime naptiklad Sestnéctihodinovy provoz v zimnim
obdobi (odstavky na noc), dvanactihodinovy provoz v prechodném obdobi (odstéavky v dobé
poledniho Gtlumu a na noc) a osmihodinového provozu v letnim obdobi (¢tyfi hodiny rano a
C¢tyti hodiny veer), jak je zndzornéno na obrazku ¢. 5.5.5.

Tepelny ] 5 ) ]
Ve;korrlly Teplo do L etni pireruSovany provoz PM —denni pribéh
A 100%| akumulétoru
% Provoz
Teplo z PM
50% | akumulat. _— —~
25% -
0. hod. 6. hod. 12. hod. 18. hod. 24. hod.

——» Hodiny dne

Obrézek ¢. 5.5.5 Znazorneni prerusovaného provozu PM na dennim diagramu potreb tepla

PreruSovany zpusob provozu, respektive denni ¢asova pasma provozu PM miZzeme volit i
podle jinych kritérii, nez je demonstrovano na obrazcich ¢. 5.5.4 a¢. 5.5.5.
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Tak napiiklad cenovy vymer pro prispévky k vykupni cené elektiiny vyrabéné formou KVET
rozlisuje vySe piispévku dle toho, zda zdroj je provozovan nepietrzité, nebo pouze 8 hodin
denné v pasmu vysokého tarifu (plati pro zdroje do 5 MWe instalovaného vykonu).

Obdobn¢ jiné casové podminky pro optimani dobu provozu PM mohou nastat
v pramyslovych podnicich, které maji specifické naroky na pribeh odbéru elektiiny nebo
individualni obchodni smlouvy na nakup elekttiny ze sité.

Priklad zjednoduSeného technologického schématu zdroje s pistovym spalovacim motorem,
spolupracujicim kotlem a akumulétorem tepla je uveden na nésledujicim obrézku ¢. 5.5.6.
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Obrézek ¢. 5.5.6 Zjednodusené technologické schéma zdroje s pistovym spal ovacim motorem

Pistové spalovaci motory, respektive kogenera¢ni jednotky s pistovymi spalovacimi motory
nachézeji vyuziti predevsim ve stiednich, popiipadé i v malych zdrojich, kde se vyskytuji
soucasné potreby tepla vteplé vodé a potieby elektrické energie v nizSich napétovych
hladinach. Jednd se o zdroje pro rozséhlejSi komplexy objekti obc¢anské vybavenosti
(nemocnice, plavecké a sportovni haly, obchodni a administrativni centra), nebo i sidlitni ¢i
aredlové kotelny. Velice ¢asté aplikace jsou i v ¢istirnach odpadnich vod, u skladek
komunélniho odpadu, perspektivni se jevi nasazeni PM u bioplynovych stanic naptiklad
v zemédelskych, dievozpracujicich ¢i potravinarskych komplexech.

V nasledujici tabulce ¢. 5.5.2 jsou uvedeny obvykle dosahované provozni ukazatele pri
z&kladnim nepieruSovaném provozu PM apii provozu PM s pravidelnymi odstavkami.

Tabulka ¢. 5.5.2 Prehled obvykle dosahovanych provoznich ukazatelii zdrojii s PM

Parametr Jednotka | PM pi#i celoroénim PM pri
kontinudl. provozu | pierusovaném zpus.
provozu
Celkovarocni doba provozu PM hod 8000 + 8500 2500 + 4000
Doba vyuziti max. vykonu PM hod 7500 + 8000 2000 + 3500
Vykonovy teplarensky soucinitel - 0,05+ 0,1 0,4+ 0,6
Rocni teplarensky soucinitel - 02+04 05+08
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5.5.5 Souhrn hlavnich vyhod a nevyhod PM
K hlavnim vyhodam PM patii :

Moznost rychlého najeti a odstavky
Vysoké u¢innosti i u vykonove relativné malych jednotek
Modulové uspoiadani a jednoducha instalace, malé prostorové néroky

K hlavnim nevyhodam PM pat¥i :

Moznost spalovani pouze uslechtilych paliv
Hlu¢nost a vibrace, nezbytnost pruzného uloZeni a protihlukové ochrany
Vysoka celkova G¢innost pouze pii dodavkach tepla ve forme teplé vody

K dal8im specifickym vlastnostem PM fadime:

Cast&jsi servis, vySSi spotieba mazacich oleji.
MoZnost bezobsluzného, pln¢ automatického a ddlkového fizeni provozu

Moznost integrace do dozitéjSich technologickych celki, jako je napt. trigenerace
Negj¢astéj Si mista nasazeni jsou :

Okrskové, nebo aredlové plynove kotelny

Energocentra obchodnich, Skolskych, nemocni¢nich, sportovnich a administrativnich
komplexa

Cistirny odpadnich vod, skladky komunélnich odpadti, bioprovozy
Nej ¢astéj Si chyby pri aplikaci :

Vykonove prilis velké jednotky sohledem na pribehy potieb tepla — omezena doba
provozu, nutnost vyuzivat pomocné chladice

Lokalizace v mistech, kde elektfinu a teplo Ize ziskat z levnéjSich zdroju (el. ze sité
vvn nebo vn, teplo ze zdroje na biomasu nebo z levného SCZT).
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5.6 Dalsitechnologie KVET

K dals$im technologiim KVET fadime zatizeni, kterd bud’ svym rozsahem nasazeni i
uhrnnym instalovanym vykonem nehraji v celkovych bilancich zdrojit KVET takovou roli,
nebo zatizeni, ktera jsou stéle ve stadiu vyvoje a dosud nejsou béZné komeréné vyuzivana.

