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Abstrakt

Smyslem této bakalatské prace je seznameni se s legislativou hodnoceni KVET a objeveni
jejich problematickych bodt. Dalsim cilem je vytvotfeni obecného modelu spalovny a aplikace
vypoctu uvedeného v legislativé na ruzné varianty uspoiadani technologie. Zavér prace
se vénuje analyze ziskanych vysledki a vyvozeni patiicnych zavért.

Klicova slova
Kogenerace, KVET, UPE, energetické vyuziti odpadu, spalovna, parni turbina, W2E

Abstract

The purpose of this bachelor thesis is familiarization with legislation of evaluating combined
heat and power generation systems and discover it’s questionable spots. Another objective
is to make universal model of incineration plant and to apply calculation mentioned in
legislation on various options of technology. The end of thesis is devoted to analysis of results.

Key words
Cogeneration, combined heat and power generation, primary energy saving, waste to energy
treatment, incineration plant, steam turbine, W2E
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1 Uvod

Na Zemi vznikéd denné velké mnozstvi odpadu a nabizi se otdzka, co s nim. Variant je nékolik
a kazda z nich ma své vyhody a nevyhody. Nejlepsi by samoziejmé bylo, kdyby se veskery
odpad recykloval nebo viibec nevytvofil, coz by znamenalo vysokou Gsporu primarnich zdroji.
Bohuzel v praxi je takova ptedstava daleko od reality. Vznika urcitéa slozka odpadu, ktera nejde
recyklovat, at’ uz kvili jeho zne€isténi, nebo jeho stavu. Je nékolik moznosti, jak s touto slozkou
odpadu nalozit. Nabizi se skladkovani, coz je ovSem nejhorsi zpusob, jak se odpadu zbavit.
Skladky znecist'uji ovzdusi, vodu a svym vzhledem hyzdi krajinu. Odpad se pfitom po urcité
upravé muze stat palivem s relativné dobrou vyhievnosti. Diky tomu je ho mozno vyuzit
ve spalovnach pro vyrobu energie.

U vyroby energie je velice dulezitym parametrem jeji ucinnost. V soucasné dobé¢
uz technologie dovoluji velice vysokou ucinnost pii vyrobé elektfiny a tepla, avSak nevyssi
ucinnosti lze dosahnout, kdyz se elektfina a teplo vyrabi kombinované. Tento typ vyroby
se nazyva kogenerace. Pro svou vysokou uc¢innost je tato vyroba podporovana ze strany statu.
V legislativé jsou zakotveny podminky, které urcuji pfidéleni finan¢ni podpory. BohuzZel
souCasna forma vyhlasky neni dokonald a obsahuje urcité nesrovnalosti a nedokonalosti,
které dokazi vyrazné zkreslit vypocet dilezitych parametri.

V této praci bude zpracovana problematika ziskavani jednotlivych parametru legislativy
a urceni problémovych bodl vypoctu. K ziskani hodnot potifebnych k vypoctu bude potieba
softwarovy model. Bude vytvofen model spalovny, ktera pracuje v rezimu kogenerace. Pomoci
tohoto modelu budou simulovany rtizné podminky realného provozu a ziskana data budou
pfedmétem dalsi analyzy.

12
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2 Kogenerace

Slovo kogenerace pochazi z anglického vyrazu co-generation a znamend spole¢nou vyrobu
elektfiny a tepla. Je to efektivni, spolehlivy a pfedevSim ekologicky Setrny zptsob vyroby
elektrické energie, pii které dochazi soucasné k vyrob¢ tepla. Hlavni vyhodou kogenerace
je predevSim vysoka ucinnost vyuziti energie obsazené v palivu. Vysoké uspory paliva
(Obr. 1) vedou ke snizeni nakladi na vyrobu elektiiny a tepla. S vysokou ucinnosti
je samoziejme spojeno i zmenseni mnozstvi emisi a sklenikovych plynti unikajicich do ovzdusi.
Diky velkému vykonovému rozsahu se v energetice otevira prilezitost k decentralizaci vyroby
elektfiny a tepla. Decentralizace vyroby energie by znamenala rozvoj zatizeni se spiSe mensimi
vykony, které by lépe reagovaly na pozadavky koncovych spotiebitelli. K vyznamnym
nevyhodam patii snad jen pomérné vysoké potfizovaci naklady. [1,2]

Palivo = 100 Palivo = 68

24 elektiina 24 elektfina
6 ELEKTRARNA

vyrabi pouze elektfinu

6 TEPLARNA

34 teplo vyrabi teplo a elektfinu

VYTOPNA 34 teplo 10 ztraty
40 vyrabi pouze teplo

42 ztrity

Obr. 1: Srovnani vyuziti energie v palivu [1]

2.1 Princip kogenerace

Jak uz bylo te€eno, kogenerace se od obyCejné vyroby elektiiny 1isi pfedevSim efektivnim
vyuzitim tepla, které pti klasické vyrobé elektiiny vznika. Nejprve se vyrobi elektrické energie,
nasledné se vyuZzije odpadni teplo pro vytapéni, ohfev vody nebo pro technologické ucely.
Pokud by se teplo vyrobené v kotli vyuzilo ptimo pro vySe zminéné ucely, aniz by nejdiive
proslo zafizenim pro vyrobu elektfiny (napi. turbina s generatorem), nelze cely systém
povazovat za kogeneraci.

Kogenera¢ni jednotky jsou vyrabény v Sirokém vykonovém rozsahu (od jednotek kWe
az po stovky MWe). To znamend, Ze mohou byt vyuzity jak pro zasobovani velkych mést,
ptes prumyslové podniky az po rodinné¢ domy. Kogenera¢ni jednotky mohou vyuzivat rozlicna
paliva jako je uhli, zemni plyn, topné oleje nebo biomasa. [1]

2.2 Typy kogeneracni vyroby

Parni kombinovana vyroba elektfiny a tepla se provadi prosttednictvim pary vyrobené v parnim
kotli  spalovanim rGznych paliv  (uhli, biomasa, odpad). Para se piivadi
na protitlakovou nebo kondenza¢ni odbérovou turbinu, kterymi se pohani generator elektrické
energie. U odbé&rové turbiny je para odebirana po ¢asteéné expanzi za jinym, nez poslednim
stupném turbiny. Po délce turbiny miiZze byt takovych odbért nékolik, kazdy z nich ma jiné
parametry pary. V piipadé protitlakové turbiny se para odebirda az po Uplné expanzi
za poslednim stupném turbiny. [2,3,4]
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Paroplynova kombinovana vyroba elektfiny a tepla se sklada ze spalovaci a parni turbiny.
Ve spalovaci turbin¢ se spaluje zemni plyn nebo bioplyn. Vzniklé spaliny maji dostate¢né
vysokou teplotu, aby vytvofily paru s potfebnymi parametry pro parni turbinu. Elektricka
energie se vyrabi v generatorech pfipojenych na ob¢ turbiny. Tepelna energie se ziskava
ve vymeéniku, ve kterém kondenzuje para privadéna z posledniho stupné parni turbiny. [2,3,4]

Kogeneracni jednotka se spalovacim motorem se skldda ze zaZehového spalovaciho
motoru, ktery pohani generator a z vyménikli pro vyuziti tepla. Tyto jednoty se instaluji
predevsim tam, kde je potfeba mensiho instalovaného vykonu, napf. nemocnice, hotely,
prumyslové provozy atd. V motorech se spaluje predevsim zemni plyn, bioplyn nebo dilni
plyn. Uzite¢né teplo se ziskava ze dvou vyménikd. Jeden z nich je vyménik motorového
okruhu, ktery zajistuje chlazeni motoru. Emise ze spalovani plynu jsou nejdiive vyc¢istény
a poté odevzdaji svoji tepelnou energii ve spalinovém vymeéniku. [2,3]

Vyhlaska €. 37/2016 Sb. o elektfin€ z vysokoucinné kombinované vyroby elektfiny
a tepla a elektfiné z druhotnych zdrojii kromé vySe uvedenych klasifikuje jako zatizeni
pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla také nasledujici: plynova turbina s dodavkou tepla,
mikroturbina, Stirlingliv motor, palivovy c¢lanek, parni stroj a organicky Rankiniv cyklus.

~ ™ J4

Jejich vyuziti neni tak rozsifené jako u vySe uvedenych. [5]
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3 Energetické vyuziti odpadu

Smérnice Evropského parlamentu a Rady €. 98/2008 ze dne 19. listopadu 2008 stanovila novou
hierarchii nakladani s odpady a ta se stala také soucasti odpadového zakona v Ceské Republice
a je zobrazena na nasledujicim obrazku (Obr 2.). [6]

PREDCHAZENI VZNIKU ODPADU

PRIPRAVA K OPETOVNEMU POUZITI
RECYKLACE / KOMPOSTOVANI

ENERGETICKE A MATERIALOVE VYUZITi ODPADU

ODSTRANENI (SKLADKOVANI)

Obr. 2: Hierarchie nakladani s odpady [6]

Energetické vyuziti odpadu (pfedevSim spalovani S vyuzitim energie je az
na predposlednim misté, avsak skladkovani, které je ze vSech zpusobu likvidace odpadu
nejhorsi, je bohuzel v Ceské Republice ten nejrozsifendjsi zptisob nakladani s odpady.
Smérnice Evropského parlamentu a Rady po ¢lenskych statech pozaduje, aby omezily
skladkovani odpadl. Jediny mozny zpiisob jak zpracovat zbytkovy odpad po vytiidéni vSech
vyuzitelnych slozek, je energetické vyuziti. [6]