Jedna se o technologie KVET :

Mikroturbina

Stirlingiiv motor

Palivovy ¢lanek

Parni stroj

Organicky Rankinuv cyklus

Zakladnim popisim téchto technologii a perspektivam jejich budouciho uplatnéni jsou
vénovany nésledujici kapitoly.

5.6.1 Mikroturbina

Pojmem mikroturbina obvykle oznatujeme vysokootétkové plynové turbiny o elektrickém
vykonu 10-100 kW. Pokud je toto zafizeni doplnéno o tepelny vymeénik vyuzivajici teplo
v odchazejicich spalinéch pro ohiev vody nebo vyrobu péary, stdva se mikroturbina zdrojem
KVET obdobné jak to mu bylo v ptipadé plynoveé turbiny s rekuperaci tepla (viz. kap. 5.3).

NejbéZn¢jSi mikroturbiny mivaji na spolecné hrideli jednostupniovy radidni kompresor,
jednostupiiovou radidlni turbinu a generator elektrického proudu. Vyfukové spaliny jsou
vyuzivany pro predehiev vzduchu vstupujiciho do spalovaci komory (v rekuperétoru) a pro
ohtrev vody vyuZzitelné pro topné ucely nebo pripravu TUV (ve spalinovém vyméniku).

Mikroturbiny obvykle spaluji zemni plyn, potiebny tlak je 0,4 az 0,8 MPa. To je vice, nez je
béZny tlak ve stiedotlaké plynovodni siti (max. 0,4 MPa), proto je nutné tlak plynu zvySovat
na potrebnou Uroven pomoci plynového kompresoru. Pred spalovaci komorou musi byt
zarazeny palivove filtry pro ¢igeni plynu.

Vysokorychlostni generétor vyrabi elektricky proud indukci ve vinuti statoru otéenim
elektromagnetu (rotoru). U mikroturbin svysokymi oté&kami jsou rotory vétSinou tvoieny
permanentnimi magnety. Vyrabéna elektricka energie je pomoci tzv. elektronické pievodovky
usmériovana a stiidacem ménéna na standardni sinusovy 50 Hz pribeh bézny v el. siti.
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Teplo je vyuzivano prostiednictvim vychlazovani spalin ve vymeéniku, ¢imz dochézi k ohievu
teplonosného média.

Princip funkce mikroturbiny a usporadani zdroje KVET (kogeneracni jednotky)
s mikroturbinou a vymeénikem tepla jsou znazornény na obrazku ¢. 5.6.1.

| Pratencovd spalovaci komara [ Plyn | ;"Z--E_I:I-HTBIT|
B i s | | fprtion |

Spalunc:rv;;.ryn_'bénﬁ_'

| Ridici panel

GEnan!lburJ Radialni kompresor | | Radiaini lurkina |

Radial compressar | Radal trkne

Obrézek ¢. 5.6.1 Princip funkce mikroturbiny RIS hon
a ez kogeneracni jednotkou s mikroturbinou

a vymenikem tepla

Mikroturbina ELLIOTT elektronika

Vstup spalovaciho vzduchu | Rotor Q’E“Ef‘;ﬁ

Elektricka G¢innost mikroturbin byva v rozmezi 25 % az 30 %, celkova energeticka G¢innost
(pri vyuziti tepla) dosahuje hodnot 70 az 80 %. Vyuzitelny tepelny vykon byva zpravidla
dvojnasobny, nez je dosahovany vykon elektricky.

Prehled vybranych parametrii nékolika typta mikroturbin je uveden v tabulce ¢. 5.6.1.

Tabulka ¢. 5.6.1 Vybrané parametry néekolika typz mikroturbin

Vyrobcea typ Vykon | Vykon Uei nnost Uei nnost| Spalovaci | Typ | Jmenovité
mikr oturbiny elektr. | tepelny | elektric. | celkova | komora | lozZisek otaél_<y
kWe kWt % % - - ot/min
Capstone C30 30 60 23-25 | 68-70 | prstenec | vzduch | 96000
Capstone C60 60 120 24-26 - prstenec | vzduch | 96000
IR Powerworks 70 150 28 80 silo olg -
Elliot GT80 80 150 25 74 prstenec olg 68000
Turbec T100 100 167 30 80 silo olej 70000
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Z&kladni vyhodou mikroturbin je kompaktnost, nizkd hmotnost, vysoké provozni flexibilita a
spolehlivost, sgné tak i mozZnost rychlych a ¢etnych starti ¢i provoz pri ¢astecném vykonu.

Hlavnimi nevyhodami jsou vysoké cena a relativné nizka elektricka Gc¢innost, coz jsou hlavni
dtvody dosud malého poctu aplikaci v nasich podminkach.

Zdroje KVET s mikroturbinami mohou do budoucna najit uplatnéni vSude tam, kde se dosud
nasazuji mensi kogeneracni jednotky s pistovymi spalovacimi motory, které jsou vsak zatim
levngjSi a maji vybudovanu Sirokou sit’ prodejniho a servisniho zazemi.

5.6.2 Stirlingav motor

Mezi dosud neprilis rozsirené pistové motory patii také motory s vnéjSim spalovanim, zndmé
jako teplovzdusné nebo také Stirlingovy motory. Tyto motory se od ostatnich pistovych strojt
odliduji predevsim tim, Ze maji dva trvale vzgemné propojené zdvihove prostory s rozdilnou
teplotou. Pracuji s uzavienym obéhem pracovni latky, coz je obvykle inertni plyn, ktery je
stiidave ohiivan a ochlazovan.