3.1 Spalovna odpadu

Termické zpracovani odpadu znamena vyuziti odpadu jako paliva v zafizeni k tomu uréeném.
Pokud je uvolnénd energie po spalovani dale vyuzita pro vyrobu elektfiny nebo tepla, jedna
se o tzv. energetické vyuziti odpadu. Pokud je odpad pouze spalen, bez dalSiho vyuziti energie,
tak se jedna pouze o odstranéni odpadu a v hierarchii nakladani s odpady je tento zptsob fazen
az na posledni misto. Princip fungovani spalovny s energetickym vyuzitim energie v palivu
by mohl byt pfirovnan k uhelné elektrarné stim rozdilem, Ze misto fosilnich paliv
(neobnovitelnych zdrojt) se spaluje nevyttiditelna slozka komunalniho odpadu. [7]

Ptivezeny odpad se uklada do riznych zasobnikl podle druhu odpadu. Obsluha jetabu
poté plni drtici zafizeni poZadovanou smési odpadu. Z drtice je odpad piesunovan dopravnikem
piimo do kotle, kde je spalovan na specidlnich roStech pro docileni co mozna nejlepsiho
spalovani. Odpad prochazi na roStu fazi zahtivani, vysouSeni, zplynovani, hofeni a dohofteni.
Teplota v ohnisti dosahuje 850-1100 °C, coz je nutna podminka pro dostatecnou destrukci
vSech organickych slozek. Produkt zbyly po spéleni odpadu se nazyva skvéra. Ta je uhaSena,
zchlazena a dopravena do zdsobniku sSkvary. Piehiatda péara vznikla v kotli prochazi
protitlakovou nebo kondenzaéni odbérovou turbinou. To zajiStuje vyrobu elektiiny a podle typu
turbiny i odbér pary napt. pro vytapéni Casti mésta nebo technologické ucely. Nezbytnou
soucasti celého procesu je samoziejmé CiSténi spalin. To se provadi v nékolika stupnich
a zajiStuje redukci oxidi dusiku, tézkych kovi, kyselych slozek a mechanickych necistot
ve spalinach. Je nutno zminit, Ze Se a¢koliv mezi Sirokou vefejnosti ¢asto setkavame s odporem
vuci zafizenim na energetické vyuziti odpadu, piedevsim z obav o zvySené mnozstvi emisi,
maji tato zafizeni velmi pifisné emisni limity, které jsou nékolikrat pfisné&j$i nez naptiklad
u uhelné elektrarny. [7]
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3.2 Vedlejsi produkty spalovani odpadu

Jak uz bylo feCeno, produktem spalovani je Skvara. Z té se po ochlazeni vyberou barevné kovy,
které piisly do ohnisté s odpadem. Kovy nasledné smétuji do huti, kde se znovu vyuziji. Cista
Skvara se pouziva k pomocnym stavebnim ucelim (podsypy pii budovani cest apod.)
a nevyuzitelny zbytek je ukladan na skladku. Kromé skvary z kotle vznika v procesu Cisténi
spalin popilek. Ten se necha promyvat procesni vodou z pracky spalin, pficemz se z n¢j odstrani
rozpustné soli a extrahovatelné kovy. Takto upraveny popilek se také pouziva ke stavebnim
ucelim. [8]
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4 Parni turbiny

Kogenerace je dobfe realizovatelna pomoci parnich turbin, protoze umoznuji efektivni vyuziti
energie v palivu. Energie paliva se spalenim pieda pafe, ktera je pracovni latkou turbiny
a zaroven z ni lze pomoci tepelnych vymeéniku ziskat teplo.

Parni turbina je tepelny lopatkovy rota¢ni motor, v némz se mechanicka energie ziskava
expanzi vodni pary. Turbina se zpravidla nachazi na spolecné htideli s generatorem elektrické
energie. Pracovni latkou je tedy nejcastéji vodni para. V uhelnych elektrarnach muze byt para
o teplot¢ kolem 535 °C a tlaku 16 MPa, u nadkritickych elektraren az 650 °C
a 28 MPa. Ve spalovnach jsou parametry pary nizsi. To je dano horSi vyhfevnosti odpadu
a potiebou udrzovat urcitou maximalni hodnotu teploty v kotli pro spravné spalovani odpadu.
Vliv na teplotu v kotli ma také jev zvany vysokoteplotni koroze, ktery je zpusoben vys$§im
obsahem chloru v palivu. Teplota pary ve spalovné se pohybuje od 235 °C
do 400 °C a tlak se pohybuje od 1,3 do 4 MPa. Podle zapojeni turbiny hovoiime
o kondenzacni, protitlakové nebo odbérové turbing. [4]

4.1 Kondenzaéni turbina

Pro kondenzaéni odbérové turbiny je typické, Ze kondenzator je zapojen piimo za turbinou
(Obr. 3). Minimalni teploty kondenzace se pohybuji uz od 15°C, tomu odpovida tlak zhruba
0,002 MPa. Tomuto zpiisobu se fikd expanze do vakua. Pokud ale chceme vyuzivat tepelnou
energii v kondenzatu, je potieba, aby jeho teplota pii vystupu z turbiny byla 80-90 °C.
Takovému zplsobu kondenzace fikdme, Ze turbina pracuje v reZimu s potlacenou
kondenzaci. [4]

1 - chladici smycka

kondenzatoru pro udrzovani co

2 - chladici smycka pro ptipad
potlac¢ené kondenzace

T - parni turbina

Ch. - chladici zatizeni

Kon. - kondenzator

S.T. - spotiebic tepla

G - generator

©2011 Jiii Skorpik

Obr. 3: Schéma kondenza¢ni turbiny [4]
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4.2 Protitlakova turbina

U tohoto typu turbiny neni na vystupu kondenzator, ale parovod (Obr. 4). Para se dale vyuziva
na dalsi ucely, jako vytapéni nebo pramyslové potieby. Tlak pary v protitlaku (na vystupu
z turbiny) se pohybuje v rozmezi 0,1-0,25 MPa. [4]

a - parovod
pi - vstupni tlak
pe - vystupni tlak
G - generator

@201 Jifi Skaorpik

Obr. 4: Schéma protitlakové turbiny [4]

4.3 Odbérova turbina

Cast pary se odebira po aste¢né expanzi za jinym neZ poslednim stupném turbiny. Takovych
odbérti miize byt po délce turbiny realizovano ne¢kolik. Podle regulace rozliSujeme regulovany
a neregulovany odbér pary (Obr. 5). Regulovany odbér se pouziva pro topné nebo
technologické ucely, které vyzaduji paru o vyssim tlaku nez je vystupni tlak turbiny. Vyhodou
této technologie je moznost provozovat turbinu jako kondenzaéni (kdyZ neni potfeba odbéru
pary), nebo jako odbérovou (kdyz je potieba odbéru). Neregulované odbéry se pouzivaji
predevsim K regeneraci tepla. [4]

Vlevo turbina s regulovanym
odbérem, vpravo turbina
S neregulovanym odbérem.

€P011 Jifi Skorpik

Obr. 5: Schéma odbérové turbiny [4]
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5 Legislativa hodnoceni KVET

Legislativa je zakladni zdroj, ze kterého se vychazi pfi urovani parametri kombinované
vyroby elektiiny a tepla. V nésledujici kapitole budou uvedeny zakladni definice a vztahy
pro jejich vypocet.

Pivodni Vyhlaska €. 453/2012 Sb. ze dne 13. 12. 2012 o elektfin€ z vysokoucinné
kombinované vyroby elektfiny a tepla a elektfiné z druhotnych zdroju byla zrusena dne
29. 1. 2016 a byla nahrazena Vyhlaskou ¢. 37/2016 Sb. (Vyhlaska o elektiing€ z vysokot¢inné
kombinované vyroby elektfiny a tepla a elektfiné z druhotnych zdroji s ucinnosti
od 29. 1. 2016), se kterou bude pracovano v této bakalarské praci. Stézejni ¢asti vyhlasky jsou
ptilohy 1 a 2, které urcuji zpisob urceni mnozstvi elektfiny z vysokoucinné kombinované
vyroby elektiiny a tepla a zplisob vypoctu tspory primarni energie. Dal$im uzitym legislativnim
dokumentem je Cenové rozhodnuti Energetického regula¢niho Gtadu ¢. 9/2015, které upravuje
vysi podpory pro elektiinu z kombinované vyroby elektiiny a tepla. [5,9]

5.1 Zpisob stanoveni celkové ucinnosti a urceni mnozstvi elektfiny z
kombinované vyroby elektfiny a tepla

Celkova tc¢innost kogeneracni jednotky nceik se stanovi podle vzorce

(Esy + Quz)

1.1
QpaL k) D

Neelk =

Kde:
Esv je mnozstvi elektiiny vyrobené v kogenera¢ni jednotce méfené na svorkach generdtori
[MWh]

Quz je mnozstvi uzite¢ného tepla (napft. teplo dodané do soustavy zasobovani tepelnou energii,
teplo pouzité pro piimé vytapéni nebo potieby suseni) [MWh]

QraL k3 je mnozstvi celkového paliva [MWh]

Podle § 3 odst. 6 je referen¢ni hodnota celkové ucinnosti nejméné 75 % pro protitlakovou
turbinu a nejméné 80 % pro kondenzacni odbérovou turbinu. Pokud je celkova G¢innost nizsi
nez tato referencni hodnota, vypocitad se mnozstvi elektfiny z kombinované vyroby elektiiny
a tepla podle nasledujiciho vzorce:

Exyer = QUZ " Cskur (1-2)
Kde:

EkveT je mnozstvi elektfiny z kombinované vyroby elektfiny a tepla [MWh]

Quz je mnozstvi uZite¢ného tepla [MWh]
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Cskut je pomér elektfiny a tepla [-]

E¢yq — E
Coxur = ( SVlQ . sv2) (13)
U

Kde:

Esvi je mnozstvi elektfiny vyrobené v kogeneracni jednotce méfené na svorkach generéatorti
pfi provoznim stavu s nejvyssi v bézném provozu dosazitelnou vyrobou uzite¢ného tepla Quz
a soucasn¢ pii nejvyssi v bézném provozu dosazitelné spotiebé paliva [MWh]