Stirlingav cyklus za¢ind izotermickou kompresi, pii které je préce potiebnd na stlageni
pracovni latky ekvivalentni teplu odvadénému do okoli. Vnitini energie pracovni laky se
proto nemeéni. Cyklus pokratuje izochorickym déjem, pii kterém teplo dodané regenerédtorem
pracovni latce zvysi jeji teplotu atim vzroste i tlak. Regenerédtor, ktery je soucasti takového
tepelného stroje, si Ize predstavit jako termodynamickou "houbu", kterd ma schopnost teplo
postupné prijimat aopét odevzdavat. Nasleduje izotermicka expanze, pri které se teplo od
vnéjSiho zdroje predd pracovni l&ce ata vykond ekvivalentni préci. Cyklus se uzavira
izochorickym dgjem, pii kterém pracovni ldtka odevzda teplo regenerdtoru, atim se snizi jeji
teplotaatlak. Prabéh Stirlingova cyklu je zndzornén na obrézku ¢. 5.6.2.

horky valec regenerdtor  chladny valec 3

Pracovni faze Stirlingova motoru, = Trmin
cyklusv p-v a T-sdiagramech

Obrézek ¢. 5.6.2 Znézornéni jednotlivych fazi Stirlingova cyklu
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Spudténi motoru je velmi snadné a spolehlivé, staci zahidt hlavu valce na potiebnou teplotu.
Nov¢ vyvinuté a zdokonalené Stirlingovy motory druhé generace s regeneratorem dosahuji
pti maximanim vykonu aZ 4000 ot&tek za minutu a regenerator umoZziuje za 0,02 s zmenit
teplotu plyni o nékolik set stupii Celsia, ¢imz se zvySuje Ucinnost zatizeni na 38 az 42 %
(odpovida nejlepsim naftovym motoram).

K hlavnim vyhoddm Stirlingovych motora patifi moZnost primého vyuZiti prakticky
jakéhokoliv paliva, popiipadé i odpadniho tepla ztechnologickych procesi, a to diky
vnéjSimu piivodu tepla, dale pak vysSi vnitini tepelnd Gcinnost oproti motorim s vnitfnim
spalovanim, vyrazné nizsi servisni néklady diky dlouhym servisnim intervalim, dlouha
Zivotnost dana predevSim skutecnosti, Ze olej neni v primém kontaktu se spalinami ani
horkymi dily motoru, nulovou spotiebou oleje a velmi nizkou hlu¢nosti.

K hlavnim nevyhodam oproti klasickym spalovacim motoram v3ak patti zejména vySSi cena,
dana néro¢nou montazi, specidnimi materidly nékterych komponent a nutnosti pouZziti
technologii nevhodnych pro sériovou vyrobu.

Rez jednim z moznych typi Stirlingova motoru je uveden na obrézku ¢. 5.6.3.

kb [o2isko Ky hotoud i lodiska

regeneritar

=K rekLpwraC vyTmanik
T propojwac] kandy

Obrazek ¢. 5.6.3 Rez jednim z moznych typsi Stirlingova motoru

Uplatnéni Stirlingovych motora ve zdrojich KVET Ize do budoucna o¢ekavat jako aternativu
k v sou¢asnosti pouzivanym kogeneratnim jednotkam s pistovymi spalovacimi motory a to
zejmeéna tam, kde budou vySSi naroky na nehlu¢nost chodu nebo tam, kde bude k dispozici
levny zdroj vysokopotencialni tepelné energie (napriklad ze spalovani biomasy, plynt
nevhodnych pro vnitini spalovani, atd.).

Bude se jednat o vykonové menSi jednotky, které najdou uplatnéni v malych a stiednich
zdrojich KVET.
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56.3 Palivovy &lanek

Palivové ¢lanky jsou zarizeni, produkujici elektrickou energii primou konverzi chemické
energie paliva na energii elektrickou. Pracuji tiSe, spolehlivé, s vysokou U¢innosti a jejich
provoz mé jen zcela minimalni negativni vliv na Zivotni prostiedi.

Vyuziti palivovych ¢lanki se ocekava ve trech oblastech. Do prvni patii statické kogeneratory
elektrické a tepelné energie, jejichz Gcinnost se diky vyuZitelnosti odpadniho tepla pohybuje
mezi 80-85 %. Pripravovana je vyroba jednak malych kogenerdtora pro rodinné domy o
elektrickém vykonu 5-10 kW, jednak velkych zatizeni pro velké budovy nebo komplexy
budov. Jgjich elektricky vykon bude podle potieby a druhu palivového ¢lanku 200 kW az
1000 kW.

Do druhé oblasti patii vyuzivani palivovych ¢lankt pro vdechny druhy pozemni a vodni
dopravy, v prvé radé v&ak pro pohon automobilti. Miniaturni prenosné palivové c¢lanky
piedstavuji tieti oblast jejich uziti. Tyto budou slouzit k pohonu veskerych pienosnych
elektronickych zatizeni a vdude tam, kde se v soucasné dob¢ pouZivaji akumulétory a baterie.

Zakladni princip ¢innosti palivového ¢lanku je znazornén na obrazku ¢. 5.6.4.

Palivo ochuzené

o  zreagovany <——
vodik E—

Vzduch ochuzeny
o zreagovany Os

2H

Elektrolyt

4—— Vzduch/O,

—>

Palivo/Ha

Porézni anoda Porézni katoda

Obrézek ¢. 5.6.4 Zakladni princip funkce palivového ¢lanku

Palivové ¢lanky délime jednak podle pouzivaného typu elektrolytu, jednak podle teploty, pri
které pracuji.