Esvz je mnozstvi elektfiny vyrobené v kogeneracni jednotce méfené na svorkach generatort
pii provoznim stavu vychazejicim z provozniho stavu méteni Esvi, kdy je zastavena dodavka
uzitecného tepla a dodavka paliva je snizena takovym zpasobem, aby produkce jiného
nez uzite¢ného tepla byla totozna s provoznim stavem pfi stanoveni Esyvi [MWh]

Quz je mnozstvi uziteCného tepla [MWh].
Podrobngjsi postup pro ur¢ovani Esvi a Esv2 bude popsan v kapitole 6. [5]

5.2 Zpiusob urceni ispory primarni energie pri kombinované vyrobé elektriny
atepla

Vyse tspory primarni energie (UPE) pfi kombinované vyrob¢ elektfiny a tepla se

pro kogenerac¢ni jednotku vypocte podle vzorce:

|

1
UPE = I1 | 100 (1.4)
e
nr T’T
Pricemz dil&i i¢innosti vyroby tepla ng' a elektiny ne' se stanovi podle vzorci:
775 = L (1.5)
QpaL kvET
Egver
Me =7——— (1.6)
QpaL kVET

QpaL kveT je ¢ast mnozstvi celkového paliva pfipadajici na vyrobu elektfiny pochazejici
z kombinované vyroby elektfiny a tepla, mechanické energie a uZzitecného tepla [MWh]
a stanovi se soustavou dalSich vypoctl, jejichz zdkladem jsou Esv (mnozstvi vyrobené
elektiiny) a QpaL k3 (mnozstvi celkového paliva).

N je harmonizovana referenéni hodnota u¢innosti pro oddélenou vyrobu tepla
nFje harmonizovand referenéni hodnota uéinnosti pro oddélenou vyrobu elektiiny

Tyto hodnoty jsou tabulkové a jsou uvedeny v Natizeni Komise v pfenesené pravomoci (EU)
2015/2402. Pro komundlni a primyslovy odpad (neobnovitelny) a obnovitelny/biologicky
rozlozitelny odpad je hodnota n,f = 0,25 an,Y = 0,8 pro zaiizeni s rokem vystavby od r. 2016.
[5,10]
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6 Postup vytvareni modelu a pocitani

Jelikoz nebyly k dispozici parametry z realného provozu, bylo potieba zajistit tyto parametry
z modelu, ktery vérohodné simuluje skute¢né podminky. K vytvofeni tohoto modelu poslouzil
software, ktery dokaze vytvofit model spalovny s vyuzitim energie. Hlavnim programem
pouzitym k modelovani byl software W2E (Waste to Energy). Je to nastroj pro modelovani
a simulaci technologickych procesi v oblasti energetického vyuziti odpadi a biomasy. [11]

6.1 Vytvareni modelu v softwaru W2E

Po seznameni se s pracovnim prostfedim softwaru bylo potfeba vytvofit funkéni model
spalovny odpadu s kondenzac¢ni odbérovou turbinou. Model se vytvaii vkladanim jednotlivych
blokl, definovanim jejich vlastnosti a parametri a posléze spojovanim téchto bloki
jednotlivymi proudy.

Jako prvni byl vloZen blok, ktery simuluje kotel ve spalovné (Obr. 6). Hlavni vstupni
parametry jsou vlastnosti paliva, a to konkrétné jeho pritok a LHV (vyhtfevnost). Hodnota
vyhtfevnosti byla stanovena na 10 MJ/kg a hodnota pratoku 1000 kg/h. Dalsi zadané hodnoty
byly vlastnosti vzduchu, konkrétné teplota, tlak a mnoZstvi. Ze zadanych hodnot software
vypo¢ita ptislusné parametry vystupniho proudu - 48:Spaliny. Proudy a bloky jsou automaticky
¢islovany pro lepsi orientaci ve schématu.

55: Tuhe palivo

20 °C
1000 kgth
56 Yzduch otel 48 Spaliny
20 °C 8246 °C
7 403,3 m, 3 7.997.5 m,3h

| —

a8: Tuhé paliva &
8246 °C
1008 kath B

Obr. 6: Schéma kotle

Dalsim blokem ve schématu je blok s nazvem HRSG (heat recovery steam generator),
ktery zastupuje kotel a odpadni teplo (Obr. 7). Sklada se ze tii Casti: ekonomizér - zakladni
ohtev, vyparnik - vypafovani média a piehiivak - prehiivani suché pary. Tento blok ma tii
vystupni proudy. Hlavni z nich je proud ostré pary, ktery dale postupuje smérem K turbing.
Dalsi proudy jsou spaliny ochlazené na teplotu 200°C a odluh. VV modelu byla hodnota odluhu
nastavena na 2 %. Odluh se provadi kontinualn€ pfi provozu zafizeni a v systému plni funkci
odsolovani kotelni vody. Jediné parametry, které zadavame, jsou teplota a tlak pary na vystupu,
procenta odluhu a teplota spalin na vystupu. Ostatni parametry dopoc¢ita software. Modry proud,
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ktery vstupuje do HRSG, je kondenzat, ktery se vraci z celého procesu zpét. V. modelu jeho
parametry vzniknou az na konci celého procesu.

43 Spaliny a1 Spaliny
8245 °C 200 °C
7997,5 m, % 7997,5 m,
67: HRSG
o i s el x -
= =
|
42: vodalPéra Y Odluh
400 °C | 50,4 °C
4000 KPa 4000 kPa
2 738,5 kaih 55,9 kg
Obr. 7: HRSG

Nasleduje vytvoteni kondenzacni odbérové turbiny. Toho bylo docileno vlozenim dvou
bloki turbin, které symbolizuji stupné turbiny. Mezi témito stupni je odbér pary,
ktery by ve skute¢nosti byl realizovan pouze jednim rozdélova¢em, ovSem ve schématu jsou
pro nazornost namodelovany dva rozdélovacée (Obr. 8). Prvni je odbér pro regeneraci napajeci
vody a druhy je pro odbér uzZite€ného tepla. JelikoZ se jedna o kondenzacni odbérovou turbinu,
za druhy stupenn turbiny byl umistén kondenzéitor. Zadévané parametry byly ucCinnosti
a vystupni tlaky jednotlivych stupiit turbin a mnozstvi pary, které odchazi do odbéri.
U kondenzatoru byla definovana pouze vystupni teplota.

13 VodalPara 20 VodalPara

248,81 kW

4 e 15 VodaiPara o8 C 32,37 kW
4000 kPa HP 156 & °C 400 kPa 22 VordaiPara
2 B01,6 ko/h 500 kP 240,7 kgih LP 7 45,8 °C
2 406,5 koih ' 10 kPa
: _ 240,7 kgih
F 3 .
51 VodalPara i f
196,8 °C TUOdbérregenerace | Odbér uFitedného tepla Kandenzator
500 KPa e >
2 601,6 kyih

Obr. 8: Schéma kondenza¢ni odbérové turbiny
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Do proudu uzite¢ného odbéru tepla byl umistén vyménik (Obr. 9), ktery mizeme chapat
jako napft. teplo dodané do centralni soustavy zasobovani teplem (CZT). V CZT se jako
teplonosné médium pouziva para, nebo horka voda. Zpravidla z provozu na vyrobu tepla
(teplarna, spalovna atd.) odchazi para do vyménikovych stanic. V nich se z pary ziskava horka
voda, ktera je dale horkovody rozvadéna po meésté. Pomoci horké vody se v piedavaci stanici
ohfeje voda, ktera ma konecnou teplotu pro pouziti v domacnosti. Vyménik ve schématu tedy
znazornuje vymeénikovou stanici. Byl zadan tlak a teplota chladného proudu, coz jsou parametry
horkovodu a teplota vystupu horkého proudu.

Horky prouddvstup

196,8 °C 140 WWrménik
500 kP Haorky proud- wstup
7 165.9 keih s
a00 kPa
21659 kafh

=

Chladny proud- wistup, .-

F

b Chladny proud- wstup

130 °C
400 kPa
21 964,27 korh

ot
400 kPa
21 8642 ka'h

i1

Obr. 9: Vyménik

Proudy z turbiny, vyméniku, regenerace a odluhu se spoji ve sméSovacich a pies Cerpadla
se vraci jako napajeci voda zpét do HRSG (Obr. 10).

Froud do HREG
107,58 °C
4 000 kPa
Proud z odluhy 27944 kot
209 °C
. 300 kPa 12: Cerpadlo
Proud z turbiny 103 CEEpadID 55.9 ki = L
el @ 40: Yodal/Para
10 kPa 107.5 °C
ATT.6 kaih 200 kP
Proud zviméniku Smégoval  Smeéfoval 27944 ko
TG > >
2 1555['3 EP; Froud z regenerace
= L 1968 °C
a00 kPa
195 kgih

Obr. 10: Miseni vystupnich proudii
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Dale bylo potieba vytvofit technologicky odbér ostré pary (Obr. 11) a prodej ostré pary
(Obr. 12), které budou posléze slouzit k sestavovani riznych konfiguraci simulace provozu
spalovny. Konfigurace se budou provadét zménami pritoki do jednotlivych odbért.

Technologicky odbér byl vytvofen jest¢ pred turbinou a odebird dané procento
z celkového priutoku pary. Blok Chlazeni symbolizuje technologicky proces, ktery ma
za nasledek ochlazeni a zkondenzovani pary. Kondenzat je pfiveden za kondenzator turbiny
a pomoci sméSovace je pridan do hlavniho proudu.

Technologicky odhér ostré pary 19 R-fudaIF'Iéra

- 400 "
44:vodalPara 4000 kPa
400 = Chlazeni 2 601,65 kath
4 000 kPa
1369 koih 47 vodalPéara
40
10 kPa
136,9 koih
Kondenzatar
SméEovac

Obr. 11: Schéma technologického odbéru

Obdobnym zplisobem byl realizovan odbér prodeje ostré pary. Byl umistén mezi
technologicky odbér a turbinu. Opét 1ze ménit mnozstvi pary, ktera odchazi do prodeje.

58 Yodal/Para
400 °c

4000 kPa

7807 kKgih

Prodejlpdry Technologicky odbér ostré pary

181,21 K

Obr. 12: Prodej ostré pary
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Bylo potieba kompenzovat mnozstvi pary odebrané prodejem pary, proto byl ptidan dalsi

sméSovac pied proud z regenerace, ktery doplni chybé&jici paru napajeci vodou (Obr. 13).

Smésovaf|redenerace

Smesovyd odluhy Smaésdovad

[
-

Mapajeni prodeje
200
200 kPa
780,48 ka'h f

Obr. 13: Napajeci voda pro kompenzaci prodeje

Timto bylo schéma hotovo a mohlo se pouzit k simulaci riznych provoznich stavi. Celé
schéma je zobrazeno v Ptiloze 2. V nésledujici kapitole bude popsan postup méteni a vypoctu
uspory primarni energie a mnozstvi elektfiny z kombinované vyroby elekttiny a tepla.

6.2 Postup méreni a vypoctu uspory primarni energie, celkové ucinnosti a
mnoZstvi elektfiny z kombinované vyroby elektfiny a tepla.

V softwaru Mathcad byla vytvofena posloupnost vzorci piesné podle vyhlasky
37/2016 Sb. (Ptiloha 1). Ve vzorcich se méni pouze pét vstupnich parametrt, zbytek vysledkii
je konstantni, nebo je vysledkem vypoctu.
Proménné vstupni parametry:
Esv - celkové mnozstvi vyrobené elektiiny [MWh] (P1.1)
Tato hodnota byla ziskana seétenim elektrickych vykond obou stupiiti turbiny.
Quz - mnozstvi uziteéného tepla [MWh] (P1.2)

Cast pary za kotlem (5-15 %) je odebirdna do technologického odbéru a ¢ast pary
(10-30 %) do prodeje. Jelikoz jsou tyto odbéry jesté pied turbinou, nelze teplo v nich obsazené
pocitat jako teplo z kombinované vyroby elektiiny a tepla. Quz je tedy jenom teplo ziskané
ve vymeéniku (Obr. 9) z odbéru za prvnim stupném turbiny.

QrpaL k3 - celkové mnozstvi energie spotfebované na vyrobu elektiiny
mechanické energie a uzite¢ného tepla [MWh] (P1.5)

Vynasobenim prutoku paliva a LHV (vyhievnost paliva) bylo ziskano QpaL k. OvSem
tuto hodnotu je potieba snizit o teplo, které odejde obéma odbéry pied turbinou (technologicky
odbér a prodej pary).
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Mp1 - mnozstvi pary, které proslo prvnim stupném turbiny [t] (P1.6)
Mp2 - mnozstvi pary, které proslo druhym stupném turbiny [t] (P1.7)

Jak je uvedeno v kapitole 5.1, k vypoctu je potieba znat hodnoty Esvi a Esve tyto hodnoty
se zjisti méfenim ze dvou specifickych stavi, které bylo nutno namodelovat.

Vyhlaska 37/2016 Sb. tika, ze Esvi je: ,,mnozstvi elektfiny vyrobené v kogeneracni
jednotce métené na svorkdch generator pii provoznim stavu s nejvyssi v bézném provozu
dosazitelnou vyrobou uzitecného tepla Quza soucasné pii nejvyssi v bézném provozu
dosazitelné spotieb¢ paliva.” [5]

V softwarovém modelu bylo tohoto stavu docileno tak, ze v odbéru uzitecného tepla bylo
pouze 10 % pratoku poslano na druhy stupeni turbiny (minimalni mnozZstvi pro zajisténi spravné
funkce turbiny) a zbytek pary Sel do vyméniku. Tim bylo zajisténo maximalni mozné dodavky
uzitecného tepla. Hodnota Esvi je potom celkové mnozstvi elektfiny vyrobené
na svorkach generatorti v tomto rezimu.

Esv2 je: ,,mnozstvi elektiiny vyrobené v kogeneracni jednotce méfené na svorkach
generatoru pii provoznim stavu vychazejicim z provozniho stavu méteni Esvi, kdy je zastavena
dodavka uzite¢ného tepla a dodavka paliva je snizena takovym zptisobem, aby produkce jiného
nez uzitetného tepla byla totozna s provoznim stavem pii stanoveni Esvi.“ V modelu
to znamenalo Gplné vymazat blok Vymeénik, ktery reprezentuje spotiebi¢ uzitecného tepla,
a zachovat prltoky pary na druhy stupen turbiny a do odbérti. Aby cely systém spravné
fungoval, bylo potieba snizit hodnotu prutoku paliva v Kotli, jinak by ptes regeneraci proudilo
ptilis horké pary a napajeci voda by se zménila v paru. Hodnota Esvz se potom rovna celkovému
mnozstvi elektfiny vyrobené v této konfiguraci systému. [5]

Je zfejmé, ze hodnota Esv2 bude mensi nez hodnota Esvi. Jejich rozdil podéleny hodnotou

uzitecného tepla je jeden z nejdilezitéjsich parametrii pii realizaci vypoctu a oznacuje se CskuT
(rovnice 1.3).

Esvie NekveT- V legislativé se tato hodnota oznacuje Esy, ovSem V této praci bylo
zavedeno oznaceni Esvqe nekver (Viz. Priloha 1, rovnice P3.1). Pivodni oznaceni je nepiesné,
nebot” v pfipadé kondenzacni odb&rové turbiny se tato hodnota ziskava jinak neZ Esv.
Je to ,,mnozstvi elektfiny pfi nejvyse dosazitelném elektrickém vykonu v obvyklém provozu
a soucasn¢ provozované bez dodavky uzite¢ného tepla.” V modelu to znamenalo odstranéni
bloku Vyménik a poslani veSkeré mozné pary na turbinu. Esvqe NexveT je potom mnoZstvi
elektfiny naméfené na svorkach generatord v tomto rezimu. [5]

Nasledné bylo potfeba zadat hodnoty, které se neméni pro vSechny konfigurace schématu.
ivsT - entalpie pary na vstupu [MJ/kg] (P1.9)
IvysTi - entalpie pary na vystupu z prvniho stupné turbiny [MJ/kg] (P1.10)
IvysTz - entalpie pary na vystupu z druhého stupné turbiny [MJ/kg] (P1.11)

Entalpie pary zavisi pouze na tlakovém rozdilu a ne na prutoku. Jelikoz tlakovy rozdil
pied a za jednotlivymi stupni turbiny ztstal po celou dobu nezménén, entalpie pary byla také
konstantni po celou dobu.
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N - vysledna harmonizovana referenéni hodnota uéinnosti pro oddélenou vyrobu
tepla [-] (P3.8)

1 & - vysledna harmonizovana referenéni hodnota i¢innosti pro oddélenou vyrobu
elektriny [-] (P3.9)

Harmonizované referencni hodnoty udéva Nafizeni komise v pfenesené pravomoci
2015/2402 ze dne 12. fijna 2015. Pro komunalni a primyslovy odpad (neobnovitelny)
a obnovitelny/biologicky rozlozitelny odpad je hodnota n,F = 0,25 a 1Y = 0,8 pro zafizeni
s rokem vystavby od r. 2016. [5,10]

6.3 Zapisovani a pocitani hodnot

Vsechny vypocitané hodnoty (Pfiloha 1) byly zapisovany do tabulek (Pfiloha 3-13)
a to pro rtizné konfigurace. Nejdfive byly vSechny varianty pocitany bez zmény Esvi a Esvz,
poté s jejich zménou. To umoznilo zjistit, zda je potieba pii kazdé zméné systému znovu méfit
tyto dvé hodnoty. Celd tabulka ma 99 sloupct. Pfredmétem dalSich kapitol bude analyza
a vyhodnoceni téchto dat.
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7 Vyhodnoceni vypo¢tenych hodnot

Nasledujici kapitola bude vénovana analyze vypoctenych a namétenych hodnot. Jednotlivé
provozni stavy vytvoii kifivky, které bude mozno zanést do grafi a porovnat jejich prabehy
(Obr. 14,15).

Pro lepsi ptehlednost v grafech bude legenda kiivek umisténa do tabulky (Tabulka 1)
a v samotnych grafech budou kiivky pouze ocislovany. Vyznam jednotlivych ¢isel je uveden
V nasledujici tabulce.

Tabulka 1: Popisy jednotlivych kiivek

Cislo Nazev kiivky

kiivky
1 5 % technologicky odbér, 0 % prodej, bez zmény Esvi2
2 10 % technologicky odbér, 0 % prodej, bez zmény Esvi,2
3 10 % technologicky odbér, 0 % prodej, se zmeénou Esvi,»
4 15 % technologicky odbér, 0 % prodej, bez zmény Esvi,2
5 15 % technologicky odbér, 0 % prodej, se zmeénou Esvi,»
6 5 % technologicky odbér, 20 % prodej, bez zmény Esvi2
7 5 % technologicky odbér, 20 % prodej, se zménou Esy12
8 5 % technologicky odbér, 30 % prodej, bez zmény Esvi,2
9 5 % technologicky odbér, 30 % prodej, se zménou Esvi2
10 5 % technologicky odbér, 40 % prodej, bez zmény Esvi,»
11 5 % technologicky odbér, 40 % prodej, se zménou Esvi

Jednotlivé body kiivek byly vytvofeny tak, ze kazdy z jedenacti provoznich stavi byl
namodelovan a vypocitan postupné pro rtizné mnozstvi pary jdouci na druhy stupen turbiny.
Na druhy stupenl turbiny je tfeba poslat minimalné 10 % pary pro zajisténi spravné funkce
a maximaln¢ 90 %, aby byl dostatek pary pro regeneraci. Mnozstvi pary na turbinu bude

ménéno po deseti procentech. Ztoho vyplyvd, ze kazdd kiivka ma 9 bodld
(10 %-90 % po 10 %).
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Obr. 14: Zavislost UPE na Esy pro prvnich pét stavi

Z grafu je patrné, ze ¢im vice pary odchazi do technologického odbéru, tim je hodnota
UPE mensi. Protoze parametr UPE vychazi z G¢innosti vyroby elektiiny a tepla (rovnice 1.4),
je ochuzen o paru, ktera je odebrana uz pted turbinou. Ktivky se zménou Esv a bez zmény Esv
maji podle oCekavani stejny tvar a hodnota UPE se pro kazdou takovou dvojici lisi o fadové
desetiny procent. Procentualni rozdil se zvétSuje s nardstajicim mnozstvim pary odchazejici
pred turbinou. Koncové hodnoty kiivek se skokové méni. To je zplsobeno velkou citlivosti
vypoctu na zadané hodnoty a znamena to, Ze nejspise doslo k drobné odchylce pii modelovani.
Tento jev bude blize rozebran v kapitole 8.