Palivové ¢lanky s kyselinou fosforeénou (PAFC) - technologie PACF je v sou¢asnosti ze
vSech technologii palivovych ¢lankt v nejvysSim stadiu vyvoje a je jiz v prvnim stédiu
komercializace. V USA, Japonsku a Evropg jiZ ke konci roku 1997 bylo instalovano vice nez
stopadesat 200 kW jednotek téchto palivovych ¢lankt. PAFC pracuji s celkovou tepelnou
Geinnosti vysSi nez 80 % (PC 25 firmy ONSI dosahuji celkové tepelné G¢innosti 85 %).
Elektricka tcinnost se pohybuje véetné kryti viastni spotieby okolo 40 — 45 %.
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Karbonatové palivové ¢lanky (MCFC) - palivové ¢lanky MCFC pracuji s taveninou,
nasdknutou v keramické membrané. Tavenina je tvorena alkalickymi uhli¢itany. MCFC
pracuji pii vySSich teplotach - okolo 650 °C. MCFC jsou vyvijeny pro energetické zdroje v
pramyslovém sektoru a diky tomu, Ze pracuji pii vySSich teplotach jsou Zhavymi kandidaty
pro aplikace, zaloZzené na kombinovaném cyklu, kde vystupujici plyny jsou vyuzivany na
generovani dalSi energie. MCFC patii mezi takzvanou druhou generaci palivovych ¢lanki.
Palivové ¢lanky MCFC jsou dnes v USA, Japonsku a vyspélych stétech Evropy v prvnim
stadiu komercializace, nebo ve stédiu prvnich ovétovacich provoza. Napriklad firma Energy
Research Corporation, USA, uvedla jiz v ¢ervnu 1996 do provozu 2-MW MCFC zdroj na
zemni plyn jako demonstracni projekt.

Palivové ¢lanky s pevnym elektrolytem (SOFC) - palivové ¢lanky SOFC pouzivaji
keramicky pevny elektrolyt, zpravidla obsahujici jako zakladni slozku ZrO, a pracuji pri
teploté okolo 1000 °C. Vysoka teplota déva veétsSi moznosti pii vybéru paliva, nabizi k vyuZziti
kombinovany cyklus a také umoZzauje pouZiti interniho reformingu. Pti vyvoji SOFC vyrobci
pievézné predpokladaji, Ze SOFC budou sou¢ésti kombinovaného cyklu, kde budou dale
napojeny na jednu nebo vice plynovych turbin. Predpokladana elektricka G¢innost je 62-72%
v zavislosti na konstrukci. V soucasné dob¢ pracuje v provoznich podminkach napriklad 100
kW demonstracni jednotka SOFC v Holandsku.

Stru¢ny piehled raznych typu palivovych ¢lanka uvadi nasledujici tabulka . 5.6.2.

Tabulka ¢. 5.6.2 Prehled palivovych ¢lank:i podle elektrolytu a pracovni teploty

X, - Pracovni | Rozmezi
Clanek Elektrolyt teplota (°C)| vykon
Alkalicky (AFC) Roztok KOH i i
Nizkoteplotni Membranovy lontomeénicova ;8 i igg 0650 5%)%Okl\</\\;v
(PEMFC) membréna
Y . . Roztok kyseliny
Stiednéteplotni Kysely (PAFC) fosforesnd 170-200 | do 15 MW
Z tavenych Tavenina karbonéti
. | karbonati (MCFC) Li, Na, K 600 - 700 | do 100 MW
Vysokoteplotni | >\ ivvich oxidi | Keramické oxidy | 700 - 1000 | do 100 MW
(SOFC) zirkonia

Z uvedenych druha palivovych ¢lanka vechny s vyjimkou alkalickych mohou pouzivat vedle
vodiku i reformované paliva a jako oxidagni ¢inidlo kyslik z okolniho vzduchu.

Cena energie z kogeneracnich jednotek s riiznymi typy palivovych ¢lanki je doposud znaéné
nad cenou trzni, prevazné diky vysokym porizovacim nakladam. Mimo jiné i z téchto divodu
nejsou palivové ¢lanky dosud rozSireny, nelze tedy ani piesné urcit optimdlni zpasob jejich
provozu. D& se viak predpoklédat, Ze palivové ¢lanky najdou v budoucnu uplatnéni hlavné
vtzv. ,malé energetice”, vprvni f&zi v provozech a zatizenich svysokymi néroky na
spolehlivogt, ¢istotu a efektivnost energetického zdroje sdirazem na ochranu Zivotniho
prostiedi.
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Pohled na sloZeni energetického zdroje spalivovym ¢lankem je uveden na nasledujicim
obrazku ¢. 5.6.5.

_Chiadici zafizenl

Parni reformace

Stiidat

Palivové lanky |
Modul vysouBenl | - '
s ! j o RIdICT elekironika
[ Kaonvertor GO

Obrézek ¢. 5.6.5 Pohled na energeticky zdroj s palivovym ¢lankem

5.6.4 Parni stroj

Parni stroje patii historicky k nejstarSim strojam transformujicim tepelnou energii na energii
mechanickou. Tato zafizeni jsou dobie zndama z parnich lokomotiv, parnich pramyslovych
pohona, atd.

V soucasné dobg jiz tato zatizeni jakozto pohony v dopravé a v primyslu nejsou vyuzivana,
rovnéz tak v energetice byly pavodni pistové stroje nahrazeny turbinami.

Parni stroje v&ak mohou najit své uplatnéni v pripadech, kdy jeden zdroj, napi. stiedotlaky
parni kotel, vyrdbi soucasné paru pro dvé tlakove a teplotné rozdilné drovné uZiti, tj. ¢ést
vyrébéné , praimyslové* pary je redukovana na paru ,,topnou”.

K redukci péry je pak mozno vyuzit bud’ klasické regula¢ni armatury (zpravidla se zésttikem
pro zchlazeni pary), nebo tocive redukce (bud’ v klasickém provedeni s axidlni parni turbinou,
nebo s vysokoot&ckovym radidnim obéZznym kolem — viz. kapitola protitlakové parni
turbiny), a nebo pistové parni stroje, kde jsou tlakovou parou plnény vélce stroje.
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Parni pistovy stroj (motor) mazZe pracovat do protitlaku (KVET), nebo do kondenzace. Podle
vyuzitelného spaddu a mnoZstvi pary je mozné radit parni stroje paralelné nebo sériové. Vykon
stroje je dan zpracovatelnym tlakovym spadem, ktery je k dispozici, poétem ot&cek, které jsou
dany prirazenym typem generdtoru a vstupnimi parametry pary, uréujicimi soucasné jeji
potiebné mnoZstvi.