Druhy graf byl vytvoten pro stavy, ve kterych byl simulovan prodej pary. Tyto stavy maji
uz pomeérné vysoké procento pary odchézejici pred turbinou (25-45 %), proto je jejich grafické
vyjadreni zna¢né odlisné od prvnich péti stavl. Kiivky nejsou v grafu zobrazeny celé, protoze
se jejich hodnoty postupné dostavaji hluboko do zapornych cisel. VSechny hodnoty jsou
uvedeny v Ptilohach 3-13. Rozdil mezi hodnotami pro stav se zménou Esvi2 a bez zmény
Esvi2 neni bohuzel z grafu na prvni pohled patrny. Po nahlédnuti do Ptiloh 3-13 Ize vidét,
ze se 1181 o desetiny procent pro kiivky 6 a 7 a aZ o né€kolik procent pro kiivky 10 a 11. Takovy
rozdil uz je vyznamny, proto lze fict, Zze pokud se mnozstvi pary, kterd proudi do turbiny, zméni
0 vice, nez 25 % je tfeba provést nové méfeni parametrt Esvi a Esve.
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Obr. 15: Zavislost UPE na Esy pro zbylé stavy

Parametr UPE je velice dulezity pro urceni podpory Energetického regulacniho uradu.
V nasledujici tabulce (Tabulka 2) jsou uvedeny zakladni sazby ro¢niho zeleného bonusu
na elektiinu z KVET pro vyrobnu elektiiny s celkovym instalovanym vykonem kogeneracnich
jednotek nad 5 MWe.

Tabulka 2: Zakladni sazba ro¢niho zeleného bonusu [9]

Datum uvedeni do Instalovany Uginnost vyroby Zelené
l;odﬁorovar_l}" provozu vykon [kW] UPE [%)] energie [%] bonusy
runenerge [ od . do do do -
(véetné) do (véetn®)] od (véetné) od (véetné) od (véetné) [KE/MWh]
- |31.21. 2015 5000 - 10 15 - - 45
Elekttina z - |31.21. 2015 5000 - 15 - - 45 60
KVET - |31.21. 2015 5000 - 15 - 45 75 140
- [31.21. 2015] 5000 - 15 - 75 - 200

Pokud je UPE mensi nez 10 %, nedostane dané zafizeni Zzadné zelené bonusy.
To je v naSem piipadé pro vétSinu ze stavu 6-11. Je tedy zjevné, Ze pokud se pired turbinou
odebira 25 a vice procent pary, je tento zpusob vyroby elektiiny velice nevyhodny. Pokud
ovsem UPE ptesahne hodnotu 10 %, muze zafizeni ro¢né ziskat az fadové nékolik miliona
korun. Pro hodnotu UPE je tedy nejlepsi, aby co nejméné pary odchazelo pred turbinou pry¢.
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8 VIiv rozmlZeni vstupnich parametru

V ptedchozi kapitole se parametr UPE ménil mnohdy pouze o desetiny procent. Nabizi se tedy
otazka, jak velky vliv na n¢j maji rizné vstupni veli¢iny. V nasledujici kapitole je v grafech
zobrazen vliv rozmlzeni péti vstupnich parametri. Nékteré z nich (Esv, Quz a QpaL k3) jsou
hodnoty, které se ziskavaji z provozu a mohou byt tedy pfimo ovlivnény chybou méfeni.
Hodnoty Cskut (rovnice 1.3) ane_nexvet (rovnice P3.1) nejsou méfeny piimo, ale jsou pocitany
Z jinych parametrt. Jsou tedy neptfimo ovlivnény chybou méfeni. Jednotlivé hodnoty byly
zvyseny nebo snizeny o 5 % a vysledné hodnoty byly zaneseny do grafii (Obr. 16-20) a vysledky
zapsany do tabulky (Tabulka 3).
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Obr. 16: Vliv rozmlzeni Esy na UPE
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Obr. 17: Vliv rozmlZeni Quz na UPE
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Obr. 18: Vliv rozmlzeni QpaL_xsNa UPE
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Obr. 19: Vliv rozmlZeni Cskut ha UPE

32



Ustav procesniho inzenyrstvi- UPI FSI Brno, 2016 Martin Chylek
Hodnoceni kogenera¢nich systémi u jednotek EVO

Rozmlzeni ng nexver

——E_NEKVET -5%

o o—0o—0o 9
——E_NEKVET

nE_NEKVET +5%

025 030 035 040 045 050 055
ESV [MW]

Obr. 20: Vliv rozmlZeni NE_NEKVET NA UPE

Tabulka 3: Vliv rozmlzeni vstupnich parametri na hodnotu UPE

RozmlZeny parametr | Zména UPE [%]
Esv 2-40
Quz 2-3
QpAL KJ 4-5
Cskut 0,4-0,6
NE NEKVET 0,5-42

Nejvétsi vliv maji parametry Esv @ ne nexver. Esv je mnozstvi eletkiiny vyrobené
kogeneracni jednotkou a ne Nexkver se poCitd z Esvpe nexver (Pfiloha 1 rovnice P3.1),
coz je taky mnozstvi elektfiny, ale métené ve specifickém nastaveni systému. Miuzeme tedy
fici, Ze nejvetsi vliv na hodnotu UPE ma vyroba elektrické energie a jeji ucinnost.
Bylo ocekavano, Ze Cskutr bude mit vyznamny vliv na UPE, ovSem miZeme vidét,
ze predpoklad byl chybny. Jelikoz se Cskut pocitd z Esvi a Esvz, vysvétluje se timto i fakt,
ze neni potieba znovu méfit hodnoty Esvi> pokud se mnozstvi pary vstupujici do systému
nezméni o vice jak 25 %.

Miuzeme fici, ze UPE je parametr velice citlivy na zménu vSech vstupnich parametrti.
To je ovSem velky problém, protoZe v praxi nelze vystupni parametry zméfit pfesné a v redlném
provozu tyto hodnoty neustale kolisaji. Provozovatel daného zatizeni potom mize ziskat velice
odlisné vysledky pii nekolika métenich. Soucasny stav legislativy urcujici podporu pro tato
zafizeni obsahuje vtomto ohledu velky nedostatek, jelikoz je cely vypocet kolisajicimi
vstupnimi parametry velice ovlivnén. Tohle bude nutno v legislativé v budoucnu urcité
odstranit pro zajiSténi jeji jednoznacnosti a jednoduchosti.
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9 Zavér

V prvnich kapitolach se prace zabyva nastinénim zakladnich pojmi z oblasti kombinované
vyroby elektfiny a tepla. Popisuje princip kogenerace, jeji vyhody a nevyhody a také uziti
tohoto zptisobu vyroby elektiiny a tepla v praxi. Posléze se prace vénuje energetickému vyuziti
odpadu, zejména tedy popisu zaiizeni pro spalovani odpadu s vyuzitim energie timto procesem
uvolnéné. Nasleduje stru¢ny popis parnich turbin, které jsou nejhojnéji vyuzivanym stroji
Vv oblasti vyroby elektfiny a tepla.

Po reserSni casti nasleduje studie pfiblizujici stav soucasné Ceské legislativy v oblasti
podpory vyroby elektiiny a tepla v rezimu kogenerace. Cilem prace bylo analyzovat Vyhlasku
¢. 37/2016 Sb. Ministerstva prumyslu a obchodu o elektfiné z vysokoucinné kombinované
vyroby elektfiny a tepla a stanovit jeji problémové body. Pii vypoctu byly nalezeny
nesrovnalosti, z nichz jako nejvétsi problém se jevi nemoznost pfesné zméfit vstupni parametry
vypoctu.

Celd problematika pocitani a aplikovani legislativy je uskutecnéna za pomoci
softwarového modelu, ktery umoznil nasimulovat podminky podobné redlnému provozu. Diky
takto ziskanym hodnotam bylo moZno provést cely vypocet opakované pro rizné konfigurace
systému, kterych by v praxi bylo velice obtizné dosdhnout. Prace popisuje celou tvorbu
schématu a zadavani potfebnych parametri pro spravné fungovani celého modelu.

V koncové ¢asti Se prace vénuje vyhodnoceni a analyze ziskanych dat. Zavislosti jsou
vyneseny do grafil a z jejich pribéhtl jsou vyvozeny patii¢né zavery. Diiraz je kladen predevsim

uradu. Posléze je zkoumana zavislost rozmlzeni vstupnich parametrii na celkovy vypocet.

Cilem této prace bylo predevSim sezndmeni se s legislativou a vytvofeni obecného
modelu spalovny. Ziskané hodnoty budou podkladem k dalsimu studiu dané problematiky
v ramci vyzkumného projektu ¢. TE02000236 "Waste-to-Energy (WTE) Competence Centre"
a ptipadné v ramci diplomové praci na UPL
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Seznam pouzitych symbolii a zkratek

Oznaceni Legenda Jednotky

Cskut Pomeér elekttiny a tepla -

Exver Mnozstvi elektfiny z kombinované vyroby elektiiny a tepla MWh

Em Mnozstvi mechanické energie MWh

ENEKVET Mnozstvi elektfiny nepochazejici z kombinované vyroby MWh
elektfiny a tepla

Esv Mnozstvi elektfiny vyrobené v kogeneracni jednotce métené na  MWh

svorkach generatorti

Esv1 Mnozstvi elektfiny vyrobené v kogeneraéni jednotce méfené na MWh
svorkach generatori pfi provoznim stavu s nejvyssi
v bézném provozu dosazitelnou vyrobou uzitecného tepla Quz
a soucasn¢ pti nejvyssi v bézném provozu dosazitelné spotiebe
paliva

Esv2 Mnozstvi elektiiny vyrobené v kogeneraéni jednotce méfené na MWh
svorkach generdtort pfi provoznim stavu vychazejicim
z provozniho stavu méfeni Esvi, kdy je zastavena dodéavka
uzitecného tepla a dodavka paliva je snizena takovym
zpusobem, aby produkce jiného nez uzite¢ného tepla byla
totozna s provoznim stavem pii stanoveni Esvi

Esvie Nekver  Mnozstvi elektfiny kogeneracni jednotky pracujici pfi nejvyse  MWh
dosazitelném elektrickém vykonu v obvyklém provozu a
soucasn¢ provozované bez dodavky uzite¢ného tepla

IvsT Entalpie pary na vstupu MJ/kg
IvysTI Entalpie pary na vystupu z prvniho stupné turbiny MJ/kg
IvysTa Entalpie pary na vystupu z druhého stupné turbiny MJ/kg
LHV Vyhtevnost paliva MJ/kg
Mp1 MnozZzstvi pary, které proslo prvnim stupném turbiny t
Mp2 MnoZstvi pary, které proslo druhym stupném turbiny t
QpaL ki Mnozstvi celkového paliva MWh
QpAL_KVET Cast mnozstvi celkového paliva piipadajici na vyrobu elektiiny MWh
pochézejici z kombinované vyroby elektiiny

a tepla, mechanické energie a uzite¢ného tepla
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Hodnoceni kogenera¢nich systémi u jednotek EVO

QPAL_NEKVET

Quz

NE_NEKVET

IleT

Iqu

MNcelk

CZT
EVO
HRSG
KVET
UPE
W2E
WTE

Cast mnozstvi celkového paliva pfipadajici na vyrobu elekttiny
nepochazejici z kombinované vyroby elektfiny
atepla

Mnozstvi uzite¢ného tepla
Uc¢innost kogeneracni jednotky pro vyrobu elektfiny
nepochazejici z kombinované vyroby elektfiny a tepla

Elektricka uc¢innost kombinované vyroby elektfiny a tepla
Uginnost tepla z kombinované vyroby elektiiny a tepla
Celkova ucinnost kogeneracni jednotky

Harmonizovana referencni hodnota ucinnosti pro oddélenou
vyrobu elektfiny

Harmonizovana referencni hodnota ucinnosti pro oddélenou
vyrobu tepla

Centralni zdsobovani teplem

Energetické vyuziti odpadu

Angl. Heat Recovery Rteam Generator; kotel na odpadni teplo
Kombinovana vyroba elektiiny a tepla

Uspora primarni energie

Angl. Waste to energy; Energetické vyuziti odpadu

Angl. Waste to energy; Energetické vyuziti odpadu
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Priloha 1 - Priklad celého vypoctu podle legislativy

Vypocet je proveden pro jeden namodelovany provozni stav.

Celkova ucéinnost kogeneracni jednotky

Esv - celkové mnozstvi vyrobené elektiiny (souéet z obou stupna turbiny) [MWh]

Egy = 0,358 MW + 0,056 MW = 0,32 MWh

Quz - mnozstvi uzitecného tepla (teplo ziskané ve vyméniku- Obr.9) [MWh]

Qyz = 1,36 MWh

QraL_kJ - celkové mnozstvi energie spotiebované na vyrobu elektfiny

mechanické energie a uzitecného tepla [MWh]

. kg
prutok = 1000 N
M]
LHV =10 —
kg

QPAL K] = pT‘ﬁtOk ) LHV - 0,95 = 2,64 MWh

Mp1 - mnozstvi pary, které proslo prvnim stupném turbiny [t]

Mp2 - mnozstvi pary, které proslo druhym stupném turbiny [t]

ivsT - entalpie pary na vstupu [MJ/kg]

ivyst1 - entalpie pary na vystupu z prvniho stupné turbiny [MJ/kg]
ivyst2 - entalpie pary na vystupu z druhého stupné turbiny [MJ/kg]
Neelk - celkova Géinnost kogeneraéni jednotky [-]

Em - mnozstvi mechanické energie [MWh]

MPl = 2,63 t
MPZ = 0,479 t
. Kj
lyst = 3214‘,4‘ @
. Kj
. Kj

lyst — lyysT1
3,6 3,6

_ (Esy +Quz)
Neetk = —

Ey = Mp, -

= 0,64
QpaLkj

lyst — lyy
+ My, - 2L _VYST2 — 0 649 MWh

(P1.1)

(P1.2)

(P1.3)

(PL4)

(P1.5)

(P1.6)
(PL.7)

(P1.8)
(P1.9)
(P1.10)

(P1.11)

(P1.12)



Mnozstvi elektriny z kombinované vvroby elektfiny a tepla [MWh]

Esvi - mnozstvi elektfiny vyrobené v kogeneracni jednotce méfené na svorkach generatort pii
provoznim stavu s nejvyssi v bézném provozu dosazitelnou vyrobou uzite¢ného tepla
Quz a soucasné pfi nejvyssi v bézném provozu dosazitelné spotiebé paliva [MWh]

Esv2 - mnozstvi elektiiny vyrobené v kogeneracni jednotce méiené na svorkach generatort pii
provoznim stavu vychazejicim z provozniho stavu méfeni Esvi, kdy je zastavena
dodavka uzite¢ného tepla a dodavka paliva je snizena takovym zptisobem, aby
produkce jiného nez uzitecného tepla byla totozna s provoznim stavem pfi stanoveni
Esvi [MWh]

Cskur - skute¢ny pomér elektiiny a tepla vyjadiujici pomér mezi mnozstvim elektiiny
z kombinované vyroby a mnozstvim uzite¢ného tepla pfi jeho nejvyssi vyrobé
V bé&Zném provozu [-]

Exkver - mnoZzstvi elektfiny z kombinované vyroby elektiiny a tepla [MWh]

Egy, = 10,87kW + 47,3kW = 0,058 MWh (P2.2)
Eqyq — E
Coror = 2~ Bv2) _ 45 (P2.3)
Quz
EKVET = QUZ . CSKUT = 0,205 MWh (P24)

Vvse uspory primarni energie UPE pri kombinované vyrobé

M e_NexVeT - specificka u€innost vyroby elektfiny nepochézejici z kombinované vyroby [-]

Esvne NEkVET - mnozstvi elektiiny vyrobené v kogeneracni jednotce pracujici pfi nejvyse
dosazitelném elektrickém vykonu v obvyklém provozu a soucasné provozované bez
dodavky uzite¢ného tepla [MWh]

Esyne nekver = 0,569 MWh (P3.1)

ESVrlE_NEKVET

NE NEKVET = =0,22 (P3.2)

QpaL_kj

EnekveT - elektiina nepochazejici z kombinované vyroby [MWh]

ENEKVET = ESV - EKVET = 0,118 MWh (P33)
QpAL_NEKVET - spotieba energie v palivu na vyrobu elektfiny nepochazejici z kombinované
vyroby [MWh]

E
QpAL_NEKVET = L = 0,546 MWh (P3.4)

NE_NEKVET

QraL_kvVET - spotieba energie v palivu pouzitém v procesu kombinované vyroby [MWh]



QPAL_KVET = QPAL_K] - QPALNEKVET = 2,09 MWh (P3.5)

1 q'- u¢innost dodavky tepla z kombinované vyroby [-]

ny = Qi _ g5 (P3.6)
QPAL_KVET

n e'- elektricka u¢innost dodavky tepla z kombinované vyroby [-]

T Exver

n; = 0,098 (P3.7)

QPAL_KVET

N - vysledna harmonizovana referenéni hodnota u¢innosti pro oddélenou vyrobu tepla [-]

ny =0,8 (P3.8)

N & - vysledna harmonizovana referenéni hodnota Gi¢innosti pro oddélenou vyrobu elektfiny[-]

nE = 0,25 (P3.9)

UPE - vySe Gspory primarni energie pii kombinované vyrob¢ elektiiny a tepla [%]

1

UPE = |1 — ————|+100 = 17% (P3.10)

Nq ﬂgr
Vi E
Nr Nr



Priloha 2 - Celkové schéma v softwaru W2E

58 VodalPara
400 °C

4000 kPa

780,8 kath

56 VodaiPara
400 *cC
4000 kPa
26025 kath

4

a5: Tuhé palivo

48: Spaliny

wre 8246 °C
56 Wzduch 1000 kot 79975 m,h
20 °C otel 3

74033 m h

—r

48: Tuhé paliva

42:vodalPara

a1: Spaliny
200 °C

67 HRSG 78975 m h

50: YodalPara

1077 "