Prehled z&kladnich parametri jednoho prikladu parniho stroje dostupného na trhu je uveden
v tabulce ¢. 5.6.3.

Tabulka ¢. 5.6.3 Zakladni technické parametry parniho pistového stroje

Pracovni médium syta nebo prehiata para, stlacené plyny véetné spalin
Maximalni vstupni teplota °C 260

Maximélni vstupni tlak MPa 2

Maximélniotacky motoru I/min. 750

Maximélni elektricky vykon kw 120

Maximélni spotieba pary ka/h 2800

Hmotnost kg 2500

Rozmeéry mm délka: 2750, Sirka: 880, vyska: ~1440

Parni stroj je vhodny jen pro menSi vstupni tlaky pary, vySSi tlak a teplotni spad maze |épe
zpracovat turbina (to¢iva redukce). Vyhodou parniho stroje je schopnost zpracovat i mirné
zneCi&ténou péaru, nevadi mu ani vysSi vihkost pary. Nevyhodami jsou vysokd hmotnost a
nizka termodynamicka Ucinnost. Pohled na jednotku s pistovym parnim strojem je uveden na
obrézku ¢. 5.6.6.

Obrazek ¢. 5.6.6 Pohled na zarizeni s pistovym parnim strojem
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5.6.5 Organicky Rankindv cyklus

Jednou z perspektivnich technologii, obzvla&té ve spojeni se spalovanim biomasy je tzv.
Organicky Rankinuv cyklus (ORC). Pracovni l&tkou v klasickém Rankinové cyklu je voda,
respektive vodni para. Pro zatizeni pracujici pii niZsi teploté ve vyparniku se jevi vyhodngjSi
pouZivat jiné pracovni latky, nez vodu. Tyto pracovni — organické I&tky jsou charakteristické
vysSi molarni hmotnosti, komplexnéjSi molekulovou stavbou a pii nasazeni pak poskytuiji
vySSi Geinnost cyklu pri aplikaci jednodusSi jednostupiioveé turbiny.

V konstrukéné relativné jednoduchém kotli se ohtiva termoolej, napt. na cca 300 °C. Olgj jde
do vyparniku, kde se vyviji plyn zorganického pracovniho média. Plyn je veden do
pomalob¢zné axialni turbiny. Z turbiny je plyn odvadén do regenerétoru a kondenzatoru, kde
je ochlazen a zkapalnén. Tim je uzavien pracovni cyklus. Teplo pro odbératele se ziskava
z ekonomizéru za kotlem.

Pro teploty pod 200 °C se jako pracovni l&tka pouzivaji alkany, freony, pripadng jinA média
znama z chladici techniky (z reverzniho Rankinova cyklu), pro vysSi teploty do 400 °C se
pouZivaji napt. aromatické uhlovodiky, popripadé jina organick& média ¢i jejich smési.
V¢étsina organickych latek méa (narozdil od vody) kladnou smérnici kiivky syté péry, expanze
v turbiné pak probih& do oblasti piehrété pary a otevira moznost pouZiti rekuperétoru, ktery
vyuzivateplo prehiéti k ohtfevu kapalné faze a zvy3uje tak G¢innost vyroby elektrické energie.

Systém je tedy schopen transformovat energii pri pomerné nizké teploté. Pouzita turbina ma
relativné vysokou U¢innost zejména pii castecném zatiZeni, jeji nizké otacky umoznuji piimy
pohon generétoru, eroze turbinovych lopatek je miniméni (nepiitomnost kapicek pracovniho
média) a vyznamna je rovnéz moznost jakékoli regulace vykonu turbosoustroji v celém
vykonovém rozsahu. Technologické schéma ORC je uvedeno na nésledujicim obrézku ¢.
5.6.7.

TUREIMA,

TERMALNI OLEJOVY CYKLUS
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PREDEHREY
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VZDUCHU
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Obrazek ¢. 5.6.7 Technologické schéma Organického Rankinova Cyklu
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V 70. a 80. letech minulého stoleti zacaly byt vyvijeny jednotky ORC zejména pro stacionarni
pozemni aplikace vyuZivajici geotermalni energii, solarni energii, tepelnou energii oceani,
odpadni energii (z pramyslovych procesi), atd.

Pokud zohlednime potencidlni moznosti pro nasazeni ORC v CR, Ize uvazovat zejména
saplikacemi pro vyrobu elektrické energie v menSich a stiednich zdrojich spalujicich
biomasu, kde s ohledem na velikost kotle a kvalitu biomasy neni mozno vyrabét vysokotlakou
piehratou vodni paru.

Zatizeni nabizena v CR pracuji s teplotami 250 az 300 °C pti tlaku maximalné 0,3 MPa,
elektricky vykon zatizeni je 200 az 1500 kW. Z hlediska teplarenského pracuji kontinualné
(déno provozem kotle na biomasu) jakozto zakladni zdroje dodéavek teplado CZT.

Priklad usporadéani jednotlivych komponent ORC cyklu je znazornéno na obrazku ¢. 5.6.8,
pohled do strojovny v realném provozu ORC je uveden na obrézku ¢. 5.6.9.

et ,"
relcuperabor Ii terpadio silikcnovéha alepe  genechioc wiparnikchseparitor

keeudern piper

Obrazek ¢. 5.6.8 Priklad usporadani komponent ORC

Obrazek ¢. 5.6. 9 Pohled do realného provozu strojovny ORC

58




Shornik technickych 7eSeni zdrojii KVET
— Y z‘ep
S.I.0.