4000 kPa
275954 ko'h

' 400 °C aa
13 VodaiPara i 8246 °C 4000 KPa
400 °C Prodgj pary :: Technologicky odbér ostré pary 1008 kiih JL 27395 kyh
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181,23 kY 168: OhfewChlazeni
18218 kyh ; 2504 °C 1
HF '
44:vVodaiPara - &= 4000 kPa
400 °C 55,9 koth
4000 kP 162,76 Kt 2 Cerpadlo
a ." -
LP y . .
51 vVodalP ara 137 kath B A—— —Q— 40: YodalPara
196,8 °C ) 50 Voda/Péra 10 e 26 VodaiPara 1077 °C
. 200 kPa
500 kPa . 40 °C
Odbdrregenerace  Odbér ulitecného tepla #0e 10 kPa Redulos ot odkalu 2785,2 koih
1821,8 kgh > > 10 kPa 157 kgth 10 kPa - '
20:VodafPara ooy P ars 12118 kgih 1 34?,8 kit
196.8 7C 458 °C Kandenzator 103: Gerpadlo
15 VodaiPéra 500 kPa 10 kPa Y160 srfdsoval —
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kv wslin Proud regenerace 63 VodalPara Mapajeni prodeje
, , i - 70 453 °C .
Chladng proud- vistup Chiadny proud- vstup 16,8 °C 15 20 °C
. 500 KPa 500 kPa
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Priloha 3 - 5 % technologicky odbér, 0 % prodej, bez zmény Esv12

10% na 20% na 30% na 40% na 50% na 60% na 70% na 80% na 90% na
turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu
Esv [MW] 0,29 0,32 0,36 0,39 0,42 0,45 0,48 0,51 0,54
Quz [MW] 1,54 1,36 1,18 1,01 0,84 0,67 0,50 0,33 0,16
QrPAL_KJ [MW] 2,64 2,64 2,64 2,64 2,64 2,64 2,64 2,64 2,64
Mpl [t] 2,60 2,60 2,60 2,60 2,60 2,60 2,60 2,60 2,60
Mp2 [t] 0,24 0,48 0,72 0,95 1,18 1,41 1,64 1,86 2,09
ivsT [MJ/Kg] 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21
ivysT1 [MJ/Kg] 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85
ivysT2 [MJ/KQ] 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
Tcelk 0,69 0,64 0,58 0,53 0,48 0,42 0,37 0,32 0,27
Esvi [MW] 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
Esv2 [MW] 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
CskuTt 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
EkveT [MW] 0,23 0,21 0,18 0,15 0,13 0,10 0,08 0,05 0,02
EsvyE_NEKVET[MW] 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57
NE_NEKVET 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
ENEKVET [MW] 0,06 0,12 0,18 0,23 0,29 0,35 0,40 0,46 0,51
QPAL_NEKVET[MW] 0,27 0,55 0,82 1,08 1,35 1,61 1,87 2,13 2,39
QPALKVET [MW] 2,37 2,09 1,82 1,56 1,29 1,03 0,76 0,51 0,25
nqT 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
neT 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
nrv 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
nrE 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
UPE [%] 17,00 17,00 17,06 16,97 16,93 16,99 17,22 17,15 17,36




Priloha 4 - 10 % technologicky odbér, 0 % prodej, bez zmény Esv1 2

10% na 20% na 30% na 40% na 50% na 60% na 70% na 80% na 90% na
turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu
Esv [MW] 0,28 0,31 0,34 0,37 0,39 0,42 0,45 0,48 0,51
Quz [MW] 1,45 1,28 1,11 0,95 0,79 0,63 0,47 0,31 0,15
QrPAL_KJ [MW] 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
Mpl [t] 2,46 2,46 2,46 2,46 2,46 2,46 2,46 2,46 2,46
Mp2 [t] 0,23 0,45 0,67 0,89 1,11 1,33 1,54 1,75 1,96
ivsT [MJ/Kg] 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21
ivysT1 [MJ/Kg] 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85
ivysT2 [MJ/KQ] 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
Tcelk 0,69 0,63 0,58 0,53 0,47 0,42 0,37 0,32 0,27
Esvi [MW] 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
Esv2 [MW] 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
CskuTt 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
EkveT [MW] 0,22 0,19 0,17 0,14 0,12 0,09 0,07 0,05 0,02
EsvyE_NEKVET[MW] 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54
NE_NEKVET 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
ENEKVET [MW] 0,06 0,11 0,17 0,22 0,27 0,33 0,38 0,43 0,49
QPAL_NEKVET[MW] 0,27 0,53 0,78 1,03 1,28 1,53 1,78 2,02 2,26
QPALKVET [MW] 2,23 1,97 1,72 1,47 1,22 0,97 0,72 0,48 0,24
nqT 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
neT 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
nrv 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
nrE 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
UPE [%] 16,77 16,77 16,60 16,70 16,62 16,61 16,73 16,40 17,45




Priloha 5 - 10 % technologicky odbér, 0 % prodej, se zménou Esv1 2

10% na 20% na 30% na 40% na 50% na 60% na 70% na 80% na 90% na
turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu
Esv [MW] 0,28 0,31 0,34 0,37 0,39 0,42 0,45 0,48 0,51
Quz [MW] 1,45 1,28 1,11 0,95 0,79 0,63 0,47 0,31 0,15
QrPAL_KJ [MW] 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
Mpl [t] 2,46 2,46 2,46 2,46 2,46 2,46 2,46 2,46 2,46
Mp2 [t] 0,23 0,45 0,67 0,89 1,11 1,33 1,54 1,75 1,96
ivsT [MJ/Kg] 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21
ivysT1 [MJ/Kg] 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85
ivysT2 [MJ/KQ] 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
Tcelk 0,69 0,63 0,58 0,53 0,47 0,42 0,37 0,32 0,27
Esvi [MW] 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
Esv2 [MW] 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
CskuTt 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
EkveT [MW] 0,22 0,19 0,17 0,14 0,12 0,10 0,07 0,05 0,02
EsvnE_NEKVET[MW] 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54
NE_NEKVET 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
ENEKVET [MW] 0,06 0,11 0,17 0,22 0,27 0,33 0,38 0,43 0,49
QPAL_NEKVET[MW] 0,26 0,52 0,77 1,03 1,28 1,53 1,77 2,02 2,26
QPALKVET [MW] 2,24 1,98 1,73 1,47 1,22 0,97 0,73 0,48 0,24
nqT 0,65 0,65 0,64 0,65 0,64 0,64 0,65 0,64 0,65
neT 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
nrv 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
nrE 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
UPE [%] 16,70 16,69 16,52 16,63 16,55 16,53 16,66 16,33 17,38




Priloha 6 - 15 % technologicky odbér, 0 % prodej, bez zmény Esv12

10% na 20% na 30% na 40% na 50% na 60% na 70% na 80% na 90% na
turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu
Esv [MW] 0,26 0,29 0,32 0,34 0,37 0,40 0,43 0,45 0,48
Quz [MW] 1,35 1,20 1,04 0,89 0,74 0,59 0,44 0,29 0,14
QrPAL_KJ [MW] 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36
Mpl [t] 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33
Mp2 [t] 0,21 0,42 0,63 0,84 1,04 1,24 1,44 1,64 1,84
ivsT [MJ/Kg] 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21
ivysT1 [MJ/Kg] 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85
ivysT2 [MJ/KQ] 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
Tcelk 0,68 0,63 0,58 0,52 0,47 0,42 0,37 0,31 0,26
Esvi [MW] 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,28
Esv2 [MW] 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
CskuTt 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
EkveT [MW] 0,20 0,18 0,16 0,13 0,11 0,09 0,07 0,04 0,02
EsvnE_NEKVET[MW] 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
NE_NEKVET 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
ENEKVET [MW] 0,06 0,11 0,16 0,21 0,26 0,31 0,36 0,41 0,46
QPAL_NEKVET[MW] 0,26 0,50 0,74 0,98 1,21 1,45 1,68 1,91 2,13
QPALKVET [MW] 2,10 1,86 1,62 1,38 1,15 0,91 0,68 0,45 0,23
nqT 0,64 0,64 0,64 0,65 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64
neT 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
nrv 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
nrE 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
UPE [%] 16,33 16,29 16,29 16,38 16,25 16,16 16,16 16,37 15,72




Priloha 7 - 15 % technologicky odbér, 0 % prodej, se zménou Esv1 2

10% na 20% na 30% na 40% na 50% na 60% na 70% na 80% na 90% na
turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu
Esv [MW] 0,26 0,29 0,32 0,34 0,37 0,40 0,43 0,45 0,48
Quz [MW] 1,35 1,20 1,04 0,89 0,74 0,59 0,44 0,29 0,14
QrPAL_KJ [MW] 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36
Mpl [t] 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33
Mp2 [t] 0,21 0,42 0,63 0,84 1,04 1,24 1,44 1,64 1,84
ivsT [MJ/Kg] 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21
ivysT1 [MJ/Kg] 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85
ivysT2 [MJ/KQ] 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
Tcelk 0,68 0,63 0,58 0,52 0,47 0,42 0,37 0,31 0,26
Esvi [MW] 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26
Esv2 [MW] 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
CskuTt 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
EkveT [MW] 0,21 0,18 0,16 0,14 0,11 0,09 0,07 0,04 0,02
EsvyE_NEKVET[MW] 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
NE_NEKVET 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
ENEKVET [MW] 0,05 0,10 0,16 0,21 0,26 0,31 0,36 0,41 0,46
QPAL_NEKVET[MW] 0,25 0,49 0,73 0,97 1,21 1,44 1,67 1,91 2,13
QPALKVET [MW] 2,11 1,87 1,63 1,39 1,15 0,92 0,69 0,45 0,23
nqT 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64
neT 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
nrv 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
nrE 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
UPE [%] 16,19 16,15 16,15 16,24 16,11 16,02 16,02 16,23 15,58




Priloha 8 - 5 % technologicky odbér, 20 % prodej, bez zmény Esvi1,2

10% na 20% na 30% na 40% na 50% na 60% na 70% na 80% na 90% na

turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu
Esv [MW] 0,23 0,26 0,28 0,30 0,33 0,35 0,38 0,40 0,42
Quz [MW] 1,18 1,04 0,91 0,78 0,64 0,51 0,38 0,25 0,13
QrPAL_KJ [MW] 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08
Mpl [t] 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08
Mp2 [t] 0,18 0,37 0,55 0,73 0,91 1,08 1,26 1,43 1,60
ivsT [MJ/Kg] 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21
ivysT1 [MJ/Kg] 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85
ivysT2 [MJ/KQ] 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
Tcelk 0,68 0,62 0,57 0,52 0,47 0,41 0,36 0,31 0,26
Esvi [MW] 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
Esv2 [MW] 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
CskuTt 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
EkveT [MW] 0,18 0,16 0,14 0,12 0,10 0,08 0,06 0,04 0,02
EsvyE_NEKVET[MW] 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57
NE_NEKVET 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
ENEKVET [MW] 0,05 0,10 0,14 0,19 0,23 0,28 0,32 0,36 0,40
QPAL_NEKVET[MW] 0,20 0,36 0,53 0,69 0,85 1,01 1,17 1,32 1,48
QPALKVET [MW] 1,89 1,72 1,56 1,39 1,23 1,08 0,92 0,76 0,61
nqT 0,63 0,61 0,58 0,56 0,52 0,48 0,42 0,33 0,21
neT 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08 0,07 0,06 0,05 0,03
nrv 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
nrE 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
UPE [%] 13,76 11,06 7,58 2,95 -3,54 -13,25 -29,49 -61,92 -159,24




Priloha 9 - 5 % technologicky odbér, 20 % prodej, se zménou Esv1?

10% na 20% na 30% na 40% na 50% na 60% na 70% na 80% na 90% na

turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu
Esv [MW] 0,23 0,26 0,28 0,30 0,33 0,35 0,38 0,40 0,42
Quz [MW] 1,18 1,04 0,91 0,78 0,64 0,51 0,38 0,25 0,13
QrPAL_KJ [MW] 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08
Mpl [t] 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08
Mp2 [t] 0,18 0,37 0,55 0,73 0,91 1,08 1,26 1,43 1,60
ivsT [MJ/Kg] 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21
ivysT1 [MJ/Kg] 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85
ivysT2 [MJ/KQ] 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
Tcelk 0,68 0,62 0,57 0,52 0,47 0,41 0,36 0,31 0,26
Esvi [MW] 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
Esv2 [MW] 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
CskuTt 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
EkveT [MW] 0,18 0,16 0,14 0,12 0,10 0,08 0,06 0,04 0,02
EsvyE_NEKVET[MW] 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57
IE_NEKVET 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
ENEKVET [MW] 0,05 0,09 0,14 0,18 0,23 0,27 0,32 0,36 0,40
QPAL_NEKVET[MW] 0,18 0,34 0,51 0,67 0,84 1,00 1,16 1,32 1,47
QPALKVET [MW] 1,91 1,74 1,57 1,41 1,25 1,08 0,92 0,77 0,61
nqT 0,62 0,60 0,58 0,55 0,52 0,47 0,41 0,33 0,21
neT 0,10 0,09 0,09 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,03
nrv 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
nrE 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
UPE [%] 13,71 11,03 7,59 3,01 -3,41 -13,02 -29,09 -61,17 -157,45




Priloha 10 - 5 % technologicky odbér, 30 % prodej, bez zmény Esv1

10% na 20% na 30% na 40% na 50% na 60% na 70% na 80% na 90% na

turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu
Esv [MW] 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36
Quz [MW] 1,00 0,89 0,77 0,66 0,55 0,43 0,32 0,22 0,11
QrPAL_KJ [MW] 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81
Mpl [t] 1,82 1,82 1,82 1,82 1,82 1,82 1,82 1,82 1,82
Mp2 [t] 0,16 0,31 0,47 0,62 0,77 0,92 1,07 1,21 1,36
ivsT [MJ/Kg] 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21
ivysT1 [MJ/Kg] 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85
ivysT2 [MJ/KQ] 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
Tcelk 0,67 0,61 0,56 0,51 0,46 0,41 0,36 0,31 0,26
Esvi [MW] 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
Esv2 [MW] 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
CskuTt 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
EkveT [MW] 0,15 0,13 0,12 0,10 0,08 0,07 0,05 0,03 0,02
EsvyE_NEKVET[MW] 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57
NE_NEKVET 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31
ENEKVET [MW] 0,05 0,09 0,13 0,16 0,20 0,24 0,28 0,31 0,35
QPAL_NEKVET[MW] 0,16 0,28 0,40 0,52 0,64 0,76 0,87 0,99 1,10
QPALKVET [MW] 1,64 1,52 1,40 1,28 1,16 1,05 0,93 0,82 0,70
nqT 0,61 0,58 0,55 0,51 0,47 0,41 0,35 0,26 0,15
neT 0,09 0,09 0,08 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,02
nrv 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
nrE 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
UPE [%] 11,41 7,25 1,94 -5,19 -15,14 -30,06 -54,94 -104,73 -254,05




Priloha 11 - 5 % technologicky odbér, 30 % prodej, se zménou Esv1

10% na 20% na 30% na 40% na 50% na 60% na 70% na 80% na 90% na

turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu
Esv [MW] 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36
Quz [MW] 1,00 0,89 0,77 0,66 0,55 0,43 0,32 0,22 0,11
QrPAL_KJ [MW] 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81
Mpl [t] 1,82 1,82 1,82 1,82 1,82 1,82 1,82 1,82 1,82
Mp2 [t] 0,16 0,31 0,47 0,62 0,77 0,92 1,07 1,21 1,36
ivsT [MJ/Kg] 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21
ivysti [MJ/Kg] 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85
ivysT2 [MJ/KQ] 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
Tcelk 0,67 0,61 0,56 0,51 0,46 0,41 0,36 0,31 0,26
Esvi [MW] 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Esv2 [MW] 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
CskuTt 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
EkveT [MW] 0,16 0,14 0,12 0,11 0,09 0,07 0,05 0,03 0,02
EsvyE_NEKVET[MW] 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57
NE_NEKVET 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31
ENEKVET [MW] 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,23 0,27 0,31 0,35
QPAL_NEKVET[MW] 0,13 0,26 0,38 0,51 0,63 0,75 0,87 0,98 1,10
QPALKVET [MW] 1,67 1,55 1,42 1,30 1,18 1,06 0,94 0,82 0,71
nqT 0,60 0,57 0,54 0,51 0,46 0,41 0,34 0,26 0,15
neT 0,10 0,09 0,09 0,08 0,07 0,07 0,06 0,04 0,02
nrv 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
nrE 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
UPE [%] 11,58 7,51 2,29 -4,70 -14,46 -29,10 -53,50 -102,34 -248,82




Priloha 12 - 5 % technologicky odbér, 40 % prodej, bez zmény Esv1

10% na 20% na 30% na 40% na 50% na 60% na 70% na 80% na 90% na

turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu
Esv [MW] 0,17 0,19 0,21 0,22 0,24 0,26 0,27 0,29 0,30
Quz [MW] 0,82 0,73 0,63 0,54 0,45 0,36 0,27 0,18 0,09
QrPAL_KJ [MW] 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53
Mpl [t] 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56
Mp2 [t] 0,13 0,26 0,38 0,51 0,63 0,75 0,88 1,00 1,11
ivsT [MJ/Kg] 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21
ivysT1 [MJ/Kg] 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85
ivysT2 [MJ/KQ] 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
Tcelk 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30 0,26
Esvi [MW] 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
Esv2 [MW] 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
CskuTt 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
EkveT [MW] 0,12 0,11 0,10 0,08 0,07 0,05 0,04 0,03 0,01
EsvyE_NEKVET[MW] 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57
NE_NEKVET 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37
ENEKVET [MW] 0,05 0,08 0,11 0,14 0,17 0,20 0,23 0,26 0,29
QPAL_NEKVET[MW] 0,13 0,22 0,30 0,38 0,46 0,54 0,63 0,71 0,78
QPALKVET [MW] 1,40 1,31 1,23 1,15 1,06 0,98 0,90 0,82 0,74
nqT 0,59 0,55 0,51 0,47 0,42 0,36 0,29 0,21 0,12
neT 0,09 0,08 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02
nrv 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
nrE 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
UPE [%] 8,25 2,54 -4,79 -14,56 -28,20 -48,71 -82,91 -151,29 -356,47




Priloha 13 - 5§ % technologicky odbér, 40 % prodej, se zménou Esv1 2

10% na 20% na 30% na 40% na 50% na 60% na 70% na 80% na 90% na

turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu turbinu
Esv [MW] 0,17 0,19 0,21 0,22 0,24 0,26 0,27 0,29 0,30
Quz [MW] 0,82 0,73 0,63 0,54 0,45 0,36 0,27 0,18 0,09
QrPAL_KJ [MW] 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53
Mpl [t] 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56
Mp2 [t] 0,13 0,26 0,38 0,51 0,63 0,75 0,88 1,00 1,11
ivsT [MJ/Kg] 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21
ivysT1 [MJ/Kg] 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85
ivysT2 [MJ/KQ] 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
Tcelk 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30 0,26
Esvi [MW] 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
Esv2 [MW] 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
CskuTt 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
EkveT [MW] 0,14 0,12 0,10 0,09 0,07 0,06 0,04 0,03 0,01
EsvyE_NEKVET[MW] 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57
NE_NEKVET 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37
ENEKVET [MW] 0,04 0,07 0,10 0,13 0,17 0,20 0,23 0,26 0,29
QPAL_NEKVET[MW] 0,10 0,19 0,27 0,36 0,45 0,53 0,62 0,70 0,78
QPALKVET [MW] 1,43 1,34 1,25 1,17 1,08 1,00 0,91 0,83 0,75
nqT 0,58 0,54 0,50 0,46 0,41 0,36 0,29 0,21 0,12
neT 0,09 0,09 0,08 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,02
nrv 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
nrE 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
UPE [%] 8,97 3,43 -3,69 -13,17 -26,42 -46,32 -79,51 -145,89 -345,05