6 PERSPEKTIVY ZDROJU KVET

6.1 Velkéteplarenske zdroje

Do budoucna se da ocekdvat ve velkych tepldrenskych zdrojich vystavba spise
.integrovanych multifunkénich a flexibilnich zdroja“ nez vystavba specielnich
jednoucelovych vysoce Uginnych zarizeni.

Tzv. integrované multifunkéni a flexibilni zdroje budou umoZnovat :

Vyuziti vice druht paliv s moZnosti jejich spoluspalovani
Zmeénu podilu vyrabéné elektrické energie, tepla, popiipadé dalSich produkti
Vyuziti synergickych efekti pri poskytovani Sirokého spektra sluzeb

VyuZziti vice druhi paliv smoZnosti jejich spoluspalovani bude znamenat snizeni rizik
zdroji KVET na strané vstupi. Ve zdrojich KVET tak budou aplikovana topenisté (kotle,
reaktory), jenZ budou moci spalovat, nebo zplynovat razné druhy uhli, z&roven v nich bude
mozno spalovat nebo zplynovat rizné druhy biomasy. Jako dalSi paliva zde budou vyuZivany
zemni plyn, skladkové plyny, bioplyny, dalni plyny, ato jednak pro piimé spalovéani, nebo
pro pohon plynovych turbin generujicich spalovaci nebo reakéni vzduchy, atd.

Bude se jednat predevSim o pokrocilé atmosférické a tlakové fluidni kotle, poptipadé i
zplynovaci resktory, plynoveé turbiny. Uplatnéni najdou i pokrocilé konstrukce rotovych
kotlu.

Zména podilu vyrédbéné elektrické energie a tepla, popiipadé dalSich produkta bude
znamenat snizeni rizik zdroji KVET na strané vystupt. Ve zdrojich KVET tak bude
instalovano zpravidla vice typa turbosoustroji parnich, popripadé i plynovych. Minimalné
jedno parni turbosoustroji bude skondenzaci, nebo alespon s potlatenou kondenzaci,
minimané jedno plynové turbosoustroji bude mit moznost provozu na by-pasovy komin.

Duvodem pro tato technologickd schémata budou menici se podminky na trhu elektrické
energie (cena elektiiny z obnovitelnych zdroju, otevieny trh sluZzeb pro elektrizaéni soustavu,
dodavky silové elektiiny, primé dodavky velkym odbératelim dle jejich odbérovych
diagrami, atd.) DalSimi produkty se rozumi napiiklad dodéavky vysokotlaké péry pro
technologické ucely, vyroba chladu pro distribuci, produkce sadry nebo stabilizétu pro
stavebni pramysl, atd.

VyuZiti synergickych efekti pii poskytovani Sirokého spektra suzeb bude znamenat snizeni
rizik zdroji KVET zhlediska pozic na mistnich trzich. Bude tak dochézet ke slucovéni
¢innosti vyroby elektrické energie atepla s dalSimi, jako je nakladani s odpady, jiz zminovana
vyroba a dodéavka chladu, ale treba i priprava a distribuce pitné vody, nebo dalsi sluzby, se
kterymi se setkédvame u tzv. multiutilitnich spole¢nosti.
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Ve zdrojich KVET tak bude jako palivo zuZitkovavan komundlni odpad, produkovana
mechanicka prace pro piimé pohony (turboobéhova ¢erpadla), zdroje najdou lepsi vyuZiti
diky letnim energetickym potiebdm pro vyrobu chladu, ¢i&eéni odpadnich vod, piipravu a
distribuci pitné vody, atd., 1épe vytizeny budou i dopravni, Udrzbaiské a administrativné
sprévni kapacity teplarenskych spolecnosti.

U zdroja KVET nelze do budoucna o¢ekavat vystavbu sice vysoce U¢innych, ale v podstaté
jednoucelovych energetickych technologii, jako jsou velké kotle s nadkritickymi parametry
nebo velké paroplynové cykly.

Jelikoz KVET je vézana predevSim na odbyt tepla a systémy CZT na rozdil od systémi
elektrifika¢nich ¢i plynofikatnich jsou a budou vzdy zaleZitosti lokalni, nebude mozno se
z divodu eliminace rizik véazat pouze na jeden druh paliva, ani na piedpoklad fixniho odbytu
produkce v predem daném pomgru.

Tento postup bude vlastni spiSe velkym celondrodnim ¢i nadndrodnim energetickym
spole¢nostem provozujicim velké mnozstvi riznych zdrojia na razna paliva v jednom systému,
a piipadny vypadek vyroby v jedné skupiné zdroja bude nahraditelny vyrobou ve zdrojich
jinych, nebo dovozem.

6.2 Maléastredni zdroje KVET

Malé a stiredni zdroje predstavuji rovnéz vyznamny potencidl rozvoje KVET. Prevazna ¢ast
téchto zdroji bude jako paliva vyuZivat zemni plyn, popiipadé dalsi typy plynnych paliv, jako
jsou skladkové plyny, bioplyny, atd.

V samostatné stojicich kotelnach se budou jako zdroje KVET i nadéle prosazovat piedevsim
plynové motory, ve zdrojich tepla nachazejicich se ptimo v budovach (technickych podlazich,
na strechéch) lze ocekdvat spiSe aplikace méné hluénych technologii bez vibraci, tedy
mikroturbin a nasledné i palivovych ¢lanka.

Snahou vyrobct bude uplatnit sériové vyrdbénd zatizeni v typovych vykonovych fadéch
v kompaktnim provedeni a s vicelcelovym vyuzitim. Kompaktni provedeni bude znamenat
modulové usporédani jednotlivych komponent v kontejneru, picemz v ptipadé poruchy a pri
servisnich zasazich bude mozno jednotlivé moduly na misté ménit, vyjmuté ptivodni moduly
pak budou opravovéany ¢i repasovany ve specializovanych zavodech.

Vicelcelové vyuziti muze predstavovat nejen kogeneraci, ale do budoucna i trigeneraci
spiipadné dalSimi funkcemi. Kromé kombinované vyroby elektiiny, tepla a chladu mohou
vicelc¢elova zarizeni slouzit i jako zdroje zaloZniho napgjeni, zdroje tlakového vzduchu, atd.

Nejvétsi rozsiteni zdrojit KVET na bézi plynnych paliv 1ze o¢ekavat v sektoru duzeb a
pramyslu. Typickymi uZivateli budou nemocnice, koly, obchodni domy, kancelarské
objekty, plavecké bazény, zimni stadiony, sportovni haly, hotely, banky, firemni sidla,
kulturni a spole¢enské zatizeni. V oblasti pramyslu se bude jednat zefména o pramysl lehky
(elektrotechnicky, textilni, atd.) a o pramysl zpracovatelsky (odévni, potravinéisky, atd.).

Instalace zdroji KVET pro lokdni (et&Zzové) vytépéni bytt a rodinnych domku se
pravdépodobné nerozSiti. Aplikace budou ¢astéjSi u vétSich domovnich, nebo sidlistnich
zdroja tepla
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Kombinovana vyroba elekttiny a tepla na bézi spalovani biomasy bude aplikovana predevsim
u stiednich zdrojt, a to v pramyslu, zemedélstvi, nebo i v sidlidtnich zdrojich pti vytésnovani
gpalovani uhli. V pramyslu (strojirenském, dievozpracujicim) pajde zejména o parni kotle na
biomasu stocivymi redukcemi pary nebo pistovymi parnimi motory (hlavné tam, kde je
potieba péra o vice tlacich), v lesnictvi, zemédélstvi nebo v samostatné stojicich kotelnach
pujde spiSe o organické Rankinovy cykly. U zemédélskych komplexi s ZivociSnou vyrobou
mohou byt vedle kompostace vyuzivany i zplynovaci reaktory, které budou generovat bioplyn
pro primeé spalovani, nebo pro spoluspalovani ze zemnim plynem.

6.3 Celkovy potenciél pro uplatnéni zdrojia KVET v CR

Celkovy potencid pro uplatnéni zdroji KVET v CR vychézi z vysledki préace , Analyza
potencidlu KVET v CR*, jenz byla provedena v letech 2004 a 2005. Souhrnna zprava o
vysledcich této analyzy byla zverejnéna v roce 2005 jako soucést plnéni Smérnice 2004/8/EC
0 podpore vysokoucinné KVET.

Porovnani stavajici Urovné vyroby elektrické energie v jednotlivych skupinéch zdroji KVET
sekonomickym potencidlem vyroby v téchto skupinédch k roku 2020 je v ¢iselné podobé
uvedeno v tabulce ¢. 6.3.1 av grafické podobé na obrazku ¢. 6.3.1.

Tabulka ¢. 6.3.1 Ekonomicky potenciél vyroby el. do r. 2020 ve skupinach zdroji: KVET

Ekonomicky potencial KVET Velké zdroje | Nové velké Stiedni Stfedni | Malé zdroje | Ostatni Zdroje
Shrnuti vysledkli po skupinach| Jedn. nauhlia zdroje na zdrojena | zdrojena | naplyna zdroje KVET

zdrojti biomasu plyn aolej | zemniplyn | biomasu oleje KVET celkem

Reélna droven k roku 2005 GWh 10688 867 153 0 66 15 11788
Potencidl prirGstku do roku 2020 GWh 1912 -70 1464 625 1376 323 5630
Ekonomicky potenc. k roku 2020 GWh 12600 797 1617 625 1442 338 17419

Ekonomicky potencial skupin zdroja KVET do roku 2020

Velké zdroje

na uhlia
biomasu

Nové velké
zdroje na
plyn a olej

zdroje na
zemniplyn

Stredni

Stredni
zdroje na
biomasu

oleje

Malé zdroje
naplyna

Ostatni

zdroje KVET

Pot. 2020

Reél 2005

Obrézek ¢. 6.3.1 Ekonomicky potencidl skupin zdroji KVET do roku 2020
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Jak je zi'ejmé z Udaju uvadénych v tabulce ¢. 6.3.1 ana obrazku ¢. 6.3.1, nejvysSi ekonomicky
potencidl zdroji KVET se nachézi v rekonstrukcich velkych zdroja KVET na uhli a biomasu,
dale ve stiednich a malych zdrojich spalujicich zemni plyn. Urcity, i kdyZz ne jiz tak
vyznamny ekonomicky potencid je ve stiednich zdrojich na biomasu a v ostatnich zdrojich
KVET, nulovy pak ve velkych zdrojich na zemni plyn atopné oleje.

Vyvoj ekonomického potencidlu vyroby elekttiny ve zdrojich KVET celkem v obdobi 2005
az 2020 srozdélenim na stavajici zdroje, rekonstruované zdroje a nové zdroje je v grafickém
zpracovani uveden na obrazku ¢. 6.3.2.

Rast ekonomického potencialu vyroby elektfiny ve
zdrojich KVET

20000
18000
16000
14000
12000 -
10000 -
8000 -
6000 -
4000 -
2000 A

Vyroba elektfiny KVET v GWh

2005 2010 2015 2020

Letopocet

B Stavajici zdroje O Rekonstr. zdroje O Nové zdroje

Obrézek ¢. 6.3.2 Rust ekonomického potenciélu vyroby elektriny ve zdrojich KVET

Celkového nérastu vyroby elekttiny KVET ze soucasnych cca 11,8 TWh (v r. 2005) na
budoucich 17,4 TWh (v r. 2020) bude pravdépodobné dosazeno diky trem srovnatelné
vyznamnym jevam. Témito jevy jsou celkovy rast poptavky po uZitném teple, aplikace
modernéjSich technologii v rekonstruovanych zdrojich a instalace novych zatizeni do malych
a strednich zdroju tepla. Srovnani soucasného a oc¢ekavaného budouciho vyuZiti prileZitosti
vyroby elektiiny v KVET je zndzornéno na obrézku ¢. 6.3.3.

VyuZziti potencialu rekonstrukce a vystavby VyuZziti potencialu rekonstrukce a vystavby
novych kapacit k roku 2005 novych kapacit k roku 2020
Stavajici
vyroba KVET

14%

Vyrobav
Nevyuzitelny Stavajici NevyuZitelny Vyrobav modernizovan
potencial vyroba KVET potencial novych ych zdrojich
65% 35% 62% zdrojich KVET KVET
10% 14%

Obrézek ¢. 6.3.3 VyuZiti potencidlu zdrojui KVET v letech 2005 a 2020
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7 ZAVER

Sbornik technickych teSeni zdroja s kombinovanou vyrobou elektriny a tepla, jak jiz uvédi
jeno nazev, je zaméien zejména na aspekty technického, technologického a provozniho
charakteru.

Tento sbornik tedy maZe potencialnim investoram ¢i zgemcim o instalaci zdroje KVET
napomoci pri vybéru vhodného typu zatizeni, pii volbé jeho optimalni velikosti, nebo pri
vycisleni o¢ekavanych vyrobnich a spotiebnich bilanci, rozhodn¢ vSak nedava odpoveéd’ na
otézku, zda pro né bude potizeni té které technologie také ekonomicky vyhodné.

Pravé ekonomické parametry budou vzdy tim rozhodujicim argumentem, ktery bude o
realizaci prislusného projektu v konecné fézi rozhodovat.

Ekonomickou efektivnost instalace zdroje KVET budou ovliviovat zejména :

Naklady souvisgjici spotizenim prisluSného zarizeni, tj. konkrétni vySe investic a
zpusob jejich kryti (z vlastnich prostiedku, Gvérem, leasingem, prondmem, atd.).

Naklady souvisgjici sprovozem a Udrzbou zafizeni (zejména néklady na paliva a
ogtatni hmoty, naklady na obsluhu, opravy, servis, atd.).

Vynosy plynouci z vyroby a provozu zafizeni, tj. trzby (Uspory) zvlastni vyroby
elektriny, tepla, popripadé trzby za poskytovani dalSich sluzeb (zalozni zdroj,
regulacni vykon, kompenzace uc¢inniku, atd.)

Priplatky a bonusy pro zdroje KVET, tj. ptiplatky k cené elektiiny vyrobené formou
KVET, priplatky za decentralizovanou vyrobu, bonusy za vyuZivani obnovitelnych
zdroju energie, mozna danova zvyhodnéni ¢i investicni pobidky formou dotaci nebo
vyhodnych avér.

Rozbor vySe uvedenych aspekti nebyl predmétem tohoto sborniku. Jednd se o pomeérné
obsahlou problematiku, kterd si zasluhuje samostatné rozpracovani a zhodnoceni.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

CZT Centralizované zasobovani teplem

ES Elektrizacni soustava

EU Evropska unie

G Generator

GTRT Plynova turbina s rekuperaci tepla

HK Horkovodni kotel

HV Horkéavoda

KVET Kombinovana vyroba elektiiny atepla
MCFC Karbonétovy palivovy ¢lanek
ORC Organicky Rankinuv cyklus

PAFC Palivovy ¢lanek s kyselinou fosforecnou
PM Spalovaci pistovy motor

PPC Paroplynovy cyklus

PPT Parni protitlakova turbina

POT Parni odbérové turbina

SK Spalinovy kotel

SOFC Palivovy ¢lanek s pevnym elektrolytem
TTO Tézky topny olej

VS Vymeénikova stanice

Qczt Ro¢ni potieby tepla pro soustavy CZT
Exver Elektiina vyrobena v procesu KVET
QGTRT Teplo ze spalinového kotle za plynovou turbinou
QkveT Teplo vyrobené v procesu KVET

Qpal-K VET Spotieba tepla v palivu ve zdroji KVET
Qepr Teplo dodané z protitlaku parni turbiny
Qpm Teplo z kogeneracni jednotky s pistovym spalovacim motorem
QusKVET Uzite¢né teplo vyrabéné ve zdroji KVET
Qrox Ro¢ni celkova dodavkateplado CZT
Qost Teplo dodané z ogtatnich zdroja
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quaxPOT
I:)max-CZT
I:)max-KVET
I:)min
quaxPPT
Tods

Ttop

oy

Ape
nelKVET
T]qKVET

celk
M  KVET

Tmax

Maximalni tepelny vykon parni odbérové turbiny
Maximélni tepelny piikon soustavy CZT

Maximélni dosahovany tepelny vykon zdroje KVET
Minimdlni vykonové zatiZeni teplarenské soustavy
Maximélni tepelny vykon parni protitlakove turbiny
Doba odstavky v letnim obdobi

Doba topné sezény

Vykonovy teplarensky soucinitel

Ro¢ni teplarensky soucinitel

Mérny pokles elektrického vykonu POT pii odbéru tepla
Uginnost vyroby elektrické energie ve zdroji KVET
Uginnost vyroby uzitecného tepla ve zdroji KVET
Celkova tcinnost zdroje KVET

Teplarensky modul

Celkova doba provozu zdroje KVET

Doba vyuZziti maxima (maximélniho vykonu)
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